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1. Clasificacion Indirecta

Introduccioén

Después de las etapas de trituracion y molienda, la separacion por
tamanos se realiza por via humeda.

La separacién por tamainos se llevara a cabo a través de clasificadores
hidraulicos mecanicos o hidrociclones.

Todos estos equipos favorecen que las particulas se separen en base a su
tamano y densidad, principalmente.

Los clasificadores hidraulicos mecanicos aprovechan la accion gravitatoria
para realizar la clasificacién.

Los hidrociclones aprovecharan la accion centrifuga para separar las
particulas mas finas y acelerar el proceso de clasificacion.

En esta unidad nos centraremos en la descripcién de los clasificadores
mecanicos hidraulicos mas comunmente empleados.



2. Factores de disefno 0 Alimentacion

Aspectos generales Tanque o cuba 37 Tornillo helicoidal

Todos dispondran de un tanque o

Rebose kS 1 . . ;
cuba de sedimentacién. “? BRI e 2 T e &,
i | --._‘ .. 4 3 2 , > ‘.
l.!l o LN

Hundidos ¢

Y

Estaran dotado de un sistema
mecanico para la retirada de los

m i nerales Sed i mentad oS (hu nd idO) Esquema de un clasificador de espiral
(B) Alimentacién % Movimiento rastrillo
Los minerales mas finos sera 7

extraidos por rebose (rebose).

Los principales tipos son: Hundidos e3,%

I\

Esquema de un clasificador de rastrillo

* Clasificador de espiral (spiral
classifier)

* Clasificador de rastrillo (rake
classifier)

 C(Clasificador de tazén (bow/
classifier) rebose

(F uente: Gu pta and Yan , 201 6) Esquema de un clasificador de tazon




i

2. Factores de diseno

Clasificador de espiral

Presentan un tanque rectangular.

La alimentacidon es introducida en
un punto intermedio del tanque.

La inclinacion del tanque esta entre
14°y 18°.

Los clasificadores con los laterales
elevados son de tipo H, lo que
presentan laterales mas cortos son
de tipo S.

Estos equipos pueden alcanzar los
14 metros de longitud, los 7 metros
de anchura y diametros de espiral
de 2.4 metros.

» 7‘ A
fS ‘“ 2 ,,1;/4‘//// ,

P

-
(Cortesia: Wemco - FLSmidth)



2. Factores de disefo § e

e

- . NAAAQAAAQAAQAAAQA !
@ Clasificador de espiral o P, e 0 O N‘M‘Q\ I ‘
\‘\-/'1 W AJ "\/ \J ‘U \J t/’ l'\/‘ .'\,-"‘ l
La velocidad de giro de las espirales
es proporcionalmente inversa al Clasificador de espiral simple (Vista en planta)

dlametro del tOI’nI”O. (Cortesia: Metso Minerals)

Espirales de 300 mm giraran entre
8y 20 rpm.

Espirales de 2000 mm giraran entre U U ‘J J ‘d . Jo oo oo |

2y3rpm. H—
Las capacidades pueden variar entre Clasifioadocrieaspiral doble (duplen
15 t/h y 200 t/h (Cortesia: Metso Minerals)
Double Pitch Triple Pitch
Las cubas pueden disponer de mas .
de una espiral (simples o dobles). i

Las espirales pueden ser de una

sola vuelta o de varias.
Clasificador de doble y triple vuelta

(Cortesia: Denver Equipment (Metso Minerals))



2. Factores de diseno

Clasificador de espiral

Las unidades pueden disponer de
laterales abatibles para incrementar
la capacidad.

Este incremento puede alcanzar un
30% mas para una unidad simple.

El incremento pude ser de un 200%
para una unidad doble.

El tamano de particula en la
alimentacion estd dentro del rango
de las 150 micras.

Full flare—————=

—

J=—— Modified flare

~— Straight sides —==

(Cortesia: Wemco)

— Fy|| flare

- Modified fla
-rtroigm sideT-
: pf

. t

Over'flow /;/

““"i " //
i/




2. Factores de disefo

Clasificador de rastrillo

Utilizan un mecanismo con
movimiento reciprocante.

Los rastrillos estaran formados por
una linea o mas de placas metalicas.

