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1. Introduccion. Hidrociclones

Son unidades muy simples pero de gran
importancia en los procesos de la industria
minera.

El rango practico para la clasificacion se
encuentra entre las 40 y las 400 micras (0.04-
0.4 mm).

Suelen colocarse tras los molinos de bolas.

cyclone overflow (fines)
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(Fuente: Baha E. Abulnaga (2002))




1. Introduccion. Hidrociclones

Son unidades muy simples pero de gran
importancia en los procesos de la industria

minera.

El rango practico para la clasificacion se
encuentra entre las 40 y las 400 micras (0.04-
0.4 mm).

(Cortesia: Krebs-FLSmidth)
Suelen colocarse tras los molinos de bolas.
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(Cortesia: Multotec)

Ejemplos: Etapas Molinos Autégenos y Semiautégenos
Circuito de molienda con molinos de bolas

(Fuente: Mineral Processing and Extractive Metallurgy Handbook (SME 2019))



1. Introduccion. Hidrociclones

Su funcionamiento se basa en la creacion de
fuerzas centrifugas (10000 G's).

Se fabrican en acero o con materiales
plasticos.

Presentaran revestimientos  antidesgaste
ceramicos, Ni-Hard, poliuretano, neopreno, etc.

(Cortesia: Chromtech)

Se fabrican en una amplia variedad de
tamanos (13-900 mm).
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2. Componentes Principales
Seccion superior

Se encuentra la entrada principal y el  KrebsFismidn
tubo localizador el vortice secundario.

Finos + agua

A
Medidor de presion | £ \‘

Rebose (overflow)

Su diametro interior define el diametro
del hidrociclon.

Prolongacion
interior
(vortex finder)

Seccidén intermedia Alimentacién

Su funcién es la de alargar el equipo e Pupaissiidos +agua)
incrementar el tiempo de residencia.

Seccion superior
Cilindro =

l/,r,‘l‘.“‘h-/,1’:“‘!“‘{..\. th ;‘ Y .‘: « 14\

Su longitud coincide con el diametro del
hidrociclon.

Revestimiento

L

Seccidn conica

Remolinos

Secciones

Presenta un angulo de 10-20°.

SOV T L N AR A
A A

Apice

SALND)

Al

Salida de los gruesos.

T YAV

Localizador de vortice

&
Gruesos |

’ Hundido (undeflow)
Salida de finos y la mayor parte del |
contenido de agua (35% diametro del
hidrociclén).

(Cortesia: Krebs-FLSmidth)




2. Componentes Principales
Seccion superior
Se encuentra la entrada principal y el

tubo localizador el vortice secundario. ~ Vortex Finder
Diameter (D,) = 0.35 D,

Su diametro interior define el diametro o ,
del hid ol Inlet Cy||.ndr|ca| Section
€l nidrocicion. Diameter (D) ~ 0.25 D, chmeter = D

Height =~ D,
Seccidén intermedia
.« s . Example
Su funcién es la de alargar el equipo e For D 0780
incrementar el tiempo de residencia. 5
en
. .. ., D,~0.27 m Conical Secti
Su longitud coincide con el diametro del | .09 ekt =2 1.
hidrociclon. D,=0.1Tm Angle ") = 10°-25°
A
Seccién conica 9
Presenta un angulo de 10-20°.
Apice
] Apex (or Spigot)
Salida de los gruesos. Diameter (D,) = 0.15 D,
. .. (Fuente: Mineral Processing and Extractive Metallurgy Handbook
Localizador de vortice (SME 2019))

Salida de finos y la mayor parte del
contenido de agua (35% diametro del
hidrociclén).




3. Principio de Operacidn

DB

La pulpa entra a la camara a altas
presiones, y obligada a seguir una
trayectoria circular.

Las particulas son afectadas por una
fuerza centrifuga y otra de arrastre
(centripeta).

En el interior se producen dos
remolinos o vortices.

