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Introduccidn

7.1. Introduccion

wH-odue e édn

« Cuando la separacion por tamafnos esta por debajo de los limites practicos de
empleo de los equipos de cribado se recurre a la clasificacion por
equivalencia.

« Por lo tanto, estos equipos reciben el nombre de clasificadores hidraulicos o
por equivalencia.

 La clasificacion ya no se realiza teniendo en cuenta el tamafio como Unica
variable, sino que en el proceso influirdn, ademas, otras como la forma y la
densidad.

« De esta forma, se podran clasificar en la misma salida de productos granos
finos densos y mas gruesos Yy ligeros, o bien, finos y redondeados y mas
gruesos y laminares.

« Las particulas que aparecen en el mismo producto siendo de distinto
diametro, se dicen que tienen el mismo tamafo “equivalente” a efectos de
clasificacion.




7.1. Introduccion

wH-odue e \dn

« Los equipos que se emplean someten a las particulas a la accion de una
corriente que sometera al material a un arrastre diferencial segun su tamano,
formay densidad.

A escala industrial, esta corriente podra estar originada por un flujo de agua,
y asi se tendria la clasificacion hidraulica; o de aire, donde se tendria a la
clasificacion neumatica.

 La clasificacion indirecta o por equivalencia tiene su aplicacion para la
separacion de particulas minerales inferiores a3 mm (1 pm —3 mm).

Overflow

Figura 1




7.1. Introduccion

Te_rm\nolosim

« En los clasificadores se van a presentar, principalmente, dos corrientes que
se diferenciaran por las velocidades de asentamiento de las particulas:

« Particulas con velocidades altas de asentamiento: pesados, arenas,
productos de la descarga inferior o sobretamafnos.

« Particulas con velocidades bajas de asentamiento: ligeros, lamas, rebose,
derrame o productos de la descarga inferior.

A’Pl\c.o\c_\ovxe_s

« Obtencién de una separacién en dos fracciones: Una relativamente fina y la
otra relativamente gruesa, clasificacion muy fina.

« Realizacidon de una concentracion de particulas mas finas v pesadas de las
particulas mas grandes y ligeras.

« Dividir una distribucién de tamafos, de amplio intervalo, en varias fracciones.

« Restringir la distribucion de propiedades de las particulas que van a entrar a
un proceso de concentracion.

e Controlar la salida de los productos del proceso de molienda en circuito
cerrado.




7.1. Introduccion

Ranso ‘H’P\e.o de. tomonos Poron los d€erentes e_qo\'Pos

closCeodores
Grizzlies L ]

Fixed screens (wet) [ ]

Fixed screens (dry) L l

Trommel screens L ]

Centrifugal screens L ]

Shaking screens L ]

Vibrating screens L ]

Sifter screens L ]

Nonmechanical classifiers L ]

Mechanical classifiers L ]
Hydrocyclones [ ]
Air cyclones [ ]
Pneumatic classifiers [ ]
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Size, mm

Figura 2

Typical size ranges treated by common size-separating devices



7.1. Introduccion
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Terti
Y Grizzly /*0\ p QC?{:;Z@
\?’\1 Svecondary -

Crusher

/ Double-deck %—’
Vibrating *:Q
Jaw Crusher Screens
(A)

l (8)
F:;:flj Bag House
T —H Uit
_,_I Atmosphere
Dust
—% Air
Cyclones Cyclone
?A?Illl To Grinding
, Circuit
(©) (D)

Figura 3
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7.1. Introduccion
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Principio Teorico de la Clasificacidon Indirecta

7.2.Principio Tedrico

Fundamentos

 Una particula sélida, en el vacio, caera con una velocidad que aumenta de
forma indefinida e independiente de su densidad y tamaiio.

« En un medio viscoso (aire o agua), la particula en caida libre sufrira una
resistencia al movimiento que aumentara segun aumenta su velocidad.

« A cabo de un tiempo de caida, se va a llegar a un equilibrio de fuerzas
(gravedad y resistencia que ofrece el fluido), donde la particula habra
alcanzado la velocidad terminal o limite (a = 0).

« La resistencia al avance que opone el fluido dependerd de la rapidez del
descenso. Asi, para minerales con velocidades bajas de caida, la resistencia
gue surge es la viscosa.

 Por el contrario, para minerales con velocidades altas de caida la resistencia
gue se produce es la turbulenta, como resultado del desplazamiento que
sufre el fluido por la particula mineral.

« Si los valores de la resistencia viscosa y turbulenta son significativos, la
particula alcanzara rapidamente la velocidad limite.




Fundomentos

7.2.Principio Tedrico

Las particulas gruesas se
mueven mas rapido que las
finas a igual densidad.

Movimiento libre

Las particulas de alta densi-
dad se mueven mas rapido

que las de baja densidad a

igual tamano.

o _ Figura 5
Movimiento obstruido



Fundomentos

7.2.Principio Tedrico

 Los clasificadores hidraulicos mas simples consisten en una columna de
separacidon en cuyo interior se crea un flujo ascendente (agua o aire) con una
velocidad uniforme (V).

« Los granos de las diferentes especies minerales (mena y ganga) se
introducen mezclados por la abertura de alimentacion.

« La mezcla de particulas, una vez en contacto con el fluido, las diferentes
particulas sedimentaran o subirdn en base a que sus velocidades de
sedimentacion sean mayores (V;) o menores (V|), respectivamente, que la
velocidad de ascenso del f|uj0. Overflow (particles with terminal velocities < V)

bttt

Fluid
velocity,
'

Figura 6

Clos\Cicodor hdraulico de colomna )

Spigot product
(particles with terminal velocity > V)

Classifier sorting column



Fundomentos

7.2.Principio Teorico

Particulas con velocidad
limite V, (rebose).

Velocidad del fluido V;

b

Figura 7
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Particula con velocidad
limite V,, (hundido).
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ClosCicador hdraulico de colomno




Sedimentocidn Lbre

7.2.Principio Tedrico

« Cuando una particula desciende dentro de un fluido sin encontrar obstaculo
por otras particulas, se dice existen condiciones de sedimentacidn libre.

 Sedimentacion libre ocurrird cuando las pulpas minerales contengan un
porcentaje en peso de solidos inferior al 15 %.

« Una particula aislada dentro de un fluido se encontrara sometida a las
siguientes fuerzas (Figura 8):

1. Fuerza gravitatoria causada por el peso de la particula.

2. Fuerza de Arquimedes o flotante, como consecuencia del fluido
desalojado por la particula.

3. Fuerza de arrastre o resistencia al avance que manifiesta el fluido
cuando la particula se desplaza en su caida.




@ Sedimentociédn Libre

7.2.Principio Teorico

Fuerza de arrastre D Fuerza flotante
(debida a la resistencia (debida al fluido
del fluido). desalojado).

_— Figura 8
Fuerza gravitatoria
(debida al peso de
la particula).

Porticulo. esérico en el wnwrerior de un Sudo



Sedimentocidn Lore
7.2.Principio Tedrico

« Laexpresion para el movimiento de dicha particula sera:

dv
dt

Zevoeon |

m-g—-m-g—D=m-

Donde,

« m =masade la particula esférica.

« m’=masadel fluido desalojado.

« v =velocidad de la particula.

« g =valor de la aceleracidon gravitatoria.

e Cuando se alcanza una velocidad constante, la particula se dice que
desciende a velocidad terminal o limite, siendo |la aceleracion nula.




Sedimentocidn Lbre

7.2.Principio Teorico

Si despejamos D de la ecuacion 1, queda que:
/ ..
D:(m—m)-g Eevoatidn &

Transformamos las variables de masa en densidades, conociendo que para el
caso de una esfera:

7T -, ..
:_.d3 - P; d = diametro Zevotdn 3

m
esfera
6

Ahora tendremos que la ecuacion 2 se puede escribir como:

7T

6

Siendo, p, la densidad de la particula sélida, y p; la densidad del fluido.

D — -g-d?’-(,os—pf) Zeoocion 4



Sedimentocidn Lbre

7.2.Principio Tedrico

« Stokes, dedujo una expresion para la fuerza de arrastre (D) debida,
fundamentalmente a la resistencia viscosa:

D=37Zd77V Cevoeidn S

« Siendo,

* n =viscosidad del fluido.
v =velocidad limite de la particula.

