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RESUMEN 
 
 
 
Se presentan los resultados obtenidos a partir de un trabajo de investigación experimental, para 
determinar las principales variables operacionales que están asociadas al cortocircuito de finos y al 
fenómeno de “fish hook” en hidrociclones de 10 pulgadas de diámetro que se emplean como 
clasificadores en un circuito cerrado de molienda industrial, cuando se opera con suspensiones 
poliminerales propias de la industria cementera colombiana.  
 
Las principales conclusiones apuntan a que el cortocircuito de finos está fuertemente influenciado 
por el empaquetamiento de los minerales en suspensión (consecuencia de la diferencia su forma y 
tamaño) y del contenido de sólidos. Así mismo, el “fish hook” se asocia al comportamiento de las 
distribuciones de tamaño de partícula, la viscosidad de la suspensión y el flujo de agua y sólidos a la 
entrada del hidrociclón.  
 
Por otro lado, los resultados de este trabajo experimental también fueron  concluyentes al demostrar 
que los desarrollos clásicos de suspensiones monominerales como Modelo de Klimpel para el 
cálculo de la razón de recirculación en circuito cerrados de molienda y el Modelo exponencial 
Rosin Rammler para la modelación de DTP y funciones de clasificación, no presentan resultados 
coherentes ni ajustes acertados en el caso de suspensiones poliminerales.  
 
 
 
Palabras Claves: Circuitos de molienda húmeda, hidrociclón, suspensiones poliminerales, función 
clasificación,  cortocircuito, efecto “fish hook” 
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1. INTRODUCCIÓN Y PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 

 
Dentro de las operaciones más importantes del procesamiento de minerales en la industria del 
cemento, se encuentra la reducción de tamaño de las materias primas: caliza y crudo (como se 
conoce en los términos de la industria del cemento en Colombia), este último formado por un 
mezcla arena silícea y minerales principalmente arcillosos con alto contenido de alúmina en 
suspensión acuosa. La reducción de tamaño de dicha suspensión comúnmente se lleva a cabo en un 
circuito cerrado compuesto por un molino de bolas y clasificadores tipo hidrociclón. 
 
La molienda de crudo presenta una alta complejidad, ya que ésta suspensión compuesta por varios 
minerales (arenas silíceas y arcilla denominada caolín) promueve diferencias en el comportamiento 
dinámico de la mezcla al interior de los equipos,  lo cual puede diferir de la operación de los 
equipos con dispersiones donde la fase dispersa es un único mineral. 
 
De lo anterior, se puede deducir que las variables de respuesta del proceso molienda-clasificación 
operando con suspensiones acuosas compuestas por varios minerales, no tienen porque ser 
exactamente iguales a los resultados que se esperan cuando se procesan dispersiones 
monominerales.  Ejemplo de lo anterior, es el incremento de la variabilidad operacional que se 
presenta en sistemas poliminerales en cuanto a la generación de partículas finas <43µm (Shi & 
Nappier-Munn 2002) y a la cantidad de estos finos que se reportan en la descarga de los 
hidrociclones, efecto conocido como cortocircuito (Lynch, 1980), el cual es uno de los parámetros 
que más impacta la operación de molienda-clasificación.  
 
Debido a que la clasificación es una operación crítica no sólo en la obtención del intervalo de 
tamaño deseado sino también en el control de la carga circulante del circuito cuando éste es cerrado, 
las distorsiones del comportamiento del equipo al operar bajo condiciones de inestabilidad del 
proceso y las respuestas diferenciales de los minerales que integran la suspensión ante la acción de 
separación por tamaño,   impactan en varias de las respuestas dinámicas del sistema  por ejemplo en 
la  capacidad , la calidad de la separación y la aparición de un fenómeno conocido como “fish 
hook” asociado a tamaños de partícula finos.  
 
Un caso que preocupa a los operadores de las plantas es el efecto que tendría sobre la molienda-
clasificación la incorporación de minerales del tipo arcilla a la entrada de la molienda, y en 
particular para esta investigación, sobre la eficiencia de la clasificación en hidrociclones. Si bien es 
cierto que la literatura reporta el efecto de partículas finas (no necesariamente arcillas) sobre las 
propiedades reológicas de suspensiones minerales (Lynch, 1977, Kawatra & Bakshi 1996) y las 
consecuencias que tiene la presencia de estos tamaños en la descarga sobre la operación del 
clasificador en un circuito de molienda (Shi & Napier-Munn 2002, Napier-Munn et al. 1999, Zickar 
et al. 1981), dichos reportes se enfocan en suspensiones formadas por un solo mineral, lo que 
implica que el grado de comprensión del fenómeno del cortocircuito asociado a la calidad de las 
suspensiones que ingresan al hidrociclón en circuitos de molienda industriales que operan con 
suspensiones poliminerales es relativamente vago. 
 
De otro lado, la revisión bibliográfica en la que se destacan estudios de Plit, 1971; Svarovsky, 
1984; Tarr, 1985; Bustamante, 1992; Concha & Barrientos, 1996; Neesse et al, 2004; Tavares et 
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al., 2004; entre otros, muestra que los modelos existentes para la evaluación de hidrociclones, no 
tienen en cuenta lo anterior, ni su efecto sobre el cortocircuito y sobre  la aparición de un 
incremento inesperado en la recuperación para tamaños finos (“fish hook”).  
 
En este sentido, esta investigación estudia el impacto de cambios en parámetros operacionales 
sobre el funcionamiento de un hidrociclón en una clasificación típica operando con suspensiones 
poliminerales de la industria cementera colombiana (en este caso cuarzo y caolín), sobre todo en lo 
referido al cortocircuito de finos y al fenómeno de “fish hook”. Así mismo, las relaciones entre 
variables obtenidas serán un paso adelante para la posterior automatización del proceso a escala  
industrial. 
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2. OBJETIVOS 
 
 

2.1.  Objetivo General 
 
Establecer correlaciones entre variables de operación en un hidrociclón cónico  y  el 
cortocircuito de finos en su descarga, cuando se opera con suspensiones poliminerales de la 
industria cementera. 

 
 
2.2.  Objetivos Específicos 

 
�  Caracterizar las corrientes de alimentación y descarga del hidrociclón, en función de la 

distribución de tamaño de partícula, y composición de la corriente de acuerdo a los 
minerales que la forman. 

 
�  Identificar las principales variables de operación que controlan el cortocircuito y el 

“fish hook” de un hidrociclón en un circuito de molienda cerrado, para suspensiones 
compuestas por mezclas minerales. 

 
�  Correlacionar el cortocircuito con el “fish hook” y composición de la suspensión. 
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Dc Diámetro del ciclón 

 
Di   Diámetro de la alimentación 

 
Do  Diámetro del vortex finder 

 
Du 
 

Diámetro del ápex 

Hvf  
 

Altura del vortex finder 

Hsc 
 

Altura de la sección  
cilíndrica 

Hsk 
 

Altura de la sección cónica 

�    Ángulo de cono 
 
 

3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES  
 
 
3.1. Generalidades 
 
3.1.1.  Funcionamiento y geometría del hidrociclón 
 
La hidrodinámica al interior del hidrociclón es bastante compleja, hecho que contrasta con su 
aparente simplicidad del aparato. Aunque la primera patente de hidrociclones fue publicada por 
Bretney en 1891, fue desde la Segunda Guerra Mundial cuando este equipo comenzó a ser usado de 
manera extensiva y en diversas industrias (Schuetz et al. 2004). Un hidrociclón convencional, 
consta de un estanque cilíndrico superior unido a un fondo cónico. El hidrociclón posee una entrada 
tangencial de alimentación y dos salidas axiales, una situada en el centro y en lo alto de la parte 
cilíndrica que recibe el nombre de “vortex finder” y una en el extremo inferior del cono que recibe 
el nombre de ápex (Fuerstenau, Kenneth, 1976). La geometría de un hidrociclón convencional se 
muestra en la Figura 1.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Geometría de un hidrociclón cónico 
 



5 
 

Cuando la pulpa o suspensión mineral ingresa tangencialmente a un hidrociclón, la presión y la 
geometría en la entrada generan un campo de velocidad con tres componentes: tangencial, axial y 
radial (ver Figura 2), esta última de magnitud menor respecto a las demás (Hsieh & Rajamani, 
1988). Lo anterior genera un movimiento en vórtice que produce un campo de fuerza centrífugo que 
impulsa las partículas hacia las paredes del equipo (Svarovsky, 1984).  
 
Debido a la depresión central que genera el vórtice se desarrolla un flujo radial, que define una 
trayectoria de las partículas desde la periferia del equipo hasta el eje axial (Bustamante, 1992). Por 
esta razón las partículas de mayor tamaño permanecerán más cerca de las paredes y su 
hidrodinámica es controlada por la capa límite al interior de las paredes del equipo y las de tamaño 
relativamente más finas serán arrastradas hacia el eje del hidrociclón en busca de la región en la que 
predomina el núcleo de aire (“air core” ). Se establece así un gradiente radial de tamaño de las 
partículas en las diferentes orbitas de equilibrio al interior del hidrociclón. De acuerdo a lo anterior, 
las partículas más gruesas descenderán con la corriente cuya velocidad axial es negativa cercana a 
las paredes, describiendo una trayectoria espiral y saldrán por el ápex constituyendo la descarga 
(“underflow”)  mientras que los finos formarán una espiral central ascendente que saldrá por el 
vortex junto con una fracción muy alta de agua, constituyendo el rebalse (“overflow”). La depresión 
central desarrolla un núcleo de aire (“air core”)   que se conecta a la atmósfera a través del vórtice 
de salida y que es inducida por la descarga a presión atmosférica (Kelly, 1982). 
 
 

 
 

Figura 2. Esquema del funcionamiento de un hidrociclón  
Adaptado de Tapia Quezada, 2002  
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Los hidrociclones suelen clasificarse según el ángulo de cono, en hidrociclones de ángulo pequeño 
(< 25°) que comúnmente se emplean como clasificadores o espesadores, y en hidrociclones de 
ángulo (>25°) grande utilizados como concentradores gravitacionales sobre todo en aquellos 
equipos con ángulo de cono mayores de 45° (Bustamante, 1991). 
 
 
3.1.2. Dinámica  al interior del hidrociclón 
 
La teoría clásica del funcionamiento  del hidrociclón sostiene que las partículas dentro del flujo 
están sometidas a dos fuerzas opuestas (Lilge, 1962) como en la Figura 3: una fuerza centrífuga 
generada por la formación del vórtice: 
 

r
v

dFc t
ls

2
3 )(

6
rr

p
-=      (1) 

 
y una fuerza de arrastre radial hacia el interior la cual ocurre por la existencia de una zona de baja 
presión a lo largo del eje vertical 
 
 

rvdFd ***= mp3       (2) 
 
De la acción resultante de dichas fuerzas, dependerá la salida de las partículas, bien por el rebalse o 
bien por la descarga del clasificador.  
 

