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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos a partimdeabajo de investigacion experimental, para
determinar las principales variables operacionalgsestan asociadas al cortocircuito de finos y al
fenémeno de fish hooR en hidrociclones de 10 pulgadas de diametro quesrsplean como
clasificadores en un circuito cerrado de moliemadustrial, cuando se opera con suspensiones
poliminerales propias de la industria cementerarablana.

Las principales conclusiones apuntan a que el @ortoto de finos esta fuertemente influenciado
por el empaquetamiento de los minerales en sugpefsinsecuencia de la diferencia su forma y
tamafo) y del contenido de sdélidos. Asi mismofish“hooK se asocia al comportamiento de las
distribuciones de tamafio de particula, la viscasakala suspension y el flujo de agua y sélidas a |
entrada del hidrociclén.

Por otro lado, los resultados de este trabajo @rpetal también fueron concluyentes al demostrar
que los desarrollos clasicos de suspensiones maoecsieés como Modelo de Klimpel para el

calculo de la razon de recirculacion en circuitorados de molienda y el Modelo exponencial
Rosin Rammler para la modelacion de DTP y funciaeeslasificacion, no presentan resultados
coherentes ni ajustes acertados en el caso densi@pes poliminerales.

Palabras Claves:Circuitos de molienda humeda, hidrociclon, susperes poliminerales, funcion
clasificacion, cortocircuito, efectéish hook”
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1. INTRODUCCION Y PRESENTACION DEL PROBLEMA

Dentro de las operaciones mas importantes del gaotento de minerales en la industria del
cemento, se encuentra la reduccion de tamafio dedgerias primas: caliza y crudo (como se
conoce en los términos de la industria del cementdColombia), este ultimo formado por un
mezcla arena silicea y minerales principalmentdl@os con alto contenido de alimina en
suspensién acuosa. La reduccidn de tamafio de sligp@nsion cominmente se lleva a cabo en un
circuito cerrado compuesto por un molino de bolakagificadores tipo hidrociclén.

La molienda de crudo presenta una alta complejigadjue ésta suspensién compuesta por varios
minerales (arenas siliceas y arcilla denominaddmgmomueve diferencias en el comportamiento
dinamico de la mezcla al interior de los equipds, cual puede diferir de la operaciéon de los
equipos con dispersiones donde la fase dispersa @sico mineral.

De lo anterior, se puede deducir que las variatdesespuesta del proceso molienda-clasificacion
operando con suspensiones acuosas compuestas fms wanerales, no tienen porque ser
exactamente iguales a los resultados que se espmrando se procesan dispersiones
monominerales. Ejemplo de lo anterior, es el imemto de la variabilidad operacional que se
presenta en sistemas poliminerales en cuanto arlargcion de particulas finas <43um (Shi &
Nappier-Munn 2002) y a la cantidad de estos finoe ge reportan en la descarga de los
hidrociclones, efecto conocido como cortocircultgnch, 1980), el cual es uno de los parametros
gue mas impacta la operacién de molienda-clasifoac

Debido a que la clasificacion es una operacioncarito so6lo en la obtencion del intervalo de
tamafio deseado sino también en el control de ¢maarculante del circuito cuando éste es cerrado,
las distorsiones del comportamiento del equipo parar bajo condiciones de inestabilidad del
proceso y las respuestas diferenciales de los at@seque integran la suspensién ante la accién de
separacion por tamafio, impactan en varias desasiestas dinamicas del sistema por ejemplo en
la capacidad , la calidad de la separacion y kxigipn de un fendémeno conocido corfiish
hook” asociado a tamafios de particula finos.

Un caso que preocupa a los operadores de las plastal efecto que tendria sobre la molienda-
clasificacion la incorporacion de minerales debtigrcilla a la entrada de la molienda, y en
particular para esta investigacion, sobre la afitige de la clasificacién en hidrociclones. Si bésn
cierto que la literatura reporta el efecto de paldis finas (no necesariamente arcillas) sobre las
propiedades reolégicas de suspensiones minerayeshl. 1977, Kawatra & Bakshi 1996) y las
consecuencias que tiene la presencia de estos danearila descarga sobre la operacion del
clasificador en un circuito de molienda (Shi & NaxppMunn 2002, Napier-Munet al. 1999, Zickar

et al. 1981), dichos reportes se enfocan en suspensfomasdas por un solo mineral, lo que
implica que el grado de comprensién del fenomenaaokocircuito asociado a la calidad de las
suspensiones que ingresan al hidrociclén en oirguile molienda industriales que operan con
suspensiones poliminerales es relativamente vago.

De otro lado, la revisidn bibliografica en la que destacan estudios de Plit, 1971; Svarovsky,
1984; Tarr, 1985; Bustamante, 1992; Concha & Baiie 1996; Neessgt al, 2004; Tavarest



al., 2004; entre otros, muestra que los modelos exegepara la evaluacion de hidrociclones, no
tienen en cuenta lo anterior, ni su efecto sobreoefocircuito y sobre la aparicion de un
incremento inesperado en la recuperacion para tsrfafos (fish hook”).

En este sentido, esta investigacion estudia el étopde cambios en pardmetros operacionales
sobre el funcionamiento de un hidrociclén en ureifitacion tipica operando con suspensiones
poliminerales de la industria cementera colomb{anaeste caso cuarzo y caolin), sobre todo en lo
referido al cortocircuito de finos y al fendmeno“fish hook”. Asi mismo, las relaciones entre
variables obtenidas serdn un paso adelante pgrastarior automatizacion del proceso a escala
industrial.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Establecer correlaciones entre variables de op®raen un hidrocicléon conico y el
cortocircuito de finos en su descarga, cuando seaopon suspensiones poliminerales de la
industria cementera.

2.2. Objetivos Especificos
Caracterizar las corrientes de alimentacion y dgacdel hidrociclén, en funcién de la
distribucién de tamafio de particula, y composiciénla corriente de acuerdo a los
minerales que la forman.
Identificar las principales variables de operaciue controlan el cortocircuito y el
“fish hook” de un hidrociclén en un circuito de molienda cesrgohra suspensiones

compuestas por mezclas minerales.

Correlacionar el cortocircuito con ‘éish hook” y composicién de la suspension.



3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3.1.Generalidades
3.1.1. Funcionamiento y geometria del hidrociclon

La hidrodinamica al interior del hidrociclén es tasse compleja, hecho que contrasta con su
aparente simplicidad del aparato. Aunque la prinpaente de hidrociclones fue publicada por
Bretney en 1891, fue desde la Segunda Guerra Mundiado este equipo comenzé a ser usado de
manera extensiva y en diversas industrias (Schetetd. 2004). Un hidrociclén convencional,
consta de un estanque cilindrico superior unido #ondo cénico. El hidrocicléon posee una entrada
tangencial de alimentacion y dos salidas axiales, situada en el centro y en lo alto de la parte
cilindrica que recibe el nombre deotftex finder”y una en el extremo inferior del cono que recibe
el nombre deapex (Fuerstenau, Kenneth, 1976). La geometria de drodiclon convencional se
muestra en la Figura 1.

] [ Dc Diametro del cicléon
Di |||—» |I-M X ., X .,
| Di Diametro de la alimentacion
j;ﬁoﬂ Do Diametro del vortex finder
Hse
Du Diametro del apex
— D¢ — Hvf Altura del vortex finder
Hsc Altura de la seccion

cilindrica
Hsk Altura de la seccion cénica

Angulo de cono

Du

Figura 1. Geometria de un hidrociclén cénico



Cuando la pulpa o suspension mineral ingresa tamgerente a un hidrociclén, la presion y la
geometria en la entrada generan un campo de vatbcioh tres componentes: tangencial, axial y
radial (ver Figura 2), esta ultima de magnitud memspecto a las demas (Hsieh & Rajamani,
1988). Lo anterior genera un movimiento en vértjae produce un campo de fuerza centrifugo que
impulsa las particulas hacia las paredes del edSiparovsky, 1984).

Debido a la depresidn central que genera el vosgicelesarrolla un flujo radial, que define una
trayectoria de las particulas desde la periferi@degipo hasta el eje axial (Bustamante, 1982y.
esta razéon las particulas de mayor tamafio permameceas cerca de las paredes y su
hidrodindmica es controlada por la capa limitentdrior de las paredes del equipo y las de tamafio
relativamente mas finas seran arrastradas haeje dkl hidrociclon en busca de la regién en la que
predomina el nucleo de airkair core” ). Se establece asi un gradiente radial de tamafiasd
particulas en las diferentes orbitas de equiliatimterior del hidrociclén. De acuerdo a lo arderi

las particulas mas gruesas descenderan con larterduya velocidad axial es negativa cercana a
las paredes, describiendo una trayectoria espisdlgran por el apex constituyendo la descarga
(“underflow’) mientras que los finos formaran una espiral cerdsaiendente que saldra por el
vortex junto con una fraccion muy alta de aguastituryendo el rebalse@Vverflow). La depresion
central desarrolla un nicleo de airaif‘core”) que se conecta a la atmésfera a través del vértice
de salida y que es inducida por la descarga adpresinosférica (Kelly, 1982)

Buscador de Vortice

Alimentacion . {Vortex Finder)

(Feed)

Vértice Primario
(Primary Vortex)

Nucleo de Aire

Vértice Secundario
(Secondary Vortex)

Apice
(Apex)

{Underflow)

Figura 2. Esquema del funcionamiento de un hidrociclén
Adaptado de Tapia Quezada, 2002



Los hidrociclones suelen clasificarse segun el nde cono, en hidrociclones de angulo pequefio
(< 25°) que comunmente se emplean como clasifiesdor espesadores, y en hidrociclones de
angulo (>25°) grande utilizados como concentradayessitacionales sobre todo en aquellos
equipos con angulo de cono mayores de 45° (Bustami®ol).

3.1.2. Dinamica al interior del hidrociclén

La teoria clasica del funcionamiento del hidrdaickostiene que las particulas dentro del flujo
estdn sometidas a dos fuerzas opuestas (Lilge,) X®20 en la Figura 3: una fuerza centrifuga
generada por la formacion del vortice:

2

Fe=Pd¥(r,- r)% )
6 r

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

Fd=3p*d* v, @)

De la accion resultante de dichas fuerzas, depénaesialida de las particulas, bien por el rebalse
bien por la descarga del clasificador.

Radio de la particula orbitante

Fo 4+——» i

Fuerza de
arrastre

Fuerza
centrifuga

Movimiento de la particula

Figura 3. Fuerzas que actlian sobre una particula orbitanda érdrociclon

La fuerza centrifuga que se desarrolla aceler&lzcidad de sedimentacion. Existe evidencia que
la ley de Stokes aplica con razonable exactituegeripos de disefio convencional y por lo tanto las
particulas pueden ser separadas de acuerdo a aiagro gravedad especifica (Kelly, 1982). Las



particulas con mayor velocidad de sedimentaciémseven hacia las paredes del hidrociclén,
donde la velocidad tangencial es mas baja y evaglugidrociclon por el hacia el apex.

