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ABSTRACT
Key points:

Statistical methods allow 
better management of the 
variables to obtain greater 
cut sizes of the d50C.
Statistical methods 
contribute to improving 
gold recoveries achieved 
in gravimetric and carbon 
in pulp circuits of the 
process plant.
Statistical studies of 
grinding-classification in a 
gold plant allow to define 
equations to obtain gold 
recoveries at different cut 
sizes d50C.

This manuscript involved a statistical evaluation of the milling-classification loop of the Antapite 
gold plant in Perú. The current metallurgical process is based on the carbon in pulp, which treats 
a head gold grade ore of 29.5 g/t. Nowadays, the milling loop uses a ball mill, whose discharged 
ore feeds a conventional Krebs hydrocyclone. Under current operating conditions, 71.30% of the 
gold concentrate is <74 µm (of 10 inches). Nevertheless, the objective was to increase at least 5 
points in percentage the gold content in the concentrate to optimize the gold recovery in the cy-
cyanidation-adsorption loop. This objective was solved by means of a multivariate statistics re-
gression model to study the dependency of the variables in three different scenarios, eliminating 
the non-significative statistical variables. The first scenario included the dependence of the cut 
size, d50C, with respect to the pressure and the feeding flow to the hydrocyclone. The second 
scenario involved the analysis of the dependence of the gold concentrate <74 µm with respect to 
the feeding flow, pressure, d50 and d50C. Finally, the third scenario included the evaluation of the 
gold concentrate <74 µm and d50C. Later, and once defined the parameter that would have influ-
enced the variable of the gold concentrate <74 µm with the studied variables, it was possible to 
find the value of d50 correlated with the flow and working pressure to obtain the objective cut size 
of 77.39% of gold concentrate with < 74 µm.
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RESUMEN
Puntos clave:

Métodos estadísticos 
permiten un mejor manejo 
de las variables para 
obtener los tamaños de 
corte del mineral aurífero 
d50C.
Los métodos estadísticos 
contribuyen a mejorar las 
recuperaciones de oro 
obtenidas en los circuitos 
de gravimetría y carbón 
en pulpa.
Estudios estadísticos 
aplicados a molienda-cla-
sificación permiten definir 
ecuaciones y recuperacio-
nes de oro a diferentes 
tamaños de corte d50C.

El presente trabajo pudo mostrar una evaluación estadística del circuito de molienda – clasificación de 
una planta aurífera de la planta Antapite de la Compañía Minera Sierra Sun Group (Perú). El circuito de 
molienda empleaba un molino de bolas, cuyo mineral descargado tenía una la ley de oro de 29.50 g/t, 
el cual alimentaba a un hidrociclón convencional Krebs (de 10 pulgadas de tamaño, 254 mm), cuyo 
rebose tenía una distribución de oro de 71.30 % (para tamaños de partículas de menos 74 µm). Sin 
embargo, el objetivo fue aumentar esta distribución a un valor equivalente a 77.39% (para partículas 
menores a 74 µm), es decir, al menos 5 puntos por encima de la  actual. Este rebose alimentó al circui-
to metalúrgico formado por concentración gravimétrica y/o cianuración – adsorción dependiendo de la 
mineralogía con la que se encontraba asociada el oro. Se realizó un análisis estadístico de regresión 
múltiple para las variables de operación del hidrociclón Krebs de 10 pulgadas (254 mm) que permitió 
obtener la distribución de oro (objetivo mencionado anteriormente). De esta manera se plantearon tres 
escenarios diferentes, en los cuales se eliminaron las variables no significativas. El primer escenario 
evaluó la dependencia del tamaño de corte corregido d50C en función de la presión y caudal de la pulpa 
de alimentación al hidrociclón, el segundo escenario analizó la variable independiente: distribución de 
oro en el rebose del hidrociclón con respecto a las variables dependientes: caudal alimentado, presión, 
d50 y d50C para tamaños de partículas menores a 74 µm. Por último, el tercer escenario permitió evaluar 
la dependencia de la distribución de oro objetivo frente al d50C. Finalmente, se logró definir el parámetro 
que influye en la dependencia de la distribución de oro objetivo en el rebose, pudiendo encontrar así el 
valor de d50 (tamaño de corte sin corregir en micras) en función del caudal y presión de trabajo para 
llegar a la distribución de oro objetivo de 77.39% en el rebose (para partículas menores a 74 µm).
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1. Introducción

