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DEDICATORIA

Va a hacer casi dos afios, concretamente el 24 de octubre de
1.996, que participando en el 2° Simposio Internacional de
Mineralurgia, en Lima presenté la exposicion que ahora se
publica “El hidrociclon, lo que siempre quiso saber y no
encontré en los libros”.

Este Simposio lo organizo el Instituto Superior Tecnoldgico
TECSUP, creacion del recientemente fallecido D. Luis
Hochschild. La organizacion del Simposio era presidida por
otro buen amigo también fallecido en este afio D. Werner
Joseph, “inventor” de los Simposios.

TECSUP seguira funcionando de modo ejemplar como hasta
ahora pero que duda cabe no sera lo mismo. Dice Juan Manuel
Serrat en una de sus canciones “A menudo los hijos se nos

parecen, y asi nos dan la primera satisfaccion”, y al menos el por Juan Luis Bousq
TECSUP que yo conozco se les parecia mucho. Presidente de Eral Equipos y
El 12 de agosto de 1.989 tuve el placer de asistir a una cena en Procesos

un lugar emblematico sin parangon mundial, el Club Nacional

de Lima. A la cena asistimos los expositores extranjeros y Aprovechando esta magnifica

organizadores del ler Simposio que celebré el TECSUP, entre Oportunidad, quiero agradecer
sus asistentes por supuesto D. Luis Hochschild, D. Werner profundamente aD. Juan Luis
Joseph y D. Keith Suttil Bousosu confianza, hacia mi

. . L : : como profesional y hacia
Keith, minero y periodista dgl EMJ expositor as@go en nuestra publicacién, al haber-
TECSUP con el que he tenido el honor de convivir en

- » - nos cedido este interesante y
numerosos congresos, también fallecio el pasado afio 1.996, una copompleto estudio sobre los

semana después de haber expuesto juntos en TECSUP. hidrociclones para su publica-
Y los lectores se preguntaran, ¢y a que viene esta nota cién en nuestras paginas.
necroldgica?.... No, esto no es un recuerdo funebre, es Articulos técnicos de esta

simplemente un reconocimiento y una dedicatoria a aquellas  calidad son los que nos ayudan
personas a las que me siento ligado y que tanto han aportado a& ¢'€cer como mfd'o mlformau-
mi conocimiento del que Vds. ahora también disfrutan en forma VO Internacional, son los que
de articulo nos ayudan a crecer como

Esta cl | ~ ibi d ¢ reevista técnica especializada y
sta claro que las ensefanzas que recibimos de nuestros a mantener la credulidad entre

companeros, tampoco estan escritas en los libros y como en nuestros lectores, estoy seguro
“Casablanca”, con todo lo que he perdido en Peru, yo podia que éstos Gltimos también se lo

decir .... “menos mal que aun nos queda Machu Pichu” .... agradeceran.

hasta que pongan el maldito teleférico. Una vez mas, Juan Luis,
gracias por tu amistad y

Madrid, 10 de junio de 1.998. confianza

(Cumpliendo 51 afos).
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0. INTRODUCCION

etende el autor con esta presen-
cién, comunicar algunas expe-
riencias adquiridas en su frecuen-
te convivir con los Hidrociclones;
y que al mismo tiempo pueda servir como
recopilacion de la numerosa informacion
técnica publicada sobre estos equipos.

El tono festivo de la exposicion, viene
forzado por su propio origen, pues la rea-
lidad a menudo es cruel y es mejor to-
marla a risa, aunque a pesar del tono ami-
gable no deberia resultar menos formativa
de lo que podria esperarse de una orto-
doxa; muy al contrario la mayoria de los
temas comentados, dificilmente pueden
aprenderse a través de la lectura, y su co-
nocimiento requiere «toda una vida».

Se ha dividido la presentacion en cua-
tro apartadod:a Teoria, La Practica, La
Instalacién y La Operacion

El primer apartado dedicado a los
conservadores, intenta recoger brevemen-
te en forma de ecuaciones magicas, la base
tedrica de los dos principales parametros

3.2.- Depésitos colectores de rebose y descardg orocicion: Caudaly Tamano de cor-

3.3.- Conductos de alimentacion

3.4.- Conductos de rebose y descarga

3.5.- Angulo de instalacion

LA OPERACION

4.1.- La descarga

4.2.- El rebose

4.3.- El ruido y la vibracion

4.4.- La presion

4.5.- Toma de muestras

4.6.- Evaluacion rapida
4.6.1..- Reparto de peso
4.6.2.- Tamafio de separacion

El segundo y terceraledicados a los
liberales, exponen la realidad, con fre-
cuencia lejana de la fria teoria, como una
consecuencia légica de la rebelion de es-
tos «seres», los Hidrociclones, que se nie-
gan como es natural a ser encasillados por
simples ecuaciones.