 
 

Figura 3. Fuerzas que actúan sobre una partícula orbitando en un hidrociclón  
 
 
La fuerza centrífuga que se desarrolla acelera la velocidad de sedimentación. Existe evidencia que 
la ley de Stokes aplica con razonable exactitud en equipos de diseño convencional y por lo tanto las 
partículas pueden ser separadas de acuerdo a su tamaño y/o gravedad específica (Kelly, 1982). Las 
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partículas con mayor velocidad de sedimentación se mueven hacia las paredes del hidrociclón, 
donde la velocidad tangencial es más baja y evacuan el hidrociclón por el  hacia el ápex.  
 
Aquellas partículas en las que por su diámetro pequeño, la fuerza centrífuga no posee prácticamente 
ningún efecto, quedan a expensas de fuerza de arrastre. Debido a la acción de esta fuerza, las 
partículas de asentamiento más lento se mueven hacia la zona de baja presión a lo largo del eje del 
ciclón, reportándose en el rebalse, lo cual se puede justificar plenamente por la explicación 
mediante la cual se asume la existencia de la región de velocidad axial igual a cero, lo que permite 
demostrar la existencia  de una región de flujo descendente ligada a las condiciones de flujo 
cercanas a las paredes internas del hidrociclón y otra de flujo ascendente, ligadas a las condiciones 
de flujo cercanas a al núcleo de aire  (Lilge, 1962). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Fuerzas que actúan dentro del hidrociclón según  Lilge.  

Tomado de Lynch, A. J. Mineral Crushing and Grinding Circuits.1980  
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Mirado de otra manera, las partículas cuya orbita de equilibrio poseen radios mayores a la de la 
región de velocidad axial nula, tienen mayor probabilidad de salir por la descarga, mientras que las 
partículas cuya orbita de equilibrio poseen radios menores tiene fuerte probabilidad de salir por el 
rebalse  (Hsieh & Rajamani, 1988). Bajo esta consideración es posible asumir que las partículas 
cuya orbita de equilibrio coincida con el radio de la envolvente de velocidad axial igual acero tienen 
igual posibilidad de reportarse en el rebalse o la descarga del hidrociclón; y posiblemente serán las 
que se reportan como el diámetro de corte d50,  que será profundizado más adelante.  La Figura 4, 
muestra las trayectorias de partículas dentro del ciclón en razón de las diferentes fuerzas que actúan 
sobre ellas en varias posiciones del equipo, resultado de las investigaciones de Lilge (1962). 
 

 
3.1.3. Régimen de flujo al interior del hidrociclón  
 
La acción de las dos fuerza anteriores unidos a la fuerza gravitacional, generan un campo 
tridimensional de velocidades como resultado de las fuerzas que actúan en la separación de las 
partículas (Barrientos y Concha, 1994), por lo que después de que una partícula abandona la 
boquilla de alimentación, su régimen de velocidad está dado por tres componentes: tangencial, 
radial y axial 

artp vvvv ++=    [3] 

 
A continuación, se examinan las principales características de las componentes de velocidad  bajo la 
suposición de flujo axialmente simétrico (los componentes de la velocidad son iguales a igual 
distancia del eje en mismo nivel de altura del vórtice) 
 
La velocidad tangencial,  propia de todo movimiento circular como el del  vórtice del hidrociclón, 
decrece con el incremento del radio de acuerdo con la relación teconsrv n tan=*  (Kelsall, 1952), 
en la región de vórtice libre pero crece con este mismo parámetro en la región de vértice forzado. 
Un aumento en la velocidad de ingreso de la suspensión al hidrociclón provoca un incremento en la 
velocidad tangencial y consecuentemente un aumento en la tasa de cizalladura, y por ende una 
disminución de la viscosidad en el caso de suspensiones pseudoplásticas (Gómez, 2005).  
 
La velocidad axial es la componente paralela eje del aparato y depende únicamente del radio. En las 
cercanías de la pared del ciclón esta velocidad tiene una dirección hacia la descarga y en las 
cercanías el air core tiene dirección hacia vortex finder. Esto fue presentado por Kelsall, quien 
además demostró la existencia de dos cubiertas de velocidad axial cero en cercanías al vortex finder 
indicativo de dos flujos recirculantes. A pesar de las discrepancias existentes en las mediciones de 
velocidad axial (Knowles et al. 1973, Dabir & Petty 1986, Monredon et al. 1992) puede decirse que 
esta componente posee enormes fluctuaciones aún con  pequeñas variaciones del radio.  

 
La velocidad radial es la generada por la caída de la presión entre las paredes del ciclón y el eje del 
hidrociclón. La velocidad radial decrece con la reducción del radio y como es de baja magnitud, 
normalmente se calcula por balance (Concha & Barrientos, 1993) 
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3.2. Balances generales en clasificación de minerales con  hidrociclones y concepto de razón 
de recirculación  

 
Para describir cambios en la separación de partículas en un clasificador en función de las 
condiciones de operación, es necesario poder cuantificar la clasificación (Austin & Concha, 1994). 
Para un circuito cerrado molienda-clasificación (Figura 5). P, Q y T corresponden a los flujos 
másicos de alimentación, rebalse y descarga al clasificador y pi , qi y ti las fracciones en masa de 
partículas en el intervalo de tamaño i de las corrientes de de alimentación, rebalse y descarga, 
respectivamente.  
 

 
Figura 5. Esquema circuito molienda-clasificación  

 
 
Un balance de masa de cada fracción de tamaño i  en cada una de las corrientes en estado 
estacionario es:  

QqiTtiPpi +=      [4] 
 
La razón de recirculación C, de un circuito cerrado de molienda-clasificación, como el cuociente 
entre el flujo de material que retorna al molino desde el clasificador y el flujo de alimentación 
fresca al molino, y para cada tamaño i se puede determinar la razón de recirculación de este: 
 

piti
qipi

Q
T

C
-
-

==       [5] 

 
En muchos casos es conveniente utilizar la carga circulante R en vez de la razón de recirculación, 
definiéndola como el cuociente entre el flujo de alimentación total y el flujo de alimentación fresca 
al molino, esto es: 

Q
TQ

R
+

=         [6] 

 
El hidrociclón como equipo de clasificación debe producir una separación de las partículas según su 
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tamaño. La acción de un clasificador se puede representar mediante la Separación Si que representa 
la fracción de partículas de tamaño i que sale por la descarga 
 

piP
tiT

Si
*
*

=         [7] 

 
 
3.3. El concepto de cortocircuito   
 
En una operación de clasificación ideal los productos de descarga y rebalse quedarán separados de 
tal forma que la descarga contenga todo el producto mayor al de separación o de corte d50, y el 
rebalse todo el material menor a ese tamaño. Los equipos de clasificación como el hidrociclón no 
desarrollan particiones ideales, pues existe la probabilidad de que partículas del mismo tamaño y 
similares propiedades físicas, tales como razón de aspecto y densidad, posean respuestas 
hidrodinámicas diferentes   en un mismo equipo;  debido a diferentes efectos de entrada y la 
turbulencia del fluido, alejando la operación de la idealidad, segregaciones dentro de la cámara de 
separación, etc.  Algunas de estas partículas idénticas serán enviadas a la descarga mientras otras 
aparecen en el rebalse. Este tipo de comportamiento no ideal, comúnmente observado en un 
hidrociclón clasificador se conoce como cortocircuito o bypass (cc). Como los finos no llegan a la 
descarga por efecto de una clasificación, si no que simplemente pasaron por el interior del equipo, 
se interpreta este hecho considerando la existencia cortocircuito entre la alimentación y la descarga.  
 
La Figura 6, muestra el balance de masa al interior del hidrociclón, donde cc representa la fracción 
de alimento que pasa por el hidrociclón sin sufrir clasificación y c(x) representa la fracción que 
sufre clasificación verdadera.  
 
 

 
 

Figura 6. Balance de masa al interior del hidrociclón.  
Tomado de Bustamante, 2005 
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El balance de masa de la descarga muestra que  
 

))((*)1(* xcccPpiccPpiTti -+=       [8] 
 
Dividiendo por Ppi 

)()1( xcccccSi -+=               [9] 
 

Despejando 

cc
ccSi

xc
-
-

=
1

)(     [10] 

 
 
Esto demuestra que en el cortocircuito, el efecto es como si una fracción cc de la alimentación 
pasara a la descarga sin clasificación y otra (1-cc) fuese sujeta a clasificación. Al contrario, un 
cortocircuito hacia el rebalse no es normal y suele denominarse fuga (Austin & Concha, 1994) y su 
presencia indica mal funcionamiento del equipo. En la Figura 7 se muestran curvas de separación 
(selectividad S vs tamaño) y clasificación ( c(x) vs tamaño) típicas. Idealmente, la curva de 
separación es monótonamente creciente desde algún valor S(0) < 1 con d� 0 hasta S =1cuando 
d��  (Duek et al. 2007). En la práctica y de manera general, la curva de selectividad se caracteriza 
por una tendencia monótona creciente y asintótica en el valor de cortocircuito. En este estudio, se 
asume que el cortocircuito es el lugar más bajo de la curva de separación 
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Figura 7. Curvas de selectividad y clasificación típicas para un hidrociclón 
Tomado de Bustamante, 2005 
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Dentro de la curva de clasificación, el tamaño de separación o d50, que ya se mencionó 
anteriormente, se define como aquel punto sobre la curva para el cual el 50% de las partículas de 
ese tamaño tienen igual probabilidad de ir en la descarga o el rebalse (Svarovski, 1984). La claridad 
de la separación SI (Sharpness index), es una medida de la pendiente de curva en las cercanías del 
d50 y mientras más próxima esté la pendiente a la vertical tanto más alta es la eficiencia, lo que 
indica que una operación de clasificación es más óptima en cuanto su curva correspondiente más se 
acerque a la curva ideal de separación conjuntamente con un valor mínimo del cortocircuito. El 
índice de claridad  (SI) se define como: 
 

75

25

d
d

SI =      [11] 

 
Kelsall (1953) sugirió que la razón por la cual una curva de rendimiento nunca pasa por el origen es 
que independientemente de las fuerzas centrífugas que actúan sobre las partículas, una fracción del 
alimento siempre se dirige a la descarga y está relacionado a la proporción de agua que se descarga 
por el ápex, respecto al flujo agua que ingresa al hidrociclón. Lynch y Rao (1975) plantearon que la 
recuperación de agua en la descarga es igual al bypass y muchos autores aún consideran esta 
posición en su modelos (Heiskanen, 1993). Austin y Klimpel (1981) demostraron que la 
recuperación de agua y el bypass no son equivalentes.   
 
Generalmente, las curvas de clasificación se modelan empleando funciones de forma sigmoidal, 
siendo el modelo Rosin Rammler (Ec. [12]) el más empleado. El parámetro m representa la forma 
de la curva. 
 