Aquellas particulas en las que por su diametro gfgmua fuerza centrifuga no posee practicamente
ningun efecto, quedan a expensas de fuerza ddrarrB&bido a la accion de esta fuerza, las
particulas de asentamiento mas lento se muevea laazbna de baja presion a lo largo del eje del
ciclén, reportdndose en el rebalse, lo cual se gyastificar plenamente por la explicacion
mediante la cual se asume la existencia de larmretgdvelocidad axial igual a cero, lo que permite
demostrar la existencia de una region de flujceledente ligada a las condiciones de flujo
cercanas a las paredes internas del hidrocicldérayde flujo ascendente, ligadas a las condiciones
de flujo cercanas a al nucleo de aire (Lilge, 1962

BOQUILLA .
DEL VORTICE (V.F.) | \o”/

DIAMETRO DE LA ENVOLVENTE £ y
DE VELOCIDAD VERTICAL CERO_| SKTSHIZ 14
EN LA PARTE INFERIOR DE LA I
BOQUILLA DEL VORTICE (V.F.) Fal ee ko
CURVA GEOMETRICA DE LAS
PARTICULAS DE MINERAL |
|| Fe = Fo

CUYO 50 POR CIENTO VA Al
HUNDIDO (UNDERFLOW)
Fc ¢ Fo
ENVOLVENTE -
DE LA VELOCIDAD
VERTICAL CERO )
| | Fo> FUERZA DE ARRASTRE
Fy----+ FUERZA VERTICAL

Fg-=-s FUERZALEN
FOERZA TAN

TR
GENC

3 pm—

INTERSECCION DE LA ENVOLVENTE | 1%
DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL ]
MAXIMA Y ENVOLVENTE DE LA
VELOCIDADVERTICAL (“:\”‘(11" i

Figura 4. Fuerzas que actuan dentro del hidrociclon segulige Li
Tomado deynch, A. J. Mineral Crushing and Grinding Circult380



Mirado de otra manera, las particulas cuya orbéaqlilibrio poseen radios mayores a la de la

regién de velocidad axial nula, tienen mayor prdizid de salir por la descarga, mientras que las
particulas cuya orbita de equilibrio poseen radiesores tiene fuerte probabilidad de salir por el

rebalse (Hsieh & Rajamani, 1988). Bajo esta camalon es posible asumir que las particulas

cuya orbita de equilibrio coincida con el radiol@envolvente de velocidad axial igual acero tienen

igual posibilidad de reportarse en el rebalse dekscarga del hidrociclon; y posiblemente seran las
que se reportan como el diametro de cdgte que serd profundizado méas adelante. La Figura 4,
muestra las trayectorias de particulas dentroidiéincen razén de las diferentes fuerzas que actuan
sobre ellas en varias posiciones del equipo, Efulie las investigaciones de Lilge (1962).

3.1.3. Régimen de flujo al interior del hidrociclon

La accion de las dos fuerza anteriores unidos éudaza gravitacional, generan un campo

tridimensional de velocidades como resultado defuaszas que actian en la separacion de las
particulas (Barrientos y Concha, 1994), por lo gespués de que una particula abandona la
boquilla de alimentacion, su régimen de velocidath elado por tres componentes: tangencial,
radial y axial

V, SV +V +V, [3]

A continuacion, se examinan las principales carestieas de las componentes de velocidad bajo la
suposicion de flujo axialmente simétrico (los comgrtes de la velocidad son iguales a igual
distancia del eje en mismo nivel de altura deligé)t

La velocidad tangencial, propia de todo movimieritoular como el del vértice del hidrociclon,

decrece con el incremento del radio de acuerddacadacionv* r" = constante (Kelsall, 1952),

en la region de vértice libre pero crece con essmm pardmetro en la region de vértice forzado.
Un aumento en la velocidad de ingreso de la sugpeakhidrociclon provoca un incremento en la
velocidad tangencial y consecuentemente un aurmemtia tasa de cizalladura, y por ende una
disminucion de la viscosidad en el caso de suspeesipseudoplasticas (Gomez, 2005).

La velocidad axial es la componente paralela djegkrato y depende Unicamente del radio. En las
cercanias de la pared del ciclén esta velocidatk tigha direccion hacia la descarga y en las
cercanias ehir core tiene direccion hacia vortex finder. Esto fue preado por Kelsall, quien
ademas demostro la existencia de dos cubiertasldeidad axial cero en cercanias al vortex finder
indicativo de dos flujos recirculantes. A pesadaiediscrepancias existentes en las mediciones de
velocidad axial (Knowlest al. 1973, Dabir & Petty 1986, Monredeh al 1992) puede decirse que
esta componente posee enormes fluctuaciones atupexurefias variaciones del radio.

La velocidad radial es la generada por la caida geesion entre las paredes del ciclén y el elie de
hidrociclén. La velocidad radial decrece con lauamidn del radio y como es de baja magnitud,
normalmente se calcula por balance (Concha & Bdosg 1993)



3.2. Balances generales en clasificacion de mineralesichidrociclones y concepto de razon
de recirculacion

Para describir cambios en la separacion de paticah un clasificador en funcién de las
condiciones de operacion, es necesario poder fisganta clasificacion (Austin & Concha, 1994).

Para un circuito cerrado molienda-clasificaciong(ifa 5).P, Q y Tcorresponden a los flujos

masicos de alimentacion, rebalse y descarga dficéator yp; qi y ti las fracciones en masa de
particulas en el intervalo de tamaiide las corrientes dele alimentacion, rebalse y descarga
respectivamente.

Figura 5. Esquema circuito molienda-clasificacion

Un balance de masa de cada fraccion de tamafen cada una de las corrientes en estado
estacionario es:

Ppi=Tti+Qqi [4]

La razon de recirculacio@, de un circuito cerrado de molienda-clasificaciéomo el cuociente
entre el flujo de material que retorna al molinesdie el clasificador y el flujo de alimentacién
fresca al molino, y para cada tamafe puede determinar la razén de recirculaciorstie e

c=1 P-4 5
Q ti- pi
En muchos casos es conveniente utilizar la cargalanteR en vez de la razén de recirculacion,

definiéndola como el cuociente entre el flujo denahtacion total y el flujo de alimentacién fresca
al molino, esto es:

rR=9*T
Q

[6]

El hidrociclén como equipo de clasificacion debedorcir una separacion de las particulas segun su



tamafo. La accion de un clasificador se puede septar mediante la Separac®igue representa
la fraccion de particulas de tamafmue sale por la descarga

T

Si= -
P* pi

[7]

3.3. El concepto de cortocircuito

En una operacién de clasificacion ideal los proosicte descarga y rebalse quedaran separados de
tal forma que la descarga contenga todo el produetgor al de separacion o de cadtg v el
rebalse todo el material menor a ese tamafio. Lop@s|de clasificacion como el hidrociclén
desarrollan particiones ideales, pues existe laghitidad de que particulas del mismo tamafio y
similares propiedades fisicas, tales como razénasigecto y densidad, posean respuestas
hidrodinamicas diferentes en un mismo equipopidie a diferentes efectos de entrada y la
turbulencia del fluido, alejando la operacién dédigalidad, segregaciones dentro de la camara de
separacion, etc. Algunas de estas particulasitddénseran enviadas a la descarga mientras otras
aparecen en el rebalse. Este tipo de comportamiemtadeal, cominmente observado en un
hidrociclén clasificador se conoce como cortoci@wi bypass(cc). Como los finos no llegan a la
descarga por efecto de una clasificacion, si nosiaplemente pasaron por el interior del equipo,
se interpreta este hecho considerando la existeadiacircuito entre la alimentacién y la descarga.

La Figura 6, muestra el balance de masa al intdabhidrociclon, dondec representa la fraccion

de alimento que pasa por el hidrocicldén sin suflasificacion y c(x) representa la fraccion que
sufre clasificacion verdadera.

Figura 6. Balance de masa al interior del hidrociclon.
Tomado de Bustamante, 2005
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El balance de masa de la descarga muestra que
Tti = Ppi* cc+ Ppi(l- cg * (c(x)) [8]

Dividiendo porPpi

Si=cc+ (L- coe(x) [9]
Despejando
o(x) = Si- cc [10]
1- cc

Esto demuestra que en el cortocircuito, el efest@@no si una fracciénc de la alimentacion
pasara a la descarga sin clasificacion y otrac[ffuese sujeta a clasificacién. Al contrario, un
cortocircuito hacia el rebalse no es normal y sdeleominarse fuga (Austin & Concha, 1994) y su
presencia indica mal funcionamiento del equipol&Rigura 7 se muestran curvas de separacion
(selectividadS vs tamafio) y clasificacion ¢(x) vs tamafio) tipicas. Idealmente, la curva de
separacion es monétonamente creciente desde a#fdnS(0) < 1 cond 0 hastaS =1cuando

d (Dueket al. 2007). En la practica y de manera general, laacdesselectividad se caracteriza
por una tendencia mondtona creciente y asintétical @alor de cortocircuito. En este estudio, se
asume que el cortocircuito es el lugar mas baja darva de separacion

100 P
] &
90 4
[ ]
4 /O/
80 i
1 /O/.
70 . 4
O
60 - / 8| CurvaDE
Q2 . ~ /| CLASIFICACION C(d)
Y A, 2.8
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5 40 , o g
30 I S
o0 [ J |
1000000° o !
T 20 4 o '
i o !
CORTO 0 '
IRCUITO10 - o® H
_ _...' 1
.@ 000 o-0® ;
0 reoeee®”

1 10 95 100
Tamafio de particula [micrones]

Figura 7. Curvas de selectividad y clasificacion tipicas paradidrociclon
Tomado de Bustamante, 2005
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Dentro de la curva de clasificacién, el tamafio épagcion odsp, que ya se menciond
anteriormente, se define como aquel punto sobeeifea para el cual el 50% de las particulas de
ese tamanfo tienen igual probabilidad de ir en szalga o el rebalse (Svarovski, 1984). La claridad
de la separacioBl (Sharpness indgéxes una medida de la pendiente de curva en feardas del

dso y mientras mas proxima esté la pendiente a laceétianto mas alta es la eficiencia, lo que
indica que una operacioén de clasificacién es mémépen cuanto su curva correspondiente mas se
acergue a la curva ideal de separacién conjuntarart un valor minimo del cortocircuito. El
indice de claridad §]) se define como:

d25

Sl=—2=
d75

[11]

Kelsall (1953) sugirié que la razén por la cual gnava de rendimiento nunca pasa por el origen es
gue independientemente de las fuerzas centrifugasctian sobre las particulas, una fraccién del
alimento siempre se dirige a la descarga y est@icglado a la proporcion de agua que se descarga
por el apex, respecto al flujo agua que ingre$adabciclén. Lynch y Rao (1975) plantearon que la
recuperacion de agua en la descarga es iguaymssy muchos autores aun consideran esta
posicibn en su modelos (Heiskanen, 1993). AustirKlynpel (1981) demostraron que la
recuperacion de agua y®ipassno son equivalentes.

