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RESUMEN.

En el presente trabajo se evaluo la posibilidad de sustituir o complementar los
hidrociclones tradicionales con harneros vibratorios de alta frecuencia en el proceso de
clasificacion. Para ello, se realizaron muestreos en el molino 1 de la Planta San José, que
sirvid como caso de estudio, con el objetivo de desarrollar un modelo representativo del
circuito de clasificacion. Posteriormente, se establecié contacto con Derrick, principal
proveedor de esta tecnologia, para obtener las curvas de particion bajo diferentes
condiciones de flujo de alimentacion y porcentajes de s6lidos. Con los modelos del
circuito definidos, se utilizd Visual Basic para construir la base de una simulacion que
permitiera evaluar varios esquemas de clasificacion: el circuito base, la sustitucion
completa de los hidrociclones por harneros vibratorios de alta frecuencia, y dos
configuraciones hibridas en las que se clasificaba el underflow o el overflow de los
hidrociclones con estos harneros. Posteriormente, se llevo a cabo una simulacién de Monte
Carlo con 200 casos. Se seleccionaron tres escenarios representativos: uno de
recuperacion minima, uno de recuperacion promedio y uno de recuperacion maxima. A
partir de estos casos, se obtuvieron las curvas granulométricas y se recrearon
artificialmente con muestras minerales clasificadas por tamafio, las cuales fueron
sometidas a pruebas de flotacion para comparar el comportamiento simulado con la
realidad. Finalmente, se realizé un andlisis de los resultados, donde la mayor recuperacion
se logro al remplazar completamente con harneros vibratorios de alta frecuencia,
obteniendo un aumento de recuperacion de hasta 3%, sin embargo, al realizar una
evaluacion econdmica para determinar la mejor alternativa, los resultados indicaron que
la opcion mas rentable fue la clasificacion del underflow de los hidrociclones mediante
harneros vibratorios de alta frecuencia, logrando un aumento del VAN de $14.163.376
USD y una TIR del 221%, especialmente debido a un aumento en la capacidad de

tratamiento.



ABSTRACT.

This study was carried out to evaluate the possibility of substituting or
complementing traditional hydrocyclones with high-frequency vibrating screens
in the classification process. For this purpose, samples were taken at mill 1 of the
San José plant, which served as a case study, in order to develop a representative
model of the classification circuit. Subsequently, contact was established with
Derrick, the main supplier of this technology, to obtain the partition curves under
different conditions of feed flow and solids percentages. With the circuit models
defined, Visual Basic was used to build the basis of a simulation to evaluate various
classification schemes: the base circuit, the complete replacement of the
hydrocyclones with high-frequency vibrating screens, and two hybrid
configurations in which the underflow or overflow of the hydrocyclones was
classified with these screens. Subsequently, a Monte Carlo simulation was carried
out with 200 cases. Three representative scenarios were selected: one of minimum
recovery, one of average recovery, and one of maximum recovery. From these
cases, the granulometric curves were obtained and artificially recreated with
mineral samples classified by size, which were subjected to flotation tests to
compare the simulated behavior with reality. Finally, an analysis of the results was
performed, where the highest recovery was achieved by completely replacing with
high frequency vibrating screens, obtaining an increase in recovery of up to 3%,
however, when performing an economic evaluation to determine the best
alternative. The results indicated that the most profitable option was the
classification of the hydrocyclone underflow using high-frequency vibrating
screens, achieving an increase in NPV of USD 14,163,376 USD and an IRR of
221%.



CAPITULO I. MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Introduccion

1.1.1 Importancia de la mineria a nivel pais.

Chile se posiciona como uno de los principales productores globales de cobre, un
recurso vital que representa hasta un 20% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais
(Cardemil, 2023). Las plantas concentradoras, en el proceso de convertir mineral de baja
ley en concentrados de alto contenido de cobre, desempefian un papel fundamental en la
industria, siendo pilares esenciales en la produccion nacional (Mufioz et al., 2023) (figura

1.1).

Estas instalaciones no solo son clave en la cadena de produccion del cobre, sino
que también son elementos cruciales en el entramado econémico y social chileno. No solo
generan empleo directo e indirecto en varias regiones del pais, sino que también

promueven el desarrollo local y regional

Figura 1.1. Proyeccion de produccion de cobre en Chile
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La planta concentradora se destaca como uno de los principales
consumidores de energia en el proceso de produccion de cobre, ocupando el
segundo lugar en términos de demanda energética, seglin la figura 1.2. Este alto
consumo se debe principalmente a la etapa de molienda, donde aproximadamente
el 85% de la energia suministrada se disipa como calor, alrededor del 12% se
pierde mecanicamente, y solo el 1% se utiliza efectivamente en la conminucion

del mineral (Energia en Mineria | Conminucion Sulfuros, s. f.).

La molienda requiere entre 10 y 20 veces mas energia que la etapa de
chancado, como lo muestran los datos recopilados en la tabla 1.1. Esta disparidad
en el consumo energético resalta la importancia critica de la molienda en el proceso
de produccion y destaca la necesidad de optimizar su eficiencia energética y

reducir su impacto ambiental.

Figura 1.2. Consumo de energia eléctrica segiin proceso
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Tabla 1.1. Consumo de energia segiin etapa de conminucion.

Eapa Ssbetapa M deTab O

Chancado Primario 1002 10¢cm 03a04
Secundario 10a1cm 03a2
Terciario 1a05cm 0433

Molienda Primaria 1031 mm 3ab
Secundaria 1a05mm 4310

Fuente: Energia En Mineria | Conminucion Sulfuros, s. f.

1.1.2 Sobre la empresa.

La Planta San José, perteneciente a PuCobre, opera como una planta concentradora
de minerales sulfurados de cobre en el norte de Chile, ubicada especificamente en la region
de Atacama. Se encuentra a 2km distancia de la comuna de Tierra Amarilla y a unos 16
km de la ciudad de Copiapd. Su proceso se centra en operaciones unitarias como

chancado, molienda, flotacion, espesamiento y filtrado.

Esta planta procesa una variedad de minerales, incluyendo mineral propio (PSJ),

asi como minerales de otras procedencias como Tigresa y Manto Cobrizo.

La Planta San José no solo es un eslabon fundamental en la cadena de valor del
cobre, sino también un motor economico y social en Atacama, generando empleo y
promoviendo el desarrollo local. Su papel destaca el compromiso de PuCobre con la
eficiencia, sostenibilidad e innovacion en la industria minera chilena, siendo un activo

invaluable para el sector cuprifero del pais.



Figura 1.3. Ubicacion Planta San José
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la sustitucion de hidrociclones por harneros
vibratorios de alta frecuencia en circuito 1 de molienda-clasificacion, analizando

su efecto sobre la carga circulante, Pgo y recuperacion en flotacion.
1.2.2 Objetivos especificos

Realizar un analisis del funcionamiento actual del circuito 1 de molienda-

clasificacion

e Desarrollar simulaciones para evaluar y comparar efecto de harneros vibratorios
de alta frecuencia en carga circulante, capacidad, tamafio Pgo, sobremolienda y
efecto en recuperacion.

e Comparar eficiencia de los hidrociclones y harneros vibratorios.

e Realizar dimensionamiento y evaluacion de rentabilidad de la estrategia de

optimizacion.



1.3 Hipotesis
El presente estudio tiene como objetivo optimizar el circuito 1 de molienda-
clasificacion de Planta San José, mediante la utilizacion de harneros vibratorios de alta
frecuencia. Debido a la mejor eficiencia de clasificacion de los harneros se espera que
esta implementacion reduzca la carga circulante, lo cual permitird aumentar la
capacidad de tratamiento del molino. Asimismo, se tendria una disminucion de la
sobremolienda, mejorando tanto la calidad del concentrado como la recuperacion

final, contribuyendo asi a una operacion mas eficiente y rentable.

1.4 Planteamiento del problema

La ineficiencia en la clasificacion y un posible control deficiente de la molienda
generan un retorno del mineral al molino como carga circulante, lo que reduce su
capacidad y propicia la sobremolienda. Esta situacion afecta negativamente la flotacion,
ya que las particulas no pueden ser captadas por las burbujas ascendentes debido a las
corrientes adyacentes, lo que aumenta el consumo de reactivos y reduce la recuperacion.
Ademas, un alto porcentaje de carga circulante indica una mala clasificacién, lo que
requiere mas energia para tratar el mineral. Optimizar este proceso es fundamental para

mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la operacion.

1.5 Justificacion

La etapa de molienda se destaca como una de las mas cruciales en cualquier planta
concentradora, ya que es el momento en que se logra la liberacién del mineral de interés
y se consume la mayor cantidad de energia. Por lo tanto, optimizar esta fase se convierte
en un factor determinante para alcanzar un proceso mas eficaz y, consecuentemente,
reducir los costos operativos. Mejorar la eficiencia de la molienda no solo puede aumentar
la recuperacién, sino también optimizar el uso de recursos energéticos y mejorar la

rentabilidad general de la operacion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Circuito Planta San José (W. Bustos, 2023)

En términos generales, el proceso productivo de la Planta San José abarca varias
etapas clave, comenzando con el circuito de chancado para reducir el tamafio del
material, seguido de la molienda para obtener una granulometria 6ptima en cuando
al grado de liberacion del mineral de interés . A continuacion, se lleva a cabo el
proceso de flotacion, donde el mineral de cobre es concentrado. Posteriormente, el
concentrado obtenido se somete a espesamiento y filtrado para recuperar el agua y

obtener un producto final listo para su comercializacion.

2.1.1. Circuito de chancado.

La Planta San José esta equipada con dos lineas de chancado, una operada
internamente y otra perteneciente a Besalco. El proceso comienza con el deposito
del mineral en una tolva que alimenta a un harnero Grizzly de 5x17 pies. El mineral
que pasa a través del Grizzly se dirige hacia un chancador de mandibula Metso de
477x 63” con una alimentacion maxima de 32" con un ajuste de CSS de 6 pulgadas.
El producto resultante del chancador de mandibula primario se acumula en un
stock pile de grueso que cuenta con tres alimentadores, los cuales son los
encargados de alimentar a la correa 200-CV-02 encargada de llevar el mineral

hacia el circuito de chancado secundario.

El circuito secundario se inicia con un proceso de clasificacion inversa en
circuito abierto. En primer lugar, el mineral se introduce en un harnero de 2 decks
Tyrok de 8°x16°, con tres decks diferentes. El primer deck tiene una malla de
64x64mm, el segundo de 30x30mm y el tercero es una combinacion de 6x18mm
y 9x25mm. El material que pasa a través de esta tiltima malla se dirige al stock pile
de finos, mientras que el sobretamafio del primer deck se redirige al circuito de
chancado secundario H-6000, y el producto intermedio se envia directamente al

circuito de chancado terciario H-870.

El circuito de chancado terciario opera en un sistema cerrado-inverso con

dos harneros de banana de 10°x24’ y dos chancadores H-870. El material de bajo



tamafio de los harneros se almacena en el stock pile de finos, con una granulometria de

92% -#1/4” (granulometria final del circuito completo de chancado)

Figura 2.1. Linea de chancado Planta San José
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Fuente: PuCobre, Planta San José.

La empresa contratista Besalco gestiona un circuito que se inicia con un chancador
primario de mandibula METSO. El producto de este equipo es transferido a una correa
transportadora que lleva el mineral al circuito de chancado secundario, el cual funciona
como un circuito cerrado-inverso. El material resultante de este proceso se almacena en
el stock pile de gruesos. Siguiendo un esquema similar al del circuito interno de la Planta
San José, a través de tres alimentadores se suministra el mineral a correas transportadoras
que lo trasladan al circuito de chancado terciario. Este Gltimo opera como un circuito
cerrado-inverso, con dos chancadores terciarios, y su producto se almacena en el stock

pile de finos, donde el mineral alcanza una granulometria de 100% -1/4” (figura 2.2).



Figura 2.2. Linea de chancado Besalco.
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Fuente: PuCobre, Planta San José.

2.1.2 Circuito de molienda.

El sistema de molienda estd compuesto por tres molinos de bolas que operan en
conjunto. Los dos molinos principales, identificados como Molino 2 y Molino 3, tienen
dimensiones de 16,5 x 28 pies y 16,5 x 29 pies, respectivamente, con una capacidad de
procesamiento de 330 toneladas por hora (tph) cada uno. El Molino 1, siendo el mas
antiguo y de menor tamafio, mide 13 x 18 pies y tiene una capacidad de 100 tph. Estos
molinos funcionan simultaneamente en un circuito cerrado-directo, en el cual el mineral
se alimenta directamente a cada molino y luego se clasifica mediante una bateria con 4
hidrociclones de 20” de didmetro, donde operan 2 y los otros 2 estdn en stand-by. En el
proceso de molienda, el material grueso (underflow) retorna a los molinos como carga
circulante, mientras que el material fino (overflow) se envia al circuito de flotacion. Este
overflow tiene una granulometria de aproximadamente 52%-200# y un Pgo de cerca de

230 micrometros.
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Figura 2.3. Circuito de molienda.
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Fuente: PuCobre, Planta San José.

2.1.3 Circuito de flotacion.
El circuito de flotacion comienza con la torre de alimentacion Rougher,

desempefiando funciones cruciales en la provision para el circuito y control de diversas
variables. Esta torre no solo posee la altura necesaria para suministrar pulpa mediante
gravedad a las celdas Rougher, sino que también funciona como la fase inicial de muestreo
del circuito. Ademas, sirve como punto de adicion de reactivos, tales como colectores,

espumantes y cal (figura 2.4).
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Figura 2.4. Torre de alimentacion Rougher.
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Fuente: PuCobre, Planta San José.

La etapa de flotacion Rougher consta de tres bancos de celdas. Los dos primeros
bancos estan equipados con dos celdas mecéanicas Metso Outotec de 160 m* de capacidad
cada una, mientras que el tercer y cuarto banco tienen dos celdas mecéanicas Metso Outotec
de 100 m? por banco. El circuito opera en forma de cascada, es decir, el relave del banco
superior alimenta al siguiente banco inferior; por ejemplo, el relave del banco 1 alimenta
al banco 2. El sistema se alimenta con pulpa proveniente de la etapa de molienda, con una
granulometria aproximada de 52% -#200 y un contenido de solidos superior al 40%.
Ocasionalmente, el banco 2 también recibe el relave de las celdas Scavenger, dependiendo

de la ley del mineral.

El concentrado de la etapa Rougher se envia a remolienda, mientras que el relave
se elimina del circuito y se envia al tranque de relave, alcanzando una recuperacion
metalirgica Rougher de aproximadamente 89-94%, dependiendo de las condiciones de
operacion y del tipo de mineral procesado. Es importante destacar que, en ciertas
ocasiones, el concentrado de esta etapa se dirige a la flotacion Cleaner, lo cual puede
deberse a una alta ley del concentrado o a la necesidad de mantenimiento del molino de

remolienda.
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En el caso de continuar con el proceso normal de flotacion, la pulpa se alimenta a
un circuito cerrado-inverso de remolienda, que cuenta con un molino de 10,5 x 14 pies y
una bateria de 3-4 hidrociclones con un apex de 63,5 mm, logrando una granulometria
final de 72% -#325. Este enfoque permite optimizar la liberacion de minerales valiosos y
maximizar la eficiencia del proceso de flotacion, adaptandose a las variaciones en las

caracteristicas del mineral tratado y a las necesidades operativas del momento

Continuando con el proceso, el producto de la remolienda es llevada a la etapa de
flotacion Cleaner, el cual consiste en una celda Dorr Oliver de 4 m de didmetroy 11 m de
alto, donde dependiendo de la ley obtenida en el concentrado (cerca de 29% Cu), este
puede ser considerado como el producto final y el relave es alimentado a las celdas
Scavenger que consta de 10 celdas Wemco de 1000 pie3, sin embargo, si no se logra el
concentrado deseado, es necesario utilizar un circuito alterno, donde se ocupan 4 celdas
SFR como etapa de re-cleaner, donde el concentrado de las 2 primeras alimenta a la etapa
re-cleaner, la cual seria la celda Dorr Oliver, mientras que el concentrado de las ultimas 2

va a la etapa de remolienda, mientras que el relave va a la etapa Scavenger.

Figura 2.5. Esquema de etapa de flotacion.
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Figura 2.6. Esquema de etapa Re-Cleaner.
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2.2 Molienda
La molienda es la Gltima operacion unitaria de conminucién, y tiene como objetivo

principal liberar el mineral de interés. Al reducir el tamafio del mineral, se incrementa la
superficie de contacto entre el mineral y los reactivos, mejorando la eficiencia del proceso
de separacion. La molienda se realiza mediante cuerpos moledores, que pueden ser el
propio mineral (molienda autégena), bolas de acero (molino de bolas), una combinacion
de mineral grueso y bolas de acero (molienda semiautdgena), o barras de acero (molino

de barras).

En cada tipo de molino, los mecanismos de conminucion predominantes son el
impacto, la abrasion y la compresion (figura 2.7), aunque la intensidad y predominancia
de cada uno varian segun el disefio y operacion del molino. Estos mecanismos permiten
una reduccion efectiva del tamafio del mineral, facilitando la liberacion de los minerales

valiosos de la ganga.

La eleccion del tipo de molienda depende de varios factores, incluyendo la
naturaleza del mineral, la dureza, y el tamafio de alimentacion y de producto deseado. La

molienda con bolas es preferida para una mayor finura del producto final.

Ademas, es crucial optimizar las condiciones de operacion, como la velocidad de

rotacion del molino, la carga de los cuerpos moledores y la densidad de la pulpa, para
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maximizar la eficiencia del proceso. La correcta implementacion de estas variables no
solo mejora la liberacion del mineral, sino que también reduce el consumo de energia y
los costos operativos, contribuyendo a un proceso de molienda mas sostenible y

econdmico.

Figura 2.7. a) Zona verde: abrasion, b) Zona roja: impacto ¢) Zona azul:
Compresion

Fuente: LININGS | Revestimientos o Forros Para Molinos de Bolas y SAG,; s. f.

La variable clave que se busca controlar en la molienda es el Pso, que se refiere al
tamafio al cual el 80% del mineral logra pasar. Controlar el Pgo es crucial, ya que se logra
el grado de liberacion del mineral y aumenta la cantidad de superficie expuesta a los
reactivos, influyendo directamente en la eficiencia de la recuperacion durante la etapa de
flotacion. Un tamafio de particula 6ptimo asegura una mejor interaccion entre el mineral
y los reactivos, mejorando la selectividad y la recuperacion de los minerales valiosos.
Ademas, un control preciso del Pgo contribuye a la estabilidad del proceso y a la reduccion

de costos operativos

2.2.1 Molino de bolas

El equipo consiste en un cilindro metélico con una proporcion de largo-diametro
aproximada de 1,5, donde el largo es mayor que el diametro. En su interior, se utilizan
bolas de diferentes tamafios como cuerpos moledores (collar de bolas). El cilindro esta
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revestido con un manto de material no metalico, que protege tanto la estructura del molino
como las bolas. Ademas, posee levantadores que ayudan a elevar y mezclar la carga,
mejorando la eficiencia de la molienda. Este disefio promueve una alta conminucion por

abrasion, resultando en un producto final mas fino.

Figura 2.8. Interior molino de bolas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2 Movimiento dentro del molino.

Dentro del molino, se carga la pulpa del mineral junto con los cuerpos moledores
(bolas), ocupando aproximadamente el 40% del volumen total del molino. La carga sigue
por inercia el movimiento rotacional accionado por el motor del molino, alcanzando un
equilibrio dindmico cercano a la velocidad critica del molino, que generalmente es
alrededor del 74% de la velocidad critica. Dentro del molino, se observan distintos
comportamientos del material, como la caida en cascada y la caida en catarata, asi como
la presencia de una zona muerta, el pie del molino y una zona vacia (figura 2.9) (Wills et

al., 20006) . Estas distintas zonas y comportamientos son cruciales para la eficiencia del
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proceso de molienda, ya que afectan la forma en que las bolas impactan y muelen el
mineral. La correcta velocidad y carga del molino aseguran una molienda eficiente,
promoviendo la liberacion de los minerales valiosos. Ademas, un control adecuado de
estos parametros ayuda a minimizar el desgaste de las bolas y del revestimiento del

molino, contribuyendo a una operacion mas sostenible y econdmica a largo plazo.
Figura 2.9. Zonas y movimiento dentro del molino
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* Sub-molienda: Ocurre cuando el mineral se encuentra con un tamafio superior al Pgo
deseado, lo que significa que el mineral no estd completamente liberado. Esto provoca
bajas recuperaciones en la etapa de flotacion, ya que los minerales valiosos no se separan
adecuadamente de la ganga. La insuficiente liberacion impide el contacto Optimo entre el
mineral y los reactivos, resultando en una eficiencia reducida del proceso de separacion y,

en ultima instancia, en menores tasas de recuperacion de los minerales valiosos.

