Titulo: Determinacion de los parametros de disefio y
tecnolégicos de un hidrociclon para el lavado de arenas en el

rio Mayari.

Title: Determination of the design and technological parameters

of a hydrocyclone for sand washing in the Mayari River.

Autores:

1. Ing. Raymundo Betancourt Laurencio,
rblaurencio@ismm.edu.cu, profesor, Instituto Superior Minero
Metallrgico de Moa.

2. Dr. C. Roberto Johan Sierra Pérez, rsierra@uho.edu.cu, Director
de Ciencia y Técnica, Universidad de Holguin "Oscar Lucero
Moya".

3. Dr. C. Rafael Lodezma Tamayo Caballero,
rltamayo@ismm.edu.cu, decano facultad Geomin, Instituto

Superior Minero Metallrgico de Moa.


mailto:rblaurencio@ismm.edu.cu
mailto:rsierra@uho.edu.cu
mailto:rltamayo@ismm.edu.cu

Resumen

Se realiza la modelacion de los hidrociclones para aridos cubanos,
desde el punto de vista hidraulico y geométrico. A partir de las
diferentes pruebas realizadas se obtuvo el comportamiento del
hidrociclon necesario para el lavado de arenas teniendo en cuenta las
propiedades fisico-mecanicas de la misma. Ademas se determind los
diferentes valores del factor de disefio K necesario para garantizar una
separaciéon de las particulas de manera eficiente. Las correlaciones
utilizadas en este trabajo se han estimado, teniendo en cuenta las
caracteristicas del medio filtrante. Los resultados obtenidos de Ia
modelacidn permiten la seleccidn Optima del hidrocicléon a utilizar

segun la productividad deseada.

Palabras clave: Hidrociclén; Modelacién; Caracteristicas tipicas;

Diametro de corte; Diametro del hidrociclon.

Abstract

The modeling of the hydrocyclon’s for Cuban aggregates, from the
hydraulic and geometric point of view, is carried out. From the
different tests carried out, the behavior of the hydrocyclone necessary
for the sand washing was obtained taking into account the physical-
mechanical properties of the same. In addition, the different values of
the design factor K required to ensure separation of the particles were
determined efficiently. The correlations used in this work have been
estimated, taking into account the characteristics of the filter medium.
The results obtained from the modeling allow the optimal selection of

the hydrocyclone to be used according to the desired productivity.

Keywords: Hydrocyclone; Modeling; Typical Properties; Cutting

Diameter; Diameter of the hydrocyclone.



Introduccion

La industria minera es el principal usuario de los hidrociclones, siendo
aplicado en clasificacion de liquidos, espesamiento, ordenamiento de
particulas por densidad o tamafio y lavado de sélidos. Los ciclones son
aparatos disefados para separar la parte soélida de la fluida en mezclas
bifasicas donde una de las fases esta formada por particulas sdlidas. Si
la fase fluida es un liquido, se denominan hidrociclones y si es un gas,
aerociciones. El disefio mas tipico de los ciclones consiste en introducir
la mezcla sdlido/fluido tangencialmente o axialmente en la parte
superior de un recipiente cilindrico. El momento angular a la entrada
se puede lograr mediante una entrada tangencial o, en el segundo
caso, mediante unos alabes directrices. La mezcla baja rotando por el
ciclon. Debido a la fuerza centrifuga, la fase soélida es lanzada hacia las
paredes exteriores del hidrociclén, desciende y es recogida en la parte
inferior, que frecuentemente acaba en un cono. La fase fluida, una vez
en el fondo, asciende rotando y es recogida mediante una tuberia
situada en el centro del ciclén. En el centro del cicléon se produce un

fuerte vortice y la baja presién impulsa la fase fluida hacia arriba.
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Figura 1: Esquema de un hidrocicldn.



Caracteristicas tipicas:

>
>
>
>
>

Rango de diametro: 10 mm a 2.5 m
Rango de corte: 2 a 250 um

Rango de capacidad: 0.1 a 7200 m3/h
Caida de presién: 0.34 a 6 bar
Maxima concentracién de sélidos: 50%

Segun Etayo y Barraza (2008) las variables que usualmente se

consideran en el comportamiento de un hidrociclon pueden agruparse

en cuatro categorias, desde los puntos de vistas:

>

>

De la geometria del hidrociclén se relacionan el diametro del
hidrociclon, el area de alimentacién, el didmetro del reboso o
liquido clarificado (vortex), el diametro de descarga del
concentrado (Apex), la longitud del reboso, el angulo del cono y
la altura de la camara cilindrica.