Generalmente, las curvas de clasificacion se modefapleando funciones de forma sigmoidal,
siendo el modelo Rosin Rammler (Ec. [12]) el mapleado. El parAmetro m representa la forma
de la curva.

m

C(xX)=1- exp - 0.693 di [12]

50

3.4. Concepto del efectdfish hook”

Como se mostré en la seccidn anterior, generalmargerva de separacion es paralela al eje x en
tamafos de particula pequefios, lo cual se expbceelpcaracter turbulento de los flujos en el
clasificador (Schubert, 1990; Heiskanen 1993; Teskido & Kutepov 1994). Consecuencia de este
hecho las particulas pequefias son uniformemerttébdidas hacia el centro y son removidas en
proporcion al flujo de suspensién por el rebalsgar@o el tamafio de particula se incrementa, su
tasa de sedimentacién también aumenta y por efldlsgadas a las paredes y removidas por la
descarga. Sin embargo, de manera opuesta a estesaalgunos autores (Finch ,1983; Raetse
al. 1987; Del Villar & Finch, 1992; Roldan-Villasam al1993; Kerkhoff, 1996; Kraipecht al.
2002) han reportado que la separacion en partidgldd m o menos presentan un minimo, adn
para diferentes condiciones operativas tales casastde alimentacion, distribucion de tamafio y
densidad (Duelkt al. 2007). Esto, se conoce cofffish hook”, y ocurre cuando la recuperacion de
particulas finas en la descarga de clasificad@esifugos se incrementa inesperadamente con una
disminucion en el tamafo critico, esto es, cuaedobservan valores de particibn mas bajos que el
bypasqVer Figura 8).
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< —— Efecto “fish-hook”

Figura 8. Curva de selectividad mostrando el eféfish hook”

El primer reporte experimental de este fendmenohinociclones fue hecho por Finch &
Matwijenko (1977) aunque fueron Austin & Luckie {8 quienes llamarofifish hook” a la
inflexién que presentaban algunas curvas de saparfidageswararao, 2000). No obstante, hasta
ahora, no se ha obtenido una explicacion concleypata este fenémeno, auque la literatura ha
citado algunas explicaciones:

Insuficiente precision en el andlisis granulométriasociado a la técnica de medicion
(sedimentacion, tamizado o métodos Opticos). Nagesao (2000) considera que este
hecho no se ha considerado en el reporte de laeociat delfish hook”, y es la causa
mas probable que explica lo aleatorio de su ajgarici

Dependencia de la densidad del material sobrem@fia de particula: Para explica esta
variante se realizaron experimentos especialesrrddados con un control de la
homogeneidad del material (carbén, aluminio) yfish*hook” se registré claramente

Floculacion y aglomeracion del material dispersaégualmente sus procesos inversos,
indudablemente pueden tomar lugar en la clasioaen hidrociclones. Sin embargo,
Gerhart (2001) demostré que a pesar de evitaglameracion con diversas técnicas
(ultrasonido por ejemplo), la forma d#ish hook” se mantuvo y por lo tanto se
considera una causa poco probable (Date. 2007).

Interaccion hidrodinamica de particulas de difexetdmanos

Fluctuaciones en el campo de flujo y fendmenosetgspos y de arrastre (Kerkhoff,
1996).

Los mecanismos que influyen en la aparicion“fish hook” son discutidos a nivel cualitativo, y
solo algunos de ellos se asociaron a ecuacionefieasp tal y como se muestra en la Tabla 1.
Esto, ayuda a clasificar el proceso de clasifiagacigero no contribuye al entendimiento del
fendmeno (Duelet al. 2007).

13



Desarrollo Hipdtesis Ecuacior
Cierta porcion de los solidas
. alimentados proporcional a Ja _ )
Al e recuperacion de agua, sufrgn S(d) = c(d) +R, (- ¢(d))
cortocircuito
El “fish hook” ocurre debido &
Elintoff et al. pobre_s procedimientas
experimentales y a Ia
(1987) I _—
aglomeracion de particulas
finas sobre las gruesas
El cortocircuito 'y Ia
: clasificacion verdadera san  S(d) =c(d) +a(d)(1- c(d))
Del Villar & babilisti S
Finch probabilisticas. Se propone un d .
modelo lineal para ¢ a(d)=R, d, - — sid<d,
(1992) . - d
comportamiento de particulas 0
finas a(d) = Osid 3 d,
_ k.d
) Modificacion  del modelg S(d) =c(d) + R, (1- c(d)) +ex—(kd)
Roldan- anterior  introduciendo  un _ - ) P,
Villasanaet al. | término adicional funcion delka: profundidad deffish hook”.
(1993) diametro de particula Funcion de la presion de entradas
ko: ancho défish hook”
. Se propone una funcion que m
Franchén & . i L
Cilliers describe la dlspers!on des(d) = ¢(d) +cc expf 0.639 i
(1999) particulas como funcién del de,
diametro de particula
El “fish hook” es aleatorio Y
Nageswararao| causado por imprecision en |la
(2000) medida de la DTP, y por ello

no es un efecto hidrodinamic

Tabla 1. Modelos disponibles en la literatura sobre eltefefcsh hook”
Tomado de Kraipecht al.2006

14

[13]

[14]

[15]

[16]



La literatura mostrada, introduce parametros adosial‘fish hook”, tales comoXfh que indica el
tamafo de particula donde el efectda de pescadalcanza su mayor valdk, o profundidad del
“fish hook” (en este trabajo experimental denotado ctfisb hook” depthFHD) y que se muestra
en la Figura 9, yk, 0 ancho de‘fish hook” relacionado al intervalo de tamafios en los que se
reporta la ocurrencia del comportamiento anémaltadairva de separacion. Es necesario anotar,
que para determinar experimentalmente la varigHIB se hacen dos suposiciones en este estudio:

a) El cortocircuito es el lugar mas bajo de la aute separaciéon
b) En la region défish hook” se asume que estadn presentes dos clases de lparficas: las

particulas que llegan a la descarga porque sufreacircuito, y adicionalmente las particulas finas
gue sufrieron clasificacion y que son arrastradaedqs fenédmenos que ocasionatifish hook”.

Figura 9. Profundidad delfish hook” FHD y su relacién con , segun Neeset al, 2004

Al respecto del comportamiento de la profundidad #esh hook”, Neeseet al. (2004)
determinaron que para suspensiones diluidas deauéa profundidad deffish hook” esta
asociada a la fraccion volumétrica de sélidos telemto. De otro lado, GOmez (2005) realizé un
andlisis de la ocurrencia diish hook” para suspensiones de caolin y mostré que la miaséa
particulas muy finas en la descarga puede debeque @&stas vienen adheridas a las particulas
gruesas, y que por lo tanto viajan junto a ellaglénterior del hidrociclon. Por eso sugirié ebus
de dispersantes que disminuyan la viscosidad dsu$pension, asi como el estudio de las
propiedades de las particulas coloidales presentds alimentacion para definir las implicaciones
de la reologia sobre este fendmeno. Recientemitaeimder et al. (2007) realizan un primer
esfuerzo par determinar la influencia de varialopsrativas sobre éfish hook”, sin resultados
concluyentes Yueck et al(2007) generalizaron la ecuacién para incrememds &elocidad de
sedimentacién de particulas pequefias debido aterrgenerado por las gruesas en suspensiones
polidispersas, dando una explicacion desde la dtieaal efectdfish hook”.
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Consideraciones fenomenoldgicas de la separaciontg@drociclones en lo referido al “fish
hook”

El analisis la clasificacion en hidrociclones fumaantado en consideraciones fenomenoldgicas,
muestra que las leyes de sedimentacion obstacalipatkcen ser responsables del eféfish
hook” en suspensiones polidispersas, debido a que pgastien estas suspensiones sedimentan mas
rapido que lo que puede establecerse segun lal8yokes (Kraipecht al.,2005).

En el desarrollo de la modelacion de hidrociclorlasinfluencia de particulas en el flujo es
significativo, particularmente en suspensiones aer@iando el cambio en el momento de las
interacciones particula-particula, particula-fluidparticula-paredes afecta la velocidad del fluido
Sin embargo, en general se asume que los hidroegloperan en estado estacionario para asi
aplicar la ley de sedimentacion de Stokes (fluidwémhica clasica). Movimientos Brownianos,
efectos de la entrada sobre el fluido, giros déiqaas, interaccion con las paredes y efectos de
fluctuacion en la turbulencia generalmente se éesm en la modelacion (Roldan-Villasagtaal.
1993).

Trabajos previos presentados por Bloor e Inghariig)jlPericleous y Rhodes (1986), Pericleous
(1987) y Hsieh y Rajamani (1991) discutieron édectos de la presencia de particulas en una
suspensién sobre la velocidad asumiendo flujo dbliconcentracion de sdlidos inferior a 5%),
basadas en la suposicion que la velocidad de umiiyda no se ve afectada por la presencia de
otras. Sin embargo, cuando la concentracion ddasdkxcede el 5%, pueden generarse zonas con
altas concentraciones de particulas al interior higtociclon. La presencia de estas particulas
cambia el campo de velocidad y resulta en la geiter de esfuerzos inerciales adicionales
(esfuerzos dispersivos tipo Bagnold), generadodgpiteraccion particula-particula y que cobran
mayor importancia cuando la concentracién de ssliekcede el 10% en volumen. En efecto, el
movimiento de particulas hacia las paredes increan@nconcentraciéon y las interacciones entre
ellas comienzan a manifestarse a través de irtiessten el fluido por corrientes secundarias y
cambios de presion. Por esto, las interacciones pddgiculas no pueden despreciarse.
Recientemente, Kumaat al. (2000) midié las velocidades de asentamiento ddcpias en un
sistema polidisperso. Este estudio demostré qumacslimiento de particulas grandes solo esta
influenciado por la fraccion total de particulastemidas en el sistema.