* Sobre-molienda: Sucede cuando el mineral se reduce a un tamafio inferior al Pgo
deseado, lo que genera un exceso de superficie en contacto con los reactivos, aumentando
su consumo. Si el tamafio es significativamente menor al necesario, puede haber pérdida
de mineral debido a la posible oxidacion de la superficie y a las condiciones
hidrodinamicas dentro de la celda de flotacion. Particulas demasiado finas pueden ser
arrastradas por la corriente de agua alrededor de las burbujas, lo que reduce la eficiencia
del proceso de flotacion y puede llevar a la pérdida de minerales valiosos, afectando

negativamente la recuperacion y el rendimiento del proceso.
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2.2.3 Consumo especifico de energia.

El consumo especifico de energia, en general, se refiere a la energia necesaria para
reducir el tamafio del mineral desde un tamafo dado, por lo que existen distintos
postulados, pero el mas aceptado es el propuesto por Bond, donde refiere al consumo
especifico de energia como “La energia consumida para reducir el tamafio 80% de un
material, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%, siendo esta
igual a la abertura del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de las particulas”

(Sepulveda & Gutierrez, 1976) , postulado que se ve reflejado en la ecuacion 2.1.

_ 1 1
E; = CEE = K, <—— > 2.1)

VPso  Feo

Donde:
Eg: Consumo especifico de energia (Kwh/t,)
K, = Parametro de Bond
Pgo= Tamafio correspondiente al 80% pasante del producto (micrones)
Fgo= Tamaiio correspondiente al 80% pasante de la alimentacion (micrones)

Bond defini6 el parametro K;, como funcién del Wi (indice de trabajo), que
representa al trabajo total necesario para reducir un tamafio teéricamente infinito hasta

particulas que en un 80% sean inferiores a 100 micrones, por lo que:

W—E——K( ! 1)—Kb (2.2)
i — &B — Byp ,—100 \/a _10 .
K, = 10W, (2.3)

Al remplazar la ecuacion 2.2 en la ecuacion 2.1, obtenemos lo siguiente:
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_ 10 10
E; = CEE = W, < ) (2.4)

\/ P80 vV F80
Cabe sefialar que el indice de trabajo depende de la naturaleza del mineral y
caracteristicas del equipo.

En términos practico, el consumo especifico de energia se puede expresar como

F

t

_ P (kWh) 2.5)

Donde:

P: Potencia requerida (kW).
F: Flujo mineral (t/h).

2.2.4 Modelo de molienda.

Para poder modelar el comportamiento dentro del molino, se ocupard el conocido
como “teoria moderna de conminucion”. Esta teoria introduce 2 términos nuevos; la
funcion seleccion, también conocida como moliendabilidad y el termino de funcidén
fractura (Sepulveda & Gutierrez, 1976). El primer término hace referencia a la cinética de
cada particula independiente y el segundo término, también conocido como “distribucion
de fragmentos primarios”, caracteriza la distribucion de tamafios luego de un evento de

fractura.

Gracias a la figura 2.10 se puede explicar de una manera mas grafica el significado
de los conceptos. Consideremos que en instante de tiempo t, en un hipotético molino
batch, las particulas de distribuyen en conjuntos de fracciones f; (i=n, donde n serian las
distintas mallas del sistema). Luego de un intervalo de tiempo d;, las particulas de la n
mallas seran trituradas, viéndose representada en la parte derecha de la figura 2.10. Para
este comportamiento, se denota la funcion seleccion S; (min~1), la cual representa la

fraccion de particulas que se fractura en unidad de tiempo. Cabe sefialar que las particulas
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que de la malla i, se distribuiran en las mallas inferiores. Por tanto, S; At representa la

fraccion triturada de la malla i en ese intervalo de tiempo.

La funcion fractura b;;, denota la fraccién en peso retenida en la malla i,

provenientes de la malla j, donde j=i+1, en otras palabras, se refiere a que cantidad de
particulas trituradas de las mallas superiores quedan retenida en la malla i que se esta

analizando.

Figura 2.10. Esquematizacion de cinética de molienda.

t=t t=t+At
(1-S, A £
f, *—4 — PIE 3N
by, SALf,
b —t 1 :1 SR
3 (1-S,Ah T, 3
3 S,At, 1
B SALF,
; =
i+1 beSALf, i+1
b, S AL, 2
T8 = £
> &5 St
nt+1

Fuente: Extraido de planilla de MolycopTools.

Es frecuente definir como malla “1”, a la malla de mayor abertura y “n” como las

de menor abertura, es decir:

by = Z b; (2.6)

k=n

Una vez definido estos conceptos, podemos realizar un balance poblacional de las

particulas, definidos en la ecuacion 2.7
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1 = (FO1) = SiatfOH + b SIAtfOH + bypS,AtfOH + -

2.7)
+bll 151 1Atf(t)H

Donde si se analiza por colores, podemos decir que, el sector verde representa la

66 2

cantidad de solidos retenidos en la malla “i” en el instante “t”, el sector rojo representa la

GC 2

fraccion de particulas que abandonan la malla “i” en el instante “t” por fractura, el sector

‘C 2

azul representa la cantidad de nuevos fragmentos retenidos en la malla “i”, provenientes
de las malla 1 originados por fracturas, el mismo andlisis que se realizd al sector azul se
puede realizar al sector negro de la ecuacion. Luego de realizado este analisis poblacional
podemos factorizar y eliminar el termino H y reordenando términos, podemos llegar a la
ecuacion 2.8.

t+At t

® ()
= —Sif, -+§SbUSf (2.8)

Donde al establecer un limite donde At tiende a 0, es posible expresarlo como una

ecuacion diferencial de primer orden.

afif 0) i ®
E == _Siﬁ +Zbij5jfj (29)
=1

Afortunadamente, gracias a J. Herbst et. al, se puede conocer la solucidn analitica
de este complejo sistema de ecuaciones, bajo la suposicion restrictiva de que la funcion
seleccion y funcion fractura son invariantes en el tiempo, dando lugar a una solucién
particular del sistema general, denominado “Modelo lineal”, que en su forma matricial se

expresa de la siguiente manera.

f=TJT_1f° (2.10)

Donde:
f=1{fli=123,..,n} vector distribucion granulométrica de la descarga del molino.

o ={f°i=1,23,..,n} vector distribuciéon granulométrica de la alimentacion del
molino
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T = {Ti il =123, .., n} matriz triangular inferior de valores T;; definidos por:
T;j =0 cuando ;i <j
T;j =1 cuando;i=j

i—1
buSiTk;

(S 5) cuando ;i < j
k=)

{ ilij= .,n} matriz diagonal de valores J;; definidos por:
Jij = exp(=S5;t) cuando ;i = j (molienda batch)
T\
Jij = (1 + W) cuando ;i = j (molienda continua)
Jij =0 cuando ;i # j
Donde 7 es el tiempo medio de residencia y “N” son parametros caracteristicos de
la distribucion de tiempo de residencia (DTR) de la pulpa mineral en el molino, donde

aproximadamente N es el largo divido por el didmetro del molino.

NV (E)N 1 —Nt
E(t) = W exp(T) (2.11)

La funcion seleccion esta definida para las distintas distribuciones de tamafio, esto

puede ser expresada como la siguiente relacion.

ao * (d;)*

i a
d* 2 2.12
1+ (o) (212

critic
Donde:
S; = Funcion seleccion (1/h).
d* = Tamafio medio geométrico de la malla i e i+1, es decir, \/d; + d;41.
d.rit+ = Parametro cuyo valor depende de la relacion tamafio de bola y tamaiio de
particula.
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Para la funcion fractura, se puede relacionar de la siguiente manera.

d; \P d; \F
sz=Bo<d—> +(1—ﬁo)<d ) (2.13)

j+1 j+1

Luego de obtenidas las funciones, se buscard dejarlas en funcion del consumo
especifico de energia, ya que es una variable importante que controla el proceso, es por

ello que se hace el siguiente arreglo matematico.

(305 () 202 w5 ) (2

H/t kWh t kWh @19
=55 () £ () = 5 () £ ()
Una vez demostrado esto, podemos decir lo siguiente:
SE potasEpolas = Sit (molienda batch) (2.15)
SE potasEpolas = SiT (molienda continua) (2.16)

Conociendo esto, es tan sencillo como reemplazar las ecuaciones 2.15 y 2.16 por
S;t y S;t, para poder obtener las ecuaciones del modelo lineal, quedando en relacion a la
funcion seleccion especifica SF. Esta ecuacion no depende de las dimensiones del molino
y demads variables dentro del proceso, sin embargo, depende del tamanio de las bolas y

distribucion de carga de las bolas.

Si se expresa la alimentacion y la funcion fractura en forma acumulada, se puede

ver de la siguiente manera.

Fi:l_fo (2.17)
=

i
j=1

(2.18)
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Por tanto, la ecuacion 2.9 quedaria expresada de la siguiente manera.

dF, <
j=1

Herbst y Fuersteneau demostraron experimentalmente que para tiempos cortos de

molienda se daba la siguiente relacion.

B;S* = §* (2.20)

Por tanto, la ecuacion 2.21 se reduciria a:

dF; i i i
e Z BySifi(t) = Zsifi(t) = Sizfi(t) =A=F)S gy
j=1 j=1 Jj=1

Finalmente se puede llegar al modelo simplificado de molienda.

(1-FP) = (1 - F;*)e-S"E) (Moliendabatch)

(2.22)
1-FA (2.23)
(1-F")= (—l) (Molienda continua)
E N
143 E
N

2.3 Harneado

El proceso de harneado tiene como objetivo principal separar las particulas que
tienen un tamafio igual o mayor al de la abertura de la malla. En este proceso, el material
se clasifica a medida que pasa por la superficie del harnero (figura 2.11). La eficiencia 'y
la capacidad son los dos criterios principales que rigen el comportamiento del harneado.
Estos criterios son contrapuestos, ya que se puede aumentar la eficiencia a expensas de
sacrificar la capacidad. La eficiencia se refiere a la capacidad del harnero para separar
eficazmente las particulas deseadas, mientras que la capacidad se relaciona con la cantidad
de material que puede procesar en un determinado periodo.
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La probabilidad de que una particula logre pasar a través de la malla depende de
varios factores. Entre estos se incluyen el tamafo y la forma de la particula, el angulo en
el que entra en contacto con la malla, y la frecuencia de vibracion del harnero (Gupta &
Yan, 2006). Ademas, factores como la humedad del material y la velocidad del flujo
también pueden influir significativamente en el rendimiento del harneado. Un aumento en
la eficiencia del proceso puede requerir una malla con aberturas méas pequefias o una

vibracion mas intensa, lo que puede reducir la capacidad total del sistema.

Figura 2.11. Distribucion de las particulas durante operacion de harneado.

Number of particles passing

through screen
QL
O(p
s
%0
08
(4]
[9)
000
0

Distance from feed point —»

Fuente: Gupta & Yan, 2006

2.3.1 Harnero de alta frecuencia (Derrick corporation, 2019).

El harnero de alta frecuencia opera bajo el mismo principio de clasificacion que
un harnero coman, pero se distingue por la frecuencia a la que trabaja, la cual suele ser de
aproximadamente 42 Hz. Derrick® es el principal proveedor de esta tecnologia y ofrece
dos modelos destacados: el Stacksizer® y el Superstack®. Ambos modelos funcionan de
manera similar y utilizan harneros de uretano con mallas que pueden llegar a tener
aberturas de hasta 45 micrones (#325). Estas mallas poseen areas abiertas del 35-45% y

una durabilidad de entre 4 y 6 meses.

Una de las caracteristicas distintivas de los harneros de alta frecuencia es que estan

disefiados para trabajar con pulpa en lugar de mineral seco. Esta capacidad de manejar
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suspensiones de particulas en liquido permite una clasificacion mas eficiente y precisa de
particulas finas, ya que el medio liquido facilita el paso de estas a traves de la malla.

La alta frecuencia en estos harneros permite un mejor desempefio en la separacion
de particulas finas, ya que la mayor frecuencia de vibracién facilita que las particulas mas
pequefas atraviesen la malla con mayor eficiencia. Ademas, el uso de materiales como el
uretano para las mallas proporciona una mayor resistencia al desgaste y a la abrasion, lo

que prolonga la vida util del equipo y reduce los costos de mantenimiento

Stacksizer.

El Stacksizer® es un equipo que contiene hasta cinco capas de harneros de uretano,
dispuestas una encima de otra, y trabajando de manera paralela, lo que proporciona una
mayor capacidad en un &rea mas reducida. Este disefio compacto y eficiente permite
procesar grandes volumenes de material sin requerir una gran superficie de instalacion,

optimizando asi el espacio en las plantas de procesamiento.

La pulpa es alimentada a un flo-divider, que distribuye el flujo entre las distintas
cajas de alimentacion del equipo. Estas cajas alimentan a los diferentes harneros en
paralelo, asegurando una distribucién uniforme del material. A medida que el mineral se
desplaza por los harneros, las particulas de menor tamafio son recolectadas en una bandeja
ubicada en la parte inferior del equipo, mientras que las particulas de mayor tamafio se
desplazan por la superficie de los harneros hasta caer en una tolva que recolecta los
materiales gruesos (figura 2.12). Las especificaciones del equipo se pueden ver en la tabla
2.1.

26



Figura 2.12. Stacksizer

5-WAY FLO-DIVIDER™

CAJA DE ALIMENTACION

MOTORES VIBRATORIOS DOBLES
PARA MOVIMIENTO LINEAL

FACIL ACCESO
ENTRE PANELES

BANDEJAS RECOLECTORAS DE
MATERIAL BAJO-TAMANO DEBAJO DE
5 PANELES DE CUBIERTAS

LAVADOR DE RECOLECCION ——
DE MATERIAL DE BAJO-TAMANO -

BAJO-TAMANO

SOBRE-TAMANO

Fuente: Derrick®

Tabla 2.1. Especificaciones de Stacksizer

Single-Deck 448 (203) @ 50 Hz

Stack Sizer 64-11/16 (1643) 100-1/2 (2553) 86-11/16 (2252) 298 (135) @ 60 Hiz 2500 (1134)
oo Deck 64-11/16 (1643) 125-3/8 (3186) 130-3/8 (3312) P Efgg} 323 e 6000 (2722)
Dres-Deck 6411716 (1643) 161 (3834) 143.3/4(3651) a0 Efgg} ggg i 7500 (3402)
SF.:’,'::DS?::‘, 64-11/16 (1643) 171-7/8 (4569) 158-1/2 (4033) ;32 Efgg} ggg i 9000 (4082)
SFtI::ItDST::r 64-11/16 (1643) 202 (5131) 170-5/16 (4326) ;’;g Efgg}ggg :j 11000 (4990
Fuente: Derrick®.
Superstack.

En general, el Superstack® es similar al Stacksizer®, pero se distingue por contar
con ocho "pisos” de harneros en lugar de cinco, lo que aumenta significativamente su

27



capacidad de procesamiento. Este disefio permite manejar aun mayores volimenes de
material en un espacio compacto, optimizando la eficiencia de la operacién. El
funcionamiento detallado del Superstack® se puede observar en la figura 2.13, donde se
muestra como se distribuye la pulpa y se realiza la clasificacion en multiples niveles de

harneros. Las especificaciones del equipo se pueden ver en la tabla 2.2.

Figura 2.13. Superstack

Flo-Divider™ Alimentad:
El sistema de distribucidn Los alimentadores Gnicos
de flujo con mdltiples fases de Derrick distnibuyen
o individual disefiado a uniformemente pulpa de
la medida asequra una alimentacidn a través del ancho
distribucion uniforme de pulpa completo de cada cribadora, con
de alimentacion. Solamente varias opciones de entrada para
Flo-Divider primario, no asegurar la maxima flexibdidad
se necesita un Flo-Divider de disefio
secundario
Motores
Los motores vibratorios W
dobles Derrick entregan un

mowvimiento lineal éptimo para
una separacion de tamaro de
particula efectvo y transporte
del sobretamafio

Plataformas de Cribado

El disefio compacto y apilable
ofrece abundante espacio

de acceso entre plataformas
Maximo 8 plataformas de
cribado operando paralelamente

Largueros
Larguero reemplazable y
unidades de proteccién de

Sistema de Tensado
Sistema de tensado inverso

larguero (FTB) patentado, asegura una
operacidn facl y cambios de
criba rapidos
Sobre-Tamano
Bajo-Tamano Batea doble de sobretamario,
La batea individual de asistida por empuje de agua y/o
bajo-tamario proporciona un vibradores potencadores de
transporte del bajo-tamaro transporte, que eficientemente
eficiente transportan particulas sobre-

tamario

Fuente: Derrick®

28



Tabla 2.2. Especificaciones Superstack

SuperStack de 8 300LEf (1.6KN)
plataformas @40Hz

73-7/8 (1876) 229-11/16 (5834) 176-1/16 (4472) 20000 (3097)

60" 8-Way 52 (1321) 72-1/2(1816) 2650 (1202)

72" 8-Way 59-3/4 (1518) 83-1/2(2121) 2650 (1202)
Flo-Divider

72" 16-Way 59-3/4 (1518) 83-1/2(2127) 2650 (1202)

84" 16-Way 54-3/4(1391) 96-3/16 (2443) 4500 (2047)

Fuente: Derrick®.

2.3.2 Tipo de movimiento

Movimiento circular (Un solo eje)

Cuando el eje del harnero esta ubicado justamente en el centro de gravedad del
equipo, se forma un movimiento circular (figura 2.14), pero en ocasiones el eje puede
colocarse por encima o por debajo del centro del equipo, ocasionando un movimiento
eliptico hacia adelante en la zona cercana a la alimentacion, lo que ayuda a mover el
material de forma rapida de la zona inicial, lo que ayuda a disminuir el tamafio del lecho,
luego cuando el material esta cercano al centro del equipo, el movimiento va cambiando
de forma gradual a un movimiento circular, lo que ralentiza el flujo de mineral,
permitiendo que las particulas finas puedan ser clasificadas, finalmente el movimiento
cambia de manera gradual a un movimiento eliptico hacia atras, lo que ralentiza ain mas
el flujo y permite que las particulas cercanas a la apertura puedan ser clasificadas (figura
2.14)(Wills et al., 2006).



Figura 2.14. a) Esquema de movimiento circular, b) Esquema de movimiento
eliptico.

b) Movimiento circular a) Movimiento eliptico

Fuente: Wills et al., 2006.

Movimiento lineal (Doble eje)

El movimiento lineal se logra utilizando excitadores mecanicos que tienen pesos
desbalanceados que giran en direcciones opuestas (figura 2.15). Con este tipo de
movimiento el harnero puede ser instalado de manera vertical e incluso con una pequefia
pendiente. (Wills et al., 2006)

Figura 2.15. Esquema de movimiento lineal

R e R

Fuente: Wills et al., 2006.
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Movimiento ovalado (Triple eje)

Se induce un movimiento eliptico mediante 3 excitadores mecanicos, los cuales
estan conectados mediante engranajes y uno de ellos es accionado (figura 2.16). Este tipo
de configuracion tiene como beneficio la posibilidad de funcionar de manera horizontal y
en harneros banana, ademas de ofrecer un movimiento eliptico, logrando una mayor

capacidad y eficiencia.

Figura 2.16. Esquema de movimiento eliptico con 3 ejes.

Fuente: Wills et al., 2006.

2.3.3 Eficiencia clasificacion harneado

La eficiencia de clasificacion es la capacidad que tiene el equipo para clasificar el
tamafo de mineral dependiendo del tamafio de corte requerido. La eficiencia depende del
largo del harnero (cantidad de intentos para pasar), el tamafio de la particula, el diametro
del alambre, la abertura de la malla. La eficiencia se puede medir por el sobre-tamafio
(oversize) y bajo-tamafio (undersize). A partir de un balance de masa (ecuacion 2.24) es
posible calcular la eficiencia de un harnero (figura 2.17), asumiendo que F es la

alimentacion fresca, C es el sobre-tamafio y U es el bajo-tamafio.

F=C+U (2.24)

Para realizar el balance de gruesos (ecuacion 2.25), se puede realizar mediante las
fracciones en peso de cada flujo, donde f es la fraccidn en peso de la alimentacidn, c es la

fraccion en peso del sobre-tamarfio y u es la fraccion en peso del bajo-tamafio.
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Ff =Cc+Uu (2.25)
Respectivamente el balance de finos se realiza con la diferencia de 1 menos la

fraccion en peso del sobre-tamafio (ecuacion 2.26).