La inclinacién del tanque esta entre
9%y 12°

La capacidad sera de 20
t/(dia-anchura).

Estos equipos pueden alcanzar los
5 metros de anchura y los 12
metros de longitud.

Estan menos extendidos que los
clasificadores de espiral.

9) Crankshaft
S it
Rear Front Gear \ “.p""
Crosshead  Crosshead \

Guides Guides

Feed Lifing

Mechanism

Hanger
Plates
Drain Plug

Clasificador de rastrillo

(Fuente: SME Mineral Processing Handbook, 1985)

(Cortesia: FLSmidth)
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2. Factores de diseno

Clasificador de tazén

Este equipo es un clasificador de
rastrillos con un tazén superior de
sedimentacion.

El tazén estara dotado de brazos
rastrilladores dotados de placas.

Por el borde del tazén se recogeran
los finos o ligeros como rebose.

El tazén se fabrica con diametros
entre 3y 10 metros.

o Superestructur
)

Canal de reboses

%\ Abertura de
escarga

Salida de
‘reboses

Clasificador de tazon (vista superior)

@ = = Mecanismo de giro
, ‘ ' Distribuidor
Tanque superior
—F
Placas™ i -
Patas

Rastrillos

Clasificador de tazon (vista lateral)

(Fuente: SME Mineral Processing Handbook, 1985)



2. Factores de diseno

Clasificador de tazén

Este equipo es un clasificador de
rastrillos con un tazén superior de
sedimentacion.

El tazén estara dotado de brazos
rastrilladores dotados de placas.

Por el borde del tazén se recogeran
los finos o ligeros como rebose.

El tazén se fabrica con diametros
entre 3y 10 metros.

La alimentacién llevara un 65% de
sélidos.

El rebose contendrd 1-15% de

sélidos.

El hundido contendra 70-85% de
solidos.

Las capacidades van de 5 a 250
t/h.

@ — Mecanismo de giro
. ‘ Distribuidor
Tanque superior
¢ F
Placas™
Patas

Rastrillos

Clasificador de tazon (vista lateral)

(Fuente: SME Mineral Processing Handbook, 1985)



2. Factores de disefo ) o
(Cortesia: FLSmidth)

Clasificador de cono

Son los clasificadores mas simples.

Presentan uno uso limitado.

La cuba tiene forma coénica.

La salida inferior se mantiene cerrada hasta
que el sedimentado alcanza una determinada
altura.

Rebose
(overflow)

Las particulas mas finas y ligeras seran
evacuadas por el rebosadero con la mayor

parte del agua.

& Apéndice (Apex)

l 4
Hundidos (underflow)

(Fuente: Gupta and Yan, 2016) ,! ! Dy




2. Factores de disefo

Clasificador de cono

La velocidad terminal de las particulas dentro
de estos equipos viene dada por:

L _d’g(ps —pr)
! 18u

Siendo:

v, = velocidad terminal

Ps, P = densidad del sélido y del fluido
g = aceleracion gravitatoria

d = diametro de particula

1 = viscosidad del fluido

(Cortesia: FLSmidth) |

Rebose
(overflow)

Apéndice (Apex)

e

Paneated
Hundidos (underflow)

(Fuente: Gupta and Yan, 2016) ,! » Dy




2. Factores de disefo ) . _.
(Cortesia: FLSmidth)

Clasificador de cono

Las condiciones de sedimentacion dependen
del numero de Reynolds, Re, y del numero de
Froude, Fr

1. En la seccion conica:

_2',05L'V'H

U
Ps. = densidad de la pulpa

Re,

2

PsL 4
Fr -
Ny (ps — IOSL) g-H

Rebose
(overflow)

2. En el apice (apex):

z; Apéndice (Apex)

Re,=2-D,-\g-H - pg ’
Hundios (nderflow)

(Fuente: Gupta and Yan, 2016) ,! ! Dy




2. Factores de disefo
Clasificador de cono

Usando las expresiones anteriores se puede
obtener la concentracion de sélidos a través
del rebose, Cg;, y el dsqc

d 0.10
8.56-e” 207 Rl | Z80
H

CS(U) = AU 0.24
0.09
Re. K
g 0.53
e?.oz-vs(o)Fré).zs 80 -
50C 0.48 -2H

A

Vs = fraccion volumeétrica solidos (alimentacion)

Rebose
(overflow)

VS(O) = fraccion volumétrica solidos (rebose)

A, ,A. = Area seccion apice y cono

dg, = tamafio particula pasa 80% (alimentacion) -

]
Hundidos (underflow)

(Fuente: Gupta and Yan, 2016) ,! ! Dy




3. Area de Sedimentacion
@ Calculo de las dimensiones del tanque

Para el calculo de las dimensiones de una cuba se debe tener en cuenta el
término de eficiencia de area (areal efficiency).