De otro lado el movimiento de particulas pequeigagtcasi la misma velocidad que el movimiento
de particulas grandes, y por eso estas apareckntigrica corriente de gruesos. La dispersion de
particulas siguiendo trayectorias determinadasn€mmeros de Stokes pequefios (Yanhgl. 2000)
junto con la presencia de un vortice alrededor afe particulas, pueden crear mecanismos
adicionales para que particulas finas se reporida descarga. Un esquema de este proceso puede
observarse en la Figura 10. Esto podria explicabign el “fish hook” y el efecto que el valor del
cortocircuitosea mas alto que la recuperacion de agua en largas®Neesset al. 2004 muestran

un modelo de separacion para suspensiones poligsispencontrando que la concentracion de
solidos y la distribucion de tamafios en el alimersion los pardmetros que mas afectan el
movimiento de las particulas al interior del hidetdn y por lo tanto, tienen un efecto mayor sobre
la eficiencia de la clasificacion. Kraipeeh al. 2005 demostraron que las interacciones particula-
particula, debidas a mecanismos de colision ydabidn s6lo son importantes en cercanias a las
paredes del hidrociclon y del ndcleo de aire. Emelgion remanente dominan las interacciones
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particula-fluido. Estas interacciones juegan urepapportante sobre la eficiencia de la separacion
como puede ilustrarse por los caminos generadospadfculas grandes o por el arrastre de
particulas finas.

Figura 10. Mecanismo de arrastre de particulas finas pofquéas grandes
Tomado de Kraipecht al, 2005

3.5. Parametros que afectan el desempefio del hidrociclgel cortocircuito de finos y elfish
hook”

3.5.1. Variables de disefio

Diametro del hidrociclénEs la variable geométrica mas importante, puegegubel tamafio de la
descarga. Debido a que las fuerzas centrifugasapaeal interior del hidrociclén varian de forma

inversa con el diametro del equipd,,@ Dc" donde n es un valor entre 0.46 y 0.683. Los valore

mas bajos de n se asocian a suspensiones muyadilibé otro lado, un aumento en el diametro,
produce un incremento en la capacidad proporcimbaf.

Didmetro y forma de la entraddetermina la velocidad de entrada, la cual gobielas
caracteristicas de la velocidad tangencial en fundel radio. La geometria de la alimentacion,
también es importante. En la mayoria de las aptioes de hidrociclones convencionales la
entrada es tangencial lo que ayudeeatendet el flujo, pero también son comunes las entradas
envolventes que minimizan la turbulencia y reduslatesgaste. (Yoshidat al. 2004)

Didametro y longitud del vortex findePara hidrociclones de diametro fijo, el didmeteb wbrtex
finder afecta etlspde manera proporcionalzo™. El “vértex finder” debe extenderse por debajo de
la entrada de la alimentacion evitando enviar éhisies directamente al rebalse. (Bradley, 1965)

Longitud de la seccidn cilindrica y &ngulo de coAmbas afectan el tiempo de residencia de las
particulas en el hidrociclon. Un incremento endagitud de la seccién cilindrica, permite una
clasificacion mas fina. Para @t fijo, una disminucion en el angulo de cono incretaeesl tiempo

de residencia, disminuyendodg} y la claridad de la separacién disminuyen. Taatodntidad de
particulas finas en la descarga como profundidatfide hook” se incrementa con incrementos en
la longitud del clasificador (Dueak al.,2007).
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Didmetro del apex y relacidnu/Do: El papel del diametro de la abertura del apexe yedacion
Du/Do en la operacion de un hidrociclon es fundameptads determina el tipo de descarga que se
genera, y por ende el didmetro dair‘core’. (Bustamante, 1992)

La Figura 11 muestra los tipos de descarga queepueclirrir en la clasificacién con hidrociclones.
La descarga tiporbping’ se explica como aquella en la cual el mater@laldescarga cruza el
apex en direccion paralela al eje vertical del como contraste con la descargspray o
“sombrilla” en la cual el flujo atraviesa el apeonhcun angulo de 45- 30° con respecto al mismo eje
del cono. El fop€' se caracteriza por la baja recuperacion de ssli@ilacremento del agua la
corriente), pocos finos en la descarga, pero uiténde claridad de la separacién cercano a cero.
De otro lado, el spray tiende a aumentar la cathtdlaagua en la descarga e incrementa el corto
circuito de particulas finas, pero la eficiencialdeseparacion, expresada a través del indice de
claridad, es muy alta y la estabilidad de la opéraes excelente.

(@) (b)

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

Tarr (1985), presenta un método gréafico para ctantrel “ropping’, donde relaciona le flujo
volumétrico de sdlidos en la descarga con el didoral apexDu, basado en el concepto de una
capacidad de carga de soélidos que es capaz dedrtarsla pulpa que sale por la descarga en
equilibrio con una fase gaseosa que seria el néldegire. Varios autores han demostrado que las
condiciones 6ptimas de operacion de un hidrocictimo clasificador se obtienen en la relacion de
didmetros de apex yortex findertal que la descarga sea eprfay, pero en las cercanias del

“roping’.
Por otro lado Bustamante, Barrientos & Concha (1988straron que la razén de didmetros de

salida determinan la descarga indicando que edisteclara influencia del diametro del apex
sobre el comportamiento de la capacidad, asi:
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Du/Do< 0.34 Descarga tipadpe
0.34 <Du/Do< 0.50 Descargadpe’ o “spray” segun la presion y otras variables
0.50 <Du/Do< 0.90 Descarga tipdspray”

De otro lado, se ha observado que la relaBiéfbu afecta tanto la forma ddish hook” como su
profundidad (Kraipeclet al, 2002). En 2005, Gdmez concluyd que el tamafie degtiende a ser
mayor cuando las relacionB#/Do y Du/Do son menores, y disminuye si el hidrociclén opena c
un cortocircuito alto. Asi mismo Gémez mostrd qaeapindices de claridad por encima de 0.4 se
disminuye el corto circuito, pero que cuanddDel es igual o similar aDo se alcanzan cortos
circuitos altos, afectando la operacién del hidrdei.

Figura 12. Zonas de prediccion de descarga segun Bustanigfia)(

3.5.2. Variables operacionales

Presidn a la entradétn incremento en la velocidad a la entrada (inemmen la presion) aumenta
el efecto de la fuerza centrifuga. Particulas ni@asfson conducidas a la descarga ydsl

disminuido, pero el cambio debe ser grande parasignificativo puesd50a1.9(DP)'°'28.
Adicionalmente, un incremento en el caudal Q deadatincrementa la presion a la entrada, debido
a que Qa (DP)**.Incrementos en la presién de entrada produceniéamin incremento en la

fraccion de finos recuperados en la descarga (Reend& Cilliers, 1999), aunque no generan
cambios significativos en la forma y profundidadl &fessh hook” (Kraipechet al, 2002)

Distribucién de tamafio de particula del alimentd®DWTn alimento grueso con poco contenido de
finos puede incrementar el tamafio de separadignLa recuperacion de agua en la descarga
también esté influenciada por la DTP de los sél@osentados. La forma de las particulas en la
alimentacién también es un factor importante eselgaracion, debido a su influencia tanto en el
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empaquetamiento de los solidos en la suspensiém eo la direccion de las particulas. En el caso
de minerales laminares, por ejemplo, estos tiendeaparecer en el rebalse aunque sean
relativamente gruesos. La concentracion de sélidagistribucién de tamafios en el alimento, son
los pardmetros que mas afectan el movimiento dpdesculas al interior del hidrociclén y por lo
tanto tienen un efecto mayor sobre la eficiencidaddasificacion; esto significa que la densidad
del alimento influye de manera directa en la aparidel efectdfish hook” (Neesseet al.,2004)

Fraccién volumétrica de sélidos vy viscosidad desdapensioniJn cambio en el porcentaje de
sélidos alimentados, genera un cambio en la vidadséle la suspension, lo cual afecta el tamafio
de corte, la claridad de la separacion, el tipadekrarga y la capacidad del equipo (Tavates,
2002). De otro lado, el movimiento tangencial pamlfuerzas intensas de cizalladura dentro del
hidrociclon. En el caso de suspensiones pseudmgléstla viscosidad efectiva dentro del

hidrociclon depende de la tasa de cizalla@ummo funcion de la presion de entraﬂ’ag
(Figura 13).

Esfuerzo de cizalladura (Pa)

T T T T T T T T T
40 60 80 100 120

Tasa de cizalladura [s 7]

Figura 13. Suspensiones pseudplasticas que se alimenidrmoaiblones, mostrando las viscosidades
efectivas dependiendo de la tasa de cizalladureaalal. Bustamante, 1999

Si esta se incrementa, la viscosidad decrece simlimente. A altas presiones de operacion se
genera un mayor esfuerzo de cizalladura dentrdhidebciclon pues se incrementa la velocidad
tangencial y por lo tanto la tasa de cizalladueaasmenta y considerando las caracteristicas de la
pulpa se puede favorecer la clasificacion, aungaeegen la alta turbulencia y el “efecto pared”,
que desfavorecen el proceso de clasificacion yraejgen dentro del hidrociclén (Gémez, 2005).
Adicionalmente, la recuperacion de agua se incréanemando se incrementa la viscosidad del
alimento ya sea debido a cambios de temperatum @odcentracion (Kawatret al, 1996). La
profundidad del“fish hook” aumenta tanto por incrementos en la concentrat@osdlidos como

por incrementos en el tamafio promedio de las ptati@limentadas (Duegt al., 2007)
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Descripcion general del circuito de molienda emp#elo para la realizacion del presente
estudio

Las pruebas realizadas para evaluar el funcionami un hidrociclén como clasificador dentro
de un circuito cerrado de molienda que opera cepessiones poliminerales, se llevaron a cabo en
la molienda de crudo (caolin/arena) No. 2 de latBldlare de Cementos Argos S.A., en un circuito
como el que aparece en la Figura 14.

Figura 14.Esquema circuito de molienda

Dicho circuito estd conformado basicamente poristerma de alimentacién de barras, un molino
Allis Chalmers 8728 de bolas cerdmicas capaz deepes 12 ton/h, un banco de 4 hidrociclones
cénicos 10 in de diametro (Figura 15) de los cuat#s uno se mantiene en operacion, un tanque
acondicionador y una bomba Wilfley K4197.

El circuito en condiciones normales (referenciggra con un flujo de agua de 1§/m(84 gpm),

una alimentacién de solidos de 5600 Kg/h (5,6 tphj raz6n de mezcla caolin/arena cercana a
60/40 y una presion de entrada al hidrociclon qeela entre 83 y 103,5 KPa (12 - 15 psi). Los
pardmetros controlados en planta dentro del coalét molienda son el porcentaje de agua en el
rebalse del hidrociclon que debe permanecer eangorentre 80 - 87% Yy el porcentaje retenido en
malla 325 serie Tyler también del rebalse que dedmlar entre 8 - 15%. Estas condiciones
permiten satisfacer los requerimientos exigidosa prcrudo, materia prima fundamental en la
fabricacion de cemento.
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Figura 15. Dimensiones de hidrociclon. Medidas en milimetros

4.2. Procedimiento experimental

Debido las restricciones generadas por la reabmnade las pruebas a nivel industrial, las variables
geomeétricas del hidrociclén fueron mantenidas emes. El desarrollo experimental fue enfocado
en el cambio de pardmetros de operacion del eqagoposicion (mezcla caolin/arena), presion a
la entrada y fraccién volumétrica de sdlidos eralghento, este Ultimo pardmetro asociado a
variaciones al flujo de agua o de sélidos alimevgaal hidrociclon. En las corridas experimentales
y para cada variable, se generaron cambios posijiveegativos sobre la referencia de condiciones
normales de operacion. Es importante destacar mwada sélo fue variada una variable respecto
del nivel referencia (Tabla 2).