Fl-f)=C1-0)+U(1l—-uw) (2.26)

A partir de resolver las ecuaciones anteriores se puede obtener:

C f—-u
i (2.27)
g_c—f (2.28)
F c—u

También se puede obtener la recuperacion de mineral de sobre-tamafio en la malla
de sobre-tamafio, la cual seria:

C —
te_cU-w (2.29)
Ff u(c—u)
De igual manera se puede obtener la recuperacion del bajo-tamafio.
U 1- -
Uu _ (1-w(c—f) 230

Ff  1-lc-w

Estas ecuaciones permiten calcular la capacidad del harnero de separar las
particulas gruesas de la finas y de igual manera, al contrario. Al combinar ambas

ecuaciones (2.29 y 2.30) se puede obtener la eficiencia de todo el sistema.

g —wa-uwl—f)
fA=£Hle-w?

2.31)

Asumiendo que la cantidad de gruesos en undersize es baja, se puede decir que u=0.
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c—f

E=ta-n

(2.32)

Figura 2.17. Balance masas de una malla del harnero.

Uth?

Fuente: Wills et al., 2006

2.3.4 Modelo matematico para harneros.
El modelo ocupado para el harnero Derrick, es la curva de Plitt, donde se relaciona

la eficiencia con los parametros my ds,

d; \1™"
Ef=1—exp [—O.693< lC)l (2.33)
dso

Para poder relacionar los parametros al funcionamiento del harnero Derrick, es
necesario encontrar una ecuacion que relacione el porcentaje de sélidos y el flujo de
alimentacion del harnero, de tal manera que se obtienen las siguientes ecuaciones con
regresion lineal de multiples variables (cabe destacar que es aplicable solo para este caso

de estudio).

m = 10,45 — 0,1019 %S — 0,00726 F (2.34)

%S= Porcentaje de solidos en alimentacion (%)

F= Flujo de alimentacién en toneladas secas (ton)
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dso = 71,16 + 26,34 m (2.35)

2.4 Hidrociclon.

El hidrociclon es un equipo mecanico de clasificacion simple, ya que no cuenta
con partes moviles. El hidrociclon posee forma cilindrica coénica, el cual varia
dependiendo de la cantidad de flujo con el que sera alimentado, por lo que varia desde
unos pocos milimetros a diametros de 33” (el mas grande utilizado en la industria). El
hidrociclon también cuenta con una entrada para el flujo Ilamada inlet, una salida para el

rebalse llamada vortex y una salida para la descarga llamada apex (figura 2.18)(Magne &

Titichoca, 2011).

Figura 2.18. Esquema de hidrociclon (fuente: Magne & Titichoca, 2011) .

Inlet
Vortex

Parte Cénica Apex

fuente: Magne & Titichoca, 2011

En el procesamiento de minerales los hidrociclones son fabricados con cuerpos
metalicos revestidos por elastdmeros (normalmente caucho), e incluso cuando el mineral

es muy abrasivo, se utilizan revestimientos ceramicos reemplazables (Magne & Titichoca,

2011).

Para el funcionamiento del hidrocicldon, es necesario el uso de potencia externa, la

cual es proporcionada normalmente por una bomba centrifuga en operacion continua.
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2.4.1 Principio de funcionamiento del hidrociclon.

El principio de funcionamiento del hidrociclon se basa en el actuar de la fuerza
centrifuga en la zona conico-cilindrica. El flujo toma una trayectoria rotacional producto
de la inyeccion tangencial del fluido al interior del hidrociclon. Debido al movimiento
rotacional, se genera una zona de baja presion en el eje vertical del equipo, provocando
una columna ascendente de aire, por lo que las particulas se ven afectada por 2 fuerzas
opuestas, una en direccion hacia la periferia del equipo, producto de la fuerza centrifuga
y otra, hacia el interior del equipo, producto del arrastre del fluido que se mueve hacia el
interior del hidrociclon. EI movimiento se puede traducir como una espiral dentro de otra

espiral (figura 2.19) (Magne & Titichoca, 2011)

Figura 2.19. Esquema de movimiento dentro de un hidrociclon.

Descarga de finos y agua

Y]

)

2. Rotacién de la pulpa
genera altas fuerzas
centrifugas en el ciclén

WA
000
Y \J

1. Entrada tangencial de
pulpa a alta presion

'»)g

4. El liquido se mueve hacia
el centro y hacia arriba en
un movimiento de vortice

3. Los sdlidos en suspension son
conducidos hacia la pared y hacia
abajo en una espiral acelerada

|

e
X

77

Descarga de sélidos gruesos

Fuente:Magne & Titichoca, 2011 .

Como se ha mencionado previamente, el proceso de salida del mineral presenta

dos posibles trayectorias, las cuales estdn determinadas por factores como la forma,
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tamafio y densidad del mineral, la velocidad de entrada del fluido, el diametro del equipo,
entre otros parametros. Para comprender este fendmeno, es posible realizar un andlisis de
equilibrio de fuerzas, como se ilustra en la Figura 2.20. En este analisis, se identifican tres
fuerzas principales: la fuerza centrifuga (Fc), que acta hacia las paredes del hidrociclon
y afecta a las particulas grandes y/o de alta densidad; la fuerza de arrastre (Fp), que incide
sobre las particulas mas pequeiias, y otra fuerza relacionada con la flotabilidad, la cual

esta influenciada por la densidad del fluido (Aldrich, 2015).

Figura 2.20. Equilibrio de fuerzas sobre una particula circular en el seno del
hidrociclon

orbit

radius of Fp = 3nduu,
particle, r
partlc!e with wd3 ug
radius x buoyancy Fe = —p,—
force, Fy 6 r

radial velocity, u,

drag force, F,
centrifugal 8 °

nd®  uj
force, Fc i

) T
tangential
velocity, u,

Fuente: Aldrich, 2015.

2.4.2 Eficiencia de clasificacion.
En un equipo ideal todas las particulas mayores a cierto tamafio deberian

clasificarse y salir por la descarga, y las particulas inferiores a este tamafio deberian verse
reflejadas en el rebalse, pero esto no ocurre en la realidad. La clasificacion de un
hidrociclon, al igual que cualquier equipo de clasificacion, no es perfecta (figura 2.21).

Figura 2.21. Representacion grafica de la eficiencia de clasificacion, izquierda)
clasificacion ideal, derecha) clasificacion real.
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Apex Apex

La eficiencia de clasificacion del hidrociclén puede ser determinada a partir de
obtener las curvas de particion real y corregida, también conocidas como curvas de
eficiencia real y corregida. La manera de poder obtener la eficiencia de manera practica
es a través de calcular la fraccion de gruesos que estaban en la alimentacion y fueron a la

descarga (ecuacion 2.36).

g, = LU (2.36)
Axa;
Donde:
E; = Eficiencia real para el tamaio i.
U = Flujo masico de la descarga.
U; = Fraccion en peso en rebalse del tamafio i.
A = Flujo mésico de alimentacion.
A; = Fraccion en peso en alimentacion del tamafio i.

Si bien puede ser calculado de esa manera, existe un fenémeno llamado bypass o
cortocircuito, esto ocurre debido a que las particulas finas son arrastradas a la descarga,
por lo tanto, no son clasificadas, es por ello que la curva de eficiencia real no es 0 para las
particulas mas finas (figura 2.22).
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Figura 2.22. Ejemplo de curva de particion real y corregida.
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Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia puede corregida teniendo en cuenta este bypass, ajustando la curva

de la siguiente manera:

E; —Bp

Ef=— -
' 100 — Bp

(2.37)

Donde:
E; = Eficiencia corregida.
Bp =Bypass.

2.4.3 Variables que afectan a la eficiencia

La eficiencia de clasificacion de un hidrociclon esta sujeta a un gran namero de
variables que afectan a la manera de clasificar. Estas variables pueden ser de origen

geométrico u operacionales (Magne & Titichoca, 2011).

Las variables geométricas, se refiere, a las distintas dimensiones que puede tener un
equipo, las cuales van influir de distinta manera sobre el tamafio de corte, estas variables
pueden ser ajustables o esta sujetas a restricciones debido al dimensionamiento de la

planta.

e Diametro del hidrociclén: El diametro de hidrocicldn tiene influencia en la

cantidad de fuerza g que aplica, es I6gico pensar que, para hidrociclones mas
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pequefios, la cantidad de fuerza centrifuga aumenta, como se puede observar en la
figura 2.20, la fuerza centrifuga es inversamente proporcional al radio, es decir,

para radios mas pequefios, el hidrociclén podré clasificar particulas mas finas.

Diametro del vortex: El didmetro del vortex es una de las variables més
importantes, ya que, para un hidrociclon de diametro y presion fija, el variar el
tamanio del vortex puede alterar o influenciar el tamafio de corte, ds,, donde a un
mayor vortex corresponde a un rebalse mas grueso. El vortex debe tener una
longitud tal que esté por debajo del extremo interior de la alimentacion, y por
encima del extremo inferior de la parte cilindrica. Fuera de este rango, ds, tiende

a hacerse mas grande.

Area de entrada: El area de entrada determina la velocidad de entrada de la pulpa,
es por ello que es uno de los factores que gobiernan la velocidad tangencial en los
diversos radios del hidrociclén. Un incremento en el area de entrada conlleva a un
incremento del flujo de alimentacion. Reducir el &rea se tendra una capacidad
similar, junto con un incremento en la caida de presion, lo cual se puede explicar
con la ecuacion 2.39, donde al mantener un caudal similar, la velocidad deberia

aumentar en el momento que el area sea mas pequefia.

Q=AxV (2.38)

Diametro del Apex: Este didmetro determina la capacidad de tratamiento de
solidos en un hidrociclén y el porcentaje de solidos en la descarga. El nacleo de
aire central del hidrociclon se vuelve inestable cuando el hidrocicldn descarga en

4 2

forma de “cordon”. La descarga tipo cordon es cuando el apex se sobrecarga con
solidos gruesos o cuando se ahoga inadvertidamente (figura 2.23), debido a esto,

las particulas mas gruesas son forzadas al interior de la corriente del rebalse.
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Figura 2.23. Tipos de descarga de un hidrociclon.
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Fuente:Magne & Titichoca, 2011 .

e Angulo del cono: Un angulo de cono pequefio tiende a reducir el tamafio de
separacion, aunque la nitidez de la separacion puede ser afectada de forma
negativa. Incrementar el &ngulo del cono tiene una influencia inversa. La accion
del cono es comprimir los solidos gruesos hacia el centro para obtener un producto

concentrado en la descarga.

e Longitud de la seccion cilindrica: Un incremento en la longitud de la seccion
cilindrica produce una separacion mas fina, probablemente porque es en esta zona
donde las particulas gruesas que han sido forzadas hacia el eje por las paredes del

CONo son removidas.

Las variables operacionales son aquellos parametros que se pueden medir, controlar o
manipular durante el proceso, estas variables pueden ser especificas sobre el tipo del

mineral, es decir, no se pueden manipular.
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e Viscosidad interna/densidad de la pulpa: La viscosidad de la pulpa interna esta
directamente relacionada con la densidad de la pulpa interna, de tal manera que, al
aumentar la densidad, de igual manera lo haré la viscosidad. Se puede llegar a un
punto critico, donde la viscosidad de la pulpa aumenta severamente debido a
cambios pequefios en la densidad. Un incremento en la viscosidad del flujo del
rebalse aplica grandes fuerzas de arrastre en las particulas, llevando en el producto

del rebalse particulas gruesas y pesadas.

e Porcentaje de solidos en la alimentacion: Esta derechamente relacionada con la
viscosidad/densidad de la pulpa interna, por lo que es una medida importante de

medir.

e Presion de alimentacion: Para poder aumentar la capacidad de tratamiento del
hidrocicldn, es necesaria mas energia, por lo que aumenta la caida de presion. Esta
energia requerida da a la pulpa cierta velocidad angular, esta velocidad angular
genera una fuerza centrifuga la cual llevara a las particulas mas gruesas hacia la

pared, afectando de esta forma al tamafio ds.

e Densidad especifica de los solidos: La fuerza centrifuga esta relacionada con la
densidad especifica de la particula, de tal manera que, para un mismo tamafio, 2

especies minerales distintas podrian clasificarse de manera diferente.

e Distribucién de los tamafios de alimentacion: Debido a que la molienda es el
ultimo proceso de reduccién de tamafio, el producto que entregue tendra efecto
directo en el dc,, ya que el hidrociclén solo clasifica, por lo que, si tenemos una
alimentacion gruesa, obtendremos un producto grueso, el mismo comportamiento

ocurrira si tenemos una alimentacion fina.

2.4.4 Modelo de hidrociclon.
En la literatura existen varias correlaciones empiricas, buscando responder al
comportamiento del hidrociclon al conocer ciertas variables operacionales. Ejemplos de

estas formulaciones son el trabajo de T.C. Rao y A.J. Lynch de Australia (“Modelling And
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Scale-up Of Hydrocyclone Classifiers”, XL Int. Min. Proc. Congress II, 1-25, 1975.
También el libro “Mineral crushing and grinding circuits, Elsevier, New York, 1977), la
investigacion de L.R.Plitt en Estados Unidos (“A Mathematichal Model for the
Hydrocyclone Classifier”, CIM Bulletin, p. 144, Diciembre 1976) y las correlaciones
propuestas por el CIMM en Chile (Sepulveda & Gutierrez, 1976). Siendo muy similares
en naturaleza, se buscara explicar el Gltimo modelo mencionado, ya que se ocupa en la

herramienta de Molycop Tools.

En lo modelos anteriormente mencionados se, definen la funcidon de particion o
clasificacion de los ciclones (definida como la recuperacion en peso de la descarga del
ciclon para cada fraccion de tamafio en la alimentacion, mal llamada eficiencia de

clasificacion) es descompuesta en 2 efectos:

Una alimentacion directa de pulpa de alimentacion al corto circuito de la descarga
y la clasificacion corregida de un hipotético ciclon sin corto circuito puede ser expresada

como sigue:

E; = Bys + (1 — B,y )Ef (2.39)

Donde:

E;= Eficiencia de la clasificacion actual del ciclon (particion fraccional) para particulas de

tamano d;.

E{= Eficiencia de clasificacion corregida del ciclén para particulas de tamafio d;,

excluyendo la pulpa en el corto circuito.

B, = Fraccion de la pulpa de alimentacion cortocircuito que pasa directamente a la

descarga.

El modelo CIMM, en esencia es una variacion del modelo de Plitt, la cual consiste
en 5 correlaciones empiricas, derivaras en 1983, a partir de un extensivo programa

experimental bajo ciertas geometrias del ciclon y condiciones operacionales.

42



Correlacion 1: Presion de alimentacion al ciclon.

Q1 *6exp(—7.63¢ + 10.79¢2)

H=a (DC)%20R0.15(D[)051 (D) 165 (D1J)0-53 (2.40)
Donde:
H = Presion de alimentacion al ciclon, expresada en el equivalente en pies de pulpa
alimentada.
Q = Flujo de volumétrico de alimentacién al ciclon, m3 /h.
¢ = Fraccion de solidos en la alimentacion del ciclon, en volumen.
DC = Diametro del ciclon, en pulgadas.
h = Altura libre del ciclon, definida como la distancia desde el fondo del vortex hasta
la parte superior del dpex, en pulgadas.
DI = Didmetro de inlet del ciclon (en caso de ser rectangular, buscar area equivalente),

en pulgadas.

DO = Didmetro del vortex del ciclon, en pulgadas.

DU = Diametro del apex, en pulgadas.

a, = Constante determinada a partir de algunos datos iniciales de muestreo.
Correlacion 2: Tamaiio de corte corregido, ds,°.

El tamafio d¢, es definido como el tamafio donde las particulas tienen un 50% de

probabilidad de ir al rebalse o a la descarga, basada en la curva de eficiencia corregida:

(DC)**(DN°>8 (D0 exp (11.12¢)
(DU)0.80h0.37QO.44(pS _ 1)0.5

dsoc = az (2.41)

Donde:

Ps = Densidad de sélidos, g /cm?3.
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a, = Constante que se obtiene de manera similar que a;.

Correlacion 3: Flujo de particion.

0.19 (DU\*%* 2
0, h (m) exp (—4.33¢ + 8.77¢%)

_ _ (2.42)
Qo 3 1054 (DC)O.38

S

Donde S (también llamado como la carga circulante humeda) es la relacion de flujo
volumétrico de la descarga y el rebalse. De igual manera a3 se obtiene de manera similar

ad;ya,.

Correlacion 4: Eficiencia de clasificacion corregida.

d; \1™
Ef=1—exp l—0.693< lC)l (2.43)
dso

Donde el conocido como parametro de Plitt (m), se puede correlacionar de la
siguiente forma.

m = expla, — 1.585/(S + 1)][(DC)2H/Q]*15 (2.44)

De igual manera a, se obtiene de manera similar a las otras constantes.
Correlacion 5: Cortocircuito de pulpa.

El modelo CIMM contribuye con una quinta correlacion respecto a la fraccion de

pulpa que hace cortocircuito (B, ), también conocido como bypass, es decir, que pasa a
la descarga del hidrociclon. Se realiza una relacion directa entre el bypass de pulpa (B, )

y el bypass de agua (B,,).

By; = 1By, (2.45)
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Donde 4 es una constante de correlacion directa, como aq, a,, az y a4, donde el bypass de

agua se puede correlacionar de la siguiente forma.

S c
=+ }R
B R B

_ (2.46)
Y 1—¢[1-2(1 =R

Donde R, es la recuperacion total en peso hipotética con la eficiencia actual fuera

la eficiencia corregida, estaria dada por:
n
RS =) filf (2.47)
i=1

Donde f; representa la fraccién en peso de cada tamafio de particula d; en la

alimentacion al ciclon.

2.5 Flotacion

La flotacion es un proceso de concentracion de minerales, mediante el uso de
propiedades fisico-quimicas de la superficie de los minerales. La separacion se produce
debido a la afinidad con el agua, donde es importante destacar que la gran mayoria de los
minerales son hidrofilicos, lo cual significa que tienen gran afinidad por el agua, por tanto,
es necesario suministrar reactivos que provoque un angulo de contacto mas pronunciado

0, en otras palabras, volver el mineral hidrofobico.

Figura 2.24. Representacion de la flotacion.

Espuma con
particulas
flotadas

no-flotado

Fuente: Salanger & Forginiarini de Guedez, 2007
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2.5.1 Reactivos de flotacion
e Colectores: Sustancia organica que tiene como finalidad volver hidrofébica la
superficie del mineral. Existen distintos tipos de colectores que tienen
comportamientos diferentes, por ejemplo, existen colectores que se adsorben en la
superficie del mineral debido a una reaccidon quimica (quimiadsorcion) o mediante
atraccion electrostatica (adsorcion fisica), de igual manera pueden ser catidnicos u

anidnicos (Kelly & Spottiswood) (figura 2.25).

Figura 2.25. Tipos de colectores
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Fuente: Kelly & Spottiswood
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Espumantes: Consiste en reactivos que cuentan con una cabeza polar orientada
hacia la fase liquida y una cola de hidrocarburos orientada hacia la fase gas (figura
2.26). El espumante busca reducir la tension superficial de la burbuja, por lo que

ayuda a que tenga mayor estabilidad y ademas de producir burbujas mas pequenas.

Figura 2.26. Adhesion de espumante en burbuja.

Folar
MNon-polar

Fuente: Wills et al., 2006

Modificadores: La tarea de los modificadores es cambiar las condiciones fisico-
quimicas del sistema para mejorar la eficacia del proceso de flotacion. Dentro de
la categoria de reactivos modificadores se incluyen sustancias dispersantes, tanto
de origen organico como inorganico, depresantes tanto inorganicos como
orgénicos, y reactivos que regulan el pH, como la cal y el 4cido sulfurico. Ademas,
se encuentran los activadores, que abarcan reactivos sulfidizantes, surfactantes

cationicos, cationes polivalentes, entre otros.

2.5.2 Variables que afectan al proceso.

Granulometria de la mena: La distribucion de tamanos de las particulas es
crucial para facilitar el proceso de flotacion. Se ha observado que la recuperacion
tiende a disminuir en particulas muy finas o muy gruesas, ya que resulta desafiante
lograr una interaccion estable entre la particula y la burbuja en ambos casos (Kelly

& Spottiswood) (figura 2.27).
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Figura 2.27. Recuperacion por tamaifios.
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e Densidad de la pulpa o porcentaje de sélidos: Esta variable, que se establece
durante la molienda y clasificacion, afecta el tiempo que el mineral permanece en

las distintas etapas del circuito de flotacion, asi como su capacidad. Generalmente,
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en la flotacion Rougher se opera con un porcentaje de sélidos entre el 30% y el
45% en peso, mientras que en las etapas de limpieza se suele disminuir el

porcentaje de solidos (Plaza, E., 2015, 13 mayo).

