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RESUMEN

La clasificacién por tamafio es un proceso critico dentro del procesamiento de minerales. Los
hidrociclones son equipos ampliamente usados como separadores por tamafio gracias a su
versatilidad y bajos costos de operacion. Sin embargo, los modelos existentes para la prediccion
de su eficiencia son empiricos y dejan de lado consideraciones energéticas que podrian mejorar
su operacion. Se presentan los resultados experimentales para la disipaciéon de energia en
hidrociclones de didmetro pequefio operados con agua. Los resultados obtenidos mostraron que
algunas variables de operacién - principalmente la presion a la entrada- y variables de disefio
como la relacién de didmetros de salida Du/Do controlan la disipacién de energia mecdnica en el
hidrociclén, y por lo tanto su eficiencia como separador por tamaios.
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ABSTRACT

Size separation is a critical stage in mineral processing. Hydrocyclone is a device used in size
separation for mineral processing industry, taking avantage of its separation capacity over a range
of materials and low maintenance cost. However, many studies attempt to understand size
separation phenomenon but none of them has taken an energy point of view. This paper presents
the results for mechanical energy dissipation in 100 mm hydrocyclone in only water operation.
Results show that operation variables — inlet pressure mainly- and geometrical considerations as
diameter relation Du/Do control mechanical energy dissipation in hydrocyclone. That means
mechanical energy dissipation influences separation efficiency.

Keywords: Hydrocyclone, Energy dissipation, Size separation

1 INTRODUCCION

Dentro del procesamiento de minerales, la operacion clasificacion se ha convertido en una etapa
fundamental en cualquier planta de beneficio mineral. Los hidrociclones son ampliamente usados
en la actualidad como clasificadores por tamafio debido a la sencillez de su operacion y su bajo
costo de mantenimiento por la ausencia de partes moviles, asi como por el amplio espectro de
tamafios en los que puede emplearse [1]. Debido a la complejidad del campo de flujo interior, la
mayor parte de los modelos que recogen las relaciones entre las variables geométricas y de
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operacion en hidrociclones son de origen empirico y se limitan al desarrollo de correlaciones a
partir de datos experimentales. Esto significa que se desconocen los fendémenos hidrodindmicos
que ocurren en el interior, ademds de despreciar consideraciones energéticas que podrian
retomarse a partir de un balance global alrededor del equipo. Recientemente, los modelos basados
en fisica de fluidos han comenzado a ser utilizados, pero incluyen gran cantidad de
simplificaciones y requieren de esquemas de solucién numérica que dificultan el procesamiento
de los datos en el interior del flujo y aunque se tiene evidencia que la forma de la descarga ( spray
o rope) incide en el desempefio del hidrociclon como clasificador, este aspecto no ha sido
incluido explicitamente en los modelos existentes para evaluar el desempefio del equipo, a pesar
que en la operacion industrial se desea un estado de spray cercano al rope para mayor estabilidad,
mejor claridad de la separaciéon y mas bajo valor de cortocircuito.Por este motivo, para la forma
de la descarga y la dindmica de la separacion por tamafios, las consideraciones energéticas
pueden ser empleadas. En este articulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de datos
experimentales para la disipacién de energia en hidrociclones de didmetro pequefio operados con
agua.