Finalmentegl cuarto apartadpdedi-
cado a los apoliticos, presenta el noble y
callado trabajo de los operadores, quie-
nes con su Carencia de compromisos,
Aptitud para el didlogo e Improvisacion;
habilidades de las que carecen, no se ol-
vide, los computadores; reconducen al
desastre para, no sin esfuerzo y una pizca
de humor, alcanzar el éxito, cuya paterni-
dad obviamente no les sera reconocida.
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ke E I.l Hl n R u [:I l: I‘ u N‘ quiero dejar pasar la ocasion para dar una llamada de
i #8288 atencion sobre las unidades de medida que se emplean

en la actualidad y sus simbolos representativos. Este
tema aparentemente de ensefianza primaria resulta de

1. LA TEORIA vital importancia en lo que respecta a su claridad y

_ - ! o concepto, y da lugar, y puedo decirlo por experiencia
El principal objetivo que un hidrociclon debe alz ropia, a NUMErosos errores.

canzar podria resumirse como: Separar un determinaEn la actualidad el tnico sistema de unidades uni-

do Caudal de pulpa en dos fracciones; una llamaqa saimente aceptado es el Sistema Internacional, S.1I.,
Descarga que deberia llevar en suspension los soliggg,s magnitudes fundamenmtales y respectivas uni-
MAas gruesos que un determinddmano de cortey dades son:

otra llamada Rebose que deberia llevar en Suspensiofongitud:  Metro (m)
los solidos mas finos que el citado tamafio. Masa: Kilogramo (kg)
_La pregunta obligada es: ¢Qué tipo y tamafio derjemno: Segundo (s)
Hidrociclon elegir para un trabajo especifico?, a Ia |neresante para nuestra disciplina son las magnitu-
cual el técnico especialista, como de costumbre, rgss derivadas:
ponde con otra pregunta: ¢ Cuales son los valores de..\7umen: n?

Una unidad aceptada por el Comité Internacional

- Naturaleza del solido __de Pesas y Medidas, C.I.P.M., es el litro, |, equivalen-

- Distribucion granulometrica y forma de las particys g submdltiplo dm3.

las s6lidas Caudal: m¥/s

- Densidades especificas de solido y liquido Esta unidad es muy incémoda de manejar, al me-

- Concentracion de solidos nos en el sector minero donde las magnitudes que se

+ Viscosidad de la pulpa manejan dan cifras de varios decimales.

' Caudall EIUEEL L, Una unidad de mas facil manejo seria el submulti-

- Tamaio de corte o Separacion deseada plo dnf/s equivalente al/s. En nuestro campo la uni-

- Condicionantes propios de la operacion: dad de mas facil manejo seri&@pues las capacida-
Concentraciones de sélidos en descarga y rebose des de tratamiento siempre se refieren a esa unidad de
Contenidos permitidos de finos en gruesos o gruesos tiempo que no es decimal.
en finos o _ Fuerza (Peso): Newton (N)

Carga circulante, en circuitos cerrados de molienda Fuerza = Masa - Aceleracion
Efecto de lavado, en circuitos de lavado en contraco- 1 Newton = 1 kg.m?s
Mments e Unidad muy empleada es el mdltiplo deca Newton,
Presion recomendada de operacion por su equivalencia con el kgf
Aparentemente, conociendo todos estos valores, ?Elkgf = 9.81 kg.mA=9.81 N=’10N=daN.