El primario arrastrara las particulas
mas gruesas o pesadas.

El secundario llevara las particulas
mas finas y ligeras mas la mayor
parte del agua.

El primario es de mayor presidén que
el secundario.

(Fuente:

Entrada en voluta

Wills and Napier-Munn, 2006)

(Fuente:

Entrada tangencial

Wills and Napier-Munn, 2006)



3. Principio de Operacidn

DB

La pulpa entra a la camara a altas
presiones, y obligada a seguir una
trayectoria circular.

Las particulas son afectadas por una
fuerza centrifuga y otra de arrastre
(centripeta).

En el interior se producen dos
remolinos o vortices.

El primario arrastrara las particulas
mas gruesas o pesadas.

El secundario llevara las particulas
mas finas y ligeras mas la mayor
parte del agua.

El primario es de mayor presidén que
el secundario.
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3. Principio de Operacidn

i

Salida gruesos

1. Un apice correcto provoca un cono
de descarga con salida de aire en su Espigotispice)
nucleo. El hidrociclon funciona como
clasificador (40-60% de sélidos).

a = apropiado
b = espigot estrecho

¢ = espigot muy ancho Descarga

2. Un apice estrecho provoca que el
vértice de aire no salga (efecto
“roping”). El hidrociclon trabaja
como espesador (70% de sélidos).

3. Un apice demasiado ancho da lugar
a una salida de desclasificados y de
agua (mayor imprecision en el
corte).

(Cortesia: Metso-Outotec)



4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion
@ Imperfeccion

Los clasificadores hidraulicos industriales no producen un corte
granulométrico neto.

Los factores principales para ellos seran:

1. No disponer de un elemento fisico que retenga, o deje pasar, por
diferencia de tamanos (cribas).

2. Una falta de uniformidad en el flujo del fluido.

Ese resultado sera la presencia de gruesos en la corriente de finos y
tamanos finos en la corriente de tamanos gruesos.

El grado de perfeccion en el corte granulométrico que desarrolla un
clasificador viene indicado por el término IMPERFECCION.

La imperfeccién representa la calidad del proceso de estos equipos.



4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

Curva de particion o de Tromp

Un valor bajo de la imperfeccion significa un corte de tamano mas preciso.

La imperfeccion es un parametro cuyo valor se deduce de la curva de
particion, también denominada curva de Tromp.

Esta curva representara la probabilidad, en peso, que tiene cada particula,
segun su tamano, de salir por el hundido (gruesos).

A continuaciéon se explica a través de un ejemplo el funcionamiento de la
curva de particion o de Tromp.

¥ (Fuente: Wills and Napier-Munn, 2006)



@ Caso corte ideal

Se supone un clasificador ideal
clasificando con un corte de 100
micras.

La  figura representa la
distribuciébn granulométrica para
el ejemplo (alimentacién).

1. Los tamanos superiores a
100 micras sera un 60%
(hundido).

2. Los tamanos inferiores a 100
micras sera un 40% (rebose).

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion
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4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

Caso corte ideal 100

Distribuciones granulométricas 754
obtenidas en las salidas del
hidrociclén (hundido y rebose).

rebose

% PASD ACUMULADO
6

. I, hundido
Corte perfecto o ideal. T (|
B
|
Se toma un intervalo 0 —
i ., 0 . 100 000 HM
granulométrico, Ad, cumpliéndose: Ae
1. Alimentaciéon: La cantidad en e

peso total sera 0.4xa + O.6xb.

rebose

hundido
2. Rebose: La cantidad en peso
obtenida sera O.4xa.

% PASO ACUMOULADO

3. Hundido: La cantidad en
peso obtenida sera 0.6xb.

000 KM




@ Caso corte ideal

Entre 10 y 100 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

0.6x0

P _ 100 = 0%
@0-100:m) =9 67 04 0.4% @ ’

Ya que para el intervalo
seleccionado, Ad, en la salida del
hundido, no hay particulas con
ese tamano (b=0).