El desarrollo de los métodos estadísticos y su 
aplicación a los procesos industriales ha contri-
buido de modo relevante a un aumento en la efi-
ciencia de la utilización de los recursos y, de esta 
manera, constituye una mejora en la competitivi-
dad de las industrias. En cierta medida, esta me-
jora en la eficiencia en la utilización de los recur-
sos contribuye a la sostenibilidad medioambiental 
de la industria (Fernández-González et al., 2016). 
En la minería, la selección de aquellos paráme-
tros que permitan la maximización de los recursos 
extraídos es un aspecto de gran importancia que 
ha ido ganando peso con el paso de los años, 
especialmente con el agotamiento de aquellos 
yacimientos de mayor ley y que resultaban más 
fácilmente explotables (Li et al., 2017; Cho et al., 
2020). En este sentido, la mejora en la recupera-
ción empleando métodos estadísticos cobra gran 
relevancia en todos los puntos del proceso mine-
ro (Turán, 2018), lo que también repercute en una 
mejor utilización de los recursos energéticos, me-
jorando la rentabilidad de las explotaciones. El 
desarrollo de la informática ha jugado y juega un 
papel importante en los estudios de los datos y 
en la elaboración de modelos estadísticos. En el 
campo de la minería, la informática ha permitido 
realizar estudios amplios de los datos geológicos, 
lo que han redundado en un mejor análisis de los 
yacimientos, reduciendo los riesgos de las inver-
siones mineras (Taylor and Altman, 2001). Por 
otra parte, en el ámbito de la metalurgia extracti-
va, ésta se ha centrado en mayor medida en el 
desarrollo de procesos de control y simulación 
(Taylor and Altman, 2001), reportando el análisis 
de los datos de sensores y otros equipos de con-
trol y monitorización importantes beneficios en la 
reducción de costes (Baeza et al., 2016), pero 
también en la realización de procesos de modo 
más estable y homogéneo (Fernández-González 
et al., 2016). Más recientemente, la aplicación de 
la inteligencia artificial y el machine learning a la 
industria minero-metalúrgica conducirá a modelos 
más precisos y adaptativos (Jooshaki et al., 
2021). Al igual que en el resto de las áreas mine-
ro-metalúrgicas, los métodos estadísticos están 
cobrando importancia en el campo de la minería 
y metalurgia del oro (Krige, 1970; Handley et al., 
2000; Gu et al., 2017), incluyendo las etapas de 
molienda/clasificación (Lee et al., 2020; Galvin 
and Iveson, 2022) o los hidrociclones empleados 
en el proceso (Rao et al., 1982; Chen et al., 2000).

Dada la importancia y la utilidad de las técni-
cas estadísticas para analizar las interacciones 
entre variables y así lograr mejores recuperacio-
nes de metal de interés, el presente estudio tuvo 
por finalidad estudiar diferentes parámetros del 
proceso de molienda-clasificación para lograr el 
porcentaje óptimo de partículas de ley de oro a 
partículas menores a 74 µm en el rebose del hi-
drociclón convencional Krebs de 10 pulgadas 
(254 mm). De esta manera, y sin la necesidad de 
cambiar el tamaño del presente hidrociclón que 
operaba en el circuito de molienda-clasificación 
de la planta Antapite que pertenece a la Compa-
ñía Sierra Sun Group, fue posible lograr un au-
mento en las recuperaciones de oro en el circuito 
de cianuración. Así pues, adaptando las variables 
de operación, se logró una distribución de oro de 
77.39% en la fracción de partículas menores a 74 
µm, mayor a 5 puntos porcentuales por encima 
de la que tenía en aquel momento.

1.1. Hipótesis de partida

La planta de oro de la Unidad Antapite perte-
nece a la Compañía Sierra Sun Group y está lo-
calizada en Perú. La planta emplea la tecnología 
de carbón en pulpa, procesando un mineral aurí-
fero a 46.28 t/h, con una ley de oro en la cabeza 
igual a 29.50 g/t. La etapa de molienda-clasifica-
ción, procesaba una carga circulante de 153.87% 
que es el hundido (gruesos) del hidrociclón de 10 
pulgadas (254 mm), mientras que el rebose (fi-
nos) del hidrociclón alimentaba a una zaranda de 
alta frecuencia cuya descarga alimentaba a un 
concentrador centrifugo Falcon y/o circuito de 
cianuración. Es en este concentrador en donde 
se recibió una mayor distribución de oro proce-
dente del ajuste de variables operativas del hidro-
ciclón de 10 pulgadas o 254 mm (denominado 
distribución objetivo de 77.39% de partículas me-
nores a 74 µm, al menos 5 veces superior al que 
se manejaba antes del estudio). El circuito del 
proceso se muestra en la Figura 1.

El circuito constaba de un molino de bolas de 
9 ft (2.74 m) de diámetro y 13 ft (3.96 m) de lon-
gitud, el cual trabajaba en circuito cerrado con un 
hidrociclón convencional Krebs de 10 pulgadas 
(254 mm) de diámetro. El producto molido por 
este molino descargaba una pulpa la cual era 
bombeada a un distribuidor que alimentaba al 
hidrociclón de 10 pulgadas (254 mm) de diámetro 
y a un concentrador centrifugo Falcon modelo F-1 
SB-750 (en caso de que la ley de oro aumente en 
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la cabeza del mineral alimentado y/o existir oro 
libre). En la ruta del concentrador centrífugo, la 
siguiente etapa era enviar este concentrado a un 
Reactor de Lixiviación Intensiva, donde se produ-
ce una solución aurífera con alta concentración 
de oro en solución (pregnant), la cual se enviaría 
a una celda de electrodeposición. Por otra parte, 
cuando el rebose del hidrociclón de 10 pulgadas 
(254 mm), se envía a la segunda ruta, la cual es 
el circuito de cianuración, donde se produce la 
disolución de oro y su posterior adsorción en car-
bón activado (circuito de carbón en pulpa). Los 
equipos que intervienen en el presente estudio se 
muestran en la Figura 2 (molino de 9 x 13 pies, 
2.74 x 3.96 m), Figura 3 (hidrociclones de 10 pul-
gadas (254 mm) hidrociclones de 10 pulgadas 

(254 mm) para efectuar los cortes deseados (este 
número de hidrociclones ha aumentado puesto 
que la planta aumentó su capacidad de tratamien-
to) y Figura 4 (concentrador centrífugo Falcon 
Modelo F-1 SB-750). Imágenes tomadas en la 
planta.