Aireacion y acondicionamiento de la pulpa: El acondicionamiento de los
reactivos, que implica el tiempo que estos interactiian con la pulpa para lograr una
accion optima en el proceso, es crucial. Algunos reactivos, como la cal, se afiaden
durante la molienda, mientras que otros, como ciertos colectores, se introducen
directamente en el cajon de descarga de los molinos. La aireacion de la pulpa en
la celda, controlada por el operador de la planta, juega un papel relevante al
acelerar o retardar la flotacion en beneficio de la recuperacion metalirgica o de la

ley del elemento util (Plaza, E., 2015, 13 mayo).

Calidad de agua utilizada: En muchas plantas concentradoras, se emplean
mezclas de agua fresca con agua recuperada de los espesadores para reducir el
consumo de agua fresca. Sin embargo, el agua recirculada puede contener

reactivos que afectan la flotacion (Plaza, E., 2015, 13 mayo).

pH: El pH es la variable de control mas utilizada en el proceso de flotacion debido
a su impacto crucial en la recuperacion, selectividad y depresion de minerales
como la pirita. En la flotacion de cobre, el control del pH se realiza comiinmente

mediante el uso de cal (Plaza, E., 2015, 13 mayo).

Tiempo de residencia: La duracion del proceso de flotacion varia segun las
caracteristicas del material alimentado y diversas variables asociadas. Optimizar
los circuitos de flotacion implica determinar los tiempos dptimos de residencia de
particulas minerales en cada etapa, lo cual se logra mediante pruebas cinéticas de
flotacioén y la aplicacién de criterios para encontrar los tiempos de residencia

optimos en el circuito (Plaza, E., 2015, 13 mayo).
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e Tipo y dosificacién de reactivos: Como se menciond previamente, los reactivos
en el proceso se dividen en colectores, espumantes y modificadores, cada uno
desempefniando funciones especificas para mejorar la eficiencia del proceso. No
obstante, es esencial anadir estos reactivos en dosis adecuadas, ya que un exceso
o déficit podria afectar negativamente la concentracion de minerales por flotacion

(Plaza, E., 2015, 13 mayo).

2.6. Simulacién de Montecarlo
El nombre de simulacion de Montecarlo est4 inspirado en el Casino de Montecarlo

en Monaco, esto debido a que consiste en resolver un problema mediante la invencion
de juegos al azar, cuyo comportamiento simula algun fenémeno real gobernado por
una distribucion de probabilidad. Técnicamente hablando consiste en un proceso
estocastico numérico, en otras palabras, es una secuencia de estados los cuales

evolucionan a partir de sucesos aleatorios (Illana, 2013).

2.6.1. Ejemplo basico de simulacion de Montecarlo.

Considerando un circulo de radio igual R dentro de un cuadrado (Figura 2.28) , se

dejan caer 100 puntos. Conociendo el area de ambas figuras, se puede afirmar que:

area del circulo = mR? (2.48)
area del cuadrado = 4R? (2.49)

area del circulo _ n (2.50)
area del cuadrado 4

Por lo tanto, se puede afirmar que la cantidad de puntos que cayeron dentro del
circulo, dividida por la cantidad total de puntos, debe ser igual a ser m sobre 4 . Se

asume que 78 de los 100 puntos cayeron dentro del circulo.

78
A 2.51)
100 4
78
= — 2.52
s 4*100 3,16 (2.52)
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Si bien el resultado no es realmente el valor de nt, se acerca bastante

Figura 2.28. Ilustracion aproximada del problema.

Fuente: Illana, 2013
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CAPITULO III. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

3.1 Circuitos a evaluar.

Para llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de la optimizacion del area de
molienda, fue crucial comparar tres configuraciones de circuito diferentes. En primer
lugar, se considerd el escenario base, el cual consistid en un circuitos de molienda cerrado
directo, en el que una bateria de hidrociclones actiia como clasificador. Esta configuracion

tradicional se ilustra en la figura 3.1 y representa el punto de partida para el analisis.

Figura 3.1. Circuito cerrado directo con hidrociclén.
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Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se examind la viabilidad de reemplazar completamente los
hidrociclones con un nimero variable de harneros vibratorios de alta frecuencia. Este
escenario, mostrado en la figura 3.2, busca determinar si los harneros vibratorios pueden
ofrecer una eficiencia de clasificacion superior a los hidrociclones, al tiempo que reducen
el consumo energético y mejoran la calidad del producto final.
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Figura 3.2. Circuito cerrado directo con harnero vibratorio de alta frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

También se exploré una combinacion de ambos clasificadores, en la que la
descarga del hidrociclon se alimenta directamente al harnero vibratorio de alta frecuencia.
Esta configuracion hibrida, representada en la figura 3.3, tiene el potencial de combinar
las ventajas de ambos sistemas, optimizando tanto la capacidad de procesamiento como
la eficiencia de separacion de particulas. Cada una de estas configuraciones fue analizada
en detalle, evaluando su rendimiento en términos de eficiencia energética, capacidad de
procesamiento, calidad del producto final y costos operativos. Este enfoque comparativo
permitié identificar la opcion mas adecuada para optimizar el drea de molienda,

considerando tanto los beneficios técnicos como los econdmicos.
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Figura 3.3. Circuito cerrado directo con hidrociclon y harnero vibratorio de alta
frecuencia (underflow).

FLOTACION

Fuente: Elaboracion propia.

Y finalmente Derrick propuso un nuevo circuito donde se clasifique el overflow
del hidrociclon, donde las simulaciones fueron entregadas por la misma empresa, el

circuito planteado se deja ilustrado en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Circuito cerrado directo con hidrociclon y harnero vibratorio de alta
frecuencia (overflow).
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocida la disposicion de los equipos, fue necesario analizar la
granulometria de cada uno de los circuitos. Para ello, se simularon los circuitos para
obtener granulometrias aproximadas a las reales. Este proceso es crucial para entender
como cada configuracion de circuito afecta la distribucion de tamafio de las particulas
procesadas. Para crear granulometrias artificiales precisas, fue indispensable contar con
un modelo del molino que refleje las condiciones operacionales del proceso. Por este
motivo, fue necesario muestrear el molino en su condicion base. El1 muestreo del molino
se realizd en dos ocasiones distintas. La primera ocasion fue el 5 de diciembre de 2023,
cuando se estaba procesando una mezcla compuesta por un 20% de mineral Manto
Cobrizo y el 80% restante de mineral propio de la empresa. El segundo muestreo se llevo
a cabo el 12 de diciembre de 2023, utilizando exclusivamente mineral propio de la

empresa.
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La finalidad de estas simulaciones es multiple. En primer lugar, se busca evaluar

el efecto de cada configuracion en el Pgo, que es el tamano de particula en el que el 80%

del material ha pasado por la malla correspondiente. Ademas, se pretende analizar la carga

circulante, que es un indicador de la eficiencia del proceso de molienda y clasificacion.

Finalmente, se evaluara la recuperacion Rougher, que mide la eficiencia del primer paso

de flotacion en la recuperacion de minerales valiosos. Con estos analisis, se pudo

identificar las configuraciones que maximizaron la eficiencia operativa y econdémica del

proceso de molienda, mejorando asi el rendimiento global del sistema.

3.2 Recoleccion de datos.

Para el modelo simplificado de molienda, es necesario conocer los datos de la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos necesarios para poder modelar.

Datos Unidad
Diametro interno efectivo del molino pies
Largo efectivo del molino pies
Nivel de bolas del molino %
Potencia de trabajo kW
Tonelaje de alimentacion fresca t/h
Numeros de hidrociclones en operacion

Diametro de hidrociclon pulg.
Altura del hidrociclon pulg.
Inlet del hidrociclon pulg.
Vortex del hidrociclon pulg.
Apex del hidrocicléon pulg.
Presion de alimentacién psi
Densidad real del mineral t/m3
Tamaiio de bola de recarga. mm

Granulometria alimentacion fresca

%

Granulometria descarga del molino

%

Granulometria rebalse hidrociclon.

%

Granulometria descarga hidrociclon.

%

Porcentaje de sélidos de entrada a harnero

%

Flujo de alimentacion a harnero

%

Granulometria de sobre tamafio de harnero

%

Granulometria de bajo tamafio de harnero

%

Fuente: Elaboracion propia.

La recoleccion de datos se realizo mediante el muestreo del circuito 1 de molienda

clasificacion, especificamente en las correas 300-CV-06, en la descarga del molino y

finalmente el rebalse y descarga del hidrociclon (figura 3.5).
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Debido a la imposibilidad de poder obtener datos experimentales del harnero
vibratorio de alta frecuencia, se opta por comunicarse directamente con Derrick, quienes

a través de un modelo entregan las curvas solicitadas.

Figura 3.5. Esquema de circuito molienda-clasificacion

300.CS-01 __[ "
________ :
|
|
300.CV-06 '
) # "
]
————————————— 9 )
I ]
] |
300-TK-01 :
|

J00-PP.O1
300.PP.0O2

Fuente: Extraido de diagrama de PuCobre.
3.3 Modelado
Una vez obtenidos los datos necesarios, segin lo establecido en la tabla 3.1, se
procedid a aplicar los modelos tedricos propuestos. A continuacion, se muestra como se

modelaron los distintos equipos del circuito.

3.3.1. Modelado de molino

Para poder simular el molino se obtiene la funcién seleccion experimental
utilizando la ecuacion 2.24, una vez obtenido los valores obtenidos del muestreo, se utiliza
la ecuacion 2.12 para poder obtener los parametros y de esa manera ajustar la funcion
seleccion mediante solver al minimizar los residuos cuadraticos, lo que se puede ver

reflejado en la figura 3.6 y tabla 3.2.
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Figura 3.6. Grafico de funcion seleccion experimental y modelada.
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Tabla 3.2. Valores Si¥ experimental y modelado

Fuente: Elaboracion propia.

Tamafio | SFexp SFmod

um) | (Wkwh) (tkwh)
25000 0,0000  0,0000
19000 0,0000  0,0000
12500 0,0000  0,0012
6300 | 00000 05065
5600 47755  4,4816
4750 3,5168  3,6281
3350 | 2,0939 24434
2360 14691 14257
1700 1,2388  0,8456
850 0,3927  0,3851
600 0,2417  0,1727
425 0,1532  0,1012
300 0,1076  0,0594
212 0,0757  0,0347
150 0,0577  0,0204
106 0,0468 0,0119
75 0,0370  0,0070
53 0,0311  0,0041
38 0,0254  0,0024
0 0,0000  0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, desde los 600 pm el valor de Si® modelado se aleja del

valor experimental, afectando en la cantidad de fino que se genera, por lo que para fines

del modelo se ocuparan los valores S;¥ experimental.
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3.3.2 Modelado de hidrociclon

Para poder modelar el hidrociclén es necesario obtener los parametros de las

ecuaciones 2.41 hasta 2.43, de igual manera se debe ajustar la eficiencia corregida con la

ecuacion 2.44, de manera similar al modelar el molino, se deben minimizar los residuos

cuadraticos con solver, lo cual se pude ver en la figura 3.7 y tabla 3.3.

Figura 3.7. Grafico de eficiencia corregida experimental comparada con modelada
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3. Valores eficiencia experimental y modelada.

Eficiencia Eficiencia
Tamafio Corregida Corregida
Experimental Modelo
(pm) (%) (%)
6300 100 100
5600 100 100
4750 100 100
3350 100 100
2360 100 100
1700 99,68 100
850 99,71 99,94
600 100,00 98,54
425 91,20 91,30
300 70,80 75,39
212 54,78 55,37
150 39,39 37,19
106 27,32 23,47
75 11,60 14,29
53 3,68 8,49
38 0,00 5,09
19 1,18 1,72

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Modelado harneros

Debido a la imposibilidad de poder realizar pruebas experimentales, se solicit6 a
Derrick curvas granulométricas en distintas condiciones de flujo de alimentacion y
porcentaje de solidos de minerales similares al de PuCobre. Para poder obtener un
comportamiento a partir de los 2 parametros que se solicitaron, se utiliza la ecuacion 2.34
en cada curva granulométrica, una vez obtenidos todos los parametros “m” se realiza una
regresion de multiples variables, obteniendo asi la ecuacion 2.35, de igual manera se
obtiene el comportamiento del dso a partir del parametro m, obteniendo la ecuacion 2.36.

La malla utilizada es de 200pm.

Figura 3.8. Curvas enviadas por Derrick.
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Fuente: Derrick
3.3.4 Modelado de circuitos
A continuacion, se disefia cada uno de los circuitos utilizando Visual Basic en
Excel, una herramienta que permite personalizar y ajustar multiples parametros clave para

cada configuracion.

En el circuito 1, se pueden ajustar varios parametros criticos, como la alimentacién

fresca, el didmetro del Vortex, el diametro del Apex y el porcentaje de so6lidos en la
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alimentacion al hidrociclon. Estos ajustes permiten optimizar la eficiencia del circuito en
funcién de las caracteristicas especificas del mineral procesado y las condiciones

operacionales.

En el modelo 2, que emplea harneros vibratorios, se pueden variar la alimentacion
fresca y el porcentaje de sdlidos en la alimentacion al harnero. Este enfoque permite
evaluar como diferentes concentraciones de solidos y tasas de alimentacion afectan la

eficiencia de clasificacion y la calidad del producto final.

Finalmente, en el circuito 3, que combina hidrociclones y harneros vibratorios, se
pueden ajustar todos los pardmetros mencionados anteriormente. Esto ofrece una
flexibilidad significativa para optimizar la configuracion hibrida, combinando las ventajas

de ambos tipos de clasificadores para maximizar el rendimiento del proceso.

Una vez definidos y calibrados los modelos, se procedio a realizar una simulacion
de Monte Carlo, abarcando al menos 200 casos distintos. Esta técnica estadistica permite
analizar la variabilidad y la incertidumbre en el proceso de molienda y clasificacion,
proporcionando una vision detallada de la granulometria bajo diversas condiciones
operacionales. El objetivo principal de esta simulacion es evaluar la distribucion

granulomeétrica en situaciones de recuperacion maxima, promedio y minima.

3.3.5 Consideraciones de Montecarlo.

Todas las variables se consideran como distribuciéon normal, por lo que se
considera como desviacion estdndar en el flujo de alimentacion 2 toneladas por hora, el
diametro del apex en 1,5mm, el didmetro del vortex en 1mm y el porcentaje de solidos de
alimentacion 2%. Estos valores son aproximados, ya que no suelen variar mucho las
condiciones dentro de la operacion, por ejemplo, la variacion del apex y el vortex se

considera producto del desgaste.

3.3.6 Perdidas por malla
Para evaluar el impacto de la granulometria en la recuperacion, se solicito el testigo

del relave y la alimentacion Rougher correspondientes a los dias de muestreo. El primer
paso en este proceso consistio en dividir la muestra, asegurando que aproximadamente 3
kg en total estén disponibles para los analisis quimicos necesarios. Esta cantidad es crucial

para obtener resultados representativos y precisos.
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Tras pesar la muestra inicial, se procedié a deslamar el material utilizando una
malla #325 (45um). Este paso es esencial para eliminar los finos que podrian saturar las
mallas durante los analisis subsecuentes. Los finos deslamados no deben ser descartados;
en su lugar, deben ser cuidadosamente recuperados mediante el filtrado de la muestra, con
el equipo que se ilustra en la figura 3.9. Este procedimiento garantiza que toda la fraccion

de finos sea considerada en el analisis final, evitando asi sesgos en los resultados.

Una vez completado el proceso de deslamado, se procedid a la clasificacion del
mineral por tamafos utilizando una bateria de tamices y un rotap. Este equipo permite una
separacion precisa del material en diferentes rangos de tamafos, lo cual es fundamental
para evaluar la distribucion granulométrica de manera detallada. Posteriormente, cada
fraccion de tamaio obtenida es sometida a un analisis quimico. Este analisis tiene como
objetivo identificar la concentraciéon de minerales valiosos y finos en cada rango de
tamafo, proporcionando informacion crucial sobre la eficiencia del proceso de molienda

y clasificacion.

Este enfoque permite una comprension profunda de cémo la granulometria afecta
la recuperacion de minerales durante el proceso Rougher. Los datos obtenidos no solo
ayudaran a optimizar las condiciones operacionales de los circuitos de molienda, sino que
también proporcionaran informacion valiosa para mejorar la eficiencia global del proceso

de recuperacion de minerales, asegurando asi una operacion mas rentable y sostenible.
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Figura 3.9. Filtro de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Preparacion mecanica de muestras.

Con el fin de comparar los resultados del modelado con la realidad, se emplearon
25 kg de mineral propio de la empresa (MPSJ) y 12 kg de mineral Manto Cobrizo (MC).
El proceso comenzd con la trituracion del mineral utilizando un chancador Terminator
(figura 3.10), asegurando que toda la muestra pase por una malla de #10 ASTM (1.700
um). Este paso inicial es crucial para garantizar una granulometria uniforme antes de

proceder a la molienda.

Una vez triturado el mineral, se utiliza un molino de laboratorio (figura 3.11) para
reducir alin mas el tamafio del material, procesando aproximadamente 3 kg por carga. Este
paso de conminucion es fundamental para alcanzar la granulometria deseada para los
analisis subsecuentes y asegurar una distribucion de tamafio adecuada para el deslamado

y clasificacion posterior.

Después de la molienda, el material se deslama en seco a través de la malla #325.
Para evitar la saturacion de las mallas con finos, se emplea una brocha durante este
proceso, garantizando una separacion efectiva de las particulas mas finas. Este deslamado
en seco es esencial para preparar la muestra para su posterior analisis sin perder material

fino valioso.
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Finalmente, el mineral se separa por tamaio utilizando una serie de tamices (#30,
#40, #50, #70, #100, #150, #200, #270, # 325) y cada fraccidon se almacena en bolsas

etiquetadas con la informacion correspondiente.

Figura 3.10. Chancador de laboratorio Terminator.

N

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.11. Molino de Bond de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Preparacion de granulometrias y flotacion de laboratorio.

Para llevar a cabo la flotacion y comparar el comportamiento del modelado con la
realidad, se utilizaron 1.425 g de mineral para alcanzar un 38% de so6lidos en volumen en
la celda de flotacion (figura 3.12). En primer lugar, se debe construir la distribucion
granulométrica basada en los datos entregados por el modelado. Esto asegura que la
muestra de mineral utilizada en el experimento sea representativa de las condiciones

tedricas.

Después de agregar el mineral a la celda de flotacion, se ajusta el pH de la mezcla
hasta alcanzar un valor de 9,5. A continuacion, se acondiciona la mezcla durante 5 minutos
con la adicion de 10 g/ton de F-503, que actiia como el colector primario. Este reactivo es
esencial para aumentar la hidrofobicidad de las particulas minerales, facilitando su

adhesion a las burbujas de aire.

Luego, se agrega 5 g/ton de Hostaflot LIB-K, que funciona como colector
secundario, y se continia acondicionando la mezcla. Posteriormente, se afiaden 12 g/ton
del espumante Nalflot, seguido de un acondicionamiento adicional de 3 minutos. El
espumante es fundamental para estabilizar la espuma y mejorar la recuperacion de las

particulas minerales.

Una vez completada la etapa de acondicionamiento, se ajusta el nivel de aire hasta
que la espuma se encuentre cerca del borde de la celda. A partir de este punto, se inicia la
flotacion, la cual se lleva a cabo durante 10 minutos. Durante este periodo, es importante
paletear la espuma cada 10 segundos para asegurar una recuperacion uniforme y eficiente
de los minerales. Ademas, se debe incrementar gradualmente el flujo de aire hasta alcanzar
un valor de 15 L/min, ademas de ir agregando agua para mantener el nivel, optimizando

asi la generacion de burbujas y la eficiencia de la flotacion.
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Figura 3.12. Celda de flotacion de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS.

4.1 Resultados obtenidos de muestreo
A partir del muestreo se obtuvieron los datos de la tabla 4.1, debido a que se
tomo muestra en 2 situaciones distintas, algunos valores tienen rango.

Tabla 4.1. Valores obtenidos en muestreo.

Datos Valor Unidad
Diametro interno efectivo del molino 12,2 pies
Largo efectivo del molino 17,2 pies
Nivel de bolas del molino 30 %
Potencia de trabajo 1100 kW
Tonelaje de alimentacion fresca 80-100 t/h
Numeros de hidrociclones en operacion 2

Diametro de hidrociclon 20 pulg.
Altura del hidrociclon 70 pulg.
Inlet del hidrociclon 6,25 pulg.
Vortex del hidrociclon 6 pulg.
Apex del hidrocicléon 3,62 pulg.
Presion de alimentacion 6,5-7,0 psi
Densidad real del mineral 3 t/m3
Tamaiio de bola de recarga. 77 mm
Granulometria alimentacion fresca - %
Granulometria descarga del molino - %
Granulometria rebalse hidrociclon. - %
Granulometria descarga hidrociclon. - %
Porcentaje de s6lidos de entrada a harnero 64 %
Flujo de alimentacion a harnero - %
Granulometria de sobre tamafio de harnero - %
Granulometria de bajo tamafio de harnero - %

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados metalurgicos de circuitos.