Entre 100 y 1000 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

- 0.6xb
(100-20004m) =3 " 11 0.4 % 0 100=100%

Ya que para el intervalo
seleccionado, Ad, en la salida del
rebose, no hay particulas con
ese tamano (a=0).

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

% PASD ACUMULADO
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@ Caso corte ideal

Entre 10 y 100 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

P B 0.6x0
(10-1004m) 0 6% 0+ 0.4x a

-100=0%

Ya que para el intervalo
seleccionado, Ad, en la salida del
hundido, no hay particulas con
ese tamano (b=0).

Entre 100 y 1000 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

0.6xb

(100-10004m) — 06xb+04x0

Ya que para el intervalo
seleccionado, Ad, en la salida del
rebose, no hay particulas con
ese tamano (a=0).

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

P -100 =100%
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@ Caso corte no perfecto

Se supone un clasificador no
ideal clasificando con un corte
de 100 micras.

La  figura representa la
distribuciébn granulométrica para
el ejemplo (alimentacién).

1. Los tamanos superiores a
100 micras sera un 60%.

2. Los tamanos inferiores a 100
micras sera un 40%.

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion
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4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

Caso corte no perfecto

Distribuciones
obtenidas en

granulométricas
las salidas del

hidrociclén (hundido y rebose).

Corte no
solapamiento.

Se toma

perfecto. Hay

un intervalo

granulométrico, Ad, cumpliéndose:

1. Alimentacion: La cantidad en

peso total sera 0.4xa + 0.6xb.

2. Rebose: La cantidad en peso
obtenida sera 0.4xa.

3. Hundido:

La cantidad en

peso obtenida sera 0.6xb.
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4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

@ Caso corte no perfecto

Entre 10 y 100 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

0.6xDb,

P = .100
(10-4004m 0.6 x b, +0.4x 3,

Ya que para el intervalo
seleccionado, Ad,, en la salida
del hundido, hay particulas con
ese tamano (b,#0).

Entre 100 y 1000 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

0.6xb
P = 2 -100
100-1004m 0.6 x b, + 0.4x &,
Ya que para el intervalo

seleccionado, Ad,, en la salida
del rebose, hay particulas con
ese tamano (a,#0).

% PASD ACUMOULADO

100

75+

rebose

hundido

oo KM

% PASD ACUMULADD

rebose

hundido

e 1000 KM




@ Caso corte no perfecto

Entre 10 y 100 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

P(lO—lOOym) = 0.6 bl -100
0.6xb +0.4xa
Ya que para el intervalo

seleccionado, Ad,, en la salida
del hundido, hay particulas con
ese tamano (b,#0).

Entre 100 y 1000 micras, la
probabilidad en el hundido sera:

0.6xb
P = 2 -100
100-1004m 0.6 x b, + 0.4x &,
Ya que para el intervalo

seleccionado, Ad,, en la salida
del rebose, hay particulas con
ese tamano (a,#0).

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion
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4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

@ Curva de particion corregida

Cuanto mas vertical sea mas
perfecto sera el corte del
clasificador.

En la figura se observa que el
d50 no coincide con el corte
perfecto (100 micras).

El valor de la imperfecciéon ya no
sera nulo.

El agua que se obtiene en el
hundido arrastrara finos
(desclasificados).

Se corrige ese efecto para
obtener una curva de particidon
corregida.