Las características del hidrociclón son: 10 pul-
gadas (254 mm) de diámetro, altura de 74 pulga-
das (1.88 m), el diámetro de la tubería de alimen-
tación de 2 pulgadas (50.8 mm), diámetro del 
vórtex (rebose) de 2.5 pulgadas (63.5 mm), y el 
diámetro del ápex (hundido) es de 1.25 pulgadas 
(31.75 mm). El objetivo del presente trabajo fue 
llegar a tener altos porcentajes de distribución de 
oro en tamaño de partículas de menos 74 µm 
(malla 200) para mejorar la recuperación de oro 

Figura 1. Diagrama de Flujo de la Planta de Antapite (Capacidad de tratamiento del Molino 9 x 13 pies: 46.28 t/h).
Figure 1. Flow diagram of the Antapite plant (processing capacity of the mill of 9 x 13 ft.: 46.28 t/h).

Figura 2. Molino de Molienda Primaria 
9x13 pies (2.74 x 3.96 m).
Figure 2. Primary milling mill 9 x 13 ft. 
(2.74 x 3.96 m)

Figura 3. Hidrociclones de 10 Pulga-
das (254 mm).
Figure 3. Hydrocyclone of 10 inches 
(254 mm).

Figura 4. Concentrador centrífugo Falcon 
Modelo F-1 SB-750.
Figure 4. Centrifugal concentrator Falcon 
Model F-1 SB-750.
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obtenido en el proceso de carbón en pulpa y, 
consecuentemente, en la producción diaria de oro 
lograda en la Planta de Antapite. La malla 200 con 
una luz de 74 µm es habitualmente empleada en 
la industria del oro, dado que a este tamaño exis-
te la liberación de la mena y puesto que garantiza 
la obtención de un buen concentrado gravimétrico 
y/o buena recuperación de oro en las soluciones 
de cianuración-adsorción (carbón en pulpa). En 
la actualidad, un 71.30 % del mineral de oro tiene 
un tamaño inferior a las 74 µm, y el objetivo, como 
se indicaba anteriormente era incrementarla has-
ta un 77.39% (al menos 5 puntos por encima de 
la actual) con la modificación de parámetros de 
proceso y/o de las partes del hidrociclón de 10 
pulgadas (254 mm), lo cual  lograría un incremen-
to en la recuperación de oro en las etapas poste-
riores ya mencionadas y, consecuentemente, una 
mayor producción de oro mensual por parte de la 
empresa minera Sierra Sun Group. 

Las variables estudiadas se recogen en la Ta-
bla 1.

Se denomina d50C (µm) a d50 al tamaño de par-
tículas que tienen la misma probabilidad de ir a la 
descarga (fracción gruesa) o al rebose (fracción 
fina) del hidrociclón afectados por el bypass de 
finos.

Las fórmulas del modelo Krebs para hidroci-
clones servirán como base para analizar el tama-
ño de corte corregido en función a las variables 
de operación de los hidrociclones, entre otras 
estimaciones y se muestran a continuación :

Fórmula para calcular el tamaño de corte co-
rregido:

d50c=KD ·Dc
-0.28·D0

0.64·Ai
0.14·(53-∅)-1.37·(ρs-1)-0.1·P-

0.25·Du
-0.5·h1

-0.5·u0.5  	                                                                (1)

Todas las variables de la fórmula anterior es-
tán explicadas en la Tabla 1. Sin embargo, la 
constante KD será función del diámetro del hidro-
ciclón, cuyo valor varía para diámetros mayores 
y/o menores de 6 pulgadas (152.4 mm) depen-
diendo del caso. Además, Ai es el área interna del 
ingreso de la pulpa alimentada al hidrociclón (in2), 
y u es la viscosidad aparente de la pulpa de ali-
mentación al hidrociclón (P).

Fórmula para calcular el Caudal alimentado al 
hidrociclón:

Q= KQ·Dc
0.271·P0.5·(1+4.461·10-3·∅1.28)· Do

0.982· 
Ai

0.323                                                                                          (2)
Todas las variables de esta fórmula están ex-

plicadas en la Tabla 1, excepto que la constante 
KQ está en función del diámetro del hidrociclón en 
estudio.