* Igualando la ecuacién 4y 5:

Sevocidn b

3-7z-d-77-v:%-g-d3-(ps—pf)




Sedimentocidn Lbre

7.2.Principio Teorico

 Despejando de la ecuacion (6) el valor de la velocidad limite queda:

Cg-d*(p—py)
- 18-n

le 5 de Stokes

Cevacdon 7/

V

« Newton, propuso la fuerza de arrastre (D) debida principalmente a la
resistencia turbulenta:

D=0.055-7-d%-Vv° - Py Tevacion 8

« Ahoraigualamos las ecuaciones (4) y (8) y despejamos la velocidad limite (v):

3‘9'd‘(Ps_Pf) Zevacion 9
V=
le 4 de Newton V P




Sedimentocidn Lbre

7.2.Principio Tedrico

« LalLey de Stokes (regimen laminar) se aplicara a particulas inferiores a 50-100
pm.

« LalLeyde Newton (réegimen turbulento) se aplicara a particulas superiores a 3-
5 mm.

 Elresto estaran en el régimen de Allen.

- Se denominan particulas “isodromas”, aquellas que siendo de diferente
tamafio y densidad, tienen la misma velocidad limite en una situacion
concreta y por lo tanto se separaran juntas.

« Para establecer larelacion entre sus diametros en funcién de sus densidades,
basta con igualar sus velocidades limites.

« Las ecuaciones (7) y (9) se pueden poner en notacion simplificada:

2 ..
Vll'miteStokes = kl ' d ' (IOS o pf ) Eevacion 10

Viimite Newton — k2 ' \/d ' (/05 — Ps ) Zevoeidn |



Sedimentocidn Lore
7.2.Principio Tedrico

k,y k, son constantes y al término (p, - p;) se le denomina densidad efectiva.

 De las anteriores ecuaciones se extrae los siguiente:

1. La velocidad limite de una particula en un fluido va a depender
unicamente de la densidad y de su diametro.

2. Dos particula con la misma densidad, tendra mayor velocidad limite
aquella con diametro mayor.

3. Entre dos particulas con el mismo diametro, tendra mayor velocidad
limite aquella con mayor densidad.




Relocion de Sedimentocion Libre

7.2.Principio Tedrico

 Ley de Stokes (regimen laminar):

« La ley de libre asentamiento para dos particulas minerales que tienen la
misma velocidad limite sera:

d a Pp ~ Ps v idn I

db \pa_pf

e Teniendo,

« d,=diametro de la particula a.
* d, =diametro de la particula b.
« p=densidad.




Relocion de Sedimentocion Libre

7.2.Principio Teorico

« Ley de Newton (regimen turbulento):

« Para dos particulas minerales que tienen la misma velocidad limite,
obedeciendo condiciones turbulentas, la expresion sera:

da _ Po — P Sevocidn 13

db _pa_pf

e Teniendo,

 d,=diametro de la particula a.
* d, =diametro de la particula b.
« p=densidad.

« De lo anterior se deduce que el efecto en la clasificacion hidraulica debido a
la diferencia de densidad entre las particulas minerales se vera amplificada
para aguellos tamafios mayores.




Relocion de Lore Asentomiento
7.2.Principio Tedrico

 Ley General:

 La expresiones anteriores se pueden representar bajo una ecuacion general
gue también considere aquellas particulas que no obedecen a condiciones de
Stokes ni de Newton:

n

d, Po ~ P

— Eevaeidn 1

d, | p,—p;

 Asi para tamafnos de particula comprendidos entre 50 uym y 5 mm, el valor de
n estara comprendido entre 0.5y 1.




Sedimentocidn ocbstaculizodo

7.2.Principio Teorico

« ElI caso de la sedimentacion libre no es frecuente en la clasificacion
industrial.

« Aunque si sean las condiciones adecuadas para la realizacion de analisis
granulométricos finos por sedimentacion, tales como los métodos de la
pipeta de Andreasen o del elutriador.

« Lo habitual es que se empleen altas concentraciones de soélidos por lo que
estaremos en condiciones de sedimentacion obstaculizada, o asentamiento
obstruido.

- Las expresiones pueden adaptarse a esta condicion de sedimentacion
obstaculizada sustituyendo la densidad del fluido por la densidad de la pulpa.

 Se puede decir que se cumplen condiciones de sedimentacion obstaculizada
cuando el porcentaje de solidos en peso dentro del fluido es superior al 15%.

« Van a generarse fendmenos de apinamiento entre las particulas.




7.2.Principio Teorico

@ Sedimentocidn ocbstaculizodo

« La fuerza de arrastre (D) sera debida a fuerzas resistentes de caracter
turbulento (Ley de Newton).

« La expresion de la velocidad limite de una particula en este tipo de medios
sera por lo tanto:

Viimite obstaculizada — K- \/d ' (/Os o pp) Eevaeion 15

- Siendo, p,, la densidad de la pulpa.

« Lasedimentacion obstaculizada va a favorecer la disminucién de la influencia
del tamafnio, amplificando el efecto de la diferencia de densidad en los
procesos de clasificacion hidraulicos.

« Larelacion de sedimentacidon obstaculizada es:

da _pb_pp

—a Sevocidn b

db IOa_IOp




Sedimentocidn ocbstaculizodo

7.2.Principio Teorico

« La relacion de sedimentacion obstaculizada siempre va a ser mayor que la
relacion de sedimentacion libre en régimen turbulento (ley de Newton) para

las mismas particulas.

« Resumiendo, se puede establecer que cuando se quiera realizar una
clasificacion por tamafos, interesa realizarla en condiciones préoximas a la
sedimentacion libre, v cuando se quiera realizar una clasificacion por
densidades interesara realizarla en condiciones proximas a la sedimentacion

obstaculizada. o

Classification by (a) free settling, (b)
hindered settling




Sedimentocidn ocbstaculizodo

7.2.Principio Tedrico

 Para crear condiciones de sedimentacion obstaculizada, las particulas deben
de estar uUnicamente rodeadas por una pequefia pelicula de fluido
(comportamiento de arenas movedizas), donde se generan tensiones
superficiales que mantienen a las particulas unidas.

 En esta situacion la mezcla de particulas se comporta como una suspension
perfecta donde no tiende a separarse.

T“\'Pos de cbstoculizoacidn en un

cloas€eador hdraulieo de colomen \ /L _

Poro ereor condiciones de 7 T

sedimentacidn ocbstocuhizodo Water Water
Flgura 10 Teeter chambers

« Las particulas tienen libertad de movimiento, pero al chocar con las
particulas inmediatamente proximas, al final se ven obligadas a permanecer
en el mismo sitio (comportamiento conocido en inglés como “full teeter”).

« La masa actua como liquido viscoso que podra ser penetrado por particulas
de mayor densidad, que descenderan obstaculizadas por la masa viscosa.




@ Sedimentocidn ocbstaculizodo

7.2.Principio Teorico

DN/
o (©

Constrictions for hindered settlers

Figura 11

ocbstoacuvhizodo

T\'Pos de obstoculizocidn en un closCieador hdrauvico de

e olumno Poron creolr condiciones de sedimentocidn



Campos de Aplicacion

7.3.Campos de Aplicacion

Em'Ple_o ndostral de o closiCe o \dn por e_qo\vo\le_ne.\o\

 La clasificacion por equivalencia, gue emplea sélo la accién de la gravedad,
va a ser interesante en aquellas aplicaciones donde hay que realizar cortes
granulomeétricos que se mueven entre 50 umy 2 mm.

« Cuando la clasificacion por equivalencia (hidraulica o neumatica) se apoya en
la aceleracion centrifuga, los cortes granulomeétricos pueden bajar a 6rdenes
de algunas micras.

« Para el empleo de la clasificacion hidraulica hay que estudiar el
comportamiento que surge entre las particulas solidas desde un punto de
vista fisico-quimico, ya que la ocurrencia de caracteristicas hidrofébicas o el
desarrollo de acciones electrostaticas disminuye la eficiencia de los
clasificadores.

 Los clasificadores seran aptos en aquellas situaciones donde las particulas
conservan su individualidad y no estan sometidas a fuerzas diferentes de la
accion gravitatoria o de la aceleraciéon centrifuga.

« Los clasificadores por equivalencia dan altas capacidades de tratamiento y
son relativamente econdémicos.