Parametro Variable Condiciones de . .
. » : Cambios realizados
manipulada operacion referncia
Fraccion volumétrici Flujo de agu 84 gpn + 14 gpn
de sdlidos Flujo de sélido 5.6 tpt + 1.7 tpt
Presiél Presion a la entra 12-15 ps 8-18 ps
Composiciol Razonrde mezcl 60/40 0/100 — 100/0
caolin/arena

Tabla 2. Cambios generados en la operacion del circuitmaleenda
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En cada prueba se obtuvieron los caudales dedasctrrrientes del hidrociclon mediante aforos
volumétricos, asi como lecturas de presién de stgdel alimento al hidrociclon en un manémetro
instalado a la entrada del equipo. Las medicionemh realizadas en intervalos de 1 hora durante 3
0 4 horas, excepto en el caso de condiciones nesna operacion donde se obtuvieron datos en
intervalos mas cortos de tiempo.

Adicionalmente, se obtuvieron medidas de humedaasidad (peso por litro), porcentaje retenido
en malla 25 serie Tyler de laboratorio, viscosidaghleando un Rheomat RM180, y distribucion de
tamafo de particula en CILAS 930e para todasdagentes en cada prueba. Todas los andlisis
mencionadas, se realizaron en el laboratorio Coi@edidad de Cementos Argos S.A. cuyos
procesos se encuentran estandarizados segun la momespondiente, y todos los equipos son
calibrados siguiendo el sistema de gestion dearliisto garantiza la exactitud de las medidas. La
Figura 16, muestra el esquema del procedimienterarpntal llevado a cabo en el presente trabajo
de investigacion.

Geometria del hidrociclén Caida de presi¢ P - Razén de recirculacién (C)
Fija. Dc = 254 mm
Para las corrientes - Curva de selectividad
Caracteristicas del flujo alimento, rebalse y
- Presion a la entrada descarga - Funcion de clasificaciog(x)
Propiedades de flujo - Flujos volumétricos dse, cortocircuito CC, claridad
- Concentracion de solidos ef . Distribucién de tamario de la separacio8l, “fish hook
el allmer}tt_), ] de particula DTP depth FHD
- Composicion (raz6n de - Fraccion volumétrica de _
mezcla K/A) del alimento sélidos - Recuperacion de agua en |a
- Distribucion de tamafio de . Densidad, viscosidad, descargdrv
particula en la alimentacion contenido de agua y %

retenido malla 325

Figura 16. Estrategia experimental

Cabe anotar, que debido a que esta investigaciématizd industrialmente realizando las medidas
correspondientes en linea con la operacion dealatgl la metodologia experimental difiere de la
concepcidn clasica de plantas piloto y/o ensaydalitgatorio donde es posible aplicar el disefio de
experimentos como una de las alternativas de ddlsaeixperimental. Los conceptos de disefio de
experimentos como reproducibilidad y errores nacaplexactamente en este escenario de medida,
y mas bien se define una valoracién dinamica dedaisbles (diferentes tiempos), por lo que se
puede plantear que diferencias en las medidas ast@iadas al concepto de variabilidad misma y
no de error.
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4.3. Caracterizacion del material de prueba y de las edentes alimentadas al hidrociclon

Se emplearon suspensiones formadas por diferemdpsrpiones caolin/arena. Ambos minerales
cumplen especificaciones minimas en cuanto a cdoipos exigencia del proceso de
clinkerizacion, posterior a la reduccion de tamafio.

La Tabla 3 muestra la composicion de los mineratapleados en todas las pruebas. La humedad
promedio de los lotes de mineral empleados se wmativededor de 25% para el caolin y 5% para
el mineral siliceo. El caolin proviene de La Uni@mntioquia), y la arena silicea de Sabana de
Torres (Santander). Todas las pruebas se realizano minerales pertenecientes a un mismo lote
evitando posibles errores por cambios en el matdaégprueba. Dicho material fue pilado bajo
techo para evitar cambios debido a las condicideemacenamiento.

KAOLIN | ARENA
Sio, | 65,89 98,43
AlLO;, | 22,15 0,18
FeO; | 0,57 0,06

Tabla 3. Composicion porcentual de las materias primas eaclals

De otro lado, también se obtuvo la caracterizad@éihas suspensiones alimentadas al hidrociclén,
que se resume en la Tabla 4. Las DTP se muestrainfemexo 1.

% KAOLIN | % ARENA | %HUMEDAD DE“;S/'I?AD 1 (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 3C 84,6¢ 112( 6,317 6,4¢
80 20 78,21 1123 6,48 9,65
90 10 85,32 1131 6,98 6,20
10C 0 79,73 1156 8,08 8,91

Tabla 4. Caracterizacion de las suspensiones alimentadas
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La Figura 17, muestra las distribuciones de tamd@oparticula (histograma y % retenido
acumulado) para las suspensiones monomineralesaalén 100/0) y arena (0/100), para la
suspensioén referencia (60/40).

El comportamiento del tamafio de particula reveka bimodalidad de la curva, comportamiento
bimodal que se reduce conforme se disminuye ladzghtle arena y que se atribuye a la presencia
de minerales con diferente razon de aspecto y B3iPgomo al empaquetamiento (“packing”) de
las particulas dispersas que se discutira masradela

44 —=—0/100
—e—60/40

—e—100/0

FRECUENCY (%)

01 1 10 100 1000
SIZE ( m)

Figura 17. Distribucién granulométrica tipica para una susgencon diferentes razones de mezcla

En el caso de la densidad (Figura 18), esta csicddedor de un valor medio de 1130 g/L.

Cabe discutir el hecho para ambos minerales saabsnisidades promedio de 2.6 tohfazén por

la cual es de esperarse que para un flujo de amsiante la densidad de la suspensién permanezca
constante. Sin embargo, las variaciones existesgedeben a oscilaciones en el flujo de agua
alimentada, consecuencia de un ineficiente sistigrantrol.

25



1200

1150 |
— \\\ //G/
5 \\\ /(),»4)~”’°7

~ //Q/

© 1100 | o
@ o~
=
L
o

1050 |

1000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
9%KAOLIN

Figura 18. Cambios en la densidad de la suspension alimestgim la razén de mezcla

4.4 Definicion de caracteristicas de referencia del smma analizado molienda-clasificaciéon

Como se menciond, el circuito en condiciones noemapera con un flujo de agua de 84 gpm, una
alimentacién de sélidos de 5,6 tph, una razén deckaeaolin/arena cercana a 60/40 y una presion
a la entrada del hidrociclon que fluctia entre 125ypsi. Con el fin de realizar un analisis
dindmico de la respuesta del hidrociclon, se llewar cabo mediciones cada 30 minutos durante 3
horas. Esto permiti6 obtener el marco de referepeiea evaluar posteriores cambios en las
variables de operacion.

La Figura 19 muestra la distribucién de tamafioatiqula para las corrientes alimento, descarga y
rebalse del hidrociclon en condiciones normalespégacion.

Las funciones de distribucién acumuladas correspates a cada corriente (Figura 20 a) no
tuvieron un buen ajuste al modelo exponencial RBammler que tipicamente se emplea en la
modelacion de hidrociclones que operan con pulpasndsolo mineral. De otro lado Figura 20(b)
revela el comportamiento bimodal de la distribuciel tamafio de particula. Los resultados de
ensayos de pérdidas por ignicion (Tamafio<325Mallagl% PPl ; Tamafio >325 Mallas: 0.1
PPI) permiten asociar el primer modo a la fraceitana, y el segundo modo a la fraccién de arcilla
caolinitica. Asi mismo, el andlisis de tales reslds evidencia que en condiciones normales de
operacion el equipo separa de manera eficientegiossos y el rebalse muestran que existe
separacion pero no hay un claro enriquecimientestia Gltima corriente en tamafios de particula
finos.
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Figura 19. Distribucion de tamafio de particula DTP para tasentes del hidrociclon en condiciones
normales de operacion

Segun se indico en el procedimiento experimental/&duacion de la operacidn del hidrociclon, se
realiz6 a través del andlisis de la evolucion etieehpo de la razén de recirculacién del circuito
(Figura 20), y la construccion de las curvas dearsgpdn y clasificacién realizadas para los
diferentes tiempos medidos (Figura 21), curvaspgreitieron la determinacién de los parametros
de salida m&s comunes en la valoracién del funoigrato del equipo: &, claridad de la
separaciorsl y el cortocircuito de finos, asi como su evoluadnel tiempo (Figura 22).
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Es importante mencionar la razon de recircula€idoe calculada a partir de los flujos mésicos de
la descarga y el rebalse, y el método de ajustenfimos cuadrados de Austin & Klimpel. Debido
a que los resultados arrojados por este ultimo adoétm fueron coherentes con la realidad de la
operacién del circuito (valores cercanos a cerdigap que no retorna material al molino desde el
clasificador), en este estudio se consideran lwgasmde recirculacién calculados de acuerdo a los
flujos masicos. Dichos valores permiten concluie @l circuito molienda-clasificacion opera de
manera estable con uapromedio de 2.6 adecuada segun el criterio de B&#é 2,5) para

circuitos como el evaluado. Las oscilaciones deasdn de recirculaciéon estan asociadas al
inexistente control del flujo de agua que ingrdsadaino.