Por lo tanto, fueron empleados los modelos de 
regresión múltiple y análisis de la varianza (ANO-
VA) con lo cual las relaciones entre las variables 
fueron establecidas, para permitir modificar los 
parámetros de operación y lograr el objetivo es-
tablecido (distribución de oro en el rebose del 
hidrociclón) sin modificar el tamaño del hidroci-

Variable Abreviatura

Tamaño de corte corregido (µm) d50C

Tamaño de corte, indica el tamaño en µm pasante al 50%. d50

Caudal (pie³/min, donde 1 pie3/min = 1.7 m3/h) Q
Presión (psi, donde 1 psi 6894.76 Pa) P
Diámetro del rebose del hidrociclón (pulgadas, donde 1 pulgada = 25.4 mm) DO 
Diámetro del ápex (descarga) del hidrociclón (pulgadas)  Du

Diámetro del ingreso del hidrociclón (pulgadas)  Di

Altura del hidrociclón (pulgadas)  h
Densidad de los sólidos (g/cm³) Ps

Densidad del líquido (g/cm³) Ρ
% Volumétrico del alimento  Φ

Tabla 1. Variables de proceso que se van a estudiar para incrementar el porcentaje de concentrado de oro inferior a las 74 µm.
Table 1. Variables of the process that are going to be studied to increase the percentage of gold concentrate < 74 µm.
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clón, y sin aumentar su número de unidades ope-
rativas, lo cual resultó en un impacto económico 
favorable para la compañía minera. Por otra par-
te, este estudio estadístico permitió obtener ex-
presiones matemáticas adecuadas para que en 
su momento se pueda predecir el valor d50 que 
sirvió como un valor exclusivamente de control 
para el proceso industrial de esta planta.

2. �Datos de la operación actual del 
hidrociclón de 10 pulgadas (254 mm)

Las características del producto de la molienda 
en el Molino 9 x 13 ft (2.74 x 3.96 m), el cual es 
alimentado al hidrociclón Krebs de 10 pulgadas 
(254 mm) se resumen en la Tabla 2, en donde se 
muestra el porcentaje en peso del mineral pasan-
te (%) versus el porcentaje de distribución de oro 
en peso (%) por cada malla (tomando en cuenta 
sus respectivos balances en cada una de ellas) y 
al cual se le denominó como ϒ (%). Los valores 
tanto en la alimentación como en el rebose del 
hidrociclón fueron tomados del proceso de mo-
lienda-clasificación Así mismo para el presente 
estudio solo se toman los valores obtenidos en el 
rebose del hidrociclón dado que era la alimenta-
ción al circuito de carbón en pulpa y es en este 
circuito donde se esperaba mejorar las recupera-
ciones de oro. Por lo tanto, se descarta la evalua-
ción de los gruesos producidos por el hidrociclón.

Se define el % peso pasante como el porcen-
taje de partículas que pasa la luz de la malla ex-
presada en micras, la variable ϒ es el porcentaje 
de la distribución de oro que pasa por cada luz 
indicada. Solo se tiene en cuenta los balances del 
rebose porque este producto alimentará directa-
mente a la concentración gravimétrica o al proce-
so de carbón en pulpa en donde se espera mejo-
rar la recuperación de oro.

En la Tabla 3 se recogen los valores actuales 
correspondientes al rebose (fracción fina) del hi-
drociclón de 10 pulgadas (254 mm), los cuales se 
obtienen partiendo de la granulometría de la co-
lumna de la alimentación de la Tabla 2 y aplican-
do las fórmulas de Krebs, se aplica una simula-
ción a los parámetros de operación del hidrociclón 
tales como: caudal de pulpa (Q, pie3/min (donde 
1 pie3/min es equivalente a 1.7 m3/h)), presión de 
ingreso de la pulpa (P, psi (donde 1 psi es equi-
valente a 6984.76 Pa)), tamaño de partícula en 
micrómetros del 50% pasante corregido, es decir, 
en operación de hidrociclón (d50C, µm) y tamaño 
de partícula en micrómetros del 50% del mineral 
alimentado (d50, µm).

Estas condiciones de operación fueron anali-
zadas por la Estadística de Regresión con la cual 
fue empleada la condición de probabilidad indi-
cando que para los valores de las variables ma-
yores de 0.05 no tuvieron significancia estadística 
y para valores menores, sí. Finalmente habiendo 

ALIMENTACIÓN REBOSE

Malla Luz (µm) Porcentaje Peso 
Pasante (%) ϒ (%) Porcentaje Peso 

Pasante (%) ϒ (%)

6 3360 98.8 99.2
10 1700 96.2 97.7
20 850 91.4 95.1 99.97
35 425 83.7 91.6 99.89 99.8
48 300 72.0 86.1 98.99 98.9
65 246 56.1 77.4 93.99 95.3
100 147 43.2 66.4 84.30 88.2
140 105 33.8 55.0 72.30 80.1
200 74 25.8 41.0 59.00 71.0
270 53 21.1 29.7 49.30 62.2
400 37 18.1 22.3 42.62 54.7

Tabla 2. Distribución granulométrica de la entrada y salida del hidrociclón en las condiciones actuales de operación.
Table 2. Granulometric distribution at the entrance and exit of the hydrocyclone under the current conditions of operation.
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discriminado las variables por regresión, se efec-
tuó el análisis de la varianza (ANOVA) de las va-
riables relevantes obtenidas, que permitieron es-
timar el tamaño de partícula d50C, y el porcentaje 
de oro pasante por 74 µm. 