2 DISIPACION DE ENERGIA MECANICA EN HIDROCICLONES

Partiendo de la primera ley de Cauchy y expresando la fuerza de cuerpo como el gradiente de un
potencial puede obtenerse que el doble producto interior entre el tensor extra del esfuerzo y el
gradiente de velocidad, esto es, el producto T:Vv |, representa la disipacién viscosa E,,. Pocos
autores han introducido el concepto de disipacién de energia en hidrociclones. Los acercamientos
mds significativos estdn asociados a soluciones numéricas de las ecuaciones de Navier Stokes
empleando modelos de turbulencia pero sin considerar los efectos del balance de energia sobre la
clasificacién por tamafios. En ciclones separadores, la primera aproximacién al concepto de
disipacion de energia fue el empleado por Starmaind en la modelacion de ciclones de aire. Dai, Li
& Chen (1999) reportaron perfiles de la tasa de disipacion turbulenta empleando un modelo el k-¢
y pudieron demostrar que la disipacion de energia turbulenta depende de cambios en el patron de
flujo al interior del hidrociclén [2]. Posteriormente Liu et al (2005) mostraron que las pérdidas de
energia mecdnica en un ciclon separador estd causada principalmente por la disipacién viscosa
media [3]. Como concepto asociado a la separacién por tamaiio, la disipacidon de energia solo ha
sido incluida en el trabajo de Zhao et al (2006) quienes determinan que estd enteramente asociada
a la diferencia de presion entre la alimentacion y las salidas [4]. Asi mismo supone que entre
menor sea la pérdida de energia el sistema de separacion es mds eficiente.

3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Se empled un hidrociclon transparente de 100mm de didmetro. El hidrociclén es de construccion

modular lo que permite intercambiar facilmente la seccion cilindrica y el didmetro de descarga.
El esquema del montaje de laboratorio es mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama montaje experimental

El sistema de bombeo es controlado a través de un PLC, que empleando una valvula neumadtica
permite el control de presion y/o caudal de entrada. Mientras los efectos de una variable eran
analizados, los demds pardmetros fueron mantenidos constantes. Para evaluar el desempefio del
hidrociclén, el desarrollo experimental consideré variaciones en parametros de operacidon y
disefio son mostrados en la Tabla 1. En cada corrida se obtuvieron mediciones de caudal para las
tres corrientes del hidrociclon, del dngulo de la descarga y del didmetro del nicleo de aire en
diferentes posiciones axiales.

Tabla 1. Resumen de condiciones estudiadas

Variable Valores referencia
il 75| 55 | 45
D, . . .
d,
— 0.8 1065|0503
d,
Presion (Mpa) 0.03-0.14

4 RESULTADOS

A partir de los datos experimentales fue determinada para todas las condiciones estudiadas, la
magnitud promedio de la disipacién de energia tanto para el rebalse y la descarga, como para el
cuerpo del hidrociclén. De los resultados obtenidos es evidente que la disipacién de energia
generada en el rebalse es muy cercana a cero para todas las corridas experimentales,
independiente de la geometria o las condiciones de operacion analizadas. Asi mismo, la
disipacion de energia en la descarga es casi despreciable respecto de la disipacion de energia en
el cuerpo del hidrociclon. Esta diferencia se encuentra es de 3 6rdenes de magnitud. Lo anterior
significa que en la operacion con fluidos newtonianos la disipacion de energia en la descarga no
controla la operacién del equipo. Esto tiene sentido en la operacion sin particulas puesto que la
friccion del fluido con las paredes y las pérdidas energéticas en la interface fluido-aire son tenidas

93



Estudio de la disipacion de energia mecanica en un Lina Chica, Oswaldo Bustamante
hidrociclén operado con agua

en cuenta al interior del volumen de control seleccionado. Adicionalmente, la disipacion que
experimenta el fluido justo al llegar a la zona del dpex también es considerada dentro del término
disipacion de energia interior. Este hecho implica que el término que describe la disipacién de
energia en la descarga s6lo determina la disipacion justo en el plano de salida del fluido pero deja
de lado los fenémenos disipativos que ocurren en regiones cercanas al dpex, especialmente en la
reduccion de drea que existe debido a que el dngulo de cono es pequefio, como es tipico en
hidrociclones cénicos convencionales. Asi mismo los fendémenos de turbulencia que se
experimentan cerca al buscador de vortice y que han sido descritos en diversos modelos del
campo de flujo también aportan a que la disipacion en el cuerpo del hidrociclén sea atin mayor.
Para respaldar el andlisis anterior, la Figura 2 presenta la diferencia en la magnitud de la
disipacion de energia en el cuerpo del equipo y en la descarga manteniendo fija la altura global

del hidrociclén, con cambios tanto en la relacién geométrica — como en la viscosidad del fluido
alimentado. Los resultados se presentan para el intervalo de presion establecido en el disefio

experimental lo cual pone en evidencia un panorama mas amplio de la influencia de las variables
geométricas y operativas sobre la disipacion de energia.
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Figura 2. Disipacion de energia en el interior vs disipacion de energia en la descarga. Los
resultados mostrados corresponden a un hidrociclén de H=75cm