5
4 Flujo mésico
. ’. "
3 1 -
O ® o. -
RN
2 - o’
. Klimpel & Austin
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
TIME (min)

Figura 20. Razon de recirculacion vs tiempo para condicioremales de operacion

1,00 piegeesee

0,80 +

0,60 +

C(x)

0,40 +

0,20 4

——o——180 min

0,00 T T T T ® —— T T T
0,1 1 10 100 1000

SIZF (tim)

Figura 21. Funcion de clasificacion para condiciones normdtesperacion (condiciones referencia)
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Una mirada al comportamiento de la curva de ctagifon para condiciones normales (Figura 21),
revela que no existen grandes variaciones enreptieconforme transcurre el tiempo el circuito se
estabiliza (cerca de 3 horas después de iniciagaukeba). Eldsq promedio de 48 m es mucho
menor que el diametro de corte de disefio del hiddoc(110 m), y la clasificacion presenta una
claridad de la separacion muy baja (3,4) y un codoito de finos elevado (40%). Esto incide de
manera negativa en el funcionamiento del circuitespgenera sobremolienda e incrementos en el
tiempo de residencia de las particulas en el molaticionalmente, se registra la aparicion del
efecto“fish hook” para una proporcién caolin/arena cercana a 6040nieno reportado también
en suspensiones formadas por los mismos mineralesGpmez en 2005 cuando se opera en
hidrociclones de diametro pequefio.
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Figura 22. Analisis dindmico de la operacién del hidrocicl&n. condiciones normales, variaciones en el
tiempo deg(a) cortocircuito (b) dsg (c) claridad de la separacion
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En cuanto a la forma de la descarga, como se éspeegin la geometria del equipo y para
condiciones normales de operacion la descarga seuwgaenspray. Un ejemplo de esta descarga
se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Descarga tipgspraypara condiciones normales de operacion

Para el control de calidad del producto final, &mbe a las caracteristicas del rebalse del
hidrociclon, se observa el % humedad y % retenidtlan825 también son independientes del
tiempo para las condiciones evaluadas.
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5. RESULTADOS

En el presente estudio, se emplea el concepto algratinas binarios de fase para analizar los
resultados obtenidos con cambios de composicidn. gesmite al lector una lectura dindmica de la
respuesta del hidrociclén ante cambios en la rasdmezcla del alimento. La Figura 24 muestra
una representacion esquematica de los diagramdseamop

100
L d
80 4 <
o e
é 60 - ‘..'
o 3 ¢ .
Q 40 .
o ®--. K]
et
20 4
0 T T T T
100% A 20 40 60 80 100% K
> Aumenta kaolin
COMPOSICION

Figura 24. Diagramas binarios para evaluacion de cambioa epéracion del hidrociclén con variaciones en
la raz6n de mezcla.

En el desarrollo de los resultados, tales diagrasea®alizan en funcién del porcentaje de caolin
alimentado debido a que estudios anteriores (GOR®25) demuestran que este mineral es un
fuerte modificador del comportamiento reolégicdatesuspensiones.

5.1.Razén de recirculacion

Para determinar el efecto de cambios en variabbeopkracion sobre el funcionamiento del
circuito, se llevaron a cabo analisis en los efed® estos cambios sobre la razén de recirculacion,
lo que se muestra en la Figura 25.

La razén de recirculacion del circuitd esta afectada fuertemente por la composicion de la
suspension alimentada cuando el porcentaje dence®B0% 0 menos y se mantiene casi constante
en las deméas composiciones evaluadas oscilandtedirede un valor promedio de 2,5. Esto puede
deberse al comportamiento reoldgico de estas nepclas probablemente la segregacién mineral
ocurrida dentro del hidrociclén sea més fuerte eonencia del empaquetamiento deficiente y esto
genere que mayor cantidad de sdlidos retornen dinonoEl tiempo no determina cambios
sustanciales en el valor de razon de recirculadon variaciones de la razén de mezcla
caolin/arena. De acuerdo a la Figura 25 (b), losbias de presion en la alimentacién no tienen un
efecto relevante sobre la razén de recirculaciéjg kas demas variables de condiciones normales
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de operacidn fijas. En el caso de cambios en tzifia volumétrica del alimento para una razén de
mezcla 60/40C depende del porcentaje de sélidos en suspensidal yiempo. Aunque en
condiciones normales de operaciGntiende a mantenerse estable oscilando alrededd.5e
cuando se disminuye la fraccion volumétrica dedsdlila razén de recirculacién tiende a
incrementarse con el tiempo, y de manera analbganaentar la fraccion volumétrica de solidds
tiende a disminuir en el tiempo. En ambos casasadss tres horas de operacion continua, la razon
de recirculacién se estabiliza alcanzando valoeesanos a 2.5 en el caso de variaciones en el agua
alimentada. Esto indica q@&es mas sensible a cambios en la tasa de aliméntdeisélidos que

de agua. (Ver Figura 25 c)
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Figura 25. Razon de recirculacion para cambios en parame&aperacion




5.2. Propiedades reoldgicas de la alimentacion

La Figura 26 muestra la variacion de a fracciomunwdtrica de sélidos antes cambios en la fraccién
volumétrica de sélidos y la composicion del alinoent
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a) Variacion del flujo de agua y sélidos alimenw@@z6n de mezcla 60/40)
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b) Variacién de la composicién del alimento. (Fldpagua 84 gpm)

Figura 26. Cambios en la fraccion volumétrica de soélidos

La viscosidad del alimento tiene un comportamiguatidicular, de acuerdo al pardmetro operacional
modificado (Ver Figura 27).
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Figura 27. Variaciones en viscosidad del alimento

Para cambios en la cantidad porcentual de cadffreatado, al incrementar la proporcién de caolin
desde 0 y 60% tiende a disminuir pero la reduccion es mas netabégo de 40%. Para
suspensiones caolin/arena con mas de 60% de daoliscosidad por el contrario tiende a
incrementarse. Este comportamiento se asocia cemghquetamiento de las particulas al interior
de la suspensién consecuencia de la diferenciardeafy de tamafio entre el caolin y la arena
silicea, empaquetamiento que cambia segun la pridmode cada mineral presente en la mezcla.
Cuando a una suspension de arena se adiciona utidadatal de caolin para que particulas
laminares y finas puedan ubicarse en los espacofow dejados por la arena que se asume
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redondeada, la viscosidad disminuye. Sin embaiigla, cantidad adicionada excede el volumen

libre dejado por la arena, el caolin modifica ehportamiento del fluido en la suspensién y por lo

tanto, la viscosidad se incrementa. Esto signifiga eficiencia del empaquetamiento del sistema
particulado influye sobre la respuesta de la vislemby sobre la fraccion volumétrica de sdlidos. La

Figura 28 esquematiza el “packing” de caolin y arem suspensién.

Para una razon de mezcla 60/40, cambios positirda éraccidon volumétrica de sélidos, tienen
como consecuencia disminuciones en la viscosidadué también se asocia al empaquetamiento
de las particulas en suspensién, asi como a landepeia de la viscosidad de otros parametros
como distribucién de tamafos, y forma y densidasidieos.

Asi, de acuerdo a los resultados obtenidos el negjgraquetamiento para, fija se alcanza en la
proporcién caolin/arena 60/40 donde la viscosidadnaza el menor valor. Adicionalmente, para

suspensiones con razén de mezcla 60/40 (compodi@drel “parking” mejora a medida que se
incrementa la fraccion volumétrica de sélidos.

//,, Modificadores de viscosidad

100% Kaolin ) 100% Arena

A

Figura 28. Empaquetamiento en suspensiones caolin/arena

5.3.Funcion de clasificacion

Las funciones de clasificacion encontradas parabimmmen los parametros operacionales
correspondientes se observan en las Figuras 203B0EI efecto de dichos cambios en parametros
de operacién sobre la funcion de clasificacionregfeia sin considerar gish hook” se resume de
manera esquematica en la Figura 32. Un andlisslla#d de la respuesta de cada parametro
respuesta en la evaluacion del hidrociclén se dekamas adelante. Es necesario indicar, que no
se encontraron ajustes de la curva de clasificagt@rmciones empiricas (como Rosin Rammler),
aun sin considerar #ish hook”
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Figura 29. Funcién de clasificacién para diferentes razonemeézcla caolin/arena
Condiciones de operacion: 84 gpm, 5.6 tph, 15 psi
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Figura 30. Funcién de clasificacion para diferentes presiateesntrada. Razon de mezcla 60/40
Condiciones de operacion: 84 gpm, 5.6 tph, casEn&a60/40
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Figura 31. Funcién de clasificacién con cambios en la fraceidlumétrica de alimentacion

En general, a medida la presion o la viscosidadeatan (disminuyo % kaolin o, del alimento)
alaizquierda. La influedei@aambios en la viscosidad sobre la curva de
clasificacion no concuerda con el planteamientsiotdde operacion de hidrociclones.

la curva se desplaza

(b) Con cambios en la tasa de alimentacion

Condiciones de operacion: caolin/arena 60/40, 15 ps
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Figura 32. Efecto de cambios en variables de operacién salrerl/a de clasificacién. Las flechas indican la

direccion del desplazamiento de la curva

Las Tablas 5-7 resumen los valores obtenidos ar pdet las curvas de clasificacién para
cortocircuitg dso ( M), y claridad de la separacion, junto con otrailtados de interés para el
analisis, cuando se varian las condiciones norndg@&gperacion.

% CC | dso Xfh
kaoLiN | ©C | mean| (m) | S FHD 1 (") Rv €

0 0,17 | 0,17 | 45 | 0,5€ 0,3 0,9C 0,2¢ 2,0

30 047 | 041 | 32 0,55 0,53 0,80 0,46 7,64
40 027 | 041] 35| 0,35 0,29 0,80 0,37 2,06
50 04z | 041 | 4C | 0,31 0,3 0,8¢ 0,42 2,0¢

60 0,36 | 0,41 | 45 | 0,32 0,28 0,95 0,35 1,04
70 043 | 041| 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
90 056 | 041| 56| 0,33 0,24 1,20 0,49 218
10C | 0,42 | 0,42 | 71 | 0,2 0,0C 0,0C 0,5z 2,60

Tabla 5. Resultados para cambios en razén de mezcla.

Condiciones de operacion: 84 gpm, 5.6 tph, 15 psi
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PRES_ION cC S| dso FHD Xth Ry C
(psi) (m) (' m)
8 0,42 | 0,3¢ 65 0,2t | 0,9C | 0,532 | 3,30
10 0,32 0,4 58 0,30 0,90 0,4102,69
12 0,32 | 0,3¢ 57 0,2¢ | 0,9C | 0,404 | 3,11
14 0,30 | 0,36 56 0,31 0,90 0,3%954,11
16 0,32 | 0,3¢ 55 0,2¢ | 0,9C | 0,381 | 3,42
18 0,32 | 0,32 56 0,277 090 0,3272,48

Tabla 6. Resultados para variaciones en la presion dedentra
Condiciones de operacion: 84 gpm, 5.6 tph, casEn&@60/40

WATER v 1 (cp) dso
(gpm) | FEED (um)

70 10,39 4,85 0,27 56 0,3% 0,21 1,0 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 0,24 090 0,316 1,864

CC Sl FHD Xfh Rv C

SOLID \Y d5o
(h) |FEep | HE€P) | CC |

3,¢ 6,2¢ 12,01 0,3¢ 36 0,3¢ 0,2¢ 0,¢ 0,38: | 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 0,34 0,9 0,393 3,199

Sl FHD Xfh Rv C

Tabla 7. Resultados para variaciones en la fraccion voltioczéte solidos.
Condiciones de operacién: caolin/arena 60/40, 15 ps

Es necesario recordar, que en este estudio searalbs suposiciones: que el cortocircuito es el
lugar mas bajo de la curva de separacién y que eadion de'fish hook” se asume que estan
presentes dos clases de particulas finas: lascyasgique llegan a la descarga porque sufren
cortocircuito, y adicionalmente las particulas fimpie sufrieron clasificacion y que son arrastradas
por los fenbmenos que ocasionaffish hook”.