Empleando la herramienta de Excel para Re-
gresión se analizó en primera instancia la depen-
dencia entre las variables tal como sigue:

2.1. Escenario 1 

En este primer escenario se efectuó la corre-
lación entre el d50C con la presión y el caudal de 
pulpa que alimenta el hidrociclón de 10 pulgadas 
(254 mm), en tanto que se trata de parámetros 
que se pueden ajustar durante la operación. Se 
realizó un análisis de la dependencia de la varia-

ble d50C con la presión y con el caudal como va-
riables independientes, empleando la herramien-
ta de análisis de la Regresión de Excel, se 
obtuvieron los resultados que aparecen en la 
Tabla 4. En la tabla se encuentra gran cantidad 
de información. Por una parte, los grados de li-
bertad, la suma de los cuadrados y el promedio 
de los cuadrados se encuentran relacionados 
con las fórmulas empleadas en la determinación 
de la recta de regresión, cuyos coeficientes figu-
ran en la columna de “coeficientes”. Por otra par-
te, los valores de F y valor crítico de F están re-
lacionados con los coeficientes de la recta de 
regresión, de tal manera que lo que interesa es 
que el estadístico F sea lo más grande posible o 
que el valor crítico de F sea lo más pequeño 
posible, que sean estadísticamente significati-

Q (pie3/min) Q (m3/h) P (psi) P (Pa) d50C 

(µm)
d50  

(µm)

Distribución de oro 
pasante  

a 74 µm rebose del 
hidrociclón (%)

Distribución de 
oro pasante en 

rebose del 
hidrociclón (%)

38.81 65.94 27.00 186158 86.70 63.50 77.39 67.00
35.82 60.86 23.00 158579 90.24 63.50 76.63 66.31
35.03 59.52 22.00 151685 91.25 62.00 76.32 64.76
31.69 53.84 18.00 124106 95.95 63.00 74.86 64.44
26.93 45.75 13.00 89631.8 104.08 66.12 72.53 66.12
25.87 43.95 12.00 82737.1 106.18 70.07 71.95 69.51
24.77 42.08 11.00 75842.3 108.52 68.50 71.30 66.50
21.12 35.88 8.00 55158.1 117.51 74.00 69.14 69.14

Tabla 3. Datos empleados para obtener la ecuación del d50C y el porcentaje de oro pasante por 74 µm.
Table 3. Data used to obtain the equation of the d50C and the percentage of gold passing through 74 µm.

Grados de 
libertad

Suma de  
cuadrados

Promedio 
 de 

 los cuadrados
F Valor crítico 

 de F

Regresión 2 756.41 378.20 11229.5 7.39·10-10

Residuos 5 0.17 0.034
Total 7 756.58

Coeficientes Error típico   Estadístico t          Probabilidad

Intercepción 192.87 2.4293 79.3917   6.01·10-9

Q (Pie3/min) -4.59 0.1684 -27.2665 1.24·10-6

P (Psi) 2.69 0.1581 17.0120 1.28·10-5

Tabla 4. Análisis de la varianza para Q (pie³/min)– P (psi) – d50C (µm).
Table 4. Analysis of the variance for Q (pie³/min)– P (psi) – d50C (µm).
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vos. Por último, otros de los parámetros que pro-
porciona la función ANOVA de Excel son: el error 
típico, que indicaría la variación que tiene la es-
timación del coeficiente; el estadístico t, que es 
el resultado de la división entre el coeficiente y 
su error estándar, indicando significancia de los 
coeficientes (en términos absolutos se espera 
que tenga un valor grande, generalmente mayor 
de 2); y la probabilidad o valor-p, que es al pro-
babilidad de que el coeficiente sea igual a cero 
(se espera que el valor-p sea lo más pequeño 
posible, y en especial menor de 0.05). En cual-
quier caso, estos valores son calculados automá-
ticamente por el programa Excel cuando se apli-
ca la función de Análisis de Varianza (ANOVA) 
para conjuntos de datos, siendo importantes para 
una correcta interpretación de los resultados los 
remarcados en estas líneas.

Observación Pronóstico d50C (µm) Residuos

1 88.5734 -0.1919
2 90.1994 0.0437
3 91.1267 0.1248
4 95.7316 0.2146
5 104.1418 -0.0636
6 106.3052 -0.1233
7 108.6753 -0.1583
8 117.3556 0.1540

Tabla 5. Análisis de los residuos – Escenario 1.
Table 5. Analysis of residuals – First scenario.

Y el análisis de los residuos se recoge en la 
Tabla 5, que proporciona los valores del d50C para 
los valores del caudal y la presión obtenidos con 
la recta de regresión, mientras que los residuos 
indican la diferencia entre el valor medido y el 
valor calculado con el modelo.

Los valores de probabilidad de las variables 
presión y caudal son menores que 0.05. De esta 
manera, por la condición de la Estadística de la 
Regresión serán variables relevantes para deter-
minar el d50C.