Se establece R% el porcentaje
de agua, respecto al total de
entrada, que sale por el hundido.

|00

hundido

% PROBARILIDAD
S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

XD e

0 dee 100 dp 000 HM

Curva de particién o de Tromp no ideal



@ Curva de particion corregida

Para ello se aplica la siguiente
expresion:

P(*) = 100 — R(%)

Donde:

p(%) = probabilidad de paso
sin corregir para la curva del

hundido (gruesos)

R (%) = porcentaje de agua

en el hundido

4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion
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4. Curva de Particion. Concepto de Imperfeccion

100
Curva de particion corregida /A
— B //
90 ’,",'
Para ello se aplica la siguiente — i//"l
expresion: o0 v =
P /4 hundido
§ A _t.u, I | 'I'I .
% . R % 370_ Recover \\\ '["i
() = ) 100 | i
100 - R(%) g 60— V" 'I"
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0 _ L E 40 l’ ‘1'
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- - 30 £
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hundido (gruesos) ’
" F
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—
en el hundido 0 20 30 40 50 60 70 80 90100 200 300 400 500
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5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

Método de Richard A. Arterburn (1976) — Krebs Engineers

Establece unas condiciones estandar de trabajo o
condiciones base: (Cortesia: Krebs-FLSmidth)

1. El fluido sera agua a 20°C.

2. Los sélidos estaran constituidos por particulas
esféricas de densidad 2.65 g/cm3.

3. La alimentacion se caracterizara por una
concentracién de sélidos en volumen inferior
al 1%.

4. La caida de presion sera de 69 kPa (10 PSI)

5. El hidrociclén sera del tipo estandar Hidrociclon Estandar




5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

@ Obtencion del D¢, de aplicacion

Es disefio del hidrociclon se basa en obtener el tamano de corte Dy,

requerido o de aplicacién a las condiciones reales para el rebose o salida
de finos.

La tabla siguiente sirve para obtener el D.,. de aplicacion.

% paso del rebose (overflow)

para un tamario determinado Factor multiplicador

(@) (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

g jemplo: 'Pr-oc\.uo_"\r- un rebose conteniendo vn 807 de Paso
por una abertura de 7 micras

Segin lo toblo, 80% — A5,

tomaito (micras) de oplicocion = 17 mieras

Dsoa(afplle_o\e_lén) r-eqoer-‘\c\cf LS X M7 = \8b mieroas poro o\'Pl‘\e_o\c_‘\évx



5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

@ Obtencion del Dg,. (base)

A continuacion se procede a obtener el Do, (base) que es el tamafio corte
que proporciona un hidrociclédn estandar trabajando en condiciones de
base.

Obtenido el Dy, (base) podremos determinar el tamafio del hidrociclon y
el numero necesario para alcanzar los requerimientos del proceso.

Para obtenerlo es necesario calcular tres factores de correccion (C):

1. Factor de correccion que corrige la influencia de la variacion de la
concentracion en volumen estandar de sélidos en la alimentacién (C,):

2. Factor de correccion que corrige una caida de presién diferente a la
estandar dentro del hidrociclon (C,):

3. Factor de correccién que corrige las variaciones de la densidad de
solidos y liquidos (Cy):



5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

% Obtencion de C,

-1.43
.- (53—v j
53

V = Porcentaje de sélidos en volumen en la alimentacion del ciclon

Obtencion de C,

C,= 3.27-AP%%®
AP = Caida de presion en kPa

Obtencion de C,

165 )
LPs — P

P, p, = Densidades en gr/cm’




5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

@ Célculo de D¢y (base)

Una vez obtenido los factores de correccion se esta en disposicion de
calcular el Dy (base):

d.,. (aplicacion) = d. . (base) x C, x C, x C,
Obtencion del diametro del hidrociclon (Dicisn)

Con el valor Dy, (base) ya se puede obtener el diametro del hidrociclon
con la siguiente expresion:

ds,. (base) = 2.84 x Dy

ciclon

D, (base) vendra dado en micras y el D en centimetros.

ciclén



5. Dimensionado y Seleccidon de un Hidrociclon

Calculo del numero de hidrociclones

Con el valor del diametro del hidrocicléon en pulgadas, el caudal necesario a
tratar por los hidrociclones en galones por minuto se empleara el siguiente

abaco:

Volumetric Flowrate (USGPM)
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