De los resultados existen algunos puntos importantes que deben discutirse. En primer lugar, es

i

evidente que para cada relacién %o la disipaciéon en la descarga crece a expensas de la

il

disminucién en la disipacion al interior, esto es a menor “ mayor es la disipacién de energia en

el cuerpo, pero menor en la descarga. En segundo lugar, a pesar que la disipacion en la descarga
tiene una magnitud pequefia respecto de la disipacion global, los resultados obtenidos para esta
zona brindan informacion detallada de la influencia de las variables geométricas sobre la forma
de la descarga como se discutird posteriormente. En tercer lugar, puede discutirse el hecho que la
magnitud de la disipacién de energia total comienza a ser muy importante en presiones de
operacion mayores a 130000 Pa. Por otro lado, en la operacion solo con agua, pudo determinarse
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la existencia de un limite de disipacion de energia especifica en la descarga, que define la forma
de la descarga, si se combina apropiadamente con algunas variables de operacion. Los resultados

> . . d P .
para el didmetro de aire normalizado d—a, son muy significativos para entender la transicién de
u

. . . . .. d d .

spray cercano al rope bajo consideraciones asociadas a la relacién d—u. Cuando —* < 0.3 sin
o (o

importar ni las condiciones de operacion - esto es presion y viscosidad del alimento - ni la

disipacion de energia, la descarga siempre es rope acorde a las predicciones de (Bustamante,

1991). Cuando 0.3 < Z—“ < 0.8 la variacién de la disipacién de energia en la descarga con el

didmetro de aire normalizado es una funcién unica si la geometria se mantiene constante. Para

. . . du oy g g . .
todos los casos estudiados en este intervalo de relaciones d—u, st la disipacion de energia especifica
0

en la descarga es inferior a 1000 watt/m’ esta corresponde a roping. Asi mismo, para este tipo de

d I .
descarga se pudo establecer que d—“ < 0.5, como se indica en la Figura 3. Estos resultados pueden
u

extenderse a la operacion a diferentes viscosidades.

5 1000000 Wbeas : A = -
CcC 4. . < c/.
E 100000 : E 1000000
= : [o) =
] 10000 : =
2 » % § 10000
5 1000 feeereererececacens S = e [T PPPPPIPIPRON
2 még 3 100
£ 100 : 2 o
] 10 : 2 1
1 : 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0
00 03 05 08 1,0 Da/Du
Da/Du O Du/Do 0.8 ODu/Do 0.65

. d e . . .
Figura 3. Control de d—“ sobre la disipacion de energia para diferentes geometrias
u

Ahora, para la particion de caudales Q—”, fue posible concluir con la operacién solo con agua, que
o

existe un intervalo claro que separa la operaciéon en spray del roping, de acuerdo al limite de
disipacion de energia especifica en la descarga, encontrado anteriormente, asi:

% < 0.2 rope

0.2< % < 0.7 spray o rope dependiendo de la disipacion de energia en la descarga.

% > 0.7 spray
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S CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que algunas variables de operacion y variables de disefio
como la relacién de didmetros de salida Du/Do controlan la disipacién de energia mecdnica en el
hidrociclén. Asi mismo, a partir de consideraciones de energia, pudo establecerse la existencia de
un limite de disipacion de energia que separa las zonas de spray y rope en la descarga, que se
asocian con la correcta operacion del equipo. Esto implica que, desde la perspectiva energética,
pueda desarrollarse un modelo mds amplio para el funcionamiento del hidrociclén, capaz de
predecir de manera mds precisa la eficiencia de la separacién, y que desde una mirada
fenomenoldgica pueda explicar el campo de flujo interior.
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