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
--=

m

d
d

C(x)
50

693.0exp1    [12] 

 
 
3.4. Concepto del  efecto “fish hook”  

 
Como se mostró en la sección anterior, generalmente la curva de separación es paralela al eje x en 
tamaños de partícula pequeños, lo cual se explica por el carácter turbulento de los flujos en el 
clasificador (Schubert, 1990; Heiskanen 1993; Ternovskii & Kutepov 1994). Consecuencia de este 
hecho las partículas pequeñas son uniformemente distribuidas hacia el centro y son removidas en 
proporción al flujo de suspensión por el rebalse. Cuando el tamaño de partícula se incrementa, su 
tasa de sedimentación también aumenta y por ello son llevadas a las paredes y removidas por la 
descarga.  Sin embargo, de manera opuesta a esta razones algunos autores (Finch ,1983; Rouse et 
al. 1987; Del Villar & Finch, 1992; Roldán-Villasana et al.1993; Kerkhoff, 1996; Kraipech et al. 
2002) han reportado que la separación en partículas de 10 � m o menos presentan un mínimo, aún 
para diferentes condiciones operativas tales como tasas de alimentación, distribución de tamaño y 
densidad (Duek et al. 2007). Esto, se conoce como “fish hook”, y ocurre cuando la recuperación de 
partículas finas en la descarga de clasificadores centrífugos se incrementa inesperadamente con una 
disminución en el tamaño crítico, esto es, cuando se observan valores de partición más bajos que el 
bypass (Ver Figura 8).  
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Figura 8. Curva de selectividad mostrando el efecto “fish hook” 
 
 
El primer reporte experimental de este fenómeno en hidrociclones fue hecho por Finch & 
Matwijenko (1977) aunque fueron Austin & Luckie (1975) quienes llamaron “fish hook” a la 
inflexión que presentaban algunas curvas de separación (Nageswararao, 2000). No obstante, hasta 
ahora, no se ha obtenido una explicación concluyente para este fenómeno, auque la literatura ha 
citado algunas explicaciones: 
 

�  Insuficiente precisión en el análisis granulométrico, asociado a la técnica de medición 
(sedimentación, tamizado o métodos ópticos). Nageswararao (2000) considera que este 
hecho no se ha considerado en el reporte de la ocurrencia del “fish hook”, y es la causa 
más probable que explica lo aleatorio de su aparición. 

 
�  Dependencia de la densidad del material sobre el tamaño de partícula: Para explica esta 

variante se realizaron experimentos especiales desarrollados con un control de la 
homogeneidad del material (carbón, aluminio) y el “fish hook” se registró claramente 

 
�  Floculación y aglomeración del material disperso, e igualmente sus procesos inversos, 

indudablemente pueden  tomar lugar en la clasificación en hidrociclones. Sin embargo, 
Gerhart (2001) demostró  que a pesar de evitar la aglomeración con diversas técnicas 
(ultrasonido por ejemplo), la forma del “fish hook” se mantuvo y por lo tanto se 
considera una causa poco probable (Duek et al. 2007). 

 
�  Interacción hidrodinámica de partículas de diferentes tamaños 
 
�  Fluctuaciones en el campo de flujo y fenómenos dispersivos y de arrastre (Kerkhoff, 

1996). 
 
Los mecanismos que influyen en la aparición del “fish hook” son discutidos a nivel cualitativo, y 
solo algunos de ellos se asociaron a ecuaciones empíricas, tal y como se muestra en la Tabla 1. 
Esto, ayuda a clasificar el proceso de clasificación, pero no contribuye al entendimiento del 
fenómeno (Duek et al. 2007). 

Efecto ‘‘fish-hook’’  
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Desarrollo Hipótesis Ecuación  

Plitt (1971) 

 
Cierta porción de los sólidos 
alimentados proporcional a la 
recuperación de agua, sufren 
cortocircuito 
 

))(1()()( dcRdcdS v -+=  [13] 

Flintoff et al. 
(1987) 

 
El “fish hook” ocurre debido a 
pobres procedimientos 
experimentales y a la 
aglomeración de partículas 
finas sobre las gruesas 
 

 

 

Del Villar & 
Finch 
(1992) 

 
El cortocircuito y la 
clasificación verdadera son 
probabilísticas. Se propone un 
modelo lineal para el 
comportamiento de partículas 
finas 
 

 

o

o
o

ov

ddda

dd
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dRda

dcdadcdS

³=
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 si 0)(
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 [14] 

Roldán-
Villasana et al. 

(1993) 

 
Modificación del modelo 
anterior introduciendo un 
término adicional función del 
diámetro de partícula 

)exp(
))(1()()(

dk
dk

dcRdcdS
b

a
f +-+=

ka: profundidad del “fish hook”.  
    Función de la presión de entradas 
kb: ancho de “fish hook” 
 

[15] 

Franchón & 
Cilliers 
(1999) 

 
Se propone una función que 
describe la dispersión de 
partículas como función del 
diámetro de partícula 
 

 

�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

�
-+=

m

d
d

ccdcdS
50

639.0exp()()(

 

[16] 

Nageswararao 
(2000) 

 
El “fish hook” es aleatorio y 
causado por imprecisión en la 
medida de la DTP, y por ello 
no es un efecto hidrodinámico. 
 

 

 

 
Tabla 1. Modelos disponibles en la literatura sobre el efecto “fish hook”  

Tomado de Kraipech et al. 2006 
 
 



15 
 

La literatura mostrada, introduce parámetros asociados al “fish hook”, tales como  Xfh que indica el 
tamaño de partícula donde el efecto cola de pescado alcanza su mayor valor, ka o profundidad del 
“fish hook” (en este trabajo experimental denotado como “fish hook” depth FHD) y que se muestra 
en la Figura 9, y  kb o ancho de “fish hook” relacionado al intervalo de tamaños en los que se 
reporta la ocurrencia del comportamiento anómalo de la curva de separación. Es necesario anotar, 
que para determinar experimentalmente la variable FHD se hacen dos suposiciones en este estudio: 
 
a) El cortocircuito es el lugar más bajo de la curva de separación 
 
b) En la región de “fish hook” se asume que están presentes dos clases de partículas finas: las 
partículas que llegan a la descarga porque sufren cortocircuito, y adicionalmente las partículas finas 
que sufrieron clasificación y que son arrastradas por los fenómenos que ocasionan el “fish hook”.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 9. Profundidad del “fish hook”  FHD y su relación con � v según Neese et al., 2004 

 
 
Al respecto del comportamiento de la profundidad del “fish hook”, Neese et al. (2004) 
determinaron que para suspensiones diluidas de cuarzo, la profundidad del “fish hook” está 
asociada a la fracción volumétrica de sólidos del alimento. De otro lado, Gómez (2005) realizó un 
análisis de la ocurrencia del “fish hook” para suspensiones de caolín y mostró que la presencia de 
partículas muy finas en la descarga puede deberse a que éstas vienen adheridas a las partículas 
gruesas, y que por lo tanto viajan junto a ellas en el interior del hidrociclón. Por eso sugirió el uso 
de dispersantes que disminuyan la viscosidad de la suspensión, así como el estudio de las 
propiedades de las partículas coloidales presentes en la alimentación para definir las implicaciones 
de la reología sobre este fenómeno. Recientemente, Majumder  et al. (2007) realizan un primer 
esfuerzo par determinar la influencia de variables operativas sobre el “fish hook”, sin resultados 
concluyentes y Dueck et al. (2007) generalizaron la ecuación para incrementos en la velocidad de 
sedimentación de partículas pequeñas debido al arrastre generado por las gruesas en suspensiones 
polidispersas, dando una explicación desde la cinemática al efecto “fish hook”.  
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Consideraciones fenomenológicas de la separación en hidrociclones en lo referido al  “fish 
hook” 
 
El análisis la clasificación en hidrociclones fundamentado en consideraciones fenomenológicas, 
muestra que las leyes de sedimentación obstaculizada parecen ser responsables del efecto “fish 
hook” en suspensiones polidispersas, debido a que partículas en estas suspensiones sedimentan más 
rápido que lo que puede establecerse según la ley de Stokes (Kraipech et al., 2005). 
 
En el desarrollo de la modelación de hidrociclones, la influencia de partículas en el flujo es 
significativo, particularmente en suspensiones densas cuando el cambio en el momento de las 
interacciones partícula-partícula, partícula-fluido y partícula-paredes afecta la velocidad del fluido. 
Sin embargo, en general se asume que los hidrociclones operan en estado estacionario para así 
aplicar la ley de sedimentación de Stokes (fluido dinámica clásica). Movimientos Brownianos, 
efectos de la entrada sobre el fluido, giros de partículas, interacción con las paredes y efectos de 
fluctuación en la turbulencia generalmente se desprecian en la modelación (Roldan-Villasana et al. 
1993).   
 
Trabajos previos presentados por Bloor e Ingham (1975), Pericleous y Rhodes (1986), Pericleous  
(1987) y  Hsieh y  Rajamani (1991) discutieron los efectos de la presencia de partículas en una 
suspensión sobre la velocidad asumiendo flujo diluido (concentración de sólidos inferior a 5%), 
basadas en la suposición que la velocidad de una partícula no se ve afectada por la presencia de 
otras. Sin embargo, cuando la concentración de sólidos excede el 5%, pueden generarse zonas con 
altas concentraciones de partículas al interior del hidrociclón. La presencia de estas partículas 
cambia  el campo de velocidad y resulta en la generación de esfuerzos inerciales adicionales 
(esfuerzos dispersivos tipo Bagnold), generados por la interacción partícula-partícula y que cobran 
mayor importancia cuando la concentración de sólidos excede el 10% en volumen. En efecto, el 
movimiento de partículas hacia las paredes incrementa la concentración y las interacciones entre 
ellas comienzan a manifestarse a través de intersticios en el fluido por corrientes secundarias y 
cambios de presión. Por esto, las interacciones de partículas no pueden despreciarse. 
Recientemente, Kumar et al. (2000) midió las velocidades de asentamiento de partículas en un 
sistema polidisperso. Este estudio demostró que el movimiento de partículas grandes solo está 
influenciado por la fracción total de partículas contenidas en el sistema.  
 
De otro lado el movimiento de partículas pequeñas tiene casi la misma velocidad que el movimiento 
de partículas grandes, y por eso estas aparecen en la típica corriente de gruesos. La dispersión de 
partículas siguiendo trayectorias determinadas con números de Stokes pequeños (Yang et al. 2000) 
junto con la presencia de un vórtice alrededor de las partículas,  pueden crear mecanismos 
adicionales para que partículas finas se reporten en la descarga. Un esquema de este proceso puede 
observarse en la Figura 10. Esto podría explicar también el  “fish hook” y el efecto que el valor del 
cortocircuito sea más alto que la recuperación de agua en la descarga. Neesse et al. 2004 muestran 
un modelo de separación para suspensiones polidispersas encontrando que la concentración de 
sólidos y la distribución de tamaños en el alimento, son los parámetros que más afectan el 
movimiento de las partículas al interior del hidrociclón y por lo tanto,  tienen un efecto mayor sobre 
la eficiencia de la clasificación. Kraipech et al. 2005 demostraron que las interacciones partícula- 
partícula, debidas a mecanismos de colisión y lubricación sólo son importantes en cercanías a las 
paredes del hidrociclón y del núcleo de aire. En la región remanente dominan las interacciones 
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partícula-fluido. Estas interacciones juegan un papel importante sobre la eficiencia de la separación 
como puede ilustrarse por los caminos generados por partículas grandes o por el arrastre de 
partículas finas. 
 