5.4.Diametro de corteds,
El diametro de corte se incrementa con aumentd emnéenido de caolin de la suspension, (Figura
33). En suspensiones con razén de mezcla 60/4l teénde a incrementarse con aumentos en la

fraccion volumétrica de sélidos. Cambios en laipresle entrada mayores a 10 psi no muestran
ningun efecto sobrés,.
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Figura 33. Variacion en el didmetro de corte con cambiokernzon caolin/arena alimentada, la presién a la
entrada y cambios en la fraccion volumétrica dieleél
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Los resultados de las variaciones del diametroodie con parametros de operacion en el presente
trabajo, tampoco se ajustan a los principios adéstomo se esperaba segln lo mostrado en la
Figura 32. En este caso un incremento en el % dincalimentado (, fija) o en la fraccion
volumétrica de solidos (a composicién constantg)lican la reduccion de la viscosidad, pero
generan un aumento endg) (Figura 34)

60 -
50 l
40 - T a

30

d50 (um)

20 - ---m--- FEED

10 - 6. ...

Figura 34. Relacién deblsocon cambios en la viscosidad para cambios endaifma volumétrica de solidos

5.5.indice de claridado Sharpness Inde)S|

Segun lo mostrado en la Figura 35, la claridadadeelparacion, en el caso de las suspensiones
poliminerales estudiadas solo se altera ante camdrida composicion del alimento. Para cambios
en la razén de mezcla que ingresa a hidrociclédalédad de la separacion tiende a disminuir con
el aumento del porcentaje de caolin en suspenS§iénobtuvieron claridades aceptables, muy
cercanas a la meta a nivel industrial £ 0.6) para suspensiones que contienen menos%el80
caolin.

La apararente insensibilidad 8&en intervalo de presion entre 8 -18 psi podriaebegsultado del
comportamiento reoldgico de la suspension debidsus caracteristicas pseudoplasticas de la
suspension que ingresa al hidrociclén (consecuahciantenido de caolin y la DTP). Las presiones
de este rango, no son lo suficientemente altasgeararar una tasa de cizalladura tal al interior de
hidrociclon que pueda favorecerse la clasificacidon
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5.6.Cortocircuito de finos CC

Para las suspensiones poliminerales estudiadagn@entr6 que el cortocircuito de finos es
proporcional a la recuperacién de agua en la dgadr(aun con cambios en las variables de
operacion) como se observa en la Figura 36.

40 60
%KAOLIN




Este resultados reafirma lo encontrado por Autilimpel (1981) quienes determinaron que en
suspensiones monominerales polidispersas, la rexipe de agua en la descarga es proporcional
al cortocircuito de finos pero no de igual magnitadho sugieren los clasicos (Kelsall, 1952).

Los valores de cortocircuito para diferentes ragode mezcla, permiten concluir que para
suspensiones entre 40 y 90% de caolin este vatila @drededor de un valor promedio de 0.41,
razon por la cual se asume este valor como e(Faalra 37).

0,60 -

0,50 -

0,40 -

CcC

0’30 i .". '~. ’." ‘\ﬂ.'
020 | .

0,10 ~

0,00 ‘ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100

% KAOLIN

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

De manera general, el cortocircuito aumenta coreimentos en la fraccién volumétrica de sdlidos,
y es independiente de la presion y de la compasjgéda suspensiones con un contenido de caolin
entre 40 y 90% (Figura 38). El cortocircuito magolse hallb para suspensiones monominerales de
arena, que ademas mostraron $inalta (0,55). Para este caso, claridades de séfarattas
corresponden con valores de cortocircuitos bajehidd que se tiene evidencia de que la arcilla
modifica fuertemente la viscosidad, la adicion deeral arcilloso actla como agente importantes
en la clasificacion suspensiones polimineralesdistribucion granulométrica variable de solidos,
ya que produce grandes cambios del comportamiesttbgico de la pulpa. Los resultados
obtenidos sugieren que arcilla adicionada entrg 0% solo controlan el diametro de corte, y no
tienen efectos significativos sobre otros critede<clasificacion.

Cambios en la fraccién volumétrica del alimentoidab a variaciones en el flujo de sélidos

generan cortocircuitos un poco mayores debidessadamentacion obstaculizada y el incremento de
las particulas finas arrastradas por las gruesas bajoflujo.
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Figura 38. Cortocircuito de finos para cambios en variable®peracién
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5.7 .Efecto “fish hook”

Los resultados de este estudio experimental, ballgue para las suspensiones poliminerales
estudiadas se reporta claramerfish* hook” en todas las curvas de separacién, excepto para la
suspension con 100% caolin que no mostro la oatieretara este efecto. Los datos experimentales
permitieron determinar la influencia de cambioss/anables operativas sobre la forma de la curva
de clasificacion y sobre la aparicion de este fearim

Al igual que el cortocircuito de finos la profuddd del“fish hook” es funcién de la fraccién
volumétrica de solidos y de la composicion de kpeusion (Figura 39). Estos factores afectan la
respuesta de las particulas finas debido a la cé&tlude la velocidad de asentamiento de las
particulas gruesas. El efecto de la presién sebtéish hook”, es menos significativo que el
cambio en otras variables de operacién tales c@nmnposicion y la fraccion volumétrica de
sélidos.
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Figura 39. Dependencia défish hook” con la fraccidn volumétrica de sdlidos y la compidsi de la
suspension
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Por otra parte, la relacion entre la profundidddfih hook” y Xfh se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Dependencia del FHD con el tamafidfigh hook” méaximo para diferente composicion del
alimento

Una conclusion relevante obtenida a partir de éssiltados anteriores, es que la profundidad del
“fish hook” se incrementa conforme el fendmeno se reportareafios de particulas mas finos,
independientemente de la composicion. Esto, codaueon los resultados obtenidos por Gomez
(2005) para suspensiones de caolin clasificadaglerciclones de didmetro pequefio.

5.8. EVALUACION DEL REBALSE

Los resultados para variaciones de las condicionemales de operacion (Figura 41) mostraron
gue la humedad del rebalse tiende a disminuir morementos tanto en el contenido porcentual de
caolin como de la fraccién volumétrica de solidesi. mismo, para el retenido en malla 325 este se
disminuye con incrementos en el porcentaje de itgoteducciones en la fraccién volumétrica de
sélidos. La presién no mostré un efecto considerahblla respuesta de la humedad y el retenido en
malla 325 del rebalse del hidrociclon.
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Figura 41. Variaciones de humedad y porcentaje retenido m32lapara el rebalse
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se menciono al inicio del presente trabajonddienda y clasificacion de suspensiones de
crudo de la industria cementera colombiana preserdaalta complejidad debido a la presencia de
una suspension polidispersa y polimineral, 1o qulica que las variables de respuesta del proceso
sea diferente a los resultados que se esperanagangdrocesan dispersiones monominerales en
medio acuoso, sobre todo en lo referido a la gei@rade particulas finas <43um.
Adicionalmente, aunque la literatura existente sdiidrociclones sugiere que las variables que mas
afectan la separacién por tamafos en el hidrocwbdnla relaciobu/Do que se asocia al tipo de
descarga, la viscosidad y concentracién de sélifdota suspensién alimentada, tales desarrollos
solo son aplicables a suspensiones formadas paningeral. Sin embargo, en dicha literatura se
sugiere, segun las conclusiones estudios comodoBaslareset al. (2002) y Gdmez (2005) que
variables asociadas a la composicion y la quimigasuperficies son variables potentes para la
evaluacion del funcionamiento del hidrociclén. Esliimo adquiere mayor importancia cuando se
pretende modelar el comportamiento del hidrocieidma operacién con suspensiones formadas por
una mezcla de diferentes minerales, como las Spieala industria cementera colombiana, en
particular por la presencia de minerales modificeaslode viscosidad como las arcillas, que
controlan el comportamiento de dichas suspensiones.

En este sentido, los resultados de este trabajeriengntal fueron concluyentes al demostrar que
los desarrollos clasicos de suspensiones monortésaeramo Modelo de Klimpel para el calculo de

la razdn de recirculacion en circuito cerrados déienda y el Modelo exponencial Rosin Rammler

para la modelacién de DTP y funciones de clasifttgcno presentan resultados coherentes ni
ajustes acertados en el caso de suspensionesrpkies.

De otro lado, se encontré segun los resultadosriexpetales que el empaquetamiento de las
particulas juega un papel decisivo tanto en el cotamiento reoldgico de la suspension
alimentada, como en la accion clasificadora detdaidlon. A nivel reoldgico, cambios en la
relacién caolin/arena alimentado tiene efectosestbviscosidad. Este comportamiento se asocia
fuertemente con el empaquetamiento de las parsi@llaterior de la suspension pues debido a la
diferencia de forma y de tamafo entre el caolia prena silicea, el empaquetamiento cambia
segun el contenido de cada mineral. Asi, cuandadégona una cantidad tal de caolin cuyas
particulas puedan ubicarse en los espacios vaejadas por la arena, la viscosidad disminuye. Sin
embargo, si la cantidad adicionada excede el vaiuibes dejado por la arena, el caolin modifica
el comportamiento del fluido en la suspensién ylpdanto, la viscosidad se incrementa. Esto se
apoya también en lo encontrado por Bustamante J260&n determind que no son las particulas
finas ni las gruesas por si solas las que contr@l@mpaquetamiento sino mas bien la distribucion
de tamafios de particulas las que efectivamenterndaten la forma y eficiencia del
empaquetamiento del sistema particulado y su postefecto sobre la disipacion de energia
mecanica, y por tanto su influencia sobre la fi@taiolumétrica de sélidos y sobre la viscosidad.
Para una razén de mezcla 60/40, cambios positivda &accién volumétrica de sélidos, tienen
como consecuencia disminuciones en la viscosidaqué también se asocia al empaquetamiento
de las particulas en suspensién, asi como a landepeia de la viscosidad de otros parametros
como distribucién de tamafios, y forma y densidasidlidos.