Lo que permitió obtener una ecuación para 
estimar la variable d50C en función de la presión y 
el caudal, la cual es:

d50C (µm) = 192.8689 – 4.5929 · Q (pie3/min) + 
2.6888 · P (psi)                                               (3)

Asimismo, el programa arrojó los resultados 
denominados Análisis de los Residuales donde 
se muestran los valores d50C en el eje Y, y en el 
eje X los datos de la iteración de los parámetros 
caudal y presión los cuales se grafican en la si-
guiente curva de la Figura 5.

2.2. Escenario 2
En este escenario fueron evaluadas las varia-

bles siguientes: la correlación del porcentaje de 
oro pasante en función del caudal, la presión, d50 
y d50C, empleando la misma herramienta de Excel 
que en el caso anterior. 

Existe relación polinómica entre algunas de las 
variables y el porcentaje en peso pasante de oro, 
se obtuvieron los datos de la Tabla 6.

Grados de 
 libertad

Suma 
 de 

 cuadrados

Promedio  
de  

los cuadrados
F Valor crítico 

 de F

Regresión 4 22.99 5.75 49.29 0.005
Residuos 3 0.35 0.12
Total 7 23.34

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad
Intercepción 192.92 183.46 1.052 0.370
Q (pie3/min.) -3.37 4.44 -0.759 0.503
P (psi) 1.62 2.67 0.608 0.586
d50c (µm) -1.25 0.91 -1.381 0.261
d50 (µm) 1.11 0.14 8.037 0.004

Tabla 6. Análisis de la varianza para Q (pie³/min)– P (psi) – d50C (µm) – d50 (µm).
Table 6. Analysis of the variance for Q (pie³/min)– P (psi) – d50C (µm) – d50 (µm).
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Figura 5. Tamaño de corte corregido (d50C) vs Q- Presión.
Figure 5. Corrected cut size (d50C) vs Q- Pressure.

Figura 6. Iteraciones Presión- d50C-d50 vs % Distribución de 
oro pasante por el rebose del hidrociclón.
Figura 6. Iterations Pressure- d50C-d50 vs % distribution of 
gold passing through the overflow of the hydrocyclone. 

Figura 7. Tamaño de corte d50 (µm) versus % distribución de 
oro pasante en el rebose de hidrociclón.
Figure 7. Cut size d50 (µm) versus % distribution of gold 
passing through the overflow of the hydrocyclone.

Y el análisis de los residuos se recoge en la 
Tabla 7, donde la segunda columna indica el valor 
obtenido con el modelo de regresión (ecuación 
obtenida con la columna de coeficientes en la 
Tabla 6) y la tercera columna refleja el valor de la 
diferencia entre el modelo y el valor medido.

Los valores de probabilidad de las variables 
caudal (Q), presión (P) y d50C, son mayores que 
0.05. Por lo tanto, por la condición de la Estadís-
tica de la Regresión no serán estadísticamente 
significativos, mientras solo la variable relevante 
fue el d50 para determinar “el % distribución de oro 
pasante por el rebose del hidrociclón”. Sin embar-
go, los residuos brindarán un coeficiente de co-
rrelación bajo (Figura 6). Es conveniente mejorar 
las leyes de oro en cada una de las mallas, lo cual 
es un tema relacionado con el mineral proceden-
te del minado y que fue alimentado al circuito de 
molienda-clasificación en estudio.

La Figura 6 presenta la gráfica de los datos de 
los análisis de los residuos anteriormente deter-
minados.

En el eje X se ubican los valores simulados por 
el programa que corresponden a las “observacio-
nes resultantes” como resultado de las iteracio-
nes de la presión, d50C y d50. En el eje Y se ubican 
los valores “% distribución de oro pasante por el 
rebose del hidrociclón”.

Lo que permite obtener la siguiente ecuación:

% Distribución de oro pasante por el rebose del 
hidrociclón = 192.9235 – 3.3713·Q (pie3/min) + 
1.6232 · P (psi) – 1.2544 · d50C (µm) + 1.1053 
· d50 (µm)                                                   (4)

2.3. Escenario 3
En este tercer escenario fueron analizados la 

correlación entre el % de la distribución de oro 
pasante en el rebose del hidrociclón y el tamaño 
de corte del mineral de la pulpa (d50) para lo cual 
se empleó la misma herramienta de Excel que en 
el caso anterior.

Existe una relación lineal entre el d50 (µm) y el 
% distribución de oro pasante en el rebose del 
hidrociclón, de esta manera se obtuvieron los da-
tos presentados en la Tabla 8.

Asimismo, el análisis de los residuos está re-
cogido en la Tabla 9.

Los valores de probabilidad de las variables d50 
es menor que 0.05. Por lo tanto, por la condición 
de la Estadística de la Regresión será estadísti-
camente significativa para determinar “% distribu-
ción de oro pasante por el rebose del hidrociclón”.

La Figura 7 presenta la gráfica de los datos de 
los análisis de los residuos anteriormente deter-
minados.