 
Figura 10.  Mecanismo de arrastre de partículas finas por partículas grandes 

Tomado de Kraipech et al., 2005 
 
 
3.5. Parámetros que afectan el desempeño del hidrociclón, el  cortocircuito de finos y el “fish 

hook”  
 
3.5.1. Variables de diseño 
 
Diámetro del hidrociclón: Es la variable geométrica más importante, pues gobierna el tamaño de la 
descarga. Debido a que las fuerzas centrífugas generadas al interior del hidrociclón varían de forma 
inversa con el diámetro del equipo, n Dcd a50  donde n es un valor entre 0.46 y 0.683. Los valores 
más bajos de n se asocian a suspensiones muy diluidas. De otro lado, un aumento en el diámetro, 
produce un incremento en la capacidad proporcional a Dc2.  
 
Diámetro y forma de la entrada: Determina la velocidad de entrada, la cual gobierna las 
características de la velocidad tangencial en función del radio. La geometría de la alimentación, 
también es importante. En la mayoría de las aplicaciones de hidrociclones convencionales la 
entrada es tangencial lo que ayuda a “ extender”   el flujo, pero también son comunes las entradas 
envolventes que minimizan la turbulencia y reducen el desgaste. (Yoshida, et al. 2004) 
 
Diámetro y longitud del vortex finder: Para hidrociclones de diámetro fijo, el diámetro del vortex 
finder afecta el d50 de manera proporcional a Dom. El “vórtex finder”  debe extenderse por debajo de 
la entrada de la alimentación evitando enviar los sólidos directamente al rebalse. (Bradley, 1965) 
 
Longitud de la sección cilíndrica y ángulo de cono: Ambas afectan el tiempo de residencia de las 
partículas en el hidrociclón. Un incremento en la longitud de la sección cilíndrica, permite una 
clasificación más fina. Para un Dc fijo, una disminución en el ángulo de cono incrementa el tiempo 
de residencia, disminuyendo el d50 y la claridad de la separación disminuyen. Tanto la cantidad de 
partículas finas en la descarga como profundidad del “fish hook” se incrementa con incrementos en 
la longitud del clasificador (Dueck et al., 2007). 
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Diámetro del ápex y relación Du/Do: El papel del diámetro de la abertura del ápex  y de relación 
Du/Do en la operación de un hidrociclón es fundamental, pues determina el tipo de descarga que se 
genera, y por ende el diámetro del “air core”. (Bustamante, 1992) 
 
La Figura 11 muestra los tipos de descarga que pueden ocurrir en la clasificación con hidrociclones. 
La descarga tipo “roping” se explica como aquella en la cual el  material de la descarga cruza el 
ápex en dirección paralela al eje vertical del cono, en contraste con la descarga “spray” o 
“sombrilla” en la cual el flujo atraviesa el ápex con un ángulo de 45- 30º con respecto al mismo eje 
del cono. El “rope” se caracteriza por la baja recuperación de sólidos (incremento del agua la 
corriente), pocos finos en la descarga, pero un índice de claridad de la separación cercano a cero. 
De otro lado, el spray tiende a aumentar la cantidad de agua en la descarga e incrementa el corto 
circuito de partículas finas, pero la eficiencia de la separación, expresada a través del índice de 
claridad, es muy alta y la estabilidad de la operación es excelente.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11.  Tipos de descarga en el hidrociclón.  
Tomado de Neese y Schneider (2004) 

 
 
Tarr (1985), presenta un método gráfico para controlar el “ropping”, donde relaciona le flujo 
volumétrico de sólidos en la descarga con el diámetro del ápex Du, basado en el concepto de una 
capacidad de carga de sólidos que es capaz de transportar la pulpa que sale por la descarga en 
equilibrio con una fase gaseosa que sería el núcleo de aire. Varios autores han demostrado que las 
condiciones óptimas de operación de un hidrociclón como clasificador se obtienen en la relación de 
diámetros de apex y vortex finder tal que la descarga sea en “spray”, pero en las cercanías del 
“ roping”.  
 
Por otro lado Bustamante, Barrientos & Concha (1998) mostraron que la razón de diámetros de 
salida determinan la descarga indicando que existe una clara influencia del diámetro del ápex Du 
sobre el comportamiento de la capacidad, así: 

(a)    (b) 
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           Du/Do < 0.34     Descarga tipo “rope”  
0.34 < Du/Do < 0.50     Descarga “rope” o “spray” según  la presión y otras variables 
0.50 < Du/Do < 0.90     Descarga tipo “spray” 
 
De otro lado, se ha observado que la relación Do/Du afecta tanto la forma del “fish hook” como su 
profundidad (Kraipech et al., 2002). En 2005, Gómez concluyó que el tamaño corte d50 tiende a ser 
mayor cuando las relaciones Di/Do y Du/Do son menores, y disminuye si el hidrociclón opera con 
un cortocircuito alto. Así mismo Gómez mostró que para índices de claridad por encima de 0.4 se 
disminuye el corto circuito, pero que cuando el Du es igual o similar al Do se alcanzan cortos 
circuitos altos, afectando la operación del hidrociclón. 
  

 
 

Figura 12.  Zonas de predicción de descarga  según Bustamante (1992) 
 
 
3.5.2. Variables operacionales 
 
Presión a la entrada: Un incremento en la velocidad a la entrada (incremento en la presión) aumenta 
el efecto de la fuerza centrífuga. Partículas más finas son conducidas a la descarga y el d50 
disminuido, pero el cambio debe ser grande para ser significativo pues -0.28

50 P)( 1.9  Dad . 
Adicionalmente, un incremento en el caudal Q de entrada incrementa la presión a la entrada, debido 
a que 0.5P)(  Q Da .Incrementos en la presión de entrada producen también un incremento en la 
fracción de finos recuperados en la descarga (Franchon & Cilliers, 1999), aunque no generan 
cambios significativos en la forma y profundidad del  “fish hook” (Kraipech et al., 2002) 
 
Distribución de tamaño de partícula del alimento DTP: Un alimento grueso con poco contenido de 
finos puede incrementar el tamaño de separación d50. La recuperación de agua en la descarga 
también está influenciada por la DTP de los sólidos alimentados. La forma de las partículas en la 
alimentación también es un factor importante en la separación, debido a su influencia tanto en el 
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empaquetamiento de los sólidos en la suspensión, como en la dirección de las partículas. En el caso 
de minerales laminares, por ejemplo, estos tienden a aparecer en el rebalse aunque sean 
relativamente gruesos. La concentración de sólidos y la distribución de tamaños en el alimento, son 
los parámetros que más afectan el movimiento de las partículas al interior del hidrociclón y por lo 
tanto tienen un efecto mayor sobre la eficiencia de la clasificación; esto significa que la densidad 
del alimento influye de manera directa en la aparición del efecto “fish hook” (Neesse et al., 2004) 
 
Fracción volumétrica de sólidos y viscosidad de la suspensión: Un cambio en el porcentaje de 
sólidos alimentados, genera un cambio en la viscosidad de la suspensión, lo cual afecta el tamaño 
de corte, la claridad de la separación, el tipo de descarga y la capacidad del equipo (Tavares et al., 
2002). De otro lado, el movimiento tangencial produce fuerzas intensas de cizalladura dentro del 
hidrociclón. En el caso de suspensiones pseudoplásticas, la viscosidad efectiva dentro del 

hidrociclón depende de la tasa de cizalladura
.

g  como función de la presión de entrada 
.

gaP  
(Figura 13).  
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Figura 13.  Suspensiones pseudplásticas que se alimentan a hidrociclones, mostrando las viscosidades 
efectivas dependiendo de la tasa de cizalladura aplicada. Bustamante, 1999 

 
 
Si esta se incrementa, la viscosidad decrece sustancialmente. A altas presiones de operación se 
genera un mayor esfuerzo de cizalladura dentro del hidrociclón pues se incrementa la velocidad 
tangencial y por lo tanto la tasa de cizalladura, se aumenta y considerando las características de la 
pulpa se puede favorecer la clasificación, aunque aparecen la alta turbulencia y el “efecto pared”, 
que desfavorecen el proceso de clasificación y separación dentro del hidrociclón (Gómez, 2005). 
Adicionalmente, la recuperación de agua se incrementa cuando se incrementa la viscosidad del 
alimento ya sea debido a cambios de temperatura o de concentración (Kawatra et al., 1996). La 
profundidad del  “fish hook” aumenta tanto por incrementos en la concentración de sólidos como 
por incrementos en el tamaño promedio de las partículas alimentadas (Dueck et al., 2007) 
 
 



21 
 

4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 

4.1.  Descripción general del circuito de molienda empleado para la realización del presente 
estudio  

 
Las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento de un hidrociclón como clasificador dentro 
de un circuito cerrado de molienda que opera con suspensiones poliminerales, se llevaron a cabo en 
la molienda de crudo (caolín/arena) No. 2 de la Planta Nare de Cementos Argos S.A., en un circuito 
como el que aparece en la Figura 14.  
 

 
 

Figura  14. Esquema circuito de molienda 
 
 
Dicho circuito está conformado básicamente por un sistema de alimentación de barras, un molino 
Allis Chalmers 8728 de bolas cerámicas capaz de procesar 12 ton/h, un banco de 4 hidrociclones 
cónicos 10 in de diámetro (Figura 15) de los cuales solo uno se mantiene en operación, un tanque 
acondicionador y una bomba Wilfley K4197.  
 
El circuito en condiciones normales (referencia), opera con un flujo de agua de 19 m3/h (84 gpm), 
una alimentación de sólidos de 5600 Kg/h (5,6 tph), una razón de mezcla caolín/arena cercana a 
60/40 y una presión de entrada al hidrociclón que oscila entre 83 y 103,5 KPa (12 - 15 psi).  Los 
parámetros controlados en planta dentro del circuito de molienda son el porcentaje de agua en el 
rebalse del hidrociclón que debe permanecer en un rango entre 80 - 87% y el porcentaje retenido en 
malla 325 serie Tyler también del rebalse que debe oscilar entre 8 - 15%. Estas condiciones 
permiten satisfacer los requerimientos exigidos para el crudo, materia prima fundamental en la 
fabricación de cemento. 
 
 

 mezcla 
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Figura 15. Dimensiones de hidrociclón. Medidas en milímetros 
 
 
4.2.  Procedimiento experimental 
 
Debido las restricciones generadas por la realización de las pruebas a nivel industrial, las variables 
geométricas del hidrociclón fueron mantenidas constantes. El desarrollo experimental fue enfocado 
en el cambio de parámetros de operación del equipo: composición (mezcla caolín/arena), presión a 
la entrada y fracción volumétrica de sólidos en el alimento, este último parámetro asociado a 
variaciones al flujo de agua o de sólidos alimentados al hidrociclón. En las corridas experimentales 
y para cada variable, se generaron cambios positivos y negativos sobre la referencia de condiciones 
normales de operación. Es importante destacar que en cada sólo fue variada una variable respecto 
del nivel referencia (Tabla 2).  
 