Para todos los circuitos se destacaron 3 casos a partir de las simulaciones de
Montecarlo, los cuales fueron, caso minimo, promedio y maximo (respecto a la
recuperacion). Se deja ilustrado a manera de grafica las curvas generadas en las 200
simulaciones para cada circuito y condicion. Se puede observar en la figura 4.1 las curvas
obtenidas paras las simulaciones con hidrociclon, donde se aprecia un desplazamiento de
las curvas producto de las variaciones en los parametros del hidrociclon, mientras que en
la figura 4.2 se puede observar como las variaciones al trabajar con harneros es menor,
ademads de presentar una mejor granulometria en todos sus simulaciones, de igual manera
en la figura 4.3 presenta mejoras en la granulometria en todos sus casos. Se pude realizar

el mismo analisis para las figuras 4.4 hasta la 4.6 con mineral propio.
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Para poder conocer la recuperacion en cada una de las simulaciones se ocupan los

resultados de las perdidas por malla para cada condicion (figura 4.7)

Figura 4.1. 200 simulaciones para caso base con mezcla de mineral
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2. 200 simulaciones para caso con harnero vibratorio de alta frecuencia
con mezcla de mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3. 200 simulaciones para caso hibrido con mezcla de mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4. 200 simulaciones para caso base con mineral propio.
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Figura 4.5. 200 simulaciones para caso con harnero vibratorio de alta frecuencia

mineral propio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.6. 200 simulaciones para hibrido mineral propio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.7. Recuperaciones por malla.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Circuito con bateria de hidrociclones.
Condicion de recuperacion minima (Hidrociclon).

En las tablas 4.2 y 4.3 se observan los casos en donde la recuperacion fue minima,
en el primer caso que llamaremos mezcla de mineral, se obtuvo una recuperacion de
86,98%, con un Pgo de 240,75 um y una carga circulante de 255%, mientras tanto en el
segundo, al cual identificaremos como mineral propio, se logréo una recuperacion de
91,88%, con un Pgo de 286,73 um y carga circulante de 348%. Cabe senalar que al tratar
mineral de Manto Cobrizo se suele experimentar una caida en la recuperacion, producto
de la mineralogia del mineral, es por ello que la recuperacion con mezcla de mineral es

menor que cuando se trabaja con mineral propio.
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Tabla 4.2. Caso recuperacion minima con mezcla de mineral (Hidrociclon).

Mezcla mineral (Minimo)
Alimentacion Ahmen_tacmn Descgrga Al}menFac'lon Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclon
FLUJO MASJ}?O SOLIDO, 81,73 290,14 290,14 290,14 208,41 81,73
PORCENTAJE DE SOLIDO, 99,70 73,00 73,00 65.60 76,43 48,18
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 1,95 1,95 1,78 2,04 1,47
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m'/h 27,49 204,02 204,02 248,86 133,73 115,13
FLUJO MASIShO DE PULPA, 81,97 397,45 397,45 44228 272,67 169,61
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,25 107,31 107,31 152,15 64,26 87,88
AGUA CAJON, t/h 0,00 42,80 0,00 44,83 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE, % 255
RECUPERACION, % 86,98
P8O, pm 240,75
#200, % 47,88
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.3. Caso recuperacion minima con mineral propio(Hidrociclon).
Mineral propio (Minimo)
Alimentacion Allmen_tamon Descgrga Al}men?ac;on Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASJ}?O SOLIDO, 100,67 45131 45131 45131 350,64 | 100,67
P ORCENTAJOEA) DE SOLIDO, 99,70 77,50 77,50 70,50 75,93 56,43
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 2,07 2,07 1,89 2,03 1,60
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m’/h 33,86 281,46 281,46 339,28 228,00 111,28
FLUIO MASIShO DE PULPA, 100,97 582,34 582,34 640,16 461,77 178,39
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,30 131,03 131,03 188,85 111,12 77,72
AGUA CAJON, t/h 0,00 19,60 0,00 57,82 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE, % 348
RECUPERACION, % 91,88
P80, um 286,73
#200, % 46,23

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion de recuperacion promedio (Hidrociclon).

En las tablas 4.4 y 4.5 se observan los casos mas probables de recuperacion,
cuando se procesa mineral propio de la empresa con un 20% de Manto Cobrizo, se obtuvo
en promedio una recuperacion de 87,33%, con un Pgo de 233,31 um y una carga circulante
de 256%, mientras tanto en el segundo caso (100% mineral propio) se logrd una
recuperacion de 92,06%, con un Pgo de 277,91 um y carga circulante de 354%. Se puede
observar un aumento de 0,34% en la recuperacion para el primer caso y 0,24% en el

segundo caso, de igual manera no se ve un aumento significativo en la carga circulante.
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Tabla 4.4. Caso recuperacion promedio con mezcla de mineral (Hidrociclon).

Mezcla mineral (Promedio)
Alimentacion Ahmen.tacwn Descgrga Al}menFaC}on Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclén
FLUIOMASILO SOLIDO, 80,00 285,13 285,13 285,13 205,13 80,00
PORCENTAJC],ZDE SOLIDO, 99,70 73,00 73,00 65,00 76,26 47,15
DENSIDAD DE PULPA, t/m’ 2,98 1,95 1,95 1,76 2,03 1,46
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m’h 26,91 200,50 200,50 248,57 132,25 116,32
FLUJO MASIShO DE PULPA, 80,24 390,58 390,58 438,66 269,00 169,66
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,24 105,46 105,46 153,53 63,87 89,66
AGUA CAJON, t/h 0,00 41,34 0,00 48,07 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE,% 256
RECUPERACION, % 87,33
P80, um 233,31
#200, % 48,66
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.5. Caso recuperacion promedio con mineral propio (Hidrociclon).
Mineral propio (Promedio)
Alimentacion Al1men.tac1on Descgrga Al}menFaC}on Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASILO SOLIDO, 98,86 449,11 449,11 449,11 350,25 98,86
PORCENTAJ})ZDE SOLIDO, 99,70 77,50 77,50 69,75 75,51 54,90
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 2,07 2,07 1,87 2,01 1,58
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m*h 33,25 280,09 280,09 344,51 230,33 114,18
FLUIO MASIShO DE PULPA, 99,16 579.49 579.49 643,92 463,83 | 180,08
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,30 130,39 130,39 194,81 113,58 81,23
AGUA CAJON, t/h 0,00 16,50 0,00 64,42 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE,% 354
RECUPERACION, % 92,06
P80, pm 277,91
#200, % 47,00

Fuente: Elaboracion propia.
Condicion de recuperacion maxima (Hidrociclon).

En las tablas 4.6 y 4.7 se ven representada los casos donde la recuperacion fue la
maxima, en el primer caso fue de 87,74%, un aumento de 0,76% comparado con el caso
minimo, mientras que en el segundo caso la recuperacion fue de 92,97%, siendo un
aumento de 1,09% comparado con el caso minimo. En el escenario con mezcla de mineral,

la carga circulante aumenta 27%, mientras que, para el caso con mineral propio, la carga
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circulante aumenta 105%. La variable Pgo disminuye 19,18 um para el primer caso y 54,9

um para el segundo caso.

Tabla 4.6. Caso recuperacion maxima con mezcla de mineral (Hidrociclon).

Mezcla mineral (Méaximo)

Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion
. . . - Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclon
FLUJO MASJEO SOLIDO, 80,40 307,82 307,82 307,82 227,42 80,40
PORCENTAJ(ED DE SOLIDO, 99,70 73,00 73,00 64,00 76,73 43,56
DENSIDAD DE PULPA, t/m* 2,98 1,95 1,95 1,74 2,05 1,41
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m*h 27,04 216,45 216,45 275,75 144,77 130,98
FLUIO MASItShO DE PULPA, 80,64 421,66 421,66 480,96 296,38 184,58
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,24 113,85 113,85 173,15 68,96 104,18
AGUA CAJON, t/h 0,00 44,64 0,00 59,30 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE, % 283
RECUPERACION, % 87,74
P80, um 221,57
#200, % 49,34
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.7. Caso recuperacion maxima con mineral propio (Hidrociclon).
Mineral propio (Méximo)
Alimentacion Al1men4tac1on Descgrga Al}men?ac;on Underflow | Overflow
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASICO SOLIDO, 98,91 546,57 546,57 546,57 44767 | 9891
PORCENTAIJE DE
SOLIDO. % 99,70 77,50 77,50 65,00 74,64 41,01
DENSIDABHBE PULPA, 2,98 2,07 2,07 1,76 1,99 1,38
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m*h 33,27 340,87 340,87 476,50 301,29 175,21
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 99,21 705,26 705,26 840,38 599,73 241,15
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,30 158,68 158,68 294,31 152,07 142,24
AGUA CAJON, t/h 0,00 6,32 0,00 135,63 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 453
RECUPERACION 92,97
P80 231,83
#200 49,82

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Circuito con harneros Derrick

Condicion de recuperacion minima (Derrick)

En las tablas 4.8 y 4.9 se observan los escenarios con recuperaciones minimas con
el harnero Derrick. En el primer caso, la recuperacion fue de 90,26% con un Pgo de 170,69
um y una carga circulante de 225%, mientras que en el segundo caso se obtuvo una
recuperacion de 93,66%, con un Pgo de 197,15 um y una carga circulante de 354%. Lo
mas destacable de esto es que, a pesar de ser la condicion donde la recuperacion fue la
mas baja de los 200 escenarios, contienen aproximadamente entre 2,52% y 3,28% mas en
la recuperacion cuando se trata mineral propio con 20% de Manto Cobrizo, por otra parte,
cuando se trata 100% mineral propio, la recuperacion aumenta entre 0,89%-1,78%, sin
embargo, se observa que el porcentaje de solidos para alimentar a la flotacién son muy

bajas.

Tabla 4.8. Caso recuperacion minima con mezcla mineral (Derrick).

Mezcla mineral (Minimo)
Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion . .
. . . . Oversize | Undersize
fresca molino molino hidrociclon
FLUJO MASt}hCO SOLIDO, 82,74 268,61 268,61 268,61 185,88 82,74
PORCENTAJ},Z)DE SOLIDO, 99,70 70,00 70,00 48,35 73,53 27,33
DENSIDASm?E PULPA, 2,98 1,88 1,88 1,48 1,96 122
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m¥h 27,83 204,66 204,66 376,47 128,86 247,61
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 82,99 383,73 383,73 555,54 252,78 302,77
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,25 115,12 115,12 286,93 66,90 220,03
AGUA CAJON, t/h 0,00 47,97 0,00 171,81 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 225
RECUPERACION 90,26
P80 170,69
#200 53,05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9. Caso recuperacion minima con mineral propio (Derrick).

Mineral propio (Minimo)

Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion . .
. . . S Oversize | Undersize
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASJEO SOLIDO, 103,31 468,62 468,62 468,62 365,31 103,31
PORCENTAJE DE
SOLIDO. % 99,70 77,50 77,50 56,86 75,77 30,21
DENSIDABm?E PULPA, 2,98 2,07 2,07 1,61 2,02 1,25
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m¥h 34,75 292,26 292,26 511,75 238,62 273,13
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 103,62 604,68 604,68 824,16 482,16 342,00
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,31 136,05 136,05 355,54 116,85 238,69
AGUA CAJON, t/h 0,00 18,90 0,00 219,49 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 354
RECUPERACION 93,66
P80 197,15
#200 51,67

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion de recuperacion promedio (Derrick)

En la tabla 4.10 y 4.11 se pueden ver reflejados la simulacion donde la

recuperacion fue el promedio de los 200 casos. En el primer caso se puede observar que

en promedio se obtendria una recuperacion de 90,63%, un Pgo de 165,47 um y una carga

circulante de 276%, mientras que en el segundo caso se obtuvo una recuperacion promedio

de 94,04%, un Pgo de 178,90 um y una carga circulante de 377%.
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Tabla 4.10. Caso recuperacion promedio con mezcla de mineral (Derrick).

Mezcla mineral (Promedio)
Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion . .
R . . L Oversize | Undersize
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASICO SOLIDO, 82,83 311,15 311,15 311,15 22835 | 82,83
PORCENTAIE DE SOLIDO, 99,70 70,00 70,00 52,66 74,65 | 29,06
DENSIDAD DE PULPA, 2,98 1,88 1,88 1,54 1,99 1,24
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m¥h 27,86 237,07 237,07 383,47 153,65 | 229,82
FLUJO MASICO DE
PULPA. th 83,08 444,50 444,50 590,90 305,88 | 285,04
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,25 133,35 133,35 279,75 77,54 | 202,22
AGUA CAJON, t/h 0,00 55,56 0,00 146,40 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 276
RECUPERACION 90,63
P80 165,47
#200 53,85
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.11. Caso recuperacion promedio con mineral propio (Derrick).
Mineral propio (Promedio)
Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion . .
X ) . . Oversize | Undersize
fresca molino molino hidrociclon
FLUIO MASICO SOLIDO, 100,10 477,89 477,89 477,89 377,79 | 100,10
PORCENTAIE DE SOLIDO, 99,70 70,74 70,74 52,58 65,68 | 30,00
DENSIDAD DE PULPA, 2,98 1,89 1,89 1,54 1,78 1,25
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m*/h 33,67 357,00 357,00 590,26 323,33 | 266,93
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 100,40 675,59 675,59 908,85 575,19 | 333,66
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,30 197,70 197,70 430,96 197,40 | 233,56
AGUA CAJON, t/h 0,00 0,00 0,00 233,26 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 377
RECUPERACION 94,04
P80 178,90
#200 53,48

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion de recuperacion maxima (Derrick)

En las tablas 4.12 y 4.13 se observan los escenarios con recuperaciones maximas
con el harnero Derrick. En el primer caso, la recuperacion fue de 90,89% con un Pgo de
161,77 um y una carga circulante de 283%, mientras que en el segundo caso se obtuvo

una recuperacion de 94,26%, con un Pgo de 166,37 um y una carga circulante de 353%.
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Tabla 4.12. Caso recuperacion maxima con mezcla de mineral (Derrick).

Mezcla mineral (Méxima)

Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion Oversi Undersi
fresca molino molino hidrociclon versize ndersize
FLUIO MASICO SOLIDO, 80,29 307,19 307,19 307,19 226,90 | 80,29
PORCENTAIE DE SOLIDO, 99,70 73,00 73,00 58,88 74,77 | 36,79
DENSIDAD DE PULPA, 2,98 1,95 1,95 1,65 1,9 | 132
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m¥h 27,01 216,01 216,01 316,93 152,19 | 164,74
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 80,54 420,81 420,81 521,72 303,45 | 218,27
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,24 113,62 113,62 214,53 76,56 137,98
AGUA CAJON, t/h 0,00 36,82 0,00 100,91 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 283
RECUPERACION 90,89
P80 161,77
#200 55,03
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.13. Caso recuperacion maxima con mineral propio (Derrick).
Mineral propio (Méxima)
Alimentacion Alimentacion Descarga Alimentacion Oversi Undersi
fresca molino molino hidrociclon versize ndersize
FLUIO MASICO SOLIDO, 96,00 434,39 434,39 434,39 338,41 | 96,00
PORCENTAIE DE SOLIDO, 99,70 70,00 70,00 52,00 65,00 | 30,50
DENSIDAD DE PULPA, 2,98 1,88 2,00 1,53 1,76 1,26
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m*/h 32,29 330,96 290,13 545,77 295,06 | 250,71
FLUJO MASICO DE
PULPA. t/h 96,29 620,56 579,72 835,37 520,67 | 314,70
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,29 186,17 145,33 400,98 182,26 | 218,72
AGUA CAJON, t/h 0,00 3,62 0,00 255,65 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 353
RECUPERACION 94,26
P80 166,37
#200 55,12

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Circuito con sistema hibrido
Condicion de recuperacion minima (Hibrido)

En las tablas 4.14 y 4.15 se pueden observar los casos donde la recuperacion fue
minima, en el primer escenario se puede observar una recuperacion de 87,56%, con un Pgg
de 225,87 um y una carga circulante de 100%, mientras que en el segundo escenario la

recuperacion fue de 92,80%, con un Pgo de 237,88 um y una carga circulante de 136%.

Tabla 4.14. Caso recuperacion minima con mezcla de mineral (Hibrido).

Mezcla mineral (Minimo)
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FLUJO MASICO SOLIDO, 85,45 | 170,67 | 170,67 | 170,67 | 123,46 | 47,22 | 123,46 | 85,23 | 38,23 | 85,45

t/h

PORCENTAJ(ZDE SOLIDO, 99,70 | 73,00 73,00 66,00 73,15 | 52,57 | 58,52 73,86 | 40,00 | 46,09

DENSIDAD DE PULPA, t/m* | 2,98 1,95 1,95 1,79 1,95 1,54 1,64 1,97 1,36 1,44
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m'/h 28,74 | 120,02 | 120,02 | 144,81 86,48 | 58,34 | 128,67 | 58,58 | 70,09 | 128,43

FLUJOMASIS}]ODEPULPA’ 85,71 | 233,80 | 233,80 | 258,60 | 168,78 | 89,81 | 210,97 | 115,39 | 95,58 | 185,39

FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,26 63,13 63,13 87,92 45,33 | 42,60 | 87,52 30,17 | 57,35 | 99,94

AGUA CAIJON, t/h 0,00 | 3296 | 0,00 | 2480 | 0,00 | 0,00 | 42,19 | 000 | 0,00 | 0,00
CARGA CIRCULANTE 100
RECUPERACION 87,56

P80 225,87

#200 48,35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.15. Caso recuperacion minima con mineral propio (Hibrido).

Mineral propio(Minimo)
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FLUJO MAS&SO SOLIDO, | 10330 | 244,07 | 244,07 | 244,07 | 197,06 | 47,01 | 197,06 | 140,77 | 5629 | 103,30
PORCENTAJE DE
SOLIDO % 9970 | 77,50 | 7750 | 70,00 | 73.92 | 5726 | 5827 | 7130 | 40,00 | 4636
DENSIDASm?E PULPA, | hog | 207 | 207 | 188 | 197 | 162 | 164 | 191 | 136 | 145
FLUJO VOLUMETRICO
SULPA. 3474 | 15222 | 152,22 | 18596 | 13520 | 50,76 | 206,80 | 103,60 | 10320 | 153,96
FLUJO MASICO DE
UL IA o 103,61 | 31493 | 31493 | 348,67 | 266,57 | 82,10 | 338,17 | 197.45 | 140.72 | 222,82
FLUIO MA%CO AGUA 1031 | 7086 | 70.86 | 10460 | 69,51 | 35,00 | 141,11 | 5668 | 8443 | 119,53
AGUA CAJON, th 000 | 1418 | 000 | 3374 | 000 | 000 | 71,60 | 000 | 000 | 000
CARGA CIRCULANTE 136
RECUPERACION 92,80
P80 237.88
#200 48.45

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion de recuperacion promedio (Hibrido)

Se puede observar en las tablas 4.16 y 4.17 los casos de recuperacion promedio

del sistema hibrido, en el primer caso se obtuvo una recuperacion de 87,89%, siendo un

aumento de 0,56% en su simil con la bateria de hidrociclones, por otra parte, su Pgo fue de

213,71um y una carga circulante 98%. En el caso de tratar con mineral propio, la

recuperacion fue de 92,90%, viéndose reflejado un aumento de un 0,84% con su simil con

bateria de hidrociclones, su Pgo fue de 230,37 um y una carga circulante de 119%

80



Tabla 4.16. Caso recuperacion promedio con mezcla de mineral (Hibrido).