Tipos de Clasificadores Industriales

7.4.Tipos de Clasificadores Industriales

CloasiCeodores cominmente e_m'Ple_o\c\os

« Clasificadores hidraulicos segun las fuerzas predominantes que actuan en la
separacion de tamanos.

Fuerza gravitatoria

Fuerza centrifuga

Neumaticos

Sedimentacion Contra
Simple Corriente

- Conos - Conos

Clasificadores |_ o c\rose_'Po\r-o\ lores - n’Po Fohrenwold [~ Hdrociclones
Hidraulicos - Hdrcoscilador - C,¢n+r\€usm&oras
- ClosCicodores Mecaneos |~ Rheox
. - Celones

Clasificadores - - D&s‘Polvor-cvor-cs - Sc'Po\r-o\&or-es

dnamicos




Figura 12

7.4.Tipos de Clasificadores Industriales
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Clasificadores Hidraulicos Sedimentacion Simple

7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Conos

« Son los equipos de clasificacion mas simple.

« Se emplean en la industria de los arldos para eI deslamado de Ias arenas
gruesas. AEsd e 5 7




7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Conos

« Su funcionamiento es sencillo, la pulpa o lodo se introduce por un
alimentador central en forma de tubo, situado en la parte superior, y que
penetra dentro del cono.

 Las particulas finas son arrastradas por la corriente de rebose que va a ser
recogida a través de unos canales perimetrales.

« Los gruesos o hundido iran sedimentando en el fondo del cono donde la
actuacion de una valvula automatica controlara la extraccion del producto en
funcion del peso del hundido situado en el fondo del cono.

 El producto se obtendra practicamente libre de agua.

 Los conos se fabrican de chapa metélica y deben tener un angulo proximo a
los 60° para evitar sedimentacidon permanente de particulas en las paredes del
cono.




7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

e La dimensidon de los conos estad limitada a diametros de 3 metros
aproximadamente, como consecuencia de la altura que alcanzan con cada
iIncremento de diametro.

e Los cortes granulomeétricos, del producto obtenido, seran poco precisos.
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Figura 14
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Los conos se utilizan mas como decantador y eliminador de agua que como
clasificador.

La salida de gruesos se realiza abriendo intermitentemente la valvula inferior,
manual o automaticamente a través de un flotador situado en la tuberia de
alimentacion que se eleva junto con el nivel de liquido.
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

H‘\c\rose_'Po\ro\c\ore_S

« Como consecuencia de las limitaciones de diametro de los equipos
anteriores, surgen cubas cilindricas con mayor diametro (> 10 metros) que
ofreceran mayores capacidades de clasificacion.

« Los hidroseparadores presentan un sistema de rastrillos con movimiento
circular que arrastran el material decantado hacia el cono central de
descarga, donde es extraido por bombeo.

« Estos equipos son empleados principalmente como unidades espesadoras-
clarificadoras, para la separacion de sélidos-liquidos, favoreciendo el efecto
de sedimentacion con el empleo de reactivos floculantes.

« Al igual que los equipos anteriores, los cortes granulométricos del producto
que dan son muy poCco precisos.

« Por otro lado, existe en el mercado equipos denominados Clasificadores de
Copa (Bowl Classifier de Dorr-Olivier (F.L.Smidth) cuyo disefio es una
combinacién entre un hidroseparador y un clasificador mecanico de rastrillos.




7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Figura 16
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

H\c\rose_'Po\ro\c\ore_s
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple
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H\c\rose_'Po\r-o\c\or-e_S
7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Visto loteral = Clas€eador de Q,o’Pm de. DorrOiver (FLSmidth)
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H\c\rose_'Po\r-o\c\or-e_S
7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

\Visto supe_r\or- = Clas\Cieador de Q,O'Po\ e DorrOiver (FLSmdth)
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

'Re_'Pr-e_se_vx‘i-o\c_‘\én e_sqoe_mc'xﬁc.m

Figura 21
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Rc?r&5&n+mc.\én csqu&mc'x‘l*\c_m

Figura 22

—The Dorr turret-bowl classifier.
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7.5.Clasificadores Hidraulicos de Sedimentacion Simple

Comnoles de clasiCicocion. C,o\‘)o\s 'PUV\‘HO\SUA.O\S

« Son equipos muy simples, ademas son los clasificadores hidraulicos mas
antiguos.

« Estan formados por una serie de cajas, 0 artesas, con forma piramidal de
secciones crecientes (doble de ancho).

 El lodo, o pulpa mineral se introduce por el extremo de menor seccion y el
liguido va rebosando superficialmente hacia las de mayor seccion.

 Las particulas pesadas y gruesas se van decantando hacia el fondo de los
primeros compartimentos.

« Las particulas mas finas y ligeras van pasando sobre cada uno de los
depdsitos sin sedimentarse hasta salir como rebose por la salida opuesta.

« La precision de los cortes no es buena, pero son equipo muy sencillos y
economicos.

« Hoy en dia han sido superados técnicamente por otros equipos de
clasificacion por equivalencia mas eficientes.
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Secciones crecientes de un e_o,o‘\'Po de e_o\‘)o\s 'Pon+\o\30c\o\s

Figura 23

Clos€icodor de Lo S de 'Pon‘i-o\s
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Generoc\dn de correntes wternoas ascensionales en cado
o) gque arraston hac\n o-Hbo los 'Po\r-‘i-ic_olo\S de menor
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Comnoles de clasiCicocion. C,o\‘)o\s 'PUV\‘HO\SUA.O\S

- La velocidad ascensional es proporcional al cociente entre el caudal y la
superficie libre de cada artesa.

« Si el caudal se mantiene constante, resultara que el tamafio de corte va
disminuyendo segun aumenta la superficie de las cajas, ya que la velocidad
del flujo ascendente es proporcional ala relacién entre caudal (Q) y superficie
(S), v=QIS.

« Las particulas que se acumulan en cada artesa seran particulas cuyo
diametro varia entre el tamafo de corte de la artesa anterior y el de la artesa
en cuestion.

 Los granos depositados en el fondo de las artesas se evacuaran por la parte
inferior a través del empleo de valvulas de apertura manual o automatica, o
bien el uso de sifones tipo cuello de cisne.

« La evacuacion se realiza en base al aumento de densidad que se produce
como consecuencia de la acumulacién de sdlidos en la punta de la caja.
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CloasCeodores Mecaneos

« En este grupo de equipos los minerales o arenas decantados son extraidos y
elevados de forma continua por medio de un dispositivo mecanico.

 Estos equipos estan formados por una cuba, o artesa, con una superficie
inclinada por donde son arrastrados los materiales.

« [Esta superficie se prolonga mas alla del nivel del liquido para que los
minerales o arenas tenga tiempo suficiente de agotarse.

 Los clasificadores mecanicos proporcionan cortes comprendidos entre 150
um y 1 mm para pulpas espesas, y cortes mas finos, entre 50 y 80 um, con
pulpas mas diluidas.

« Los equipos mecanicos mas representativos son:
1. Clasificadores de tornillo.

Clasificadores de rastrillo.

Clasificadores de draga.

Clasificadores Hardinge.

Noria de cangilones perforados.

ok wnN
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ClosCicador de Tornllo o Akins

« Estas maquinas han sido conocidas en sus origenes bajo el nombre de
clasificadores “Akins”.

 El principio de funcionamiento es muy sencillo; constan de un tornillo de
Arquimedes que hace de 6rgano de elevacion.

 Este tornillo es de gran diametro puede ser de paso simple, doble o incluso
triple:

Single Pitch Double Pitch Triple Pitch

t

i

O

i

Figura 25
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ClosCicador de Tornllo o Akins

« Las espiras estan fabricadas de acero y el borde presenta una plaquitas o
zapatas de material antidesgaste.

« Para el lavado de arenas gruesas, el eje del tornillo dispondra en su parte
inferior de unas paletas que serviran para obtener un agua turbulenta y el
maximo restregamiento entre las particulas.

e Los clasificadores de tornillos son construidos con unos diametros de hélice
entre 0.45y 2.25 m, y longitudes que oscnan entre 2 y 12 m. Las capacidades
varian entre 4 y 350 tph. T — . 2 ;

ClasCeodor de tomilo
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ClosCicador de Tornllo o Akins

« Gracias a la hélice pueden trabajar con pendientes ligeramente mayores de
14°. Proporcionan materiales mejor agotados.