 

Parámetro Variable 
manipulada 

Condiciones de 
operación referncia 

Cambios realizados 

Fracción volumétrica 
de sólidos � v 

Flujo de agua 84 gpm ± 14 gpm 
Flujo de sólidos 5.6 tph ± 1.7 tph 

Presión Presión a la entrada 12-15 psi 8-18 psi 
Composición Razón de mezcla 

caolín/arena 60/40 0/100 – 100/0 

 
Tabla 2. Cambios generados en la operación del circuito de molienda 
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En cada prueba se obtuvieron los caudales de las tres corrientes del hidrociclón mediante aforos 
volumétricos, así como lecturas de presión de ingreso del alimento al hidrociclón en un manómetro 
instalado a la entrada del equipo. Las mediciones fueron realizadas en intervalos de 1 hora durante 3 
o 4 horas, excepto en el caso de condiciones normales de operación donde se obtuvieron datos en 
intervalos más cortos de tiempo.  
 
Adicionalmente, se obtuvieron medidas de humedad, densidad (peso por litro), porcentaje retenido 
en malla 25 serie Tyler de laboratorio, viscosidad empleando un Rheomat RM180, y distribución de 
tamaño de partícula en CILAS  930e  para todas las corrientes en cada prueba. Todas los análisis 
mencionadas, se realizaron en el laboratorio Control Calidad de Cementos Argos S.A. cuyos 
procesos se encuentran estandarizados según la norma correspondiente, y todos los equipos son 
calibrados siguiendo el sistema de gestión de calidad. Esto garantiza la exactitud de las medidas. La 
Figura 16, muestra el esquema del procedimiento experimental llevado a cabo en el presente trabajo 
de investigación. 
 
 

 
 

Figura 16. Estrategia experimental 
 
 

Cabe anotar, que debido a que esta investigación se realizó industrialmente realizando las medidas 
correspondientes en línea con la operación de la planta, la metodología experimental difiere de la 
concepción clásica de plantas piloto y/o ensayos de laboratorio donde es posible aplicar el diseño de 
experimentos como una de las alternativas de desarrollo experimental. Los conceptos de diseño de 
experimentos como reproducibilidad y errores no aplican exactamente en este escenario de medida, 
y mas bien se define una valoración dinámica de las variables (diferentes tiempos), por lo que se 
puede plantear que diferencias en las medidas están asociadas al concepto de variabilidad misma y 
no de error. 

 
Variables de entrada Parámetros medidos Variables respuesta 

Geometría del hidrociclón 
Fija. Dc = 254 mm 

 
Características del flujo 

·  Presión a la entrada 
 

Propiedades de flujo 
·  Concentración de sólidos en 

el alimento 
·  Composición (razón de 

mezcla K/A) del alimento 
·  Distribución de tamaño de 

partícula en la alimentación 

Caída de presión � P 

Para las corrientes 
alimento, rebalse y 

descarga 
 
·  Flujos volumétricos  
·  Distribución de tamaño 

de partícula DTP 
·  Fracción volumétrica de 

sólidos 
·  Densidad, viscosidad, 

contenido de agua y % 
retenido malla 325  

·  Razón de recirculación (C) 
 
·  Curva de selectividad 
 
·  Función de clasificación C(x)  
 

       d50, cortocircuito CC, claridad 
de la separación SI, “fish hook” 
depth FHD 

 
·  Recuperación de agua en la 

descarga Rv 
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4.3.  Caracterización del material de prueba y de las corrientes alimentadas al hidrociclón 
 
Se emplearon suspensiones formadas por diferentes proporciones caolín/arena. Ambos minerales 
cumplen especificaciones mínimas en cuanto a composición, exigencia del proceso de 
clinkerización, posterior a la reducción de tamaño.  
 
La  Tabla 3 muestra la composición de los minerales empleados en todas las pruebas. La humedad 
promedio de los lotes de mineral empleados se mantuvo alrededor de 25% para el caolín y 5% para 
el mineral silíceo. El caolín proviene de La Unión (Antioquia), y la arena  silícea de Sabana de 
Torres (Santander).  Todas las pruebas se realizaron con minerales pertenecientes a un mismo lote 
evitando posibles errores por cambios en el material de prueba. Dicho material fue pilado bajo 
techo para evitar cambios debido a las condiciones de almacenamiento.  
 
 

   KAOLIN  ARENA 

SiO2 65,89 98,43 

Al 2O3 22,15 0,18 

Fe2O3 0,57 0,06 

 
Tabla 3. Composición porcentual de las materias primas empleadas 

 
 
De otro lado, también se obtuvo la caracterización de las suspensiones alimentadas al hidrociclón, 
que se resume en la Tabla 4. Las DTP se muestran en el Anexo 1.  
 
 

 
Tabla 4. Caracterización de las suspensiones alimentadas 

 
 
 

% KAOLIN  % ARENA 
 

%HUMEDAD  
 

DENSIDAD 
(g/l) µ (cp) � v  

0 100 83,75 1145 10,20 6,82 
30 70 81,33 1090 9,38 8,01 
40 60 83,33 1101 9,33 7,07 
50 50 77,38 1109 7,35 10,02 
60 40 79,52 1117 6,08 8,95 
70 30 84,69 1120 6,37 6,46 
80 20 78,21 1123 6,48 9,65 
90 10 85,32 1131 6,98 6,20 
100 0 79,73 1156 8,08 8,91 
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La Figura 17, muestra las distribuciones de tamaño de partícula (histograma y % retenido 
acumulado) para las suspensiones monominerales de caolín (100/0) y arena (0/100), para la 
suspensión referencia (60/40).   
 
El comportamiento del tamaño de partícula revela una bimodalidad de la curva, comportamiento 
bimodal que se reduce conforme se disminuye la cantidad de arena y que se atribuye a la presencia 
de minerales con diferente razón de aspecto y DTP, así como al empaquetamiento (“packing”) de 
las partículas dispersas que se discutirá mas adelante. 
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Figura 17. Distribución granulométrica típica para una suspensión con diferentes razones de mezcla  
 
 
En el caso de la densidad (Figura 18), esta oscila alrededor de un valor medio de 1130 g/L.  
 
Cabe discutir el hecho para ambos minerales secos la densidades promedio de 2.6 ton/m3 razón por 
la cual es de esperarse que para un flujo de agua constante la densidad de la suspensión permanezca 
constante. Sin embargo, las variaciones existentes se deben a oscilaciones en el flujo de agua 
alimentada, consecuencia de un ineficiente sistema de control. 
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Figura 18. Cambios en la densidad de la suspensión alimentada según la razón de mezcla 
 
 

4.4. Definición de características de referencia del sistema analizado molienda-clasificación 
 
Como se mencionó, el circuito en condiciones normales opera con un flujo de agua de 84 gpm, una 
alimentación de sólidos de 5,6 tph, una razón de mezcla caolín/arena cercana a 60/40 y una presión 
a la entrada del hidrociclón que fluctúa entre 12 y 15 psi.  Con el fin de realizar un análisis 
dinámico de la respuesta del hidrociclón, se llevaron a cabo mediciones cada 30 minutos durante 3 
horas. Esto permitió obtener el marco de referencia para evaluar posteriores cambios en las 
variables de operación.  
 
La Figura 19 muestra la distribución de tamaño de partícula para las corrientes alimento, descarga y 
rebalse del hidrociclón en condiciones normales de operación.  
 
Las funciones de distribución acumuladas correspondientes a cada corriente (Figura 20 a) no 
tuvieron un buen ajuste al modelo exponencial Rosin Rammler que típicamente se emplea en la 
modelación de hidrociclones que operan con pulpas de un solo mineral. De otro lado Figura 20(b) 
revela el comportamiento bimodal de la distribución del tamaño de partícula. Los resultados de 
ensayos de pérdidas por ignición (Tamaño<325Mallas: 4.71%  PPI ; Tamaño >325 Mallas:  0.1 
PPI) permiten asociar el primer modo a la fracción arena, y el segundo modo a la fracción de arcilla 
caolinítica. Así mismo, el análisis de tales resultados evidencia que en condiciones normales de 
operación el equipo separa de manera eficiente los gruesos y el rebalse muestran que existe 
separación pero no hay un claro enriquecimiento de esta última corriente en tamaños de partícula 
finos.  
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(a) Función de distribución 
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(b) Histograma de frecuencias 

 
Figura 19. Distribución de tamaño de partícula DTP para las corrientes del hidrociclón en condiciones 

normales de operación 
 
 
Según se indicó en el procedimiento experimental la evaluación de la operación del hidrociclón, se 
realizó a través del análisis de la evolución en el tiempo de la razón de recirculación del circuito 
(Figura 20), y la construcción de las curvas de separación y clasificación realizadas para los 
diferentes tiempos medidos (Figura 21), curvas que permitieron la determinación de los parámetros 
de salida más comunes en la valoración del funcionamiento del equipo: d50, claridad de la 
separación SI y el cortocircuito de finos, así como su evolución en el tiempo (Figura 22).  
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Es importante mencionar la razón de recirculación C fue calculada a partir de los flujos másicos de 
la descarga y el rebalse, y el método de ajuste por mínimos cuadrados de Austin & Klimpel. Debido 
a que los resultados arrojados por este último método no fueron coherentes con la realidad de la 
operación del circuito (valores cercanos a cero implican que no retorna material al molino desde el 
clasificador), en este estudio se consideran los valores de recirculación calculados de acuerdo a los 
flujos másicos. Dichos valores permiten concluir que el circuito molienda-clasificación opera de 
manera estable con una C promedio de 2.6 adecuada según el criterio de Bond ( 2,5C ³ ) para 
circuitos como el evaluado. Las oscilaciones de la razón de recirculación están asociadas al 
inexistente control del flujo de agua que ingresa al molino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 20. Razón de recirculación vs tiempo para condiciones normales de operación 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21. Función de clasificación para condiciones normales de operación (condiciones referencia) 
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Una mirada al comportamiento de la curva de clasificación para condiciones normales (Figura 21), 
revela que no existen grandes variaciones en el tiempo conforme transcurre el tiempo  el circuito se 
estabiliza (cerca de 3 horas después de iniciada la prueba). El d50 promedio de 48 � m es mucho 
menor que el diámetro de corte de diseño del hidrociclón (110 � m), y la clasificación presenta una 
claridad de la separación muy baja (3,4) y un cortocircuito de finos elevado (40%). Esto incide de 
manera negativa en el funcionamiento del circuito pues genera sobremolienda e incrementos en el 
tiempo de residencia de las partículas en el molino. Adicionalmente, se registra la aparición del 
efecto “fish hook” para una proporción caolín/arena cercana a 60/40, fenómeno reportado también 
en suspensiones formadas por los mismos minerales por Gómez en 2005 cuando se opera en 
hidrociclones de diámetro pequeño.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                             (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
 

Figura 22. Análisis dinámico de la operación del hidrociclón. En condiciones normales, variaciones en el 
tiempo de (a) cortocircuito  (b) d50  (c) claridad de la separación 
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En cuanto a la forma de la descarga, como se esperaba según la geometría del equipo y para 
condiciones normales de operación la descarga se mantuvo en spray. Un ejemplo de esta descarga 
se muestra en la Figura 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23. Descarga tipo spray para condiciones normales de operación 
 
 
Para el control de calidad del producto final, asociado a las características del rebalse del 
hidrociclón, se observa el % humedad y % retenido malla 325 también son independientes del 
tiempo para las condiciones evaluadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



31 
 

5. RESULTADOS  
 
 
En el presente estudio, se emplea el concepto de diagramas binarios de fase para analizar los 
resultados obtenidos con cambios de composición. Esto permite al lector una lectura dinámica de la 
respuesta del hidrociclón ante cambios en la razón de mezcla del alimento. La Figura 24 muestra 
una representación esquemática de los diagramas empleados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 24. Diagramas binarios para evaluación de cambios en la operación del hidrociclón con variaciones en 

la razón de mezcla. 
 