Mezcla mineral (Promedio)
> > s > =
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FLOIOMASICOSOLIDO. 1| 43,00 | 16437 | 16437 | 16437 | 12087 | 43.50 | 120,87 | 8137 | 3950 | 83,00
PORCENTAJE DE
SOLIDO, % 99,70 | 73,00 | 73,00 | 64,00 | 72,12 | 48,74 | 52,90 | 7036 | 3500 | 41,07
DENSIDABm?E PULPA, | h9g | 195 1,95 1,74 1,93 | 1,48 | 1,54 | 188 130 | 138
FLUJO VOLUMETRICO
PULPA. m%h 27,92 | 115,59 | 115,59 | 14725 | 87,01 | 60,24 | 147,93 | 61,41 | 86,52 | 146,76
FLUJO MASICO DE
PULPA. th 83,25 | 225,17 | 225,17 | 256,83 | 167,59 | 89,24 | 228,51 | 115,66 | 112,85 | 202,10
FLUJO MASICO AGUA, th | 025 | 60,80 | 60,80 | 92,46 | 46,72 | 45,74 | 107,64 | 3429 | 73,35 | 119,10
AGUA CAJON, th 0,00 | 26,51 | 000 | 31,66 | 000 | 0,00 | 6092 | 000 | 0,00 | 0,00
CARGA CIRCULANTE 98
RECUPERACION 87,89
P8O 213,71
#200 49,18
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.17. Caso recuperacion promedio con mineral propio (Hibrido).
Mineral propio (Promedio)
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FLUJO MASICO SOLIDO, t/h 99,87 219,09 219,09 219,09 176,94 | 42,15 176,94 119,22 57,72 99,87
PORCENTAIJE DE SOLIDO, % 99,70 77,50 77,50 69,79 73,39 57,85 52,79 73,86 33,21 40,49
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 2,07 2,07 1,87 1,96 1,63 1,54 1,97 1,28 1,37
FLUJO VOLUl\n{I‘gERICO PULPA, 33,59 136,64 136,64 167,88 123,13 44,75 217,25 81,95 135,30 180,05
FLUJO MASICO DE PULPA, t/h 100,17 282,70 282,70 313,94 241,09 72,85 335,21 161,43 173,78 246,63
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,30 63,61 63,61 94,85 64,15 30,71 158,26 42,20 116,06 146,77
AGUA CAJON, t/h 0,00 21,40 0,00 31,25 0,00 0,00 94,12 0,00 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 119
RECUPERACION 92,90
P80 230,37
#200 49,02
Fuente: Elaboracion propia.
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Condicion de recuperacion maxima (Hibrido)

Enlatabla4.18 y 4.19 se ven reflejada las recuperaciones de la condicion maxima

con el circuito hibrido, en el caso 1 se tiene una recuperacion de 88%, con un Pgo de 211,27

um y una carga circulante de 91%, por otra parte, en el caso 2 se obtuvo una recuperacion

de 93,27%, con un Pgo de 209,89 um y una carga circulante de 126%

Tabla 4.18. Caso recuperacion maxima con mezcla de mineral (Hibrido).

Mezcla mineral (Maximo)
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FLUJO MASICO SOLIDO, t/h 81,00 154,65 154,65 154,65 113,53 41,12 113,53 73,65 39,88 81,00
PORCENTAJE DE SOLIDO, % 99,70 73,00 73,00 63,54 71,48 48,61 50,00 65,58 35,69 41,26
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 1,95 1,95 1,73 1,91 1,48 1,50 1,78 1,31 1,38
FLUJO VOLUEEERICO PULPA, 27,24 108,75 108,75 140,30 83,14 57,17 147,39 63,21 85,17 142,34
FLUJO MASICO DE PULPA, t/h 81,24 | 211,85 211,85 243,40 158,83 84,58 221,08 112,31 111,76 196,34
FLUJO MASICO AGUA, t/h 0,24 57,20 57,20 88,75 45,29 43,46 110,54 38,66 71,88 115,34
AGUA CAJON, t/h 0,00 18,54 0,00 31,55 0,00 0,00 65,25 0,00 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 91
RECUPERACION 88,00
P80 211,27
#200 49,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.19. Caso recuperacion maxima con mineral propio (Hibrido)

Mineral propio (Méaximo)
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FLUJO MASICO SOLIDO, t/h 96,97 | 219,35 | 219,35 | 219,35 | 181,21 | 38,14 | 181,21 | 122,38 | 58,83 | 96,97
PORCENTAJE DE SOLIDO, % 99,70 | 77,50 | 77,50 | 65,15 | 70,42 | 48,05 | 48,15 | 67,89 | 30,00 | 3520
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,98 2,07 2,07 1,77 1,88 1,47 1,47 1,83 1,25 1,31
FLUJO VOLUﬁSﬁ RICO PULPA, 32,61 | 136,80 | 136,80 | 190,46 | 136,51 | 53,96 | 255,56 | 98,69 | 156,87 | 210,83
FLUJO MASICO DE PULPA, t/h 97,26 | 283,03 | 283,03 | 336,70 | 257,31 | 79,39 | 376,36 | 180,28 | 196,09 | 27547
FLUJO MASICO AGUA, t/h 029 | 63,68 | 63,68 | 117,35 | 76,10 | 41,24 | 195,15 | 57,89 | 137,26 | 178,50
AGUA CAJON, t/h 0,00 5,79 0,00 53,67 0,00 0,00 | 119,05 | 0,00 0,00 0,00
CARGA CIRCULANTE 126
RECUPERACION 93,27
P80 209,89
#200 50,28

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Circuito con clasificacion de overflow.

Finalmente se analizard el caso propuesto por Derrick, en donde analizaré solo con

mineral propio, donde se puede observar que la carga circulante tiene un aumento

importante producto que la capacidad de los hidrociclones se ve afectada, pero esto se

podria solucionar cambiando el diametro de los hidrociclones, es decir, que el hidrociclén

tenga un corte mas grueso y que luego la clasificacion fina sea con los harneros. Se puede

observar que la recuperacion aumento 0,54% en comparacion con el caso base.

83



Tabla 4.20. Caso estudio clasificacion de overflow.

Flujos
> > = 2= >
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FLUJO MASICO SOLIDO, t/h 100,0 | 6504 | 6504 | 6504 | 5109 | 1395 | 139,5 | 39,5 | 100,0
PORCENTAJE DE SOLIDO, % 98,9 77,0 | 770 | 70,0 | 821 455 | 455 | 792 | 379
DENSIDAD DE PULPA, t/m? 2,9 2,1 2,1 1,9 2.2 1.4 1.4 2,1 1,3
FLUJO VOLUMETRICO PULPA, m*/h 344 | 411,1 | 411,1 | 4955 | 281,7 | 213,6 | 213,6 | 23,5 | 1972
FLUJO MASICO DE PULPA, t/h 101,1 | 844,7 | 8447 | 9291 | 6223 | 306,6 | 3066 | 49.9 | 263,9
FLUJO MASICO AGUA, t/h 1,1 1943 | 1943 | 2787 | 1114 | 1671 | 1671 | 104 | 163.9
CARGA CIRCULANTE 550,4
RECUPERACION 92,6
P80 177.9
#200 53,1

Fuente: Derrick.

4.2.5 Resultado flotaciones de laboratorio.

Al flotar a nivel de laboratorio se obtuvieron los resultados de la tabla 4.21, cabe
sefialar que las flotaciones en la celda tienen una recuperacion menor, pero de igual
manera se puede ver reflejado el efecto de la granulometria en la recuperacion, ademas de
ello se puede ver como no existe diferencia importante entre la ley calculada de
alimentacion, es decir, a partir de las granulometrias junto con su ley por tamafo y la ley

de alimentacion procedente del laboratorio.

En primer lugar, hablaremos de las curvas granulométricas de mineral propio de
la planta San José con 20% de mineral de Manto Cobrizo, al observar las curvas de
hidrociclon se ve un aumento de 2,9%, la cual es mayor al aumento de 0,76% que entrega
el modelo, de igual forma se ve un aumento en la ley del concentrado Rougher de 0,83%.
Con los perfiles granulométricos en el circuito con harnero Derrick se tiene un aumento
de recuperacion de 3,4% entre el caso minimo y maximo (circuito con Derrick), pero
comparado con el caso base (circuito con hidrociclon) se tiene un aumento entre 8,1% y
11% en la recuperacion, siendo un aumento bastante significante, sin embargo, estos
resultado se obtuvieron asumiendo un 38% de sélidos en alimentacién a la flotacion, por
lo que el efecto real podria ser menor, debido a una alimentacion més diluida. Finalmente,
se ve el efecto del sistema mixto, el cual tiene un aumento de 7,4% entre el escenario
maximo y minimo, mientras que existe un aumento entre 6,9% y 9,8%, lo cual también es

un aumento significante, pero de igual manera, lo mas probable es que no represente en
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su totalidad la recuperacion, pudiendo ser menor, sin embargo, se puede ver reflejado la
importancia de la granulometria en la recuperacioén y ademas este circuito tiene una carga

circulante mucho menor.

De igual manera se analizara el caso con 100% mineral propio, observando el caso
base del hidrocicldn, se puede ver un aumento de 2,4%, al igual que un aumento de 0,97%
en la ley del concentrado. Al analizar la recuperacion producto del circuito con Derrick,
donde se puede ver que existe un aumento de 3,3% entre el circuito con condicién de
recuperacion maxima y minima, mientras que comparado con el caso base se tiene un
aumento entre 7,9% Yy 10,3%, al igual que existe un aumento entre 0,7% Yy 1,67% en la ley
del concentrado. Con los perfiles granulométricos del circuito hibrido se puede realizar el
mismo analisis, donde se ve un aumento de 6% entre los perfiles granulométricos de
condicion minima y méaxima, mientras que comparado con el caso base se tiene un

aumento entre 6,8% y 9,2%.

En general, se puede decir que, existe un aumento importante en la recuperacion
al ocupar un equipo Derrick, lo cual es solo un reflejo bajo ciertos supuestos del porcentaje
de sélidos.

Tabla 4.21. Resultado de flotaciones a nivel de laboratorio.
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o Hidrociclon (Min) | 0,96 | 0,97 | 823 | 0263 | 1425 | 1356 | 1289,7 | 81,7
s Hidrociclon (Max) | 1,01 | 1,05 | 9,06 | 0,181 | 1425 | 133,8 | 12908 | 84,6
ol Derrick (Min) 1,06 | 1,07 [ 9,28 | 0,109 | 1425 | 145 | 12803 | 89,3
% 2| Derrick (Max) 1,04 | 1,08 | 8,68 | 0,177 | 1425 | 1582 | 12659 | 92,7
S Hibrido (Min) 098 | 1,01 | 7,7 | 0,203 | 1425 | 1534 | 12708 | 84,4
Hibrido (Max) 1,03 | 1,04 | 9,59 | 0,163 | 1425 | 140,1 | 12857 | 91,5
Hidrociclon (Min) | 0,82 | 0,84 | 6,05 | 0,240 | 1425 | 159,2 | 1266,1 | 82,8
Hidrociclon (Max) | 0,92 | 0,89 | 7,02 | 0,161 | 1425 | 159,1 | 1266,6 | 85,2
% Derrick (Min) 0,88 | 0,89 | 7,50 | 0,147 | 1425 | 149,5 | 1276,1 | 89,8
= Derrick (Max) 091 | 0,90 [ 7,72 | 0,136 | 1425 | 157 | 12673 | 93,1
Hibrido (Min) 0,86 | 0,86 | 6,67 | 0,203 | 1425 | 157,7 | 12654 | 86,0
Hibrido (Max) 0,88 | 0,88 | 7,14 | 0,163 | 1425 | 161,6 | 1263,1 | 92,0

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Resultados economicos.

Para demostrar la viabilidad del proyecto, es necesario realizar un flujo de caja
para los casos propuestos y analizar el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) en cada supuesto. Para todos los supuestos se tomo en cuenta que se esté
trabajando con los 3 molinos con su respectivo tiempo de utilizaciéon y se mantuvo
constante el mineral (100% Planta San Jos¢), la ley de alimentacion, de concentrado y de
relave, de igual manera se mantuvo constante el gasto de personal, material servicios,

costo mina y de administracion. Para el calculo del VAN se asumi6 una tasa de 12%.

4.3.1 Flujo de caja de caso base

El primer caso a analizar es el caso base, es decir, que el molino trabaje con
hidrociclones. En este primer caso no se ve reflejada una inversion, ya que no es necesaria.
Se utilizo la recuperacion del caso base cuando se trabaja 100% mineral de Planta San
José. El indice econdémico que se puede calcular es solamente el VAN (ya que no existe
una inversion inicial, no se puede calcular el TIR) el cual tiene un valor de $696.476.870

$USD.
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Tabla 4.22. Flujo de caja para caso base.
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: Elaboracion propia.

Fuente
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4.3.2 Flujo de caja con harneros Derrick

El segundo caso a analizar es el caso cuando los hidrociclones del molino 1 se
reemplazan por los harneros de alta frecuencia, como se pudo ver en la tabla 4.11, se tiene
una recuperacion de 94,04% para el molino 1, pero en volumen total de mineral es una
proporcion pequeiia comparada con la cantidad procesada por el molino 2 y 3, por lo que
la recuperacion se ve un aumento de 0,19% en la recuperacion global, sin embargo, a pesar
de este aumento en la recuperacion el VAN es de 696.701.909 $USD, siendo solo 225.038
$USD mas que en el caso base, teniendo ademas un TIR de 14%, en otras palabras
ganamos 0,07$USD por ddlar invertido, por lo que podemos decir que el riesgo no vale la

pena.
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Tabla 4.23. Flujo de caja para caso de reemplazo de hidrociclones por harneros.
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: Elaboracioén propia.

Fuente
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4.3.3 Flujo de caja con circuito hibrido

Al analizar el circuito hibrido se puede observar que se utilizaran condiciones

distintas a la de la tabla 4.17, ya que es posible aumentar el tratamiento del molino, los

valores reflejados se pueden ver reflejados en la tabla 4.24. La recuperacion se ve afectada

un poco, pero el tratamiento puede aumentar casi 20 ton/h. El flujo de caja se puede ver

reflejado en la tabla 4.24, donde el VAN es de 710.640.246$USD, siendo

14.163.3768USD mas que el caso base y teniendo un TIR de 221% y presenta un [IVAN

de 10,07, es decir, se ganan 10$USD por doélar invertido.

Tabla 4.24. Balance flujo para circuito hibrido.

Flujos
1 2 3 4 5 6 7 8 10
- c
P .2 g2 <o .28 |0z
100% Mineral Planta San José g. g 5 0§ é 5 g g % 5 §~ i %1-
=3 5 5 o5 g =
& ] 3 5]
8
FLUJO MASICO SOLIDO, t/h 119,2 | 3479 | 347,9 | 3479 | 284,7 63,2 284,7 55,9 | 228,7 | 119,2
PORCENTAIJE DE SOLIDO, % 98,0 76,1 76,1 68,6 75,1 49,5 58,6 38,0 67,6 433
DENSIDAD DE PULPA, t/m’ 2,9 2,0 2,0 1,8 2,0 1,5 1,6 13 1,8 14
FLUJO VOLUMETRICO PULPA, m*/h 42,1 2255 | 225,5 | 274,9 | 1893 85,6 295,7 | 109,9 | 185,8 | 1954
FLUJO MASICO DE PULPA, t/h 121,6 | 4574 | 4574 | 506,8 | 379,1 | 127,7 | 4854 | 147,1 | 338,3 | 274,9
FLUJO MASICO AGUA, t/h 2,4 109,5 | 109,5 | 158,9 | 94,4 64,5 200,8 91,2 109,5 | 155,7
CARGA CIRCULANTE 285,8
RECUPERACION 92,7
P8O 260,0
#200 45,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.25. Flujo de caja caso hibrido
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to de clasificacion de overflow.

aja con circul

4.3.4 Flujo de ¢

Finalmente, al analizar el caso propuesto por Derrick, se puede ver un aumento del

ir se ganan

presenta un TIR de 18% y un IVAN de 0.27, es dec

VAN en 472.776 $USD,
0,27 $USD por d

do.

Olar inverti

o7

Tabla 4.26. Flujo de caja para caso de clasificacion de overflow.
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: Elaboracion propia.

Fuente
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4.4 Disposicion de equipos.
4.4.1 Disposicion de equipos en caso base.

En primer lugar, se mencionara el caso actual que tiene Planta San José, donde se
puede ver el plano aéreo, el plano de perfil y lateral del circuito. En si no hay nada que
comentar de este, ya que, solo se busca plasmar el caso base para poder mencionar los

otros casos.

Figura 4.8. Vista aérea (izquierda), lateral (vista A) y de perfil (vista B) de caso
base.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2 Disposicion de equipos en caso de reemplazo completo por harneros
vibratorios de alta frecuencia.
En este caso se puede observar el espacio que ocuparian los harneros vibratorios, en donde
ademads se puede observar en color gris la torre donde estaria la bateria de hidrociclones,
se dispone de esta manera para evitar detener el molino durante la construccion de la

estructura para la disposicion de los harneros.
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Figura 4.9. Vista aérea (izquierda), lateral (vista A) y de perfil (vista B) en caso de
reemplazo por harneros.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Disposicion de equipos en caso de clasificacion de underflow con harneros
vibratorios de alta frecuencia.

Se analizard el caso de clasificar el underflow de los hidrociclones con harneros
vibratorios de alta frecuencia. Se puede observar que tiene la misma disposicion que en el
caso del reemplazo completo, solo que en este caso es necesario colocar un nuevo cajon
de pulpa y nuevas bombas centrifugas, ya que es necesario para poder repulpear a los

harneros vibratorios de alta frecuencia.
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Figura 4.10. Vista aérea (izquierda), lateral (vista A) y de perfil (vista B) de caso de
clasificacion de underflow con harneros vibratorios de alta frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Disposicion de equipos en caso de clasificacion de overflow con harneros

vibratorios de alta frecuencia.

Finalmente, se analizard el caso al clasificar el overflow del hidrociclon. Se puede
observar que se trata del inico caso que necesita solo un harnero vibratorio de alta

frecuencia, por lo cual podria ser determinante a la hora de tomar una decision.
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Figura 4.11. Vista aérea (izquierda), lateral (vista A) y de perfil (vista B) de caso de
clasificacion de overflow con harneros vibratorios de alta frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.
Luego de haber analizado el proyecto tanto de manera metaltrgica y de manera

econdmica, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Se puede ver reflejado un aumento en la recuperacion en todas las situaciones al
ocupar harneros vibratorios.

e MetalUrgicamente hablando, el mayor aumento en la recuperacion se obtuvo
cuando se reemplazaron completamente los hidrociclones por harneros vibratorios
de alta frecuencia, sin embargo, no se logro ver reflejado la disminucion de la carga
circulante, principalmente por la capacidad de molienda del molino, ademas el
aumento en la recuperacion global del sistema de molienda completo no se ve
afectado demasiado, debido a que el molino 1 tiene mucha menor capacidad de
tratamiento que el molino 2y 3.

e Al clasificar el underflow de los hidrociclones con harneros vibratorios se logra
obtener un aumento en el tonelaje debido a la disminucion de la carga circulante,
ya que se esta clasificando con 2 equipos a la vez, ademas que gracia a la naturaleza
del harnero, se puede separar el bypass que entrega el hidrociclon, el cual es
cercano a 40% para el circuito de molienda.

e Econdémicamente hablando, la mejor opcion seria la de clasificar el underflow de
los hidrociclones con harneros vibratorios, ya que permite un aumento del tonelaje,
ademéas de un aumento de la recuperacion. Al utilizar este circuito, el VAN
aumenta $14.163.3763USD y presenta un TIR de 221%.

e No es rentable remplazar completamente los hidrociclones por harneros
vibratorios, ya que el aumento del VAN en 224.038 $USD no es suficiente para
asumir el riesgo.

e Esnecesario realizar pruebas de laboratorio para poder determinar si es factible el
utilizar harneros vibratorios, ya que las anteriores conclusiones se obtuvieron a

partir de modelados y en condiciones pesimistas.
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CAPITULO VII. ANEXOS
7.1 Tablas

Tabla 7.1. Balance ajustado con 20% mineral Manto Cobrizo y 80% Mineral

Planta San José

Balance ajustado con 20% mineral Manto Cobrizo y 80% Mineral Planta San José
Producto (f(iﬁj/ﬁi) 94S6lidos Dens. | Flujos (m3/h) 0
Solido | Pulpa Pulpa Pulpa

Alimentacion Fresca 79,7 80,6 98.9 2,94 27,5 0,9
Alimentacion Compuesta | 278,8 | 382,0 72,98 1,95 196,2 103,2
Overflow 79,7 | 163,9 48,6 1,48 110,8 84,2
Underflow 199.0 | 260,6 76,38 2,04 127,9 61,5
Descarga Molino 278,8 | 382,0 72,98 1,95 196,2 103,2
Alimentacion ciclones 278,8 | 4349 64,10 1,50 289.9 197,0
Agua Cuba 40,8

Agua al Molino 52,9

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7.2. Balance ajustado con 100% Mineral Planta San José
Balance ajustado con 100% Mineral Planta San José
Flujos Dens. | Flujos (m3/h)
Producto onht) ', < stidos H20
Soélido | Pulpa Pulpa Pulpa

Alimentacion Fresca 99,7 | 100,5 99,2 2,95 34,0 0,8
Alimentacion Compuesta | 494,7 | 647,3 76,42 2,04 317,5 152,7
Overflow 99,7 | 190,9 52,2 1,53 124,5 91,3
Underflow 395,0 | 502,8 | 78,55 2,10 239.,5 107,8
Descarga Molino 4947 | 647,3 76,42 2,04 317,5 152,7
Alimentacion ciclones 4947 | 696,0 71,07 1,70 410,3 2454
Agua Cuba 44,0

Agua al Molino 48,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.3. Granulometria alimentacion fresca ajustada para 20% Manto Cobrizo y
80% Mineral Planta San José

Micrones Alimentacién Fr‘esca
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 389,3 11,25 11,25 88,75
5600 93,3 2,70 13,94 86,06
4750 183,3 5,30 19,24 80,76
3350 4222 12,20 31,43 68,57
2360 373.,6 10,79 42,23 57,77
1700 164,1 4,74 46,97 53,03
850 635,1 18,35 65,31 34,69
600 183,9 5,31 70,63 29,37
425 160,9 4,65 75,27 24,73
300 106,2 3,07 78,34 21,66
212 133,6 3,86 82,20 17,80
150 88,6 2,56 84,76 15,24
106 63,4 1,83 86,59 13,41
75 73,0 2,11 88,70 11,30
53 51,0 1,47 90,18 9,82
38 22,0 0,64 90,81 9,19
0 318,1 9,19 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.4. Granulometria descarga molino ajustada para 20% Manto Cobrizoy
80% Mineral Planta San Jose.