Este parametro establece que el area efectiva sera menor que el area real o
instalada de la cuba debido a factores que afectan a esa disminucion.

En la siguiente tabla se presentan los rangos del factor de eficiencia de area:

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Eficiencia de Area Agfr
Clasificador Minimo Maximo
Rastrillo 0.2 0.6
Espiral 0.2 0.6
Tazon 0.4 0.6

El calculo de esta eficiencia se puede llevar a cabo a través de graficas
conociendo los ciclos por minuto del sistema mecanico (ver figura adjunta)

Gréafica de eficiencia de area



3. Area de Sedimentacién
@ Calculo de las dimensiones del tanque (Gupta and Yan, 2016)

El area de la cuba viene expresada como:

Vs = velocidad sedimentacion particulas esfericas

H = Factor obstaculo a la sedimentacion

P, = Factor de forma
A.. = Factor Eficiencia de Area

QVL(O) = Caudal de agua (rebose)

A continuacién se describe como obtener v, Hy Pg




3. Area de Sedimentacion
@ Célculo de las dimensiones del tanque (Gupta and Yan, 2016)

A. Estimacién de vg

1. Obtencion del valor de la velocidad terminal, v;:

. Ps P H m
v, =3|g :
! PL PL A

1 = viscosidad del liquido (Pascal-s)

Ps = densidad sélidos (kg/m®)
p, = densidad liquido (kg/m®)
g = aceleracion gravitatoria, (9.81 m/sz)

2. Obtencion del valor corregido de Reynolds, Reg:

dso V- P
7

Re, =

3. Obtenidos v; y Reg se utiliza la grafica adjunta para despejar vg.

Gréfica calculo velocidad sedimentacion



3. Area de Sedimentacion
@ Célculo de las dimensiones del tanque (Gupta and Yan, 2016)

B. Estimacion del factor de obstruccion a la sedimentacion, H

1. Obtencién de la fraccién de vacio entre particulas, &:

_ 1 Ve
E= v =
1+ % VL(F) +Vd50
VF

V
V. = Dilucién, en volumen, alimentacion (=) )
S(F)

V, = Fraccién volumétrica solidos més pequefios de d;, en alimentacion

V, :Vd%
S(F)

Vs, = Volumen sélidos mas pequefios de d., en alimentacion

Vs,V

sFy Vi) = Volumen sélidos y liquido en alimentacion
2. Uso de la grafica para obtener f(Re,Pg)
3. Obtenidos f(Re,Ps) y ¢ se utiliza la siguiente expresion.

H = ofRePs)

Grafica f(Re, Ps)



3. Area de Sedimentacion

@ Célculo de las dimensiones del tanque (Gupta and Yan, 2016)

C. Estimacion del factor de forma, Pg

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

1. Se emplea la siguiente tabla para obtenerlo:

Crushed quartz Cuarzo triturado

Particulas Factor de forma Pg
Spheres Esferas 1.00
Cubes Cubos 0.93
Sand Arena 0.90
Crushed galena Galena triturada 0.70
Crushed dolomite/pyrite Pirita/dolomia triturada 0.67

0.50

Ejercicio - Ejemplo

D. Una vez obtenidos los factores anteriores (vg, Hy Pg) ya se puede emplear la
siguiente expresion para dimensionar el area del clasificador hidraulico:




3. Area de Sedimentacion

@ Céalculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)

Q Mecanismo rotacion
_) Espiral

/ QV/’ / Tanque de sedimentacion
\/’ & ”y} 8| /

1/

Rebosadero

Mecanismo de elevacion de la espiral

Segun Metso Minerals la seleccion del equipo es un proceso de tres etapas:

1. Seleccion del diametro de la espiral, numero de espirales y
velocidad de rotacion.

2. Seleccidon del tanque de sedimentacidn en base al tamano de
corte y a la densidad de la pulpa.

2. Calculo del area de compresion del tanque para la fraccion
gruesa con la que se entrara en las tablas del fabricante.



Alimentacion

3. Area de Sedimentacion
@ Céalculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)

Solidos
MTPH

%de

solidos

peso

Agua
MTPH

100

40

16

lodos
m’;’h

150

178.6

Rebose

v

30

185

6.1

1325

141.1

1.
2.

Se parte de un balance de masa.

Empleo de tabla para estimar la velocidad periférica (m/s) y la eficiencia

Estimacion Balance de masa

Hundido (arenas)

v
w i
Ea

1: Particulas secas (t/h) - calculo area compresion
2: Capacidad de rastrillado - lodo (m3/h)

Determinacion del diametro, paso y velocidad de giro:

de rastrillado (ver tabla).

Se calcula la capacidad de rastrillado corregida.

Empleo de tabla para obtener el diametro, paso y velocidad segun la
capacidad corregida calculada.

Capacidad rastrillado (m®/h)

Capacidad corregida =

Eficiencia

Eficiencia del rastrillo y velocidad periférica



3. Area de Sedimentacién
Calculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)
Determinacion del diametro, paso y velocidad de giro:

P | Velocidad espiral, rpm
A
s
gam| 0|3 | 4| 5| 6| 7| 8| 91011 |12 ]13 |15]|16] 20 Capacidad corregida
30 | ps 06 06
DP Ps=[paso Simple 12 19 /
40 | PS DP=|Paso Dpble 0.6 1.2 P
DP 12 19| T
60 | Ps 43| 50| 56| 56| 68| 74 81] 87 V=cw-r
DP 83| 9.4 |106 | 106[13.0 |14 [155 |167 _
75 | ps 56| 68| 74| 81| 87| 93| 99105 o = velocidad angular (rad/s)
DP 106 | 13.0 [ 141 [ 153 [165 [ 17.7 [ 189 | 200 r = radio (m)
9 | ps 93| 112]130[ 149|155 [174 | 192
DP 17.7 | 21.2| 248 | 283 | 295 |33.0 | 365 v = velocidad periférica (m/s)
120 | PS 186| 223 273|310 341
DP 354| 424 519|589 | 648 ‘
150 | s [ 273 354 434] 509
DE [S194, 672 8251 %67 Velocidad periférica (m/s)
200 | Ps [52.1| 689] 81.9
DP | 990 [ 1308| 1566 /

Velocidad espiral, rpm /
@ cm 3 - 5 6 7 8 9 10 | 11 12: 1.3 14 AS 16 | 20

.

0 /| 024 0.32

40 021 Y o3

60 0.25 |0.28 [ 032 [ 035 [038| 0.42 | 0.48 | 0.51
75 024 028 032 [0.36 | 0.40 | 0.44 |0.48] 0.52| 0.24

90 0.24 | 0.28| 034 | 038 [0.43 | 048 | 053

120 0.25| 032 |038| 0.45 051

150 0.24 | 0.32| 040 048
200 0.31]043| 053




3. Area de Sedimentacion
@ Céalculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)

Determinacidn del area del tanque de sedimentacion:
1. Correccion del tamaino de corte de particula equivalente.

Cuando la densidad de los sélidos es diferente a 2.65 se debe aplicar
la siguiente expresidn para obtener el tamano de corte corregido:

pPs —1
1.65

2. Obtencion del ratio de sedimentacién (m/h) entrando con el tamano de
corte corregido y el porcentaje de sélidos en volumen en el rebose (ver
tabla). —>

Tamano corte x

3. Se calcula el area del tanque de sedimentacion segun el caudal de
rebose:

Caudal de rebose (m’/h)

Atanque =

Ratio sedimentacion particula (m/h) x 0.7

Ratio de sedimentacion (m/h)



3. Area de Sedimentacion
@ Céalculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)

Determinacion del area del tanque de sedimentacion corregida o de compresion:

Evita la acumulacion de particulas que son demasiado pequenas para
sedimentar y demasiado grandes para que salgan por rebose.