Lo que nos permitió obtener la siguiente ecua-
ción:

% Distribución de oro pasante por el rebose del 
hidrociclón= 42.4874+0.365 · d50 (µm)             (5)

De modo que fue obtenida una excelente rela-
ción empleando la ecuación anterior.
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3. Análisis de varianza: ANOVA

A continuación, se procedió a realizar un aná-
lisis de varianza teniendo en cuenta los factores 
que se identificaron como relevantes en las sec-
ciones anteriores, los cuales fueron el caudal, la 
presión, y el tamaño de corte d50. De esta manera, 
se buscó lograr que el hidrociclón pudiera presen-
tar un corte equivalente al d50C buscado y que 
tomara un valor de 86.70 µm para unos determi-
nados valores de caudales y presiones. Se em-
pleó, al igual que en apartados anteriores, el pro-
grama Excel en su opción de análisis de la 
varianza. 

En la Tabla 10 se presentan los valores del 
d50C, para diferentes caudales y presiones calcu-
lados a partir de las fórmulas del modelo Krebs 
para definir las mejores condiciones de operación 
del hidrociclón. Los cálculos se hicieron unidades 

Observación
Pronóstico % 

distribución pasante de 
Au por el rebose

Residuos

1 66.9332 0.0668
2 66.4923 -0.1823
3 64.6003 0.1597
4 64.5984 -0.1584
5 65.7715 0.3485
6 69.4371 0.0729
7 66.8628 -0.3628
8 69.0846 0.0554

Tabla 7. Análisis de los residuos – Escenario 2.
Table 7. Analysis of residuals – Second scenario.

Grados de 
 libertad

Suma de 
 cuadrados

Promedio de 
 los cuadrados

F Valor  crítico 
 de F

Regresión 1 16.474 16.474 14.4 0.009
Residuos 6 6.862 1.144
Total 7 23.335

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad
Intercepción 42.487 6.397 6.642 0.001
d50 (µm) 0.365 0.096 3.795 0.009

Tabla 8. Análisis de la varianza para para ϒ (% distribución de oro pasante en el rebose del hidrociclón) – d50 (µm).
Table 8. Analysis of the variance for ϒ (% distribution of gold passing through the overflow of the hydrocyclone) – d50 (µm).

del sistema anglosajón por práctica profesional 
en la industria minera de Perú, donde las compa-
ñías americanas tienen un peso importante. En 
cualquier caso, señalar que las equivalencias 
son: 1 pie3/min = 1.7 m3/h, 1 psi = 6894.76 Pa y 1 
pulgada (in) = 25.4 cm, incluyéndose una equiva-
lencia en las tablas en las que era relevante esta 
información para el lector.

Se procedió a realizar un análisis ANOVA con 
Excel según la modalidad de “Análisis de varian-
za de dos factores con una sola muestra por gru-
po”, recogiéndose los valores en la Tabla 11.

Se observa que la presión es la variable más 
significativa para controlar en el hidrociclón, la 
cual nos permitirá obtener un d50Cde 86.70 µm.

El siguiente paso del proceso consistiría en la 
selección de los diámetros del rebose y hundido 
adecuados del hidrociclón de 10 pulgadas (254 
mm) para obtener los tamaños corregidos (d50C = 
86.70 µm). Los resultados se muestran en la Ta-
bla 12 (empleando la ecuación 1) siendo útiles 
para ajustar el hidrociclón de 10 pulgadas (254 
mm), lo cual contribuyó a obtener los valores de-
seados, y así, lograr una buena distribución del 
oro en su rebose (fracción fina).

Se procedió a estimar los diámetros del rebose 
(Do) y hundido (Du) para obtener un mejor valor 
del tamaño de corte corregido definido por d50c 
(µm). Los valores obtenidos se muestran en la 
siguiente tabla:

De esta manera, las condiciones de operación 
actual en la planta, y las que se esperaron alcan-
zar con las modificaciones en el valor de la pre-
sión y caudal se presentan a continuación (Tabla 
13).

Así mismo, en forma general, la bomba actual 
de dimensiones 6x4 pulgadas(in) (152.4 x 101.6 
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Observación
Pronóstico % 

distribución de  
Au pasante en el rebose

Residuos

1 65.6863 1.3137
2 65.6863 0.6237
3 65.1383 -0.3783
4 65.5036 -1.0636
5 66.6435 -0.5235
6 68.0866 1.4234
7 67.5130 -1.0130
8 69.5223 -0.3823

Tabla 9. Análisis de los residuos – Escenario 3.
Table 9. Analysis of residuals – Third scenario.

mm) permitirá aumentar la presión de clasifica-
ción al hidrociclón de 11 a 27 psi (0.76 Bar o 
75842.3 Pa a 1.86 Bar) teniendo solo que variar 
la velocidad de giro de 900 a 1200 rpm mante-
niendo el mismo tamaño de motor, el consumo de 
partes de la bomba sería la mitad de su tiempo 
de vida normal, con respecto a las partes del hi-
drociclón. Los diámetros tanto del rebose como 
del hundido sufrirían un mayor desgaste por la 
mayor presión recomendada, pero los costes de-
rivados serían mínimos. Se estima que la produc-
ción del concentrado de oro en el concentrador 
centrífugo al recibir un mineral aurífero alimenta-
do de mayor ley por día mejoraría su producción, 
aunque se necesitaría de un estudio más detalla-
do para estimar esta mejora.