« Han sido ampliamente utilizados en instalaciones de molienda de minerales

en circuito cerrado por via humeda.
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ClosCicador de Tornllo o Akins
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ClosiCeodor de Rostrio

e Es uno de los clasificadores mecanicos clasicos, conocido también como
Clasificador Dorr («Rake Classifier») debido al nombre de su fabricante Dorr-
Oliver.

 Es similar al clasificador de tornillo, diferenciandose en el é6rgano mecanico
que permite la clasificacion que en este caso son rastrillos.

Figura 29
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ClosiCeodor de Rostrio

« Tiene forma de artesa con fondo inclinado liso (9° - 14° de pendiente).

« La parte inferior de la artesa serd la zona o estanque de decantacidon. La
alimentacion es introducida por un canal transversal a cierta distancia de la
pared inferior de la artesa que constituira el rebosadero.

‘ : A ;.&:. '

!

Figura 30
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Clos@eodor de Rostrilo

 Las particulas o granos mas finos, y la mayor parte del agua, son extraidos
por rebose mientras que las particulas de mayor dimensién a la de corte son
extraidas por los rastrillos.

« Estan animados de un movimiento que permite el rastrillado del piso de la
artesa (avance) y un alejamiento de la plancha del fondo con retorno hacia
atras (retroceso) para volver ainiciar el ciclo.

Figura 31
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ClosiCeodor de Rostrio

 El ndmero de ciclos por minuto puede modificarse de 12 a 30.

« EIl corte esta restringido para tamarfos inferiores a 80 um debido a la cierta
agitacion que imprime el movimiento de los rastrillos a la pulpa.

Crankshaft
Roar  Front oo oo
Crosshead Crosshead g _ Pedestal
Feed Lifting Guides Guides " Bearing

Launder Mechanism Torque Tube

Overflow

Connecting
Rod

Figura 32
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ClosiCeodor de Rostrio
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ClosKicadores meecanicos. Diveidn eritico

 Los clasificadores anteriores (de tornillo y de rastrillo) se suelen emplear en
circuitos cerrados de molienda en humedo.

 Las pulpas a clasificar suele ir muy concentrada (65% de solidos en peso
como minimo a la salida de los molinos de bolas) teniendo una alta
viscosidad.m Los clasificadores suelen trabajar con concentraciones mas
diluidas (maximo a 50% de sélidos en peso), donde el agua de dilucidon actua
como un regulador del tamafo de corte.

« Laadicion de agua afecta a la viscosidad y no tanto a la velocidad ascendente
lo que da lugar a una disminucién del tamafo de corte (formula de Stokes).

 La dilucién critica es aquel estado en el que por debajo de ella la reduccidn
relativa de viscosidad ya no es significativa y predomina el efecto de aumento
de la corriente ascensional con lo que el tamafo de corte aumenta.

 Esta dilucion critica corresponderia al minimo tamafio de corte que el
clasificador podria acometer para las condiciones de trabajo y caracteristicas
técnicas del mismo. La dilucion critica se suele alcanzar con un 10% de
solidos en peso.
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CloasiCeodores Mecanieos. nstoloeidn T'i'P\e.m

Figura 34
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CloasiCeodores Mecanieos. nstoloeidn T_i'P\e.m
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CloasiCeodores Mecanieos. nstoloeidn T_i'P\e.o\
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Otros closCieadores meecaneos

« Seflalamos aqui la existencia del Clasificador de Draga en el que las arenas
son elevadas por racletas fijadas sobre una correa de goma o sobre cadenas.

 EIl clasificador de tambor Hardinge, consiste en un tambor cilindrico con
cierta inclinacion y provisto interiormente de un tornillo que va a transportar
los gruesos o hundidos sobre unos cangilones.

« Estos cangilones elevaran y depositaran el material sobre una canaleta,
expulsando el hundido al exterior.

« Aunque su aplicaciéon esta en el campo del lavado de arenas y gravas,
debemos mencionar también l|la Noria Decantadora, donde las arenas
decantadas son elevadas y retiradas por cangilones perforados.
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Figura 37
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ClosCicodor Ho\rc\\nse_
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Figura 39



Clasificadores Hidraulicos de Contracorriente

7.6.Clasificadores Hidraulicos de Contracorriente

De Controcorrente

« [Este grupo de clasificadores tienen como caracteristica comun el disponer de
inyecciones verticales de agua que van a controlar de algun modo la
dimensién de corte.

 Aunque existe multitud de disposiciones mecanicas, s6lo vamos a describir
aquellos clasificadores que proporcionan los cortes mas precisos y son los
mas conocidos.

Alimentacion

\ Rebose Rebose Lamas + Agua
i A A

F I g u r a 40 ¢ Fraccion gruesa ‘ Fraccion media Fraccion fina ‘
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De Controcorrente
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1. 100b.—End view. F1a. 100e.—Longitudinal section of hindered-
seftling classifier.
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Closicador hdrauheo s\m'Ple_

« Se denomina clasificador de corriente ascendente; estan formados por
tanques de chapa de seccion circular o cuadrada, de forma conica o piramidal
invertida (similares a los conos de sedimentacion libre).

« Laalimentacion se realiza por las parte superior y en el fondo del clasificador
se formara un lecho de particulas sdlidas.

Clos€ieodor
hdraulico simple
de Quinn
Process

Figura 44
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Closicador hdrauheo s\m'Ple_

« Por debajo de este lecho y a través del fondo perforado se inyectara el agua
gue arrastrara las particulas finas del lecho hacia el rebosadero perimetral.

« La descarga de las particulas gruesas se realizaran por la parte central
inferior en forma de pulpa espesa (75-80% de sélidos en peso).

I~

ClosQiec odor
hdréohico Dore

Figura 45 Olver (FLSmidth)
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Closicador hdrauheo s\m'Ple_

La regulacion del corte (1 — 0.075 mm) se lleva a cabo por medio de la
velocidad ascendente del fluido y por los niveles del lecho fluido.

Figura 46
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ClosiCeodor hdraulico mOl‘H’Ple_

« Consiste en una cuba con una serie de compartimentos. El producto a
clasificar circula sobre cada compartimento.

« Cada compartimento presenta un doble fondo mediante chapa perforada para
permitir el paso del agua ascendente a presion y crear condiciones de
sedimentacion obstaculizada.

Clas\@eador
hdrauheo
mOlﬁ’Pl&
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Figura 47
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ClosiCeodor hdraulico mOH"\'Ple_

« [Estas perforaciones iran decreciendo a lo largo de los diferentes
compartimentos y van a influir en la velocidad ascendente de las columnas de
agua; influyendo en el corte granulométrico del material.

« La pulpa densa son evacuados por orificios centrales controlados por
valvulas de aguja; valvulas que activan la apertura segun la densidad
existente en el compartimento.

Overflow

Figura 48
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ClosiCeodor hdraulico mOH-‘\'Ple_

« Por los orificios centrales abandonarian el compartimento aquellas particulas
cuya velocidad de sedimentacion sea superior a la velocidad ascendente del

agua.

« Existen mirillas o ventanas para comprobar que la operacion se realiza
satisfactoriamente sin acumulacion de granos sobre la chapa perforada.

|

Figura 49
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ClosiCeodor hdraulico mOH-‘\'Ple_

« La densidad de cada compartimento se ve modificada una vez que se ha
producido la sedimentacion de las diferentes fracciones granulométricas,
actuando este cambio de densidad sobre un dispositivo electromecanico que
enviara la sefial correspondiente a la electrovalvula de aguja para que ésta
automaticamente abra.

Figura 50
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ClosiCeodor hdraulico mOH-‘\'Ple_

« Existe un aumento en la superficie de decantacion, factor que también
contribuye al tipo de corte granulométrico obtenido.

Figura 51
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ClosiCeodor hdraulico mOH-\'Ple_

 Existen clasificadores multicelda en los que se combinan compartimentos
con inyeccion de agua con aquellos en los que la sedimentacion es libre y
depende principalmente del tamafio de la superficie de decantacion.

Figura 52
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ClosiCeodor hdraulico mOH"\'Ple_

« Los compartimentos con inyeccion de agua suelen ser los 2 0 3 primeros para
evitar que se evacuen particulas finas con los gruesos como consecuencia de
las turbulencias que se producen.

« [Estos equipos proporcionan una clasificacion adecuada para tamafios que
van desde las 100 micras hasta los 6 mm y capacidades de 400 tph.