1. Se obtendra el ratio de sedimentacion para un 40% de sélidos en
volumen con el mismo tamano de corte de particula corregido. \

2. Se calcula el area del tanque de sedimentacion corregida con la siguiente
expresion y el nuevo valor obtenido del ratio de sedimentacién:

Caudal de solidos hundido (t/h)
p, x0.4

compresion —

Ratio sedimentacion particula (m/h) x 0.7 x0.8

3. Con el anterior valor de A
tabla)

calculado se selecciona el equipo (ver

compresion

Seleccion clasificador de espiral (Metso Minerals)

Ratio de sedimentacion (m/h)



3. Area de Sedimentacion
@ Céalculo de las dimensiones del tanque (Metso Minerals)

Determinacion del area del tanque de sedimentacion corregida o de compresion:

Evita la acumulacion de particulas que son demasiado pequenas para
sedimentar y demasiado grandes para que salgan por rebose.

1. Se obtendra el ratio de sedimentacion para un 40% de sélidos en
volumen con el mismo tamano de corte de particula corregido.

2. Se calcula el area del tanque de sedimentacion corregida con la siguiente
expresion y el nuevo valor obtenido del ratio de sedimentacién:

Caudal de solidos hundido (t/h)
p, x0.4

compresion —

Ratio sedimentacion particula (m/h) x 0.7 x0.8

3. Con el anterior valor de A
tabla)

calculado se selecciona el equipo (ver

compresion

Eiercicio Eijemplo

Ratio de sedimentacion (m/h)



4. Capacidad de los clasificadores mecanicos

@ Calculo de la capacidad

Para la obtencion del calculo de la capacidad es recomendable acudir a la
informaciéon de los suministradores de equipos.

El valor de la capacidad en el rebose es el parametro determinante de la
capacidad de diseno de los clasificadores.

La expresidn que da la capacidad del rebose en volumen viene dada por:

3
Qo) =W-H-v mé

Q, (o) = Caudal en el rebose

W = Anchura rebosadero (m)

H = Altura rebosadero (m)

v = Velocidad del flujo hacia el rebosadero, (m/s)




4. Capacidad de los clasificadores mecanicos

@ Calculo de la capacidad

Para la obtencion del calculo de la capacidad es recomendable acudir a la
informaciéon de los suministradores de equipos.

El valor de la capacidad en el rebose es el parametro determinante de la
capacidad de diseno de los clasificadores.

También se puede sustituir por:

QV(O) :%'A'VT m%

Qy o) = Caudal en el rebose

A = Area de la cuba (m?)

v, = Velocidad terminal (m/s)




4. Capacidad de los clasificadores mecanicos
@ Clasificadores de espiral

La capacidad de sélidos en el rebose se puede establecer como:

1. Cubas con altura de rebosadero bajo

Qus) =N -k, k,+(3.92:D*+0.67-D) U/

QMS(O) = Capacidad de solidos en el rebose

N = NUumero de espirales
K, = Factor a través de tabla
K, = Factor a través de tabla

D = Didmetro de la espiral (m)

Tabla para valores k; y k,



4. Capacidad de los clasificadores mecanicos
@ Clasificadores de espiral

La capacidad de sélidos en el rebose se puede establecer como:

2. Cubas con altura de rebosadero alta

Quso) =Nk, k,+(3.12:D*+0.42-D) ¥/

QMS(O) = Capacidad de solidos en el rebose

N = NUumero de espirales
K, = Factor a través de tabla
K, = Factor a través de tabla

D = Didmetro de la espiral (m)

Tabla para valores k; y k,



4. Capacidad de los clasificadores mecanicos
@ Clasificadores de espiral

Otra expresién establece la capacidad de sélidos en el rechazo:

Qusw) =0.035-W -P - p, -(D-0.75-W) (Y/)/rpm —espiral

Qus) = Capacidad de rastrillado

W = Ancho alabes (flight width) (m)

P = Paso alabes (flight pitch) (m)

Pz = Densidad de los sdlidos, rebose (kg/m3)

D = Diametro de la espiral (m)

Ejercicio - Ejemplo
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