Micrones Descarga Molino
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 0,0 0,00 0,00 100,00
5600 2,2 0,10 0,10 99,90
4750 2,3 0,11 0,21 99,79
3350 10,0 0,47 0,68 99,32
2360 16,0 0,76 1,44 98,56
1700 11,5 0,54 1,98 98,02
850 185,8 8,78 10,76 89,24
600 195,7 9,25 20,01 79,99
425 290,4 13,72 33,73 66,27
300 259,0 12,24 45,97 54,03
212 264,7 12,51 58,47 41,53
150 177,3 8,38 66,85 33,15
106 116,5 5,51 72,36 27,64
75 105,0 4,96 77,32 22,68
53 66,2 3,13 80,44 19,56
38 41,0 1,94 82,38 17,62
0 372,9 17,62 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.5. Granulometria overflow hidrociclon ajustada para 20% Manto Cobrizo

y 80% Mineral Planta San José.

Micrones Over Flow
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 0,0 0,00 0,00 100,00
5600 0,0 0,00 0,00 100,00
4750 0,0 0,00 0,00 100,00
3350 0,0 0,00 0,00 100,00
2360 0,0 0,00 0,00 100,00
1700 0,0 0,00 0,00 100,00
850 0,0 0,00 0,00 100,00
600 0,0 0,00 0,00 100,00
425 36,0 2,41 2,41 97,59
300 112,0 7,51 9,92 90,08
212 178,6 11,97 21,89 78,11
150 161,0 | 10,79 32,68 67,32
106 127,1 8,52 41,20 58,80
75 139,4 9,35 50,54 49,46
53 95,8 6,42 56,97 43,03
38 93,5 6,26 63,23 36,77
0 548,5 | 36,77 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.6. Granulometria underflow hidrociclon ajustada para 20% Manto

Cobrizo y 80% Mineral Planta San Jose.

Micrones Under Flow
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 0,0 0,00 0,00 100,00
5600 4,2 0,15 0,15 99,85
4750 4,3 0,16 0,31 99,69
3350 18,3 0,67 0,98 99,02
2360 29,1 1,07 2,05 97,95
1700 20,7 0,76 2,81 97,19
850 3351 | 12,27 15,08 84,92
600 3545 | 12,98 28,06 71,94
425 496,7 | 18,19 46,26 53,74
300 3852 | 1411 60,36 39,64
212 3472 | 12,72 73,08 26,92
150 202,7 7,43 80,51 19,49
106 117,8 4,32 84,82 15,18
75 88,1 3,23 88,05 11,95
53 49,8 1,82 89,87 10,13
38 6,1 0,22 90,10 9,90
0 270,4 9,90 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.7. Granulometria alimentacion fresca ajustada para 100% Mineral Planta

San José.

Alimentacion Fresca

Micrones grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 751,9 | 23,64 23,64 76,36
5600 121,8 3,83 27,47 72,53
4750 265,2 8,34 35,81 64,19
3350 479,8 | 15,09 50,89 49,11
2360 329,7| 10,37 61,26 38,74
1700 121,7 3,83 65,09 34,91
850 390,0 | 12,26 77,35 22,65
600 101,8 3,20 80,55 19,45
425 74,1 2,33 82,88 17,12
300 64,8 2,04 84,91 15,09
212 53,8 1,69 86,61 13,39

150 50,9 1,60 88,21 11,79
106 41,8 1,31 89,52 10,48
75 44,7 1,41 90,93 9,07
53 42,1 1,32 92,25 7,75
38 17,3 0,54 92,79 7,21
0 229,2 7,21 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.8. Granulometria descarga molino ajustada para 100% Mineral Planta San

José.

Descarga Molino

Micrones grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 6,9 0,28 0,28 99,72
5600 2,7 0,11 0,39 99,61
4750 11,7 0,47 0,85 99,15
3350 30,0 1,20 2,06 97,94
2360 41,9 1,68 3,74 96,26
1700 28,7 1,15 4,89 95,11

850 3205 | 12,86 17,75 82,25
600 271,7 | 10,90 28,65 71,35
425 3054 | 12,25 40,90 59,10
300 268,7 | 10,78 51,69 48,31
212 268,8 | 10,78 62,47 37,53
150 194,1 7,79 70,26 29,74
106 132,1 5,30 75,56 24,44
75 114,3 4,59 80,14 19,86
53 85,1 3,41 83,56 16,44
38 29,2 1,17 84,73 15,27

0 380,6 | 15,27 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.9. Granulometria overflow ajustada para 100% Mineral Planta San José.

Micrones Overflow
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 0,0 0,00 0,00 100,00
5600 0,0 0,00 0,00 100,00
4750 0,0 0,00 0,00 100,00
3350 0,0 0,00 0,00 100,00
2360 0,0 0,00 0,00 100,00
1700 0,0 0,00 0,00 100,00
850 0,0 0,00 0,00 100,00
600 12,1 1,11 1,11 98,89
425 56,8 5,20 6,30 93,70
300 74,6 6,83 13,13 86,87
212 129,2 | 11,82 24,95 75,05
150 105,1 9,62 34,57 65,43
106 86,0 7,87 42,44 57,56
75 94,9 8,68 51,13 48,87
53 77,4 7,08 58,21 41,79
38 33,8 3,09 61,30 38,70
0 4229 | 38,70 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.10. Granulometria underflow ajustada para 100% Mineral Planta San

José.

Micrones Under Flow
grs | Retenido | Ac. Retenido | Ac. Pasante
9525 0,0 0,00 0,00 100,00
6300 26,4 1,26 1,26 98,74
5600 51 0,24 1,50 98,50
4750 12,9 0,61 2,11 97,89
3350 31,4 1,49 3,61 96,39
2360 47,0 2,24 5,85 94,15
1700 29,1 1,39 7,23 92,77
850 337,2 | 16,05 23,28 76,72
600 241,0 11,47 34,76 65,24
425 339,3 | 16,15 50,91 49,09
300 201,5 9,59 60,50 39,50
212 256,6 | 1221 72,71 27,29
150 156,0 7,43 80,14 19,86
106 93,5 4,45 84,59 15,41
75 69,1 3,29 87,88 12,12
53 44,3 2,11 89,99 10,01
38 18,2 0,87 90,86 9,14
0 192,1 9,14 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.11. Alimentacion de prueba de recuperacion por malla para 20% Manto
Cobrizo y 80% Mineral Planta San José.

Alimentacién (20% Manto Cobrizo y 80% Mineral Planta San Jos€)
Malla | abertura | Peso | Retenido parcial | Ley Fino |Perdida | Recuperacion
#40 | 425 | 40,7 1,51 0,229 0,000035 95,8 4,2
#50 | 300 | 844 3,14 0,241|0,000076 88,5 11,5
#70 212 |195,1 7,25 0,315(0,000228 86,6 13,4
#100| 150 |[218,1 8,10 0,516|0,000418 32,2 67,8
#150| 106 |184,7 6,86 0,824 |0,000565 12,7 87,3
# 200 75 ]218,3 8,11 1,191 |0,000966 8,0 92,0
#270 53 143,2 5,32 1,228|0,000653 2,3 97,7
#325| 45 55,8 2,07 1,395|0,000289 1,8 98,2
# 325 22 1551 57,63 1,055 |0,006080 2,9 97,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.12. Relave de prueba de recuperacién por malla para 20% Manto Cobrizo
y 80% Mineral Planta San José.

Relave (20% Manto Cobrizo y 80% Mineral Planta San José)
Malla abertura Peso Reten.ldo Ley Fino
parcial

# 40 425 69,6 1,66 0,214 | 0,00003317
# 50 300 258,9 6,19 0,116 | 0,00006688
#70 212 507,3 12,13 0,175| 0,00019770
# 100 150 513,2 12,27 0,118 | 0,00013485
# 150 106 4175 9,98 0,077| 0,00007159
# 200 75 670,1 16,02 0,052 | 0,00007760
# 270 53 154,1 3,69 0,043 | 0,00001476
# 325 45 57,5 1,38 0,041 | 0,00000525
# 325 22 1533,4 36,67 0,052 | 0,00017756

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.13. Alimentacion de prueba de recuperacion por malla para 100% Mineral
Planta San José.

Alimentacién (100% Mineral Planta San José)
Malla | abertura | Peso | Retenido parcial | Ley Fino |Perdida | Recuperacion
#40 | 425 | 53,6 1,88 0,124|0,000023| 86,63 13,37
#50 | 300 |[216,3 7,58 0,161(0,000122| 58,53 41,47
#70 212 |347,9 12,19 0,331{0,000404| 23,61 76,39
#100| 150 (339,55 11,90 0,651{0,000775 8,31 91,69
#150| 106 |287,7 10,08 1,02 {0,001029 3,68 96,32
# 200 75 ]458,3 16,06 1,207 |0,001939 1,98 98,02
#270 53 147,3 5,16 1,366 | 0,000705 2,62 97,38
#325| 45 43,4 1,52 1,505 |0,000229 3,15 96,85
#325| 45 |958,9 33,61 1,188 |0,003993 6,44 93,56

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.14. Relave de prueba de recuperacién por malla para 100% Mineral Planta
San Jose.

Relave
Malla abertura Peso Reten.ldo Ley Fino
parcial

# 40 425 59,2 2,18 0,099 | 0,0000202
# 50 300 211,7 7,80 0,098| 0,0000714
#70 212 318,1 11,72 0,087| 0,0000953
# 100 150 306,6 11,30 0,061| 0,0000644
# 150 106 249,8 9,21 0,044| 0,0000378
# 200 75 359,6 13,25 0,031| 0,0000384
# 270 53 167,5 6,17 0,032| 0,0000185
# 325 45 58,2 2,14 0,036| 0,0000072
# 325 45 982,9 36,22 0,076 | 0,0002572

Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Codigo circuito de Hidrociclon

Private Sub CommandButtonl Click()

'Definir variables

Dim NM As Integer, ITAMAX As Integer

ITAMAX = Hojal.Cells(4, 3)

NM = Hojal.Cells(3, 3)

Dim Tm(50, 50) As Double, TmA(50, 50) As Double

'alimentacion fresca, alimentacion molino, descarga molino, alimentacién ciclon,

underflow, overflow
Dim FA As Double
FA = Hojal.Cells(5, 3)

Dim afr(50, 50) As Double, afcr(50, 50) As Double, afcp(50, 50) As Double, afm(50, 50)
As Double

Dim AM As Double
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Dim amr(50, 50) As Double, amcr(50, 50) As Double, amcp(50, 50) As Double,
amm(50, 50) As Double

Dim DM As Double

Dim dmr(50, 50) As Double, dmcr(50, 50) As Double, dmcp(50, 50) As Double,
dmm(50, 50) As Double

Dim AH As Double

Dim ahr(50, 50) As Double, ahcr(50, 50) As Double, ahcp(50, 50) As Double, ahm(50,
50) As Double

Dim UF As Double

Dim ufr(50, 50) As Double, ufcr(50, 50) As Double, ufcp(50, 50) As Double, ufm(50,
50) As Double

Dim OF As Double

Dim ofr(50, 50) As Double, ofcr(50, 50) As Double, ofcp(50, 50) As Double, ofm(50,
50) As Double

Call LeeFresca(NM, afcp, afcr, afr, afm, FA)
Call LeeT(NM, Tm, TmA)
Dim osm(50, 50) As Double
ForI=1To NM
osm(I, 1)=0
Next I
'Potencia molino (kW)
Dim Po As Double
Po = Hojal.Cells(6, 3)

"Largo efectivo molino (pie)
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Dim L As Double

L =Hojal.Cells(7, 3)

'Diametro efectivo molino (pie)

Dim D As Double

D = Hojal.Cells(8, 3)

'%Solidos cuba alimentaciéon molino

Dim Sm As Double

Sm = Hojal.Cells(9, 3)
'Diametro hidrociclén
Dim DC As Double

DC = Hojal.Cells(14, 3)
'Diametro inlet

Dim Di As Double

Di = Hojal.Cells(15, 3)
'Diametro vortex

Dim DOv As Double
DOv = Hojal.Cells(16, 3)
'Diametro apex

Dim DU As Double

DU = Hojal.Cells(17, 3)
'altura libre hidrociclon
Dim h As Double

h =Hojal.Cells(18, 3)
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'%Solidos cuba alimentacion hidrociclon
Dim Sah As Double

Sah = Hojal.Cells(19, 3)
'Densidad del solido

Dim ds As Double

ds = Hojal.Cells(20, 3)
'Densidad del liquido

Dim dl As Double

dl = Hojal.Cells(21, 3)
'Capacidad maxima

Cmax = Hojal.Cells(22, 3)
'Modelo molino

Dim Alf0 As Double, Alfl As Double, Alf2 As Double, dcrit As Double, S1E(50, 50) As
Double, E As Double, N As Double

AIf0 = Hojal.Cells(28, 3)

Alfl = Hojal.Cells(29, 3)

Alf2 = Hojal.Cells(30, 3)

dcrit = Hojal.Cells(31, 3)

N=L/D

Call SiIEm(NM, SiE, TmA, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit)
'Modelo hidrociclon

Dim A0 As Double, A1 As Double, A2 As Double, A3 As Double, A4 As Double, A5 As
Double
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Dim A6 As Double, A7 As Double, A8 As Double

Dim B0 As Double, B1 As Double, B2 As Double, B3 As Double, B4 As Double, B5 As

Double, B6 As Double

Dim CO As Double, C1 As Double, C2 As Double, C3 As Double, C4 As Double, C5 As

Double, C6 As Double

Dim m As Double, Eci(50, 50) As Double, Ec(50, 50) As Double, S As Double, Bp As
Double, Sv As Double, Rv As Double, phi As Double, d50 As Double, RSC As Double,

P As Double

Dim QA As Double, QU As Double, QO As Double, Su As Double, So As Double, WA

As Double, WU As Double, WO As Double

Dim dA As Double, dUnd As Double, dOvr As Double, MQA As Double, MQU As
Double, MQO As Double, plit As Double

A0 =Hojal.Cells(35, 3)
Al =Hojal.Cells(36, 3)
A2 =Hojal.Cells(37, 3)
A3 =Hojal.Cells(38, 3)
A4 =Hojal.Cells(39, 3)
A5 =Hojal.Cells(40, 3)
A6 =Hojal.Cells(41, 3)
A7 =Hojal.Cells(42, 3)
A8 =Hojal.Cells(43, 3)
B0 = Hojal.Cells(35, 6)
B1 =Hojal.Cells(36, 6)

B2 = Hojal.Cells(37, 6)
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B3 = Hojal.Cells(38, 6)
B4 = Hojal.Cells(39, 6)
B5 = Hojal.Cells(40, 6)
B6 = Hojal.Cells(41, 6)
CO0 =Hojal.Cells(42, 6)
C1 =Hojal.Cells(43, 6)
C2 =Hojal.Cells(44, 6)
C3 =Hojal.Cells(45, 6)
C4 = Hojal.Cells(46, 6)
C5 =Hojal.Cells(47, 6)
C6 = Hojal.Cells(48, 6)
plit = Hojal.Cells(50, 6)
For I =1 To ITAMAX
If FA > OF Then
If =1 Then
Call InicioCiclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, DM, AH, AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmcp, dmm, SiE, Alf0, Alf1, Alf2, dcrit,
N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM, AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufcp, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec)

Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)
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Else
Call Ciclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm, AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcer, dmep, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit,
N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM, AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufep, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec)

Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, ofr, ofcr, ofcp)
End If
End If
Next I
Call Imprimir(amm, dmm, ahm, ufm, ofm, NM, Su, So)
End Sub

7.3 Codigo con harneros vibratorios de alta frecuencia

Private Sub CommandButton1_Click()

'Definir variables

Dim NM As Integer, ITAMAX As Integer

ITAMAX = Hoja7.Cells(4, 3)

NM = Hoja7.Cells(3, 3)

Dim Tm(50, 50) As Double, TmA(50, 50) As Double

'alimentacion fresca, alimentacion molino, descarga molino, alimentacién ciclon,

underflow, overflow
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Dim FA As Double
FA = Hoja7.Cells(5, 3)

Dim afr(50, 50) As Double, afer(50, 50) As Double, afcp(50, 50) As Double, afm(50, 50)
As Double

Dim AM As Double

Dim amr(50, 50) As Double, amcr(50, 50) As Double, amcp(50, 50) As Double,
amm(50, 50) As Double

Dim DM As Double

Dim dmr(50, 50) As Double, dmer(50, 50) As Double, dmcp(50, 50) As Double,
dmm(50, 50) As Double

Dim AHRN As Double

Dim ahrnr(50, 50) As Double, ahrner(50, 50) As Double, ahrnep(50, 50) As Double,
ahrnm(50, 50) As Double

Dim US As Double

Dim usr(50, 50) As Double, uscr(50, 50) As Double, uscp(50, 50) As Double, usm(50,
50) As Double

Dim OS As Double

Dim osr(50, 50) As Double, oscr(50, 50) As Double, oscp(50, 50) As Double, osm(50,
50) As Double

Call LeeFresca(NM, afcp, afcr, aftr, afm, FA)
Call LeeT(NM, Tm, TmA)

Dim ufm(50, 50) As Double

ForI=1To NM

ufim(, 50)=0
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Next I

'Potencia molino (kW)

Dim Po As Double

Po = Hoja7.Cells(6, 3)

"Largo efectivo molino (pie)
Dim L As Double

L =Hoja7.Cells(7, 3)
'Diametro efectivo molino (pie)
Dim D As Double

D = Hoja7.Cells(8, 3)
'%Solidos cuba alimentacion molino
Dim Sm As Double

Sm = Hoja7.Cells(9, 3)
'%Solidos cuba alimentacion harnero
Dim Sahr As Double

Sahr = Hoja7.Cells(14, 3)
'Densidad del solido

Dim ds As Double

ds = Hoja7.Cells(20, 3)
'Densidad del liquido

Dim dI As Double

dl = Hoja7.Cells(21, 3)

'Modelo molino
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Dim Alf0 As Double, Alfl As Double, Alf2 As Double, dcrit As Double, SiE(50, 50) As
Double, E As Double, N As Double

Alf0 = Hoja7.Cells(28, 3)
Alf1 = Hoja7.Cells(29, 3)
Alf2 = Hoja7.Cells(30, 3)
dcrit = Hoja7.Cells(31, 3)
N=L/D
Call SiIEm(NM, SiE, TmA, Al{0, Alf1, Alf2, dcrit)
For I=1 To ITAMAX
If FA> US Then

IfI=1 Then

Call InicioCiclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, DM, AH, AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcer, dmep, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit,
N, E, Po, NM)

Call AlimHarnero(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrnep, DM,

AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

ust, uscr, uscp, osm, osr, oscr, oscp, dmr, dmm, dmcp, dmcr, Tm)

Else
Call Ciclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm, AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcer, dmep, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit,
N, E, Po, NM)
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Call AlimHarnero(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrnep, DM,

AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

usr, uscr, uscp, osm, ost, oscr, oscp, dmr, dmm, dmep, dmcr, Tm)
End If

End If

Next I

Call ImprimirHarnero(amm, dmm, ahrnm, osm, usm, NM, US)

End Sub

7.4 Codigo de circuito hibrido
Private Sub CommandButtonl Click()

'Definir variables

Dim NM As Integer, ITAMAX As Integer
ITAMAX = Hoja8.Cells(4, 3)

NM = Hoja8.Cells(3, 3)

Dim Tm(50, 50) As Double, TmA(50, 50) As Double, CubaDerrick As Double,
FlujoFinal As Double

CubaDerrick = Hoja8.Cells(10, 3)

'alimentacion fresca, alimentacion molino, descarga molino, alimentacién ciclon,

underflow, overflow
Dim FA As Double
FA = Hoja8.Cells(5, 3)