 

En el desarrollo de los resultados, tales diagramas se realizan en función del porcentaje de caolín 
alimentado debido a que estudios anteriores (Gómez, 2005) demuestran que este mineral es un 
fuerte modificador del comportamiento reológico de las suspensiones. 
 
 
5.1. Razón de recirculación 
 
Para determinar el efecto de cambios en variables de operación sobre el funcionamiento del 
circuito, se llevaron a cabo análisis en los efectos de estos cambios sobre la razón de recirculación, 
lo que se muestra en la Figura 25.  
 
La razón de recirculación del circuito C está afectada fuertemente por la composición de la 
suspensión alimentada cuando el porcentaje de caolín es 30% o menos y se mantiene casi constante 
en las demás composiciones evaluadas oscilando alrededor de un valor promedio de 2,5. Esto puede 
deberse al comportamiento reológico de estas mezclas pues probablemente la segregación mineral 
ocurrida dentro del hidrociclón sea más fuerte consecuencia del empaquetamiento deficiente y esto 
genere que mayor cantidad de sólidos retornen al molino. El tiempo no determina cambios 
sustanciales en el valor de razón de recirculación con variaciones de la razón de mezcla 
caolín/arena. De acuerdo a la Figura 25 (b), los cambios de presión en la alimentación no tienen un 
efecto relevante sobre la razón de recirculación, bajo las demás variables de condiciones normales 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

COMPOSICIÓN

P
R

O
P

IE
D

A
D

100% A 100% K

Aumenta kaolín

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

COMPOSICIÓN

P
R

O
P

IE
D

A
D

100% A 100% K

Aumenta kaolín



32 
 

de operación fijas. En el caso de cambios en la fracción volumétrica del alimento para una razón de 
mezcla 60/40 C depende del porcentaje de sólidos en suspensión y del tiempo.  Aunque en 
condiciones normales de operación C tiende a mantenerse estable oscilando alrededor de 2.5, 
cuando se disminuye la fracción volumétrica de sólidos la razón de recirculación tiende a 
incrementarse con el tiempo, y de manera análoga, al aumentar la fracción volumétrica de sólidos C 
tiende a disminuir en el tiempo. En ambos casos, pasadas tres horas de operación continua, la razón 
de recirculación se estabiliza alcanzando valores cercanos a 2.5 en el caso de variaciones en el agua 
alimentada. Esto indica que C es más sensible a cambios en la tasa de alimentación de sólidos que 
de agua.  (Ver Figura 25 c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                    (a) Composición                                                     (b) Presión 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) Fracción volumétrica 
 

Figura 25. Razón de recirculación para cambios en parámetros de operación 
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5.2.  Propiedades reológicas de la alimentación 
 
La Figura 26 muestra la variación de a fracción volumétrica de sólidos antes cambios en la fracción 
volumétrica de sólidos y la composición del alimento. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Variación del flujo de agua y sólidos alimentados (razón de mezcla 60/40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Variación de la composición del alimento. (Flujo de agua 84 gpm) 
 

Figura 26. Cambios en la fracción volumétrica de sólidos  
 
 
La viscosidad del alimento tiene un comportamiento particular, de acuerdo al parámetro operacional 
modificado (Ver Figura 27).  
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(a) Cambios en la razón de mezcla 
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(b) Cambios en fracción volumétrica de sólidos para una razón de mezcla 60/40 
 

Figura 27. Variaciones en viscosidad del alimento  
 
 
Para cambios en la cantidad porcentual de caolín alimentado, al incrementar la proporción de caolín 
desde 0 y 60% �  tiende a disminuir pero la reducción es más notable luego de 40%. Para 
suspensiones caolín/arena con más de 60% de caolín la viscosidad por el contrario tiende a 
incrementarse. Este comportamiento se asocia con el empaquetamiento de las partículas al interior 
de la suspensión consecuencia de la diferencia de forma y de tamaño entre el caolín y la arena  
silícea, empaquetamiento que cambia según la proporción de cada mineral presente en la mezcla. 
Cuando a una suspensión de arena se adiciona una cantidad tal de caolín para que partículas 
laminares y finas puedan ubicarse en los espacios vacíos dejados por la arena que se asume 
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redondeada, la viscosidad disminuye. Sin embargo, si la cantidad adicionada excede el volumen 
libre dejado por la arena, el caolín modifica el comportamiento del fluido en la suspensión y por lo 
tanto, la viscosidad se incrementa. Esto significa que eficiencia del empaquetamiento del sistema 
particulado influye sobre la respuesta de la viscosidad y sobre la fracción volumétrica de sólidos. La 
Figura 28 esquematiza el “packing” de caolín y arena en suspensión. 
 
Para una razón de mezcla 60/40, cambios positivos en la fracción volumétrica de sólidos, tienen 
como consecuencia disminuciones en la viscosidad, lo que también se asocia al empaquetamiento 
de las partículas en suspensión, así como a la dependencia de la viscosidad de otros parámetros 
como distribución de tamaños, y forma y densidad de sólidos. 
 
Así, de acuerdo a los resultados obtenidos el mejor empaquetamiento para � v fija se alcanza en la 
proporción caolín/arena 60/40 donde la viscosidad alcanza el menor valor. Adicionalmente, para 
suspensiones con razón de mezcla 60/40 (composición fija) el “parking” mejora a medida que se 
incrementa la fracción volumétrica de sólidos. 
 
 
 

100% Kaolín100% Kaolín 100% Arena100% Arena

Modificadores de viscosidadModificadores de viscosidad

 
 

Figura 28. Empaquetamiento en suspensiones caolín/arena 
 
 
 
5.3. Función de clasificación  
 
Las funciones de clasificación encontradas para cambios en los parámetros operacionales 
correspondientes se observan en las Figuras 29, 30 y 31. El efecto de dichos cambios en parámetros 
de operación sobre la función de clasificación referencia sin considerar el “fish hook” se resume de 
manera esquemática en la Figura 32. Un análisis detallado de la respuesta de cada parámetro 
respuesta en la evaluación del hidrociclón se desarrolla más adelante. Es necesario indicar, que no 
se encontraron ajustes de la curva de clasificación ecuaciones empíricas (como Rosin Rammler), 
aún sin considerar el “fish hook” 
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Figura 29. Función de clasificación para diferentes razones de mezcla caolín/arena 
Condiciones de operación: 84 gpm, 5.6 tph, 15 psi 

 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,1 1 10 100 1000

SIZE (� m)

 C
(X

)

8 psi
10 psi
12 psi
14 psi
16 psi
18 psi

 
 

Figura 30. Función de clasificación para diferentes presiones de entrada. Razón de mezcla 60/40 
Condiciones de operación: 84 gpm, 5.6 tph, caolín/arena 60/40 
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(a) Con cambios en el flujo de agua 
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(b) Con cambios en la tasa de alimentación  

 
Figura 31. Función de clasificación con cambios en la fracción volumétrica de alimentación  

Condiciones de operación: caolín/arena 60/40, 15 psi 
 
 
 
En general, a medida la presión o la viscosidad aumentan (disminuyo % kaolín o � v  del alimento) 
la curva se desplaza a la izquierda. La  influencia de cambios en la viscosidad sobre la curva de 
clasificación no concuerda con el planteamiento clásico de operación de hidrociclones. 
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Figura 32. Efecto de cambios en variables de operación sobre la curva de clasificación. Las flechas indican la 

dirección del desplazamiento de la curva 
 
 
 
Las Tablas 5-7 resumen los valores obtenidos a partir de las curvas de clasificación para 
cortocircuito, d50 (� m), y claridad de la separación, junto con otros resultados de interés para el 
análisis, cuando se varían las condiciones normales de operación. 
 
 

% 
KAOLIN  

CC CC 
MEAN 

d50 
(� m) 

SI FHD Xfh 
(� m) 

 
Rv  

 
C 

0 0,17 0,17 45 0,56 0,34 0,90 0,29 2,95 
30 0,47 0,41 32 0,55 0,53 0,80 0,46 7,64 
40 0,27 0,41 35 0,35 0,29 0,80 0,37 2,96 
50 0,42 0,41 40 0,31 0,34 0,85 0,42 2,99 
60 0,36 0,41 45 0,32 0,28 0,95 0,35 1,94 
70 0,43 0,41 50 0,32 0,25 1,00 0,43 2,56 
80 0,29 0,41 56 0,29 0,27 1,10 0,35 2,65 
90 0,56 0,41 56 0,33 0,24 1,20 0,49 2,18 
100 0,44 0,44 71 0,26 0,00 0,00 0,52 2,60 

 
Tabla 5. Resultados para cambios en razón de mezcla.  

Condiciones de operación: 84 gpm, 5.6 tph, 15 psi 

1000 
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PRESION  
(psi) CC SI 

d50 
(� m) FHD 

Xfh 
(� m) Rv 

 
C 

8 0,42 0,36 65 0,23 0,90 0,532 3,30 
10 0,32 0,4 58 0,30 0,90 0,410 2,69 
12 0,32 0,36 57 0,29 0,90 0,404 3,11 
14 0,30 0,36 56 0,31 0,90 0,395 4,11 
16 0,32 0,36 55 0,26 0,90 0,381 3,42 
18 0,32 0,32 56 0,27 0,90 0,327 2,48 

 
Tabla 6. Resultados para variaciones en la presión de entrada.  
Condiciones de operación: 84 gpm, 5.6 tph, caolín/arena 60/40 

 
 

WATER  
(gpm) 

� v 
FEED µ (cp) CC  d50 

(µm) SI FHD Xfh Rv C 

70 10,39 4,85 0,27 56 0,35 0,21 1,00 0,328 1,501 
84 7,71 7,62 0,42 49 0,36 0,25 1,00 0,391 2,784 
98 6,29 8,57 0,27 40 0,29 0,24 0,90 0,316 1,864 
          

SOLID 
(tph) 

� v  
FEED µ (cp) CC  d50 

(µm) SI FHD Xfh Rv C 

3,9 6,29 12,01 0,35 36 0,33 0,25 0,9 0,383 2,622 
5,6 7,71 7,62 0,42 49 0,36 0,25 1,0 0,391 2,784 
7,3 11,11 6,64 0,42 47 0,40 0,39 0,9 0,393 3,199 

 
Tabla 7. Resultados para variaciones en la fracción volumétrica de sólidos.  