 Estos equipos se emplean en plantas para la obtencidon de arenas que deben
ajustarse a granulometria muy estrechas.
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ClosiCeodor hdraulico mOl‘H’Ple_
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ClosiCeodor hdraulico mOl‘i-\'Ple_
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Clasificadores Hidraulicos Centrifugos

7.7.Clasificadores Hidraulicos Centrifugos

Hdroeldlones

« Los hidrociclones son unidades muy simples pero de una gran importancia
en los procesos de la industria minera.

 El rango préactico para la clasificacion estan entre las 40 um y las 400 pm,
aunque existen excepciones (5 - 1000 um).
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Two-stage closed circuit for grinding and classification of ore.
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Hdroeldlones

« Se fabrican en una amplia variedad de diametros desde los 13 mm hasta los
900 mm.

« Su funcionamiento se basa en la clasificacion que se produce aprovechando
la aparicion de grandes fuerzas centrifugas (hasta de 10.000 g’s en tamafnos
pequefios).

« Los hidrociclones se fabrican en acero, imponiéndose en muchas
aplicaciones los materiales plasticos.

* Interiormente estan constituidos por revestimientos de desgaste de material
ceramico, Ni-hard, poliuretano, neopreno, etc.
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Hdroeldlones
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Hdroeldlones

Krebs Roadial MowniCold S js+e_ms

Figura 59

Krebs (FLSmdth)




7.7.Clasificadores Hidraulicos Centrifugos

Hdroccdlones. C,om'Pone_vx‘i-e_s Pr‘\m_\'PoJe_s

« Seccion cilindrica de alimentacién: Donde se encuentra la entrada tangencial
de la alimentacion y el tubo localizador del voértice secundario. La pulpa es
inyectada a alta presion formando una envolvente. Su diametro interior nos
define el didAmetro del hidrocicldn.

« Seccion cilindrica intermedia: Esta camara es del mismo diametro que la
seccion cilindrica de alimentacion. Su funcion es la de alargar el equipo e
incrementar el tiempo de retencién del material en su interior. Su longitud
suele ser del 100% del diametro del ciclon.

« Seccion coénica: Esta seccidon presenta un angulo entre 10-20° y su funcion es
la misma que la anterior.

« Apice (apex): Es la terminacién de la seccién cénica y debe ser de tamafio
adecuado, para que los gruesos sean expulsados sin taponamientos.

 Localizador del vortice (vortex finder): es la boquilla a través de la cual se
extraen los finos y la mayor parte del agua. Debe extenderse por debajo de la
entrada de la alimentacion para que no se produzca un cortocircuito. Su
diametro suele ser un 35% del diametro del ciclén.
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Hdroeldlones
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Hdrocielones. 'Pr\v\e_‘vp\o de O'Pe_r-o\e_‘\év\

« Laalimentacion puede ser tangencial o de tipo envolvente.
|

Tangential feed

Figura 61

Involuted Feed

« Cuando la pulpa entra a la camara de alimentacion a altas presiones, ésta es
obligada a seguir una trayectoria circular.

« Las particulas se van a ver sometidas a dos fuerzas principales, una
centrifuga que las obliga a dirigirse hacia la pared y otra de arrastre debida a
la viscosidad que las obliga a dirigirse hacia el centro del ciclén.
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Hdrocielones. 'Pr-\ne_‘\'P\o de O'Pe_r-o\e_‘\év\

 El movimiento turbulento que se produce en el interior del ciclén va a generar
dos remolinos o vdrtices, uno primario que transportara las particulas mas
gruesas o pesadas por la accion centrifuga.

Y otro, secundario de menor presion y situado en la zona central, que elevara
a las particulas mas finas o ligeras que no han sido centrifugadas.

« La descarga del hundido - gruesos (underflow) puede ser en espiral, cuando
el vértice de aire se encuentra solo a nivel del vortice y el ciclon trabaja como
espesador (70% de solidos).

« O en forma de paraguas y entonces la columna de aire va desde el apice al
vortice y el ciclon funciona como clasificador (40-60% de sélidos).
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Hdrocielones. 'Pr-\ne_‘\'P\o de 0’Pe.t-o¢.\én
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dilute — spigot too large
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Hdrocielones. 'Pr-\ne_‘\'P\o de O'Pe_r-o\e_‘\év\

Figura 63




7.7.Clasificadores Hidraulicos Centrifugos

Q,e_vx‘t-r-\Quso\c\oro\S

« [Estos equipos estan muy extendidos en multitud de procesos como
eliminacion de agua, impurezas, clasificacion, etc.

« Son equipos semejantes a un clasificador de tornillo de tal forma que la
sedimentacion gravitatoria se sustituye por una sedimentacion forzada a
través de significativas fuerzas centrifugas (400 g’s).

« Estos equipos tienen un campo de aplicacion en aquellos procesos
industriales donde son necesarios cortes granulométricos que no pueden
alcanzar los hidrociclones (diametros de particula inferiores a 10 um).

« Uno de los primeros disefios fue la centrifugadora Bird y actualmente son
muchos los fabricantes que suministran estos equipos (Bird, Dorr-Oliver,
Broadbent, Humboldt, Westfalia, etc.).
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CentrCugadoras Centrifuge Operation

Figura 64
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Q,e_vﬁ-r-‘@uso\c\oro\s. Modo de O'Pe_ro\c_\c'm

« El producto que queremos clasificar se introduce a traves del rotor interior, el
cual dispone de unas salidas por las que la alimentacidén entrara en la camara
de centrifugacion.

« La camara de centrifugado esta limitada por un cilindro tronco-cénico que
gira a una velocidad elevada.

« Las particulas gruesas o0 pesadas son sometidas a elevadas fuerzas
centrifugas que las desplazara hacia la pared interna del cilindro exterior,
donde seran arrastradas por la accion del tornillo.

 El tornillo gira entre un 2% y un 6% de velocidad inferior y en el mismo
sentido que la cuba, por lo que extraera las particulas gruesas por uno de los
extremos.

« Las particulas finas o ligeras seran extraidas por el otro extremos junto con el
liguido como reboso, al circular por las aberturas existentes en los anillos del
tornillo.
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Q&n+r\€usac\oras

Figura 65
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Q,e_vx‘t-r-\Quso\c\oro\S

Figura 66
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Q¢n+r\€usac\oras
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Clasificadores Neumaticos

7.8.Clasificadores Neumaticos

 Los clasificadores neumaticos tienen un campo limitado en la preparacion de
minerales, pues exige que los productos se encuentren secos.

* Industrias donde si se encuentran implantados estos equipos son: carbon,
cemento, minerales que no exigen etapas posteriores y/o previas por via
hiumeda y donde se trabaja con tamafios muy finos.

Crlbon bes‘Polvor-eo\c\or-o\
« Se emplean para el despolvoreado de los carbones brutos, el tamafio de corte
estd comprendido entre 0.3y 0.7 mm.

 El equipo se alimenta de un carbdon que hay que despolvorear.

 Este carbdn cruza una corriente de aire vertical cuya velocidad ascendente es
igual que la velocidad de caida para las particulas de carbén de 0.5 mm.

 El producto a clasificar es transportado por la corriente ascendente hacia los
ciclones captadores. La corriente de aire impide que las particulas entre 0.5 —
1 mm pasen a traves de la criba.

« Los fuelles garantizan el sellado entre el cajon de cribado y la campana
superior.
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Crbo bas‘Polvor-eo\c\or-o\
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7.8.Clasificadores Neumaticos

« Los mas conocidos son los tipo Whizzer, que mejora la eficiencia que

proporcionan los ciclones de aire, combiando el efecto de la centrifugacion y
el efecto de corrientes de aire ascendentes.

« Consta de dos conos coaxiales entre los cuales circula una corriente de aire
en circuito cerrado provocada por un ventilador situado en la parte superior.

El cono interior esta interrumpido con el fin de que se garantice el circuito de
aire. Feed

| lad \ L Feed \ 7
Selector Blade - 27 T Fines Plus Al
\ 2 -~ Fan Blade REST KIS Al
NN / (to cyclone)
—
( - Damper
Selector Blade -~
4~ Hub Wall
Port ——§-— Port ———§ ___ | e Hub wall
I~ Distributor
_— ~ Expansion Distributor -~
Section
Air
\ Retum from fan)
Air Vane Vane ©~
Figura 69
Coarse
Flnesl 1 Coarse
A B

(a) First-generation Sturtevant Whirlwind (b) second-generation Humboldt-Wedag
air classifier (Klumpar, Currier, and Ring 1986; reprinted by permission from Chemical Engineering)
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7.8.Clasificadores Neumaticos

« El producto que se va a clasificar se deposita sobre un disco giratorio
distribuidor. Sobre estos granos se ejerceran fuerzas centrifugas y fuerzas
ascendentes.