Del sélido se relacionan la distribucién de tamafio de particulas
(PSD por su sigla en inglés) que refleja como minimo cualquiera
de los siguientes rangos: [dio, dso Y deo]; [d20, dso Y dso] O [dzs,
dso y dvs], la concentracion de sélidos, la densidad del sdlido y
densidad a granel, el contenido de lodo y la curva de lavabilidad,
la cual predice la densidad de separacidon y por ende el
rendimiento a obtener.

Del liguido de transporte se relacionan, la densidad y la
viscosidad, que junto con la concentracion de sélidos permite
calcular la reologia de la pulpa.

Operacional, se relacionan, la presién de trabajo, el caudal a
procesar, el tamafio de corte deseado y el contenido de lodo

deseado a la salida de descarga del hidrociclén (Apex).

Materiales y métodos

Si se tienen los datos de la suspensién o pulpa se puede realizar la

modelacion matematica de los diferentes parametros de disefio y

funcionamiento del hidrociclon:

>
>

Caudal de arcilla y particulas finas de aridos (Qe); m3/h.
Concentracion volumétrica de sdlidos en la suspension o pulpa

de aridos cubanos (C,); %.



Masa volumétrica de los aridos y la suspension.

La composicion volumétrica.

YV V V

Densidad del sdlido y el liquido p:, p; respectivamente.

> Presidon de alimentacion a la entrada del hidrociclédn Pe; kPa.
Se establecen las relaciones tedricas de los diferentes parametros
geométricos del hidrociclon en funcidn del didametro del cilindro del

hidrociclon (De).

D, =K,-D, K, 0,28
D,=K,-D, K, % 0,35
Dy=K, D, K% 0,2
Ly =Ky D =Kg Do+ Keono Do = Hei + Heono Ky % 5

Uno de los parametros geométricos mas importantes del hidrociclon lo
constituye el diametro del cilindro (D¢).
Sustituyendo las relaciones anteriores de De, Dr, D4 Y Ly en funcidén de

Dc en la ecuacién de Plitt, 1976 y despejando se obtiene.
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Haciendo

Ay =0, (55.2x10%) - p,~0%¢ (00031 Cy)

Y utilizando algunas transformaciones
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Se determina el didametro de corte del hidrociclon o didmetro critico de

0,532

las particulas, utilizando la ecuacién propuesta por Mular y Jull, 1978.
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Entonces segun Vieira et all, 2005. De la ecuacion # ;—Zc se determina

el parametro (K) caracteristico para cada disefio de hidrocicldn.
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Segun Massarani, (1997) se determina la relacion de flujo inferior al

rendimiento (Ry).
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Se determina el didmetro critico reducido
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Se determina la caida de presién a partir de la expresion de E,

—AP
Eu= 5
P Ug
2
u-2
AP = — (Eu . pl—’-—)
2
Resultados
Factor Dcorte
Qe Pe Dc dcorte Disefo Reducido Uc
m3/h |kPa mm Microne |K RL F(RL) G(Cv) Microne Euler |m/s AP

50 120,00 |1013,51 | 34,38033| 0,37672164|0,10911| 0,84121 3,85743 | 111,560780| 7000| 0,2196| 16,871741

60| 120,00 |1116,75| 36,70659| 0,38094173|0,10911| 0,84121 3,85743|119,109261| 7000| 0,2170| 16,482561

70| 120,00|1212,19| 38,79579| 0,38454662|0,10911| 0,84121 3,85743 | 125,888518 | 7000| 0,2149| 16,160527

80| 120,00(1301,43 | 40,70142| 0,38769688|0,10911| 0,84121 | 3,85743|132,072084| 7000| 0,2131| 15,886658

90| 120,00 | 1385,59 | 42,45985| 0,39049702|0,10911| 0,84121 3,85743|137,778008 | 7000| 0,2115| 15,648943

100| 120,00 | 1465,47 | 44,09709| 0,39301896|0,10911| 0,84121| 3,85743|143,090702 | 7000| 0,2100| 15,439316

110| 120,00 | 1541,70 | 45,63248| 0,39531437|0,10911| 0,84121| 3,85743|148,072882| 7000| 0,2088| 15,252105

120| 120,00 | 1614,74| 47,08081| 0,39742161|0,10911 | 0,84121|3,85743|152,772576| 7000| 0,2076| 15,083178