Condiciones de operación: caolín/arena 60/40, 15 psi 
 
 
 
Es necesario recordar, que en este estudio se realizan dos suposiciones: que el cortocircuito es el 
lugar más bajo de la curva de separación y que en la región de “fish hook” se asume que están 
presentes dos clases de partículas finas: las partículas que llegan a la descarga porque sufren 
cortocircuito, y adicionalmente las partículas finas que sufrieron clasificación y que son arrastradas 
por los fenómenos que ocasionan el “fish hook”.   
 
5.4. Diámetro de corte d50 
 
El diámetro de corte se incrementa con aumento en el contenido de caolín de la suspensión, (Figura 
33). En suspensiones con razón de mezcla 60/40, el d50 tiende a incrementarse con aumentos en la 
fracción volumétrica de sólidos. Cambios en la presión de entrada mayores a 10 psi no muestran 
ningún efecto sobre d50.  
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Figura 33. Variación en el diámetro de corte con cambios en la razón caolín/arena alimentada, la presión a la 
entrada y cambios en la fracción volumétrica de sólidos 
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Los resultados de las variaciones del diámetro de corte con parámetros de operación en el presente 
trabajo, tampoco se ajustan a los principios clásicos como se esperaba según lo mostrado en la 
Figura 32. En este caso un incremento en el % de caolín alimentado (� v fija) o en la fracción 
volumétrica de sólidos (a composición constante) implican la reducción de la viscosidad, pero 
generan un aumento en el d50 (Figura 34) 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

6 8 10 12 14

µ (cp)

d5
0 

(µ
m

)

� WATER

� FEED

 
 

Figura 34. Relación del d50 con cambios en la viscosidad para cambios en la fracción volumétrica de sólidos 
 
 
 
5.5. Índice de claridad o Sharpness Index SI   
 
Según lo mostrado en la Figura 35, la claridad de la separación, en el caso de las suspensiones  
poliminerales estudiadas solo se altera ante cambios en la composición del alimento. Para cambios 
en la razón de mezcla que ingresa a hidrociclón, la claridad de la separación tiende a disminuir con 
el aumento del porcentaje de caolín en suspensión. Se obtuvieron claridades aceptables, muy 
cercanas a la meta a nivel industrial (SI = 0.6) para suspensiones que contienen menos de 30% de 
caolín. 
 
La apararente insensibilidad de SI en intervalo de presión entre 8 -18 psi podría ser el resultado del 
comportamiento reológico de la suspensión debido a sus características pseudoplásticas de la 
suspensión que ingresa al hidrociclón (consecuencia al contenido de caolín y la DTP). Las presiones 
de este rango, no son lo suficientemente altas para generar una tasa de cizalladura tal al interior del 
hidrociclón  que pueda favorecerse la clasificación. 
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Figura 35. Respuesta de SI ante cambios en parámetro de operación del hidrociclón 



43 
 

5.6. Cortocircuito de finos CC 
 
Para las suspensiones poliminerales estudiadas, se encontró que el cortocircuito de finos es 
proporcional a la recuperación de agua en la descarga Rv (aún con cambios en las variables de 
operación) como se observa en la Figura 36.  
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Este resultados reafirma  lo encontrado por Austin & Klimpel (1981) quienes determinaron que en 
suspensiones monominerales polidispersas, la recuperación de agua en la descarga es proporcional 
al cortocircuito de finos pero no de igual magnitud como sugieren los clásicos (Kelsall, 1952). 
 
Los valores de cortocircuito para diferentes razones de mezcla, permiten concluir que para 
suspensiones entre 40 y 90% de caolín este valor oscila alrededor de un valor promedio de 0.41, 
razón por la cual se asume este valor como el real (Figura 37).  
 
 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0 20 40 60 80 100

% KAOLIN

C
C

 
Figura 37. Cortocircuito oscilando alrededor de un valor promedio en diferentes razones de mezcla 

 
 
De manera general, el cortocircuito aumenta con incrementos en la fracción volumétrica de sólidos, 
y es independiente de la presión y de la composición para suspensiones con un contenido de caolín 
entre 40 y 90% (Figura 38).  El cortocircuito más bajo se halló para suspensiones monominerales de 
arena, que además mostraron un SI alta (0,55). Para este caso, claridades de separación altas 
corresponden con valores de cortocircuitos bajos. Debido que se tiene evidencia de que la arcilla 
modifica fuertemente la viscosidad, la adición de mineral arcilloso actúa como agente importantes 
en la clasificación suspensiones poliminerales con distribución granulométrica variable de sólidos, 
ya que produce grandes cambios del comportamiento reológico de la pulpa. Los resultados 
obtenidos sugieren que arcilla adicionada entre 40 y 90% solo controlan el diámetro de corte, y no 
tienen efectos significativos sobre otros criterios de clasificación.  
 
Cambios en la fracción volumétrica del alimento debidas a variaciones en el flujo de sólidos 
generan cortocircuitos un poco mayores debido a la sedimentación obstaculizada y el incremento de 
las partículas finas arrastradas por las gruesas hacia bajoflujo. 
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Figura 38. Cortocircuito de finos para cambios en variables de operación 
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5.7. Efecto “fish hook”  
 
Los resultados de este estudio experimental, hallaron que para las suspensiones poliminerales 
estudiadas se reporta claramente “fish hook” en todas las curvas de separación, excepto para la 
suspensión con 100% caolín que no mostró la ocurrencia clara este efecto. Los datos experimentales 
permitieron determinar la influencia de cambios en variables operativas sobre la forma de la curva 
de clasificación y sobre la aparición de este fenómeno.  
 
Al igual que el cortocircuito de finos  la profundidad del “fish hook” es función de la fracción 
volumétrica de sólidos y de la composición de la suspensión (Figura 39). Estos factores afectan la 
respuesta de las partículas finas debido a la reducción de la velocidad de asentamiento de las 
partículas gruesas.  El efecto de la presión sobre el “fish hook”, es menos significativo que el 
cambio en otras variables de operación tales como la composición y la fracción volumétrica de 
sólidos. 
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Figura 39. Dependencia del “fish hook”  con la fracción volumétrica de sólidos y la composición de la 
suspensión 
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Por otra parte, la relación entre la profundidad del “fish hook” y Xfh se muestra en la Figura 40. 
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Figura 40. Dependencia del FHD con el tamaño de “fish hook” máximo para diferente composición del 

alimento 
 
 
 
Una conclusión relevante obtenida a partir de los resultados anteriores, es que la profundidad del 
“fish hook”  se incrementa conforme el fenómeno se reporta en tamaños de partículas más finos, 
independientemente de la composición. Esto, concuerda con los resultados obtenidos por Gómez 
(2005) para suspensiones de caolín clasificadas en hidrociclones de diámetro pequeño. 
 
 
 
5.8.  EVALUACIÓN  DEL REBALSE   
 
Los resultados para variaciones de las condiciones normales de operación (Figura 41) mostraron 
que la humedad del rebalse tiende a disminuir con incrementos tanto en el contenido porcentual de 
caolín como de la fracción volumétrica de sólidos. Así mismo, para el retenido en malla 325 este se 
disminuye con incrementos en el porcentaje de caolín y reducciones en la fracción volumétrica de 
sólidos. La presión no mostró un efecto considerable en la respuesta de la humedad y el retenido en 
malla 325 del rebalse del hidrociclón. 
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Figura 41. Variaciones de humedad y porcentaje retenido malla 325 para el rebalse 
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6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
 
Como se mencionó al inicio del presente trabajo, la molienda y clasificación de suspensiones de 
crudo de la industria cementera colombiana presenta una alta complejidad debido a la presencia de 
una suspensión polidispersa y polimineral, lo que implica que las variables de respuesta del proceso 
sea diferente a los resultados que se esperan cuando se procesan dispersiones monominerales en 
medio acuoso, sobre todo en lo referido a la generación de partículas finas <43µm.  
Adicionalmente, aunque la literatura existente sobre hidrociclones sugiere que las variables que más 
afectan la separación por tamaños en el hidrociclón son la relación Du/Do que se asocia al tipo de 
descarga, la viscosidad y concentración de sólidos de la suspensión alimentada, tales desarrollos 
solo son aplicables a suspensiones formadas por un mineral. Sin embargo, en dicha literatura se 
sugiere, según las conclusiones estudios como los de Tavares et al. (2002) y Gómez (2005) que 
variables asociadas a la composición y la química de superficies son variables potentes para la 
evaluación del funcionamiento del hidrociclón. Esto último adquiere mayor importancia cuando se 
pretende modelar el comportamiento del hidrociclón en la operación con suspensiones formadas por 
una mezcla de diferentes minerales, como las típicas de la industria cementera colombiana, en 
particular por la presencia de minerales modificadores de viscosidad como las arcillas, que 
controlan el comportamiento de dichas suspensiones.  
 
En este sentido, los resultados de este trabajo experimental fueron concluyentes al demostrar que 
los desarrollos clásicos de suspensiones monominerales como Modelo de Klimpel para el cálculo de 
la razón de recirculación en circuito cerrados de molienda y el Modelo exponencial Rosin Rammler 
para la modelación de DTP y funciones de clasificación, no presentan resultados coherentes ni 
ajustes acertados en el caso de suspensiones poliminerales.  
 