« Asi, que aquellas particulas que san lo suficientemente finas o ligeras
ascenderan por la parte de arriba y seran recogidas a través de las paredes
del cono exterior.

Figura 70

Askham air separator (Butler

1913)
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« Las particulas gruesas que sufren la accion centrifuga no pueden ser
elevadas y son llevadas hacia las paredes del cono interno sobre las que caen
por gravedad.

« Estos equipos disponen de unos deflectores o alabes que permitiran orientar
el flujo de aire.

HECHARGE

FINES
D SCHARGE
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7.8.Clasificadores Neumaticos

Actualmente existen numerosas variaciones en cuanto a la forma de alimentar

estos equipos, tipo de salida de finos, forma de crear la corriente de aire o la
disposicion de los alabes.

Los separadores dinamicos permiten cortes granulométricos comprendidos
entre las 10 um y las 50 um (industria de fabricacién de cemento).

. _Iy Fine Product
.\ lf/‘V

Material Feed

Section Shaft

=P Fines Plus Air

I: §Iade
~Vane

-

_ . Secondary Alr Plate |
o {:}’f (dust-laden) <

Primary Air (4 .4

Annular Space - 3

(dust-laden) p ; “

Yolute & Feed Plus
Spoke  Airinlet

Tertiary Air /

Figura 73 L l

Coarse Grain Coarse
Discharge
A B

0’Sepa separator: (a) pictorial view (Fuller Company 2001; reprinted by permission
from F.L. Smidth) (b) method of operation (Klumpar, Currier, and Ring 1986; reprinted by
permission from Chemical Engineering)
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7.8.Clasificadores Neumaticos

'/- Fines Outlet

Rotor Blade A I i
Guide Vane —L .
I

Reject Outlet —

’/- Feed Inlet

Spreader Plate —

Figura 74

-«— Air Intake :

Worn Grinding
Media Outlet

Sepax two-stage high-efficiency separator: (a) original unit with a single-feed entry,
which is the tube mill product (b) modified for use with roller press product so that it has feed
entries for the roller press and tube mill products (Smidth 2000)




Se_'Po\r-o\c\ore_s Dwameos
7.8.Clasificadores Neumaticos

Fines Plus Air
pcam—

|
sl

Figura 75 <—
Coarse 1

Air

Alpine Zig Zag classifier
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(Klumpar, Currier, and Ring 1986; reprinted by
permission from Chemical Engineering)
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7.9.Rendimiento y Eficacia de la Clasificacion Hidraulica

« A través de ensayos de laboratorio se deberan conocer los siguientes
parametros:

1. A =Peso delaalimentacién, en tph.

2. P =Peso del rebose, en tph.

3. R =Peso del hundido, en tph.

4. m = Dimension de la abertura de malla por la cual pasa el 95% del rebose

(Pgs)-
a = Porcentaje (%) de la alimentacion cuyo tamaino de particula es menor
que m.

6. p = Porcentaje (%) del rebose cuyo tamafio de particula es menor que m.
7. r =Porcentaje (%) del hundido cuyo tamafno de particula es menor que m.

o1

A (ton/h); a (%)

Alimentacion

Rebose
P (ton/h): p (%)

R (ton/h): r (%)

Figura 76 |
Hundido
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Rendimiento de lo. ClasCieocidn Hdraulie o

 La expresion para el rendimiento de una clasificaciéon hidraulica viene dada
por:

E :H-lOO: p-(a—r) 100  Eevacion 17
A-a a-(p-r)

« Donde, p no va a alcanzar el valor de 100%, como ocurre en cribado, debido a
gue parte de los sobretamafos se pueden ir por el rebose (p.e.. granos
gruesos ligeros).
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SCeocion de ln Closicocidn Hdrauheo

El término eficacia se emplea para conocer el grado de rendimiento que se
consigue con el equipo de clasificacion hidraulica.

Lo anterior se puede expresar como |la cantidad de particulas de dimensiones
inferiores al tamafio de corte granulométrico que formando parte de la

alimentacion de un clasificador realmente se obtendran a través del rebose

como producto clasificado.

c__(p-a)(a-r) .o

© a-(100-a)-(p-r)

Sevocidn |18

Tanto el rendimiento como la eficacia suelen variar entre 40-60%.
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SQeocion de closiCicacidn del hundido

 Este término indica la cantidad de particulas de tamafo superior a m que se
obtiene en el hundido (productos gruesos o densos).

€ = 100—r Sevocidn |7

« Donder, es el porcentaje (%) del hundido cuyo tamafio de particula es menor
que m.
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lm'Pe_r-Qe_c.e_\évx de los ClosCicociones. Corva de Portieidn

« Los clasificadores hidraulicos industriales no producen un corte
granulométrico neto.

Esto sera debido a dos factores principales:

1. No disponer de un elemento fisico que retenga, o deje pasar, por
diferencia de tamafios, como en el caso de las cribas.

2. A una falta de uniformidad en el flujo del fluido.

« Un efecto de lo anterior sera la presencia de tamafnos de particula gruesos en
la corriente de finos y, a la inversa, tamafnos finos en la corriente de tamafnos
gruesos.

* Indicar que la fraccidon de particulas gruesas se conoce con el téermino inglés
“underflow” y la fraccion de particulas finas con el término “overflow”.

« ElI grado de perfeccion en el corte granulométrico que desarrolla un
clasificador viene indicado por el término IMPERFECCION, y representa la
calidad en el funcionamiento de estos equipos.
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lm'Pe_r-Qe_c.e_\évx de los ClosCicociones. Corva de Portieidn

Cuanto mas bajo sea el valor de la Imperfeccion mas perfecto sera el corte
desarrollado por el equipo, indicando menor cantidad de desclasificados en
las corrientes de gruesos y finos.

La imperfeccion es un valor que se deduce de la curva probabilistica de
particion o curva de Tromp, esta curva representa la probabilidad, en peso,
gue ha tenido cada particula, dentro de su entorno de tamarfo, de pasar a los
“gruesos”.

E\‘)&m'Plo e)t'Pl\e.od"\vo de ln curva de Porticidn

Suponer un clasificador ideal, que hace un corte granulométrico de 100 pm,
siendo éste un corte perfecto, sobre una distribucion granulométrica que
viene indicada por la Figura (77).

La curva indica que un 40% en peso de solidos son los tamafnos finos (< 100
Hm) que se recuperaran en la salida de finos, y el 60% restante, en peso de
solidos, se recuperaria en la corriente de gruesos (> 100 um).

Ahora el analisis granulométrico de cada una de estas fracciones que se
obtendrian con el clasificador ideal vienen representadas por la Figura (78).
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E\‘)cm‘Plo eX‘Pl\c_o\ﬁvo de ln cvrvo. de Porticidn (eont.)

En la Figura (78) las curvas no ofrecen solapamiento ya que el corte
granulométrico ha sido perfecto.

Si se divide el eje de abscisa en intervalos infinitesimales y se van
desplazando de izquierda a derecha aplicando la definicion de la curva de
Tromp; desde 10 um a 100 um, las ordenadas que se tracen en los extremos
de estos intervalos cortaran so6lo a la curva de “finos”, siendo la probabilidad
de paso alos gruesos de 0%.

Esta probabilidad se define como el nimero de eventos que ocurren dividido
por el niumero de eventos posibles y referido a 100.

En el ejemplo propuesto (Figura 78), se ha tomado un intervalo
granulométrico cuya cantidad en peso es “a” y que referida al todo uno inicial
seria, dado que el rendimiento en peso de los finos es del 40%, de “0.4xa”.

Por otro lado, van “0.6x0” a los gruesos, por lo que los casos que han
sucedido (las particulas que se han obtenido en los gruesos, por definicion)
son “0.6x0” y los que podian haberse obtenido eran las particulas totales que
habia, es decir, “0.4xa + 0.6x0”.
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E\‘)cm‘Plo eX‘Pl\c_od*‘\vo de ln cvrvo. de Porticidn (eont.)