P (psi)

27 (186158 Pa) 22 (151685 Pa) 18 (124106 Pa) 12 (82737.1 Pa)

Q (pie³/min) d50c (µm)
38.81 (65.94 m3/h) 86.70 99.14 123.87 155.40
31.69 (53.84 m3/h) 115.01 110.96 127.28 127.28
24.77 (42.08 m3/h) 86.12 95.54 108.73 108.73

Tabla 10. Valores del d50c, para diferentes caudales y presiones calculados a partir de las fórmulas del Modelo Krebs.
Table 10. Values of the d50c, for different flows and pressures calculated using the equation of the Model Krebs.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Fila 1 4 465.11 116.2775 918.912825
Fila 2 4 480.53 120.1325 70.849425
Fila 3 4 399.12 99.78 121.592733

Columna 1 3 287.83 95.9433333 272.737433
Columna 2 3 305.64 101.88 65.0748
Columna 3 3 359.88 119.96 97.4917
Columna 4 3 391.41 130.47 552.1543

Origen de 
las 

variaciones

Suma de 
cuadrados

Grados de 
libertad

Promedio de 
los 

cuadrados
F Probabilidad Valor crítico para F

Caudal 935.003717 2 467.501858 2.6973524 0.1459972 5.14325285
Presión 2294.1522 3 764.7174 4.41220131 0.05805279 4.75706266
Error 1039.91275 6 173.318792
Total 4269.06867 11        

Tabla 11. Valores obtenidos con el análisis ANOVA.
Table 11. Values obtained with the ANOVA analysis.
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4. Conclusiones
La mejora de las condiciones de operación 

para incrementar la recuperación de mineral en 
los procesos de la metalurgia extractiva se en-
cuentran continuamente en investigación. La mo-
tivación radicó en lograr mejorar la eficiencia en 
la recuperación mineral que impactara positiva-
mente en el plano económico. Así, en este traba-
jo de investigación fueron empleados métodos 
estadísticos orientados a incrementar la recupe-
ración del oro por medio de los parámetros de 
operación en un hidrociclón de 10 pulgadas (254 
mm) de diámetro, el cual se empleaba en el pro-
ceso metalúrgico.

El estudio de la dependencia entre las varia-
bles permitió corroborar que el tamaño de corte 
d50C se encuentra claramente relacionado con 
parámetros del hidrociclón como son el caudal y, 
en especial la presión de operación. De modo 
que, variando la presión de trabajo de 11 psi a 27 
psi (0.76 Bar a 1.86 Bar) se lograba obtener un 
tamaño de corte corregido, d50C, de 86.70 µm, que 

permitirá un aumento de distribución de oro ali-
mentado de 71.30 % a 77.39 % a menos 74 µm 
en el rebose del hidrociclón de 10 pulgadas o 254 
mm (6 puntos de mejora al principio del texto po-
nes 5 puntos) que alimentará a las etapas poste-
riores del circuito de concentración gravimétrica 
y/o cianuración-adsorción. Por lo tanto, se espe-
ran mejores recuperaciones de oro obtenidos por 
el proceso de carbón en pulpa y, consecuente-
mente, una mayor producción de oro mensual 
trayendo mayores beneficios económicos a la 
empresa sin la necesidad de reemplazar los equi-
pos actualmente existentes en la planta.
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d50c (µm) 86.70 99.14 123.87 155.4 115.01 110.96 127.28 86.12 95.54 108.73

D₀ (in) 2.5 3 3.3 4 2.75 2.4 2.75 1.75 1.9 2.15

D₀ (mm) 63.5 76.2 83.82 101.6 69.85 60.96 69.85 44.45 48.26 54.61
Du (in) 1.25 1.25 1 1 0.75 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75

 Du (mm) 31.75 31.75 25.4 25.4 19.05 19.05 12.7 19.05 19.05 19.05

Tabla 12. Valores de d50C (µm) frente a interacciones de diámetros de vórtex (Do) y diámetro de hundido (Du).
Table 12. Values of the d50C (µm) versus iteration of the vortex diameters (Do) and diameter of the spigot (Du).

       
CONDICIÓN 

ACTUAL                              
OPERACIÓN

CONDICIÓN 
OBJETIVO

CONDICIÓN 
ACTUAL                                                  

OPERACIÓN

CONDICIÓN 
OBJETIVO

D0 (pulgadas) 2.5 2.5 D0 (mm) 63.5 63.5
Du (pulgadas) 1.25 1.25 Du (mm) 31.75 31.75
Q (pie³/min) 24.77 38.81 Q (m³/h) 42.08 65.94

P (psi) 11 27 P (Pa) 75842.3 186158
d50C (µm) 108.52 86.7 d50C (µm) 108.52 86.7
d50 (µm) 68.5 63.5 d50 (µm) 68.5 63.5

% distribución de 
oro   de 74 µm 

pasante en el rebose
71.3 77.39

% distribución de 
oro   de 74 µm 

pasante en el rebose
71.3 77.39

Tabla 13. Condiciones de operación que se espera alcanzar con las modificaciones realizadas.
Table 13. Operating conditions that are expected with the modifications made in the process.
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