De otro lado, se encontró según los resultados experimentales que el empaquetamiento de las 
partículas juega un papel decisivo tanto en el comportamiento reológico de la suspensión 
alimentada, como en la acción clasificadora del hidrociclón. A nivel reológico, cambios en la 
relación caolín/arena alimentado tiene efectos sobre la viscosidad. Este comportamiento se asocia 
fuertemente con el empaquetamiento de las partículas al interior de la suspensión pues debido a la 
diferencia de forma y de tamaño entre el caolín y la arena  silícea, el empaquetamiento cambia 
según el contenido de cada mineral. Así, cuando se adiciona una cantidad tal de caolín cuyas 
partículas puedan ubicarse en los espacios vacíos dejados por la arena, la viscosidad disminuye. Sin 
embargo, si la cantidad adicionada excede el volumen libre dejado por la arena, el caolín modifica 
el comportamiento del fluido en la suspensión y por lo tanto, la viscosidad se incrementa. Esto se 
apoya también en lo encontrado por Bustamante (2002), quien determinó que no son las partículas 
finas ni las gruesas por si solas las que controlan el empaquetamiento sino más bien la distribución 
de tamaños de partículas las que efectivamente determinan la forma y eficiencia del 
empaquetamiento del sistema particulado y su posterior efecto sobre la disipación de energía 
mecánica, y por tanto su influencia sobre la fracción volumétrica de sólidos y sobre la viscosidad. 
Para una razón de mezcla 60/40, cambios positivos en la fracción volumétrica de sólidos, tienen 
como consecuencia disminuciones en la viscosidad, lo que también se asocia al empaquetamiento 
de las partículas en suspensión, así como a la dependencia de la viscosidad de otros parámetros 
como distribución de tamaños, y forma y densidad de sólidos. 
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En cuanto a la clasificación, se evaluó el cortocircuito de finos encontrándolo diferente de la 
recuperación de agua en la descarga Rv, valores que se asume en casi todos los modelos tienen el 
mismo valor consecuencia de la suposición que la fracción de agua alimentada recuperada en la 
descarga arrastra consigo una fracción equivalente de sólidos (Kelsall 1952). Esta diferencia entre 
el valor del cortocircuito y Rv en suspensiones poliminerales extiende a estas suspensiones lo 
encontrado por Austin y Klimpel (1981) quienes demostraron con suspensiones polidispersas y 
monominerales que aunque el cortocircuito es proporcional a la recuperación de agua en la descarga 
no es igual. Así mismo, se estableció que efectivamente el cortocircuito depende de la fracción 
volumétrica de sólidos (como lo habían sugerido Franchon &Ciliers, 1999) y de la composición del 
alimento, especialmente para contenidos de caolín <30%. Las suspensiones monominerales de 
caolín y arena marcan los extremos mostrando que el cortocircuito tiende a incrementarse desde un 
valor mínimo (que ocurre cuando la suspensión es 100% arena) hasta el máximo global cuando la 
suspensión es de 100% caolín.  
 
El diámetro de corte se incrementa con aumentos en el contenido de caolín de la suspensión. En 
suspensiones con razón de mezcla caolín/arena 60/40, el diámetro de corte disminuye con 
incrementos en la presión y tiende a incrementarse con aumentos en la fracción volumétrica de 
sólidos. Sin embargo, para esta razón de mezcla, el d50 disminuye con incrementos en la viscosidad, 
cuando ésta se modifica por alteraciones de la fracción volumétrica de sólidos. Esto difiere del 
comportamiento de suspensiones monominerales en donde la viscosidad de la suspensión que 
alimenta al hidrociclón aumenta porque se incrementa la fracción volumétrica de sólidos y por lo 
tanto la velocidad de asentamiento de las partículas disminuye lo que causa un d50 más grueso. A 
este respecto cabe anotar también que los resultados obtenidos sugieren que adiciones de caolín 
entre 40 y 90% solo controlan el diámetro de corte, y no tienen efectos significativos sobre otros 
criterios de clasificación como la claridad de la separación. Esto proporciona una variable de 
control adicional en planta pues el hecho que la cantidad de arcilla condicione  la reología  y el d50, 
indican la necesidad de su registro y control.  
 
El “fish hook” se asocia a la presencia de dos clases de partículas finas: las partículas que llegan a 
la descarga porque sufren cortocircuito, y las partículas finas que sufrieron clasificación efectiva 
pero que son arrastradas por los fenómenos convectivos de separación. A diferencia de lo sugerido 
por Nageswararao (2000) para quien este efecto es un fenómeno aleatorio no reproducible asociado 
a errores en la medición de DTP, los resultados en este estudio muestran que en suspensiones 
poliminerales  caolín/arena se reporta claramente el “fish hook” en todas las curvas de separación, 
excepto para 100% caolín que no mostró la ocurrencia clara del efecto. De hecho, al igual que lo 
reportado por Roldán-Villasana et al. (1993) su aparición se asocia al comportamiento de las 
distribuciones de tamaño de partícula (en este caso bimodales), la viscosidad de la suspensión y el 
flujo de agua y sólidos a la entrada. Los datos experimentales por lo tanto, permitieron determinar 
la influencia de cambios en variables operativas sobre la forma de la curva de clasificación, la 
aparición de éste fenómeno y su posible relación con el cortocircuito de finos. Al igual que el 
cortocircuito la profundidad del “fish hook” es función de la fracción volumétrica de sólidos y de la 
composición de la suspensión, variables que afectan la respuesta de las partículas finas debido a la 
reducción  en la velocidad de asentamiento de las partículas gruesas  como lo encontró  Majumder 
et al. 2003.  Así mismo, la profundidad del “fish hook”  se incrementa, conforme se reporta en 
tamaños de partículas más finos. Esto, concuerda con los resultados obtenidos por Gómez (2005) 
para suspensiones de caolín clasificadas en hidrociclones de diámetro pequeño.  
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ANEXO 1  
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PATÍCULAS ALIMENTADAS 

 
 

 
TAMAÑO  

(� m) 
 

0/100 30/70 40/60 50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 100/0 

500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
315 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03 0,00 0,04 0,00 0,05 
280 0,00 0,00 0,14 0,18 0,10 0,00 0,18 0,00 0,20 
250 0,00 0,02 0,33 0,37 0,23 0,02 0,38 0,02 0,42 
224 0,00 0,19 0,59 0,66 0,44 0,17 0,68 0,18 0,75 
200 0,00 0,41 0,91 0,99 0,72 0,39 1,01 0,40 1,13 
180 0,15 0,80 1,30 1,40 1,09 0,76 1,42 0,77 1,56 
160 0,39 1,30 1,77 1,85 1,54 1,24 1,90 1,27 2,05 
140 1,05 2,10 2,50 2,53 2,26 2,01 2,59 2,07 2,77 
112 1,77 2,83 3,21 3,19 2,90 2,72 3,27 2,79 3,46 
100 2,22 3,29 3,62 3,56 3,32 3,18 3,65 3,26 3,85 
90 2,53 3,66 3,90 3,81 3,63 3,53 3,87 3,62 4,08 
85 2,74 3,88 4,07 3,94 3,80 3,76 4,02 3,85 4,21 
80 2,98 4,08 4,20 4,05 3,96 3,95 4,13 4,05 4,33 
75 3,17 4,22 4,29 4,14 4,08 4,12 4,21 4,20 4,40 
71 3,41 4,33 4,37 4,20 4,15 4,23 4,26 4,30 4,43 
66 3,59 4,41 4,43 4,21 4,18 4,31 4,26 4,39 4,45 
63 3,77 4,45 4,41 4,20 4,21 4,39 4,25 4,45 4,42 
56 3,88 4,41 4,32 4,10 4,15 4,38 4,13 4,42 4,28 
50 3,93 4,28 4,15 3,94 4,01 4,30 3,96 4,32 4,09 
45 3,88 4,07 3,91 3,72 3,80 4,12 3,72 4,14 3,83 
40 3,77 3,81 3,62 3,46 3,57 3,90 3,46 3,89 3,54 
36 3,62 3,50 3,32 3,18 3,30 3,63 3,18 3,61 3,23 
32 3,39 3,14 2,96 2,87 2,99 3,31 2,86 3,28 2,88 
28 3,16 2,80 2,61 2,57 2,68 2,98 2,58 2,97 2,55 
25 2,92 2,48 2,32 2,31 2,43 2,69 2,32 2,66 2,27 
22 2,71 2,24 2,09 2,11 2,21 2,43 2,12 2,43 2,04 
20 2,50 1,99 1,85 1,90 1,99 2,18 1,94 2,17 1,82 
17 2,27 1,78 1,64 1,71 1,80 1,93 1,75 1,94 1,61 
15 2,13 1,64 1,51 1,59 1,68 1,77 1,65 1,80 1,49 
14 2,03 1,57 1,45 1,52 1,59 1,69 1,55 1,70 1,41 
13 1,95 1,47 1,35 1,42 1,51 1,58 1,48 1,60 1,32 
12 1,82 1,39 1,28 1,36 1,42 1,48 1,39 1,51 1,25 
11 1,72 1,30 1,19 1,27 1,33 1,36 1,30 1,39 1,15 
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10 1,60 1,22 1,11 1,17 1,23 1,26 1,20 1,28 1,06 
9 1,48 1,10 1,01 1,07 1,14 1,14 1,09 1,16 0,96 
8 1,34 1,00 0,91 0,96 1,03 1,02 0,97 1,03 0,86 
7 1,24 0,92 0,83 0,88 0,95 0,92 0,88 0,95 0,80 

6,5 1,19 0,87 0,78 0,83 0,88 0,88 0,82 0,88 0,74 
6,0 1,13 0,83 0,74 0,79 0,85 0,81 0,77 0,81 0,68 
5,6 1,08 0,77 0,69 0,74 0,79 0,77 0,72 0,76 0,65 
5,0 1,02 0,71 0,64 0,69 0,75 0,71 0,65 0,68 0,60 
4,6 0,99 0,68 0,61 0,66 0,72 0,68 0,63 0,65 0,58 
4,3 0,98 0,66 0,58 0,64 0,68 0,65 0,60 0,62 0,54 
4,0 0,94 0,63 0,56 0,61 0,66 0,61 0,57 0,58 0,52 
3,6 0,93 0,60 0,53 0,58 0,64 0,59 0,54 0,54 0,49 
3,2 0,91 0,59 0,53 0,58 0,61 0,58 0,51 0,53 0,47 
3,0 0,92 0,58 0,52 0,57 0,62 0,55 0,51 0,50 0,46 
2,6 0,92 0,56 0,50 0,57 0,60 0,54 0,50 0,48 0,44 
2,4 0,91 0,57 0,51 0,56 0,60 0,53 0,50 0,47 0,44 
2,2 0,90 0,56 0,51 0,55 0,59 0,52 0,49 0,45 0,43 
2,0 0,87 0,56 0,50 0,55 0,58 0,50 0,47 0,44 0,42 
1,8 0,86 0,53 0,49 0,53 0,56 0,49 0,46 0,42 0,40 
1,6 0,81 0,52 0,47 0,51 0,54 0,47 0,44 0,40 0,38 
1,4 0,78 0,50 0,45 0,48 0,52 0,43 0,42 0,38 0,35 
1,3 0,73 0,49 0,43 0,47 0,50 0,43 0,40 0,38 0,35 
1,2 0,71 0,47 0,43 0,45 0,49 0,42 0,39 0,37 0,35 
1,1 0,67 0,45 0,40 0,43 0,46 0,39 0,38 0,35 0,33 
1,0 0,61 0,44 0,39 0,42 0,44 0,37 0,35 0,33 0,31 
0,9 0,56 0,39 0,35 0,38 0,40 0,34 0,33 0,31 0,28 
0,8 0,46 0,33 0,30 0,32 0,35 0,29 0,28 0,26 0,24 
0,7 0,32 0,22 0,20 0,22 0,24 0,20 0,19 0,19 0,17 
0,6 0,22 0,14 0,13 0,14 0,16 0,14 0,13 0,12 0,11 
0,5 0,15 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 
0,4 0,14 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 
0,3 0,13 0,08 0,07 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,06 
0,2 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 

 