Dim afr(50, 50) As Double, afcr(50, 50) As Double, afcp(50, 50) As Double, afm(50, 50)
As Double

119



Dim AM As Double

Dim amr(50, 50) As Double, amcr(50, 50) As Double, amcp(50, 50) As Double,
amm(50, 50) As Double

Dim DM As Double

Dim dmr(50, 50) As Double, dmcr(50, 50) As Double, dmcp(50, 50) As Double,
dmm(50, 50) As Double

Dim AH As Double

Dim ahr(50, 50) As Double, ahcr(50, 50) As Double, ahcp(50, 50) As Double, ahm(50,
50) As Double

Dim UF As Double

Dim ufr(50, 50) As Double, ufcr(50, 50) As Double, ufcp(50, 50) As Double, ufm(50,
50) As Double

Dim OF As Double

Dim oft(50, 50) As Double, ofcr(50, 50) As Double, ofcp(50, 50) As Double, ofm(50,
50) As Double

Dim AHRN As Double

Dim ahrnr(50, 50) As Double, ahrner(50, 50) As Double, ahrnep(50, 50) As Double,
ahrnm(50, 50) As Double

Dim US As Double

Dim usr(50, 50) As Double, uscr(50, 50) As Double, uscp(50, 50) As Double, usm(50,
50) As Double

Dim OS As Double

Dim osr(50, 50) As Double, oscr(50, 50) As Double, oscp(50, 50) As Double, osm(50,
50) As Double

Call LeeFresca(NM, afcp, afcr, aft, afm, FA)
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Call LeeFresca(NM, afcp, afcr, afr, afm, FA)
Call LeeT(NM, Tm, TmA)
'"Potencia molino (kW)

Dim Po As Double

Po = Hoja8.Cells(6, 3)

"Largo efectivo molino (pie)
Dim L As Double

L = Hoja8.Cells(7, 3)
'Diametro efectivo molino (pie)
Dim D As Double

D = Hoja8.Cells(8, 3)
'%Solidos cuba alimentacion molino
Dim Sm As Double

Sm = Hoja8.Cells(9, 3)
'Diametro hidrociclon

Dim DC As Double

DC = Hoja8.Cells(14, 3)
'Diametro inlet

Dim Di As Double

Di = Hoja8.Cells(15, 3)
'Diametro vortex

Dim DOv As Double

DOv = Hoja8.Cells(16, 3)
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'Diametro apex

Dim DU As Double

DU = Hoja8.Cells(17, 3)

'altura libre hidrociclon

Dim h As Double

h = Hoja8.Cells(18, 3)

'%Solidos cuba alimentacion hidrociclon
Dim Sah As Double

Sah = Hoja8.Cells(19, 3)

'Densidad del solido

Dim ds As Double

ds = Hoja8.Cells(20, 3)

'Densidad del liquido

Dim dl As Double

dl = Hoja8.Cells(21, 3)

'%Solidos cuba alimentacion harnero
Dim Sahr As Double

'Modelo molino

Dim Alf0 As Double, Alfl As Double, Alf2 As Double, dcrit As Double, SiE(50, 50) As
Double, E As Double, N As Double

Alf0 = Hoja8.Cells(28, 3)
AlIfl = Hoja8.Cells(29, 3)

Alf2 = Hoja8.Cells(30, 3)
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dcrit = Hoja8.Cells(31, 3)

N=L/D

Call SiIEm(NM, SiE, TmA, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit)
'Modelo hidrociclon

Dim A0 As Double, A1 As Double, A2 As Double, A3 As Double, A4 As Double, A5 As
Double

Dim A6 As Double, A7 As Double, A8 As Double

Dim B0 As Double, B1 As Double, B2 As Double, B3 As Double, B4 As Double, B5 As
Double, B6 As Double

Dim CO0 As Double, C1 As Double, C2 As Double, C3 As Double, C4 As Double, C5 As
Double, C6 As Double

Dim m As Double, Eci(50, 50) As Double, Ec(50, 50) As Double, S As Double, Bp As
Double, Sv As Double, Rv As Double, phi As Double, d50 As Double, RSC As Double,
P As Double

Dim QA As Double, QU As Double, QO As Double, Su As Double, So As Double, WA
As Double, WU As Double, WO As Double

Dim dA As Double, dUnd As Double, dOvr As Double, MQA As Double, MQU As
Double, MQO As Double, plit As Double

A0 = Hoja8.Cells(35, 3)
Al =Hoja8.Cells(36, 3)
A2 =Hoja8.Cells(37, 3)
A3 =Hoja8.Cells(38, 3)
A4 =Hoja8.Cells(39, 3)
A5 = Hoja8.Cells(40, 3)

A6 = Hoja8.Cells(41, 3)

123



A7 =Hoja8.Cells(42, 3)
A8 =Hoja8.Cells(43, 3)
B0 = Hoja8.Cells(35, 6)
B1 = Hoja8.Cells(36, 6)
B2 = Hoja8.Cells(37, 6)
B3 = Hoja8.Cells(38, 6)
B4 = Hoja8.Cells(39, 6)
B5 = Hoja8.Cells(40, 6)
B6 = Hoja8.Cells(41, 6)
CO0 = Hoja8.Cells(42, 6)
C1 =Hoja8.Cells(43, 6)
C2 =Hoja8.Cells(44, 6)
C3 =Hoja8.Cells(45, 6)
C4 = Hoja8.Cells(46, 6)
C5 = Hoja8.Cells(47, 6)
C6 = Hoja8.Cells(48, 6)
plit = Hoja8.Cells(50, 6)
ForI=1 To ITAMAX

If FA > FlujoFinal Then

IfI=1 Then

If CubaDerrick = 1 Then

Call InicioCiclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, DM, AH, AHRN)
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Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmep, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2,
dcrit, N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM,
AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Ry, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufcp, ufm, oftr, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec, Hidro)

Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)
AHRN = UF
Sahr = Hoja8.Cells(22, 3)

Call AlimHarneroDerrick(NM, ufm, uft, ufcr, ufcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrncp,

DM, AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrner, AHRN, OS, US, usm,

usr, uscr, uscp, osm, ost, oscr, oscp, dmr, dmm, dmcp, dmcr, Tm)
FlujoFinal = US + OF

Else
Call InicioCiclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, DM, AH, AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmcp, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2,
dcrit, N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM,
AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufcp, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec, Hidro)

125



Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)
AHRN = UF

Sahr = Su

Call AlimHarneroDerrick(NM, ufm, uft, ufcr, ufcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrncp,
DM, AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

ust, uscr, uscp, osm, ost, oscr, oscp, dmr, dmm, dmcp, dmcr, Tm)
FlujoFinal = US + OF

End If

Else
If CubaDerrick = 1 Then

Call CicloHibrido(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm,
AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmcp, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2,
dcrit, N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM,
AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufcp, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec)

Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)

AHRN = UF

Sahr = Hoja8.Cells(22, 3)
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Call AlimHarneroDerrick(NM, ufm, uft, ufcr, ufcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrnep,

DM, AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

usr, uscr, uscp, osm, ost, oscr, oscp, dmr, dmm, dmep, dmcr, Tm)
FlujoFinal = US + OF
Else

Call CicloHibrido(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm,
AHRN)

Call Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmcp, dmm, SiE, Alf0, Alfl, Alf2,
dcrit, N, E, Po, NM)

Call AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM,
AH)

Call Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, B0, CO, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufer, ufep, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec)

Call DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)
AHRN = UF
Sahr = Su

Call AlimHarneroDerrick(NM, ufm, uft, ufcr, ufcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrncp,

DM, AHRN)

Call harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

ust, uscr, uscp, osm, osr, oscr, oscp, dmr, dmm, dmcp, dmcr, Tm)
FlujoFinal = US + OF

End If
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End If
End If
Next I
Call ImprimirHibrido(amm, dmm, ahrnm, osm, usm, US, ahm, ufm, ofm, NM, Su, So)
End Sub

7.5 Modulos necesarios

7.5.1 Modelo molino.
Public Sub Molino(AM, amr, amcp, dmr, dmcr, dmcp, dmm, SiE, Alf0, Alf1, Alf2, dcrit,
N, E, Po, NM)

E=Po/AM
ForI=1To NM
dmep(I, 1) =100 - ((100 - amcp(I, 1)) / ((1 + (SiE(1, 1) * E/N)) * N))
dmer(I, 1) =100 - dmep(l, 1)
IfI=1 Then
dmr(I, 1) =100 - dmcp(l, 1)
Else
dmr(I, 1) = dmcp(I - 1, 1) - dmep(1, 1)
End If
Next I
ForJ=1To NM
dmm(J, 1) =dmr(J, 1) * AM /100
Next J

End Sub
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7.5.2 Modelo hidrociclon.
Public Sub Hidrociclon(NM, plit, DC, Di, DOv, DU, h, ds, dl, A0, BO, C0O, m, S, Bp, Sv,
Rv, phi, d50, RSC, P, QA, QU, QO, Sah, So, Su, AH, OF, UF, ahr, ahcr, ahcp, ahm, uft,
ufcr, ufcp, ufm, oft, ofcr, ofcp, ofm, WA, WU, WO, dA, dUnd, dOvr, MQA, MQU,
MQO, Tm, Eci, Ec)

dA =ds/ (ds - ((Sah / 100) * (ds - 1)))
MQA = (AH / Sah) * 100

WA = MQA - AH

QA =0.588578 * ((AH / ds) + WA)

Sv =100/ ((ds / dl) * (100 / Sah) - 1) + 1)

P=(CO * (QA~ 1.78) * (Exp(0.0055 * Sv))) / (DC * 0.37) * (Di  0.94) * (h * 0.28) *
(DU * 2) + (DOV * 2)) ~ 0.87))

S = (B0 * (DU /DOv) * 3.31) * (h » 0.54) * (DU * 2) + (DOv * 2)) » 0.36) *
Exp(0.0054 * Sv)) / (((2.31 * P/ ds) ~ 0.24) * (DC ~ 1.11))

Rv=S/(1+S)
phi=Sv /100

d50 = (A0 * (DC ~ 0.46) * (Di » 0.6) * (DOv * 1.21) * Exp(0.063 * Sv)) / (DU * 0.71)
* (h~ 0.38) * (QA ~ 0.45) * ((ds - dI) » 0.5))

m = Exp(plit-1.58 * S/ (S+ 1)) * (DC * DC * h/ QA) "~ 0.15)
ForI=1To NM
Eci(I, 1) =1 - Exp(-0.69315 * ((Tm(I, 1) / d50) * m))
Next I
RSC=0
ForJ=1To NM

RSC = RSC + ((Eci(J, 1) * ahr(J, 1)) / 100)
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Next J

Bp = (Rv - RSC * phi) / (1 - RSC * phi)

UF=0

For K=1To NM
Ec(K, 1) = (Eci(K, 1) * (1 - Bp)) + Bp
ufm(K, 1) = Ec(K, 1) * ahm(K, 1)
ofm(K, 1) =ahm(K, 1) - ufm(K, 1)
UF = UF +ufm(K, 1)

Next K

OF =AH - UF

WU = WA * Bp

QU =0.588578 * ((UF / ds) + WU)

Su = (UF / (UF + WU)) * 100

dUnd =ds/ (ds - ((Su/100) * (ds - 1)))

WO = WA - WU

QO =0.588578 * ((OF / ds) + WO)

So = (OF / (OF + WO)) * 100

dOvr=ds/ (ds- ((So/100) * (ds - 1)))

End Sub

7.5.3 Lectura de acumulado pasante de alimentacion fresca.

Public Sub LeeFresca(NM, afcp, afcr, aft, afm, FA)
Dim FRESC As Double

FRESC=0
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ForI=1To NM
afcp(I, 1) = Hojal.Cells(4 + 1, 9)
afer(I, 1) = 100 - afcp(1, 1)
IfI=1 Then
afr(I, 1) = 100 - afcp(1, 1)
Else
afr(I, 1) = afcp(I- 1, 1) - afcp(l, 1)
afm(I, 1) = afr(I, 1) * FA/ 100
End If
FRESC = FRESC + afm(l, 1)
Next I
End Sub

7.5.4 Lectura de tamaiio de abertura.

Public Sub LeeT(NM, Tm, TmA)
ForI=1To NM
Tm(I, 1) = Hojal.Cells(4 + I, 8)
Next I
ForJ=1To NM
IfJ =1 Then
TmA(J, 1) =(Tm(J, 1) * Tm(J, 1) * (27 0.5)) ~ 0.5
Else
TmA({J, 1)=(Tm(J, 1) * Tm(J - 1, 1)) 0.5

End If
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Next J
End Sub

7.5.5 Lectura de funcion fractura.

Public Sub SiEm(NM, SiE, TmA, Alf0, Alfl, Alf2, dcrit)
ForI=1To NM
SiE(I, 1) = Hoja2.Cells(4 + 1, 5)
Next I
End Sub

7.5.6 Inicio de ciclo.

Public Sub InicioCiclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, DM, AH, AHRN)
AM=0
ForI=1To NM

amm(I, 1) =afm(l, 1)

AM =AM + amm(l, 1)

Next I

ForJ=1To NM
amr(J, 1) =amm(J, 1) * 100 / AM
IfJ=1 Then
amcr(J, 1) =amr(J, 1)
amcp(J, 1) =100 - amr(J, 1)
Else

amcr(J, 1) =amcr(J - 1, 1) + amr(J, 1)
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amcp(J, 1) =amcp(J - 1, 1) - amr(J, 1)
End If

Next J

DM =AM

AH =DM

End Sub

7.5.7 Alimentacion hidrociclon.
Public Sub AlimHidrociclon(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahm, ahr, ahcr, ahcp, DM,
AH)

For I =1 To NM
ahm(l, 1) = dmm(I, 1)
ahr(I, 1) =dmr(I, 1)
aher(I, 1) = dmer(l, 1)
ahep(I, 1) = dmep(l, 1)

Next I

End Sub

7.5.8 Underflow y Overflow.
Public Sub DatosUnderyOver(NM, UF, OF, ufm, uft, ufcr, ufcp, ofm, oft, ofcr, ofcp)

ForI=1To NM
ufr(l, 1) =ufm(, 1) * 100 / UF
ofr(I, 1) = ofm(I, 1) * 100 / OF
IfI=1 Then
ufer(I, 1) =ufr(l, 1)

ufep(l, 1) =100 - ufr(l, 1)
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ofcr(l, 1) = ofr(1, 1)
ofcp(I, 1) =100 - ofr(I, 1)
Else
ufer(l, 1) =ufer(I- 1, 1) +ufr(l, 1)
ufep(l, 1) =ufep(I - 1, 1) - ufr(L, 1)
ofcr(l, 1) =ofer(I- 1, 1) + ofr(I, 1)
ofcp(I, 1) =ofcp(I - 1, 1) + ofr(I, 1)
End If
Next I
End Sub

7.5.9 Ciclo normal.

Public Sub Ciclo(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm, AHRN)
AM=0
ForI=1To NM
amm(I, 1) =afm(I, 1) + ufm(I, 1) + osm(l, 1)
AM =AM + amm(I, 1)
Next I
ForJ=1To NM
amr(J, 1) =amm(J, 1) * 100 / AM
IfJ=1 Then
amcr(J, 1) =amr(J, 1)
amcp(J, 1) =100 - amr(J, 1)

Else
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amcr(J, 1) =amcr(J - 1, 1) +amr(J, 1)
amcp(J, 1) =amcp(J - 1, 1) - amr(J, 1)
End If

Next J

DM =AM

AH =DM

AHRN =DM

End Sub

7.5.10 Imprimir granulometria de circuito de ciclones.

Public Sub Imprimir(amm, dmm, ahm, ufm, ofm, NM, Su, So)
ForI=1To NM
Hojal.Cells(4 + I, 17) =amm(l, 1)
Hojal.Cells(4 + 1, 21) = dmm(I, 1)
Hojal.Cells(4 + 1, 25) = ahm(l, 1)
Hojal.Cells(4 + 1, 29) = ufm(l, 1)
Hojal.Cells(4 + 1, 33) = ofm(l, 1)
Next I
Hojal.Cells(32, 11) = Su
Hojal.Cells(33, 11) = So
End Sub

7.5.11 Calculo Pso.
Public Sub PSOC(NM, uscp, afcp, dmcp, Tm, P80)

ForI=1To NM
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Ifuscp(l, 1) <80 And uscp(I - 1, 1) > 80 Then

P80 = ((80 - uscp(l, 1)) / (uscp(I - 1, 1) - uscp(l, 1))) * (Tm(I- 1, 1) - Tm(I, 1)) +

Tm(, 1)
End If

Next I

End Sub

7.5.12 Modelo harnero.

Public Sub harnero(NM, DM, Sahr, ahrnm, ahrncp, ahrnr, ahrncr, AHRN, OS, US, usm,

ust, uscr, uscp, osm, ost, oscr, oscp, dmr, dmm, dmcp, dmcr, Tm)
Dim mahr As Double
US=0
OS=0
mahr = 10.45 - 0.1019 * Sahr - 0.00726 * AHRN
Dim d50hr As Double
d50hr = 71.16 + 26.34 * mahr
Dim Eficiencia(50, 50) As Double
ForI=1To NM
If Tm(I, 1) > 425 Then
Eficiencia(l, 1) = 1
Else
Eficiencia(l, 1) = 1 - Exp(-0.69315 * (Tm(1, 1) / d50hr) * mahr)
End If
osm(l, 1) = ahrnm(l, 1) * Eficiencia(l, 1)

usm(I, 1) =ahrnm(I, 1) - osm(I, 1)
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OS=0S +osm(l, 1)

US =US +usm(, 1)

Next I
ForJ=1To NM
usr(J, 1) =usm(J, 1) * 100 / US
IfJ=1 Then
uscp(J, 1) =100 - usr(J, 1)
Else
uscp(J, 1) =uscp(J - 1, 1) - usr(J, 1)
End If
Next J
End Sub

7.5.13 Alimentacion harnero.
Public Sub AlimHarnero(NM, dmm, dmr, dmcr, dmcp, ahrnm, ahrnr, ahrncr, ahrnep,

DM, AHRN)

AHRN =0

ForI=1ToNM
ahrnm(I, 1) = dmm(I, 1)
ahrnr(l, 1) = dmr(I, 1)
ahrner(l, 1) = dmer(I, 1)
ahrnep(I, 1) = dmep(l, 1)

AHRN = AHRN + dmm(l, 1)
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Next I
End Sub

7.5.14 Imprimir harnero.

Public Sub ImprimirHarnero(amm, dmm, ahrnm, osm, usm, NM, US)

US=0

ForI=1To NM
Hoja7.Cells(4 + 1, 17) = amm(I, 1)
Hoja7.Cells(4 + 1, 21) = dmm(I, 1)
Hoja7.Cells(4 + 1, 25) = ahrnm(I, 1)
Hoja7.Cells(4 + 1, 29) = osm(1, 1)
Hoja7.Cells(4 + 1, 33) = usm(I, 1)
US =US +usm(l, 1)

Next I

End Sub

7.5.15 Ciclo hibrido
Public Sub CicloHibrido(NM, AM, afm, amm, amr, amcp, amcr, ufm, DM, AH, osm,
AHRN)

AM=0

ForI=1To NM
amm(l, 1) =afm(l, 1) + osm(I, 1)
AM =AM + amm(], 1)

Next I

ForJ=1To NM

amr(J, 1) =amm(J, 1) * 100 / AM
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IfJ=1 Then
amcr(J, 1) =amr(J, 1)
amcp(J, 1) =100 - amr(J, 1)
Else
amcr(J, 1) =amcr(J - 1, 1) + amr(J, 1)
amcp(J, 1) =amcp(J - 1, 1) - amr(J, 1)
End If
Next J
DM =AM
AH =DM
AHRN =DM
End Sub

7.5.16 Imprimir circuito hibrido
Public Sub ImprimirHibrido(amm, dmm, ahrnm, osm, usm, US, ahm, ufm, ofm, NM,

Su, So)

ForI=1To NM
Hoja8.Cells(4 + I, 17) = amm(I, 1)
Hoja8.Cells(4 + 1, 21) = dmm(I, 1)
Hoja8.Cells(4 + 1, 25) = ahm(l, 1)
Hoja8.Cells(4 + 1, 29) = ufmm(I, 1)
Hoja8.Cells(4 + 1, 33) = ahrnm(1, 1)
Hoja8.Cells(4 + 1, 37) = osm(1, 1)

Hoja8.Cells(4 + 1, 41) =usm(l, 1)
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Hoja8.Cells(4 + 1, 45) = ofm(I, 1)
Next I
Hoja8.Cells(32, 11) = Su
Hoja8.Cells(33, 11) = So

End Sub
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