R

Por lo que el cociente es 0, es decir 0%, al multiplicar por 100. Asi desde 0 a
100 um el valor es de 0% (Figura 79)

Representando estos resultados, teniendo en abscisas los tamafios y en
ordenadas la probabilidad de paso a los gruesos, tenemos un primer tramo de
la curva de Tromp, que coincide con el eje de abscisas dese 10 a 100 pum
(Figura 79).

Una vez superado el valor de 100 um, se tendria que la cantidad de material
gue se ha recuperado en los gruesos es “b” mientras que a los finos ha
pasado “0” en cada curva y que referidas al todo-uno de partida son
respectivamente “0.6xb” y “0.4x0”.

La cantidad en peso de particulas totales del intervalo es “0.6xb + 0.4x0”, por
lo que la probabilidad del paso a los gruesos seria:

~ 0.6xb
100-1000m) 0.6 x b +04x0

De esta manera, desde 100 a 1000 um el valor es de 100%.

100 =100% Ecvocidn 20
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Tomono de Corte de un Clos€icodor. Desviac\dn. lm‘P&rQ»:c.c_\én

El “tamano de corte” de un clasificador es el valor que corresponde a la
ordenada 50% de la curva de particion (% de probabilidad de paso a los
gruesos o underflow), y se denota por ds,.

Error o desviacion probable media o E,, es la mitad de la diferencia entre las
abscisas correspondientes a las ordenadas de probabilidad 25y 75%.
E = Y5 Uy Zevocion 2
P 2
Indica la inclinacién del tramo central de la cuerva. Para un corte perfecto la
desviacion probable media seré de 0.

La Imperfeccion, o I, se puede representar numericamente como:
| = d75 - dso
2-dg,

Para un corte perfecto este parametro valdra 0.

vt idn A
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Corva de 'Po\r-‘l—\c_‘\én NO 'Per-Qec:l*o\

Se supone ahora un clasificador con un rendimiento del 40% en peso en los
finos (y por lo tanto del 60% en los gruesos), pero con un corte no ideal.

Si se analizan granulométricamente los productos de las dos fracciones (fina
y gruesa) se obtendria una curva como la reflejada en la Figura (80).

Al no ser ya un corte ideal, se encontraran gruesos en la fraccion de “finos” y
finos en la de “gruesos”, existiendo solapamientos parciales entre las curvas
granulométricas de ambas fracciones (Figura 80).

Ahora, para la fabricacion de la curva de particion o de Tromp, se dividira el
eje de abscisas en intervalos infinitesimales al igual que para el corte
perfecto.

Para cada extremo del intervalo infinitesimal se levantaran verticales hasta
gue corten a las curvas y se toman las lecturas de los intervalos de
ordenadas correspondientes.

Para el ejemplo propuesto, seria “a%” para la curva de “finos” y “b%” para la
curva de “gruesos” (ver Figura 80).
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Corva de 'Po\r-‘l—\c_‘\én NO Per@ec:ko\ (cont.)

Como cada curva individual (Figura 80) esta normalizada a 100 y hay que
referirlo todo a la granulometria del todo-uno de partida, la cantidad de
particulas en peso con tamafios comprendidos dentro del intervalo
considerado, que han ido a parar a los gruesos son (considerando un
rendimiento en peso de estos es del 60%): “0.6xb”.

Y la cantidad de particulas en peso con tamafios comprendidos en el mismo
intervalo considerado que haido ala curva de los finos sera: “0.4xa”.

Siendo, por lo tanto, el peso total de las particulas en peso con tamafios
comprendidos en el mismo intervalo considerado de: “0.6xb + 0.4xa”.

La probabilidad de paso alos gruesos sera ahora:

0.6-b
P..,= 100 ZeVONE
(Ad) 0.6,b+0.4,a CLAC\ON 3\3

En el valor del punto medio del intervalo considerado (Ad) se levanta el valor
de la probabilidad calculado (ordenadas) y se obtiene un punto de la curva
Tromp. Lo anterior se realizara para todos los intervalos establecidos,
obteniéndose la curva de particion de trazo continuo de la Figura 81.
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Corva de 'Po\r-‘l—\c_‘\én e.or-r-as‘\c\o\

La curva de particion, cuanto mas se aleje de la verticalidad mas imperfecto
sera el corte del clasificador.

En la Figura 81 se puede observar como ahora el ds,;, no coincide con el corte
perfecto sino que se encuentra desplazado a la izquierda.

Los valores de la desviacion probable media, E,, y de la Imperfeccion, |, ya no
seran nulos, siendo caracteristicos del equipo de que se trate.

En los clasificadores hidraulicos, los gruesos salen acompafados de mas o
menos agua segun el tipo de equipo y de las caracteristicas de la operacion
realizada. Esta agua se considera como cortocircuitada arrastrando material
todo-uno con sus finos, e impurificando los “gruesos”.

Para poder corregir los datos de la curva de participacion del efecto anterior
se debe obtener una curva de particion o de Tromp reducida o corregida y a
partir de esta ultima obtener los valores de desviacion probable media

corregida, E,,, y de imperfeccion corregida, I,

Hay que conocer el porcentaje, que sobre el agua total de la alimentacion,
representa la que sale con los “aruesos’”, denominado como R%.
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Corva de 'Po\r-‘l—\c_‘\én e.or-r-as‘\c\o\

« Considerando que esa agua lleva la parte correspondiente de todo-uno y
restandolo de la parte, que en cada tamarfo, va a los “gruesos” y también de
la cantidad total de particulas de ese tamairio, se tendria:

« Si p% es la probabilidad de paso a los gruesos de un punto de la curva de
Tromp, es decir que pasan “p” de cada 100, al corregirla, ya no pasaran “p”
sino “p — R”, y los 100 iniciales ya solo seran “100 — R”; siendo el punto de
ordenadas correspondiente de la curva corregida:

(%) — p(%) _ R(%) 100 Zevacidn M
PP =100 - R(%)

« Lasiguiente Figura 82 muestra una curva de particion normal y corregida.
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Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Cloas\Ceodor de Corrente Horzontol

En este tipo de clasificadores, el principal parametro va a ser la longitud del
clasificador (L).

Puesto que las particulas con tamafnos superiores al tamafio de corte (D)
deben tener el tiempo suficiente de residencia para evitar salir por el rebose
de los finos.

Tiempo que deberd ser suficiente para que las particulas superiores a D
recorran la distancia vertical (H) coincidente con lalamina liquida de rebose.

alimentacion ——— |

Figura 83




Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Cloas\Ceodor de Corrente Horzontol

* Suponiendo la siguiente notacion:
1. Q = Caudal.
R = Velocidad de sedimentaciéon de la particula.
V = Velocidad de flujo del fluido.
W = Ancho del clasificador.
S = Area de rebose.
6. t=tiempo minimo requerido.
« Se debera cumplir lo siguiente:

S=W - -H Zevocion A5V = Q — Q Sevoc\dn b
« Se tiene garantia de que una particula de tamafo superior al tamafio de corte
(D), no saldra por rebose si recorre una distancia vertical igual a 2.6-H.

a ks wnN

« De lo anterior se deduce que el tiempo minimo de permanencia en el

clasificador sera de:
e=R-t = t> 2'6;;'_'

v dn X/




7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Closi®eodor de Corriente Horzontol (eont.)

« En estetiempo, t, la particula recorrera una distancia horizontal, L, igual a:

L=V 1t = t== v idn 218

« Donde, igualando las ecuaciones (27) y (28) queda que:

L 2.6xH
— 2
V R
* Y sustituyendo V por el valor de la ecuacion (26) se obtiene:
L-W-H_26xH _ _26xQ

0 R R-W
Lovxsd'oc\ del Clos€eodor

e on 29

Zevocdn 30

2.6xQ

R Areo de Sedimentocidn cevoeidn 3l

L-W=A>




7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Hdroe e lédn

Durante la operacion de un hidrociclon intervienen multitud de variables
interrelacionadas que influiran en su eficiencia o rendimiento.

Cuando se dimensionan estos equipos se eligen equipos que no soOlo sean
capaces de absorber las capacidades programadas sino también que lleven a
cabo los cortes granulométricos calculados.