130| 120,00 | 1684,98 | 48,45370| 0,39937001|0,10911| 0,84121| 3,85743|157,227487| 7000| 0,2065| 14,929433

140| 120,00|1752,74| 49,76047| 0,40118245|0,10911| 0,84121|3,85743|161,467824| 7000| 0,2056| 14,788484

150| 120,00 | 1818,27| 51,00871| 0,40287719|0,10911| 0,84121| 3,85743|165,518212| 7000 0,2046| 14,658461

Discusion




El tamafio de separacidon o punto de corte producido por el hidrociclon
esta establecido como el tamafio de aquella particula, en micrones,
que tiene la misma posibilidad de ir tanto al rebose como a la
descarga. Como se puede observar en el Grafico 1, a medida que
aumenta el didmetro del hidrociclén aumenta el tamafio de corte de las
particulas. Lo cual evidencia lo antes expresado en las ecuaciones
antes utilizadas ya que como se puede apreciar dichas magnitudes
estan relacionadas directamente y ademads una de las formas de
garantizar la eficiencia del equipo es que se mantenga una relacion
como la que se aprecia entre el diametro de corte y el del hidrocicldon
pero siempre teniendo cuidado con las propiedades fisico mecanicas

del material.
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Grafico 1: Relacién entre el diametro de corte y el diametro del cono

del hidrociclon.

El principal objetivo de un hidrociclédn es tratar un determinado caudal
de pulpa y separarlo en dos fracciones, una llamada sobre flujo u
“overflow” la que arrastra los elementos mas finos y/o menos densos y
otra llamada bajo flujo o “underflow” la que contiene los elementos
mas grandes y/o mas densos y usualmente son mas gruesos que el
diametro de corte. En el caso de los hidrociclones a la hora de realizar
el calculo de los parametros tanto de disefio como de funcionamiento
se debe garantizar un comportamiento como el que se muestra en el

Grafico 2, ya que si opera en condiciones de bajas cargas de sodlido



esto provoca una baja eficiencia para particulas de tamafio menor que
el didmetro de corte. Lo cual traeria consigo una mala separacion de

las particulas contenidas en el hidrocicldn.

dcorte (um)

55,00000

50,00000 —

45,00000 //
40,00000 /
35,00000

¥

Q; m*/h
30,00000 : : : : : .
40 60 80 100 120 140 160

Grafico 2: Relacion entre el diametro de corte y la productividad del

hidrocicldn.

El parametro mas importante es el diametro del hidrociclon, puesto
gue el tamafio de separacién de las particulas depende principalmente
de su didametro. De acuerdo a la bibliografia especializada relacionada
con los hidrociclones, el diametro del hidrociclédn y la capacidad varian
en relacién directa y como se puede apreciar en el Grafico 3 segun los
resultados obtenidos de la simulacidon realizada se obtiene dicho
comportamiento lo que evidencia la valides de los resultados

obtenidos.
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Grafico 3: Relacion entre el diametro del cono del hidrociclon vy la
productividad.

Para un disefio especifico de hidrociclon, se considera que la relacion
entre la caida de presion estatica a través del ciclon (-AP) y la presidon
dindmica, calculado a partir de la velocidad caracteristica uc (pr 12/2),
es decir, el nUmero de Euler, es constante. El diametro del hidrocicldn
y la caida de presiéon varian en relacidn inversa como se puede
observar en el Grafico 4, lo cual es légico en este caso ya que para
poder aumentar la productividad es necesario aumentar el diametro
del hidrociclon lo cual traeria consigo una caida de presion como la que

se muestra.
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Grafico 4: Relacién entre la productividad y la caida de presion.



Conclusiones

Como se puede observar de los resultados obtenidos se pude
determinar qué tipo de hidrociclén se necesita para garantizar una
productividad determinada segun sea la necesidad. El pardmetro mas
importante es el didametro del hidrociclén, puesto que el tamafio de
separacién de las particulas depende principalmente de su diametro.
La separacién de particulas pequefias requiere de hidrociclones
pequefios y la separacion de particulas mayores requiere de
hidrociclones grandes. Las ecuaciones y los parametros antes
mencionados se aplican sdlo al hidrociclén convencional, es decir, un
dispositivo nonfiltering. El procesamiento de minerales necesita de
ajustes permanentes para hacer frente a las variaciones de los

minerales.
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