49



En cuanto a la clasificacion, se evalu6 el cortoiio de finos encontrandolo diferente de la
recuperacion de agua en la desc&gavalores que se asume en casi todos los modelzantiel
mismo valor consecuencia de la suposicion quealecidon de agua alimentada recuperada en la
descarga arrastra consigo una fraccion equivaimtsdlidos (Kelsall 1952). Esta diferencia entre
el valor del cortocircuito YR, en suspensiones poliminerales extiende a estasrmispes lo
encontrado por Austin y Klimpel (1981) quienes dstravon con suspensiones polidispersas y
monominerales que aunque el cortocircuito es paoal a la recuperacion de agua en la descarga
no es igual. Asi mismo, se establecié que efecéwvdenel cortocircuito depende de la fraccion
volumétrica de sélidos (como lo habian sugeridméan &Ciliers, 1999) y de la composicion del
alimento, especialmente para contenidos de cad0%s< Las suspensiones monominerales de
caolin y arena marcan los extremos mostrando goertlcircuito tiende a incrementarse desde un
valor minimo (que ocurre cuando la suspension 8%clérena) hasta el maximo global cuando la
suspensién es de 100% caolin.

El didametro de corte se incrementa con aumentas eontenido de caolin de la suspension. En
suspensiones con razon de mezcla caolin/arena ,66l4@iametro de corte disminuye con
incrementos en la presion y tiende a incrementepseaumentos en la fraccién volumétrica de
sélidos. Sin embargo, para esta raz6n de mezalg, @lsminuye con incrementos en la viscosidad,
cuando ésta se modifica por alteraciones de lxifracvolumétrica de soélidos. Esto difiere del
comportamiento de suspensiones monominerales ededinviscosidad de la suspensién que
alimenta al hidrociclon aumenta porque se increménffraccion volumétrica de solidos y por lo
tanto la velocidad de asentamiento de las parfialiEminuye lo que causa dg, mas grueso. A
este respecto cabe anotar también que los ressiltsimtenidos sugieren que adiciones de caolin
entre 40 y 90% solo controlan el diametro de cortep tienen efectos significativos sobre otros
criterios de clasificacion como la claridad de &paracion. Esto proporciona una variable de
control adicional en planta pues el hecho quegidad de arcilla condicione la reologia ydg)
indican la necesidad de su registro y control.

El “fish hook” se asocia a la presencia de dos clases de pastfouds: las particulas que llegan a
la descarga porque sufren cortocircuito, y lasi@ags finas que sufrieron clasificacion efectiva
pero que son arrastradas por los fendmenos cowesdale separacion. A diferencia de lo sugerido
por Nageswararao (2000) para quien este efectn &ndmeno aleatorio no reproducible asociado
a errores en la medicion de DTP, los resultadogste estudio muestran que en suspensiones
poliminerales caolin/arena se reporta claramdntieish hook” en todas las curvas de separacion,
excepto para 100% caolin que no mostré la ocumetiara del efecto. De hecho, al igual que lo
reportado por Roldan-Villasanet al. (1993) su aparicion se asocia al comportamientdade
distribuciones de tamafo de particula (en este loiasodales), la viscosidad de la suspension y el
flujo de agua y sélidos a la entrada. Los datogexgntales por lo tanto, permitieron determinar
la influencia de cambios en variables operativdzestéa forma de la curva de clasificacion, la
aparicion de éste fendmeno y su posible relacidn edocortocircuito de finos. Al igual que el
cortocircuito la profundidad défish hook” es funcion de la fraccion volumétrica de sélidaeya
composicion de la suspension, variables que aféategspuesta de las particulas finas debido a la
reducciéon en la velocidad de asentamiento dedetfcplas gruesas como lo encontré Majumder
et al 2003. Asi mismo, la profundidad déish hook” se incrementa, conforme se reporta en
tamafos de particulas mas finos. Esto, concuenddosoresultados obtenidos por Goémez (2005)
para suspensiones de caolin clasificadas en hiflsoes de diametro pequefio.
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ANEXO 1
DISTRIBUCION DE TAMARO DE PATICULAS ALIMENTADAS

TA?"fn';'o 0/100| 30/70 | 40/60 | 50/50 |60/40| 70/30 | 80/20 | 90/10 | 100/0
50C | 0.0C | 00C | 000 | 00 [00C| 00 | 00C | 00C | o00¢
45 1 0.0C | 0,0C | 00C | 0.0 [00C| 00 | 00C | 00¢ | o0.0¢
200 | 000] 000] 000 000 00 000 00 0.00 0,00
355 | 0,0C | 00C | 00C | 00C [00C| 00 | 00C | 00 | 00¢
315 | 000| 000| 004 004 00 000 00 000 005
28C | 00C | 00C | 012 | 01¢ |04C | 00C | 01t | 00C | 0.2
25C | 0.0C | 00z | 032 | 037 |02:] 00z | 038 | 00z | 0.4z
224 | 000 019 059 066 04 017 08 018 075
20C | 00C | 041 | 001 | 09¢ |07z| 03¢ | 1,01 | 04C | 1.1z
18C | 01¢ | 08C | 1.3C | 1.4C | 1.0¢ | 07€ | 14z | 077 | 1.5¢
16C | 03¢ | 1.3¢ | 177 | 1.8 |15 12 | 19 | 127 | 2.65
14C | 105 | 24C | 25¢ | 2.5 | 226 | 201 | 25¢ | 2.01 | 2.7
112 | 177 | 282 | 321 | 34¢ | 290 | 2.7z | 327 | 2.7¢ | 3.4¢
10C | 222 | 32¢ | 36: | 35¢ |33z 31¢ | 36° | 326 | 3.8
90 253| 366| 390 381 36 353 38 362 4.08
85 270 | 3.8¢ | 407 | 39, | 38| 37¢ | 40 | 38 | 421
80 298| 408 420 405 309 395 413 405 433
75 317 | 422 | 42¢ | 41¢ | 408 | 41z | 421 | 420 | a4
71 341 | 432 | 431 | 420 | 815 | 420 | 426 | 430 | 447
66 350 | 441| 443 421 41 431 426 439 445
63 377 | 445 | 441 | 420 | 421 | 43¢ | 42 | 445 | 4.4
56 388 | 441| 432] 410 41 438 413 442 478
50 30 | 42¢ | 41f | 39, | 401 | 43 | 3.9¢ | 432 | 4.0¢
45 388| 407| 391 372| 38 412 372 414 383
40 377 | 3.81 | 36: | 34€ | 35/ | 39 | 3.4¢ | 38 | 357
36 362 | 350 | 33: | 31¢ | 33C| 360 | 3.1¢ | 361 | 322
32 339| 314| 296 287 209 331 28 328 2.88
28 316 | 2.8C | 2.61 | 257 | 2.66 | 29 | 25¢ | 297 | 25¢
25 202 | 248 | 232 | 231 | 242 26¢ | 232 | 266 | 227
22 271 | 222 | 2.0 | 211 | 221 | 242 | 21z | 247 | 207
20 250 | 1.0 | 1.8 | 1.9C | 1.9¢ | 21¢ | 1.9z | 217 | 182
17 227 178 164] 171 18 193 17 194 161
15 212 | 16 | 151 | 1.5¢ | 16¢| 177 | 16t | 1.8 | 14¢
14 203 157| 145 152 15 169 15 170 141
13 10F | 147 | 13t | 1.4z | 151 | 156 | 14t | 160 | 1.3
12 182 139 1728 136 14 148 13 181 1.25
11 17z | 13C | 14¢ | 1.27 | 13| 1.3€ | 1.3 | 13¢ | 1.1¢
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1C 1,6C | 1,22 1,11 1,17 1,22 1,2¢ 1,2C 1,2¢ 1,0¢
9 1,48 | 1,1C 1,01 1,07 1,14 1,14 1,0¢ 1,1¢ 0,9¢
8 1,3¢ | 1,0C 0,91 0,9¢ 1,0¢ 1,0z 0,97 1,0¢ 0,8¢
7 1,24 | 0,92 0,83 0,88 0,95 0,92 0,8 0,95 0,80
6,5 1,1¢ | 0,87 0,7¢ 0,8¢ 0,8¢ 0,8¢ 0,82 0,8¢ 0,74
6,0 1,13] 0,83 0,74 0,79 0,85 0,81 0,7 0,81 0,68
5,€ 1,0¢ | 0,77 0,6¢ 0,74 0,7¢ 0,77 0,72 0,7¢ 0,6t
5,C 1,0z | 0,71 0,64 0,6¢ 0,7¢ 0,71 0,6t 0,6¢ 0,6C
4,6 0,99| 0,68 0,61 0,66 0,72 0,68 0,6 0,65 0,58
4,3 0,9¢ | 0,6¢ 0,5¢ 0,64 0,6¢ 0,65 0,6C 0,62 0,54
4,0 094 0,63 0,56 0,61 0,66 0,61 0,5 0,58 0,52
3,6 0,9t | 0,6C 0,5¢ 0,5¢ 0,64 0,5¢ 0,54 0,54 0,4¢
3,2 091 0,59 0,53 0,58 0,611 0,58 0,5 0,53 0,47
3,C 0,9z | 0,5¢ 0,52 0,57 0,62 0,5¢ 0,51 0,5C 0,4¢
2,€ 0,92 | 0,5¢ 0,5C 0,57 0,6¢ 0,54 0,5C 0,4¢ 0,44
2,4 091 0,57 0,51 0,56 0,60 0,53 0,5 0,47 0,44
2,2 0,9C | 0,5¢ 0,51 0,5¢ 0,5¢ 0,52 0,4¢ 0,4f 0,45
2,C 0,87 | 0,5¢ 0,5C 0,5¢ 0,5¢ 0,5( 0,47 0,44 0,4z
1€ 0,8¢ | 0,5¢ 0,4¢ 0,5¢ 0,5¢ 0,4¢ 0,4¢ 0,42 0,4C
1€ 0,81 | 0,52 0,47 0,51 0,54 0,47 0,44 0,4C 0,3¢
14 0,78 0,50 0,45 0,48 0,52 0,43 0,4 0,38 0,35
1,8 0,7 | 0,4¢ 0,45 0,47 0,5C 0,45 0,4C 0,3¢ 0,3t
1,2 0,71| 047 0,43 0,45 0,49 0,42 0,3 0,37 0,35
1,1 0,67 | 0,4 0,4C 0,45 0,4¢ 0,3¢ 0,3¢ 0,3t 0,35
1,0 061 044 0,39 0,42 0,44 0,37 0,3 0,33 0,31
0,¢ 0,5¢ | 0,3¢ 0,3t 0,3¢ 0,4C 0,34 0,33 0,31 0,2¢
0,& 0,4¢ | 0,3¢ 0,3C 0,32 0,3¢ 0,2¢ 0,2¢ 0,2¢ 0,24
0,7 0,32| 0,22 0,20 0,22 0,24 0,20 0,1 0,19 0,17
0,€ 0,2z | 0,14 0,15 0,14 0,1¢ 0,14 0,1z 0,12 0,11
0,5 0,15| 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,0 0,08 0,07
0,4 0,14 | 0,0¢ 0,07 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,07 0,0¢
0,3 0,1t | 0,0¢ 0,07 0,0¢ 0,0¢ 0,07 0,07 0,07 0,0¢
0,2 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,0 0,04 0,04
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