~~=v!| OVERFLOW
(Product)

Hudroecielon (NN

AIR CORE l\m'P‘\Qz_c\ c\e_ corbones
+ 5\\
N\\\ (Cortesio Krebs

RRRERRR

HER | Engneers — FLSmidth)

LR Figura 84

UNDERFLOW
(Refuse) X



Dimensionado de hdrociclones

FC')H‘Y\UIO\ &Q bO\HS‘H'OM C\?SL{) 7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Las técnicas siguientes para el diseiio y dimensionado de hidrociclones
hacen uso del punto de corte o separacion (ds,) de la curva de particion o de
Tromp, comentada anteriormente.

13.7(D,-D,)"”
Q**(p—p) "

SIENdO,  geuacion 3
d., = Punto de corte, («zm)

D, = Diametro del derrame (overflow), (cm)
D. = Diametro de la entrada, (cm).

Q = Caudal del ciclén, (m*/h).

p. = Densidad relativa de los sélidos.

o, = Densidad relativa de los liquidos.

50

Figura 85

Esta expresidon es aplicable a ciclones de diametro muy pequefio y con pulpas
muy diluidas.



Dimensionado de hdrociclones

@ FC’)H'V\UIO\ &C- ’Pr\*’f (\?76) 7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

« Paraciclones de gran diametro y operando con un alto contenido en solidos, la
siguiente expresion ofrece el rendimiento del ciclon con bastante fiabilidad:

1.8 - DS% . D‘_o"’ . D:l\ . CO-ObS-(/

dsp. = Duo]\ L O3 | 90 (,05 _p )o.s Zevoadn 33
Donde

dy,, = Punto de corte c_or-r-ts‘\c\o, Cram)

D_ = Dimetro del localizodor de véortice (vortex Gnder), (em)

D. = Didmetro de la tn‘i'ro\&o\(*), Cem).

D = Diametro interior del cicddn, (am).

¢

(3}

Q = Covlal del cicldn, (m® / h).

vV = 'Por-c_tvﬁ"o\‘)e de séldos (en volumen) en la alimentocion.

D = Diémetro del dpiee (o\'Pe_x), Cem).

h = Distancia desde el localizodor de vortice hasto lo porte
superior del orCicio de lo &e_sc_o\r-so\ del dpice CO\'PQX), Cem).
p. = Densidad de los sdidos, ( " / em®),

P, = Densidad de los liguides, ( " / em®).

) Para entradas no cirevlares:

4-4
D, = ,[——, Aes el drea de la seccitn transversal (em™).
T
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7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Formula de Phitt (1976)

« Para obtener el caudal de un ciclon en funcién de la caida de presion a lo largo
del mismo tenemos la siguiente expresion:

Cevotidon 2H

o

0.0d - P°* . D f.;\ , D“o.sa . 1O% ( Dj“ S )o.tw

&
Donde,

P = es ln coida de presion o lo largo del aieldn, (KPa.

A P = 6.895 XKPa)

0.003\-v
e




7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

@ Dimensionado de hdrocielones
&3

Formulo. de. Mullor- 9 Jul (978)

« Através del uso de ciclones estandar Krebs se desarrollaron expresiones utiles
para llevar a cabo disefios previos.

« Los ciclones estandar Krebs empleados en estas expresiones cumplen las
siguientes caracteristicas:

1. El area de entrada equivaldra a un 7% de la seccion transversal de la
camara de alimentacion.

2. El localizador de vortices («vortex finder») presenta un diametro
equivalente a un 35-40% del diametro del ciclon.

3. El apice o «apex» posee un diametro no inferior al 25% del diametro del
localizador de vortices.
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7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Formulas de Mullor 9 Jul (978)

« Laecuacion para el punto de corte o separacion es:

(—0.301+0.0945-V —0.00356-V >+0.0000684-V * )

Q* (o, —D™

0.77-DM".e

d50c

Covoacon 38

 El caudal maximo de pulpa que podra manejar el ciclon sera de:

Q=94 1073 D<:2 : .\/B Sevoanidon b

« Las notacion seguida es la misma que la mostrada en las anteriores
expresiones.

—_ 7 m3 :
Q = viene expresado en A , 'y P en kPa.
(1 PSI =6.895 kPa)
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7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Formulas de RA. Arterborn (1I976) (cont.)

« Arterburn establece unas condiciones estandar de trabajo o condiciones base,
siendo éstas las siguientes:

1. Caracteristica del fluido en la alimentacion: agua a 20° C.

2. Caracteristica de los solidos en la alimentacion: particulas esféricas de
densidad especifica 2.65.

3. Concentracion de alimentacion: menor de un 1% de sdlidos en volumen.
4. Caida de presion: 69 kPa (10 psi).

5. El ciclon sera un ciclon Krebs estandar, como el descrito anteriormente.
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7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Formulas de RA. Arterburn (1976) (eont.)

« Segun R.A. Arterburn, en el disefio de circuitos de molienda, el objetivo sera
producir unos finos («overflow» o derrame) a partir del uso de ciclonado que
presente una determinada distribucién granulométrica bien definida.

 La tabla siguiente relaciona un porcentaje de paso exigido en el rebose para
obtener un factor de correccion que nos dard el Dy, requerido, o
Dso.(aplicacion):

% paso del rebose (overflow) Factor multiplicador
para un tamafo determinado (K)

(<)

98.8 0.54

95.0 0.73

90.0 0.91

80.0 1.25

70.0 1.67

60.0 2.08

50.0 2.78

EJ&m’Plo! 'Pro&ue_‘\r- un rebose conteniendo vn 0% de paso
por una abertura de 49 micras

Segin la toblo, 80% — A5,

tomairo (micras) de o\'Pl‘\e.o\e.‘\éV\ = 47 micros

Do, (o\'Pl'\o_o\e_\én) r':qu&rR&o: 2D X 17 = 18b mieros pora aplicocion
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Formulas de RA. Arterborn (1I976) (cont.)

* El Dy, (base) es el tamafio de corte que produce un ciclén Kreb estandar, bajo
condiciones estandar y se puede calcular por la siguiente gréfica:

100

a0

80

70

60

50

; o/
o i )
o //
= L/
o v
= . /
S Vi
e ., /

: P

= .

] /

i A2

/

5 6 7 8 90 10 20 25 30 40 50 60

Czyclémé Diameter (Tnches)
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Formulas de RA. Arterborn (1I976) (cont.)

* El Dy (aplicacion), que es el tamafio de corte que produce un ciclon trabajando
bajo las condiciones reales de nuestro proceso (el que nosotros necesitamos o
requerimos); esta relacionado con el Dy, (base) a través de:

JSOo_ (aP/fc.ac.io’n) = JSO@. (base) - ¢ -C -G Eevacidn 3/
Siendg, C, C,,C, Cactores de correccidn o calevlor.
» [Estos factores de correccion tiene por funcion:

1. (C)) Corregir la influencia de la variacion de la concentracion estandar de
solidos en la pulpa de alimentacion.

2. (C,) Corregir lainfluencia de la modificacion de la caida de presion estandar
a lo largo del ciclén.

3. (C;) Corregir la influencia de la variacion de la densidad estandar de los
solidos y los liguidos sobre la clasificacion.




7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

@ Dimensionodo de hdrociclones

Formulas de RA. Arterburn (1976) (eont.)

« Asilas expresiones para el calculo de los factores de correccidon seran:
Sevaciones 38

53_\/ -1.43
Clz(?j , V = porcentaje de soélidos en volumen

en la alimentacion del ciclon.

C,=3.27-AP™°%, AP = Caida de presion en kPa.

0.5
Cf(ﬁj , p., p, = densidades en gr/cm?.
Ps — P
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Formulas de RA. Arterborn (1I976) (cont.)

 Una vez calculado el Dg,(base) a traves de la ecuacion (37) se calculara el
diametro del ciclon que necesitamos para trabajar en nuestras condiciones
reales utilizando la siguiente expresion o la grafica anterior:

c\ ( bose ) = XL 8'-{ bc e Eevacion 39

 Una vez calculado el diametro del ciclon (D..4,), Y 10S otros parametros que
necesitamos conocer (caida de presion, caudal total requerido, etc.), entramos
en los graficos de los fabricantes (graficos siguientes) para obtener: caudales
unitarios por ciclén, numero de unidades necesarias, dimension del apice
(«<apex»), etc.
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Formulas de RA. Arterborn (1I976) (cont.)
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7.10.Dimensionado de un Clasificador Hidraulico

Formolas de RA. Arterburn (1976) (eont.)
Diameter VS. Flowrate
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