aplicacion de las formulas magicas y el uso de 10Spregign = pascal (Pa)
potentes computadores de hoy dia, se deberia detepyegjon=Fuerza/Superficie
minar con cierta facilidad el tipo y diametro del
Hidrociclon adecuado al trabajo en cuestion. 1 Pascal (-
En la practica resulta bastante mas complicado; casi m* m
nunca se conocen todas las variables o bien algunagpiqad muy empleada es el mdltiplo kilo Pascal
de ellas son estimadas, o inventadas; no siemprq kg ;=1 000 Pa. ’
solucién tedrica puede aplicarse en la practica, y sieMpengjgad kg/m3

pre, salvo excepciones de las que no se tienen noticigynigad muy empleada en todos los sistemas inclu-

la decision fm_a] es tomada por un Economista.  gjye en los sajones, es el glcya que la densidad del
En conclusion, por uno u otro motivo los resultayy ;4 expresada en estas unidades es =3g/cm

dos estaran influenciados por los calculos teéricosg,La unidad de masmnelada, tes aceptada por el

pero a pesar de lo que haya quedado escrito en elPap v, y puede ser sustituida por el Mega gramo

pel,.el destino estara en las manos de los bendltos(,gfg) con lo cual la unidad MgAmudltiplo de la del

tefactos. : sistema seria equivalente a gicm
De cualquier modo por algo hay que empezar, Yyjscosidad Absoluta o Dinamica(Pa.s= kg/m.s)

por ello es preciso emplear las tan cacareadasscosidad Absoluta = Presion /(velocidad/espacio)

kg-m/ s*

2

=kg/m.s

ecuaciones para poder determinar el Hidrociclén Pa kg kg
presumiblemente mas adecuado para una aplicacion W= : =——m.sz e = B

especifica. _ Unidad muy empleada es el submutiplo mili Pa . s,
1.1 Unidades de medida mPa . s exactamente igual a la universalmente utiliza-

En primer lugar, y antes de entrar en materia, tia hasta ahora del Centipoise (cp), ya que expresada
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Viscosidad Cinemética (m?/ s)
Viscosidad C.= Viscosidad A. / Densidad

22 fnséis. usnidades la viscosidad absoluta del agunL Hlunn Elﬂbﬂ“ i
‘BLA DE | DES Y EOUIVALENCIAS

Pa-s _ kgim:s —m?/s = . . =
Kg/m* kglm’ | —
Unidad muy empleada es el submdltiplo frirs E ==
exactamente igual a la unidad universalmente utili =
da hasta ahora del Centistoke (cst), ya que expre . —— : T g
en este sistema de unidades la viscosidad del ag & g = m— | W0
=1mnt/s. e e
Potencia: W - i
La unidad de potencia es el Vatio, y su maltiplo =
kW, la unidad mas empleada. Generalmente se < &
escribir al reves Kw, lo que es tremenda falta ortog == =1= . mn
fica técnica. S—— % i e
Debe evitarse expresar la potencia en caballos B s e i TN L ;
diante las unidades CV y HP. .
Debe resaltarse la necesidad de un correcto err =
de los simbolos de las diferentes unidades no con [ =4 : ]
diéndolo con las abreviaciones gramaticales com [& D ] —
el caso de unidades tan comunes como: - - : |
Incorrecto Correcto Preferible |5 - : T
Slamo gr g T ] 1 [
litro itr 1 P = | Ry —) —
segundo seg s i A — i T e
tonelada ton t Mg
libra por pulgada cuadrada PSI 1b/in? 7 S| —T Y i
pie cubico por minuto CFM ft*/min c = L e ——
revolucion por minuto RPM r/min min” = T Eﬂ':-:’—_’i =_“_:::Ir-_-—iﬁ
- ] pemim ] Ghmieeel]  Ldel) LIRS = anaiol = '
Para terminar seria conveniente recordar los ¢
bolos de los principales multiplos y submdiltiplos q fe==
como prefijos acompafian a las unidades, y gt £

menudo se escriben incorrectamente, comoesel
especifico del simbolo kilo que debe escribirse cc §

minuscula:
Tera, T =10" Centi, ¢ ~q02 Houral
Giga, G =10° Mili, m =10° fechas hasta ahora han sido numerosos los investiga-
u udi uipo. u u
dores que han estudiado este equipo. De aquellos que
Mega, M =10° Micro, p =10° llegaron a ecuaciones con posibilidades de utilizacion
. o industrial citaremos a los principales, por orden
lo, k =10° =10 e _
Kilo, - Nano, n - cronolégico: Dahlstrom (1.949), Yoshioka & Hotta
=102 : — 1012 (1.955), Lilge (1.962), Bradley (1.965), Trawinski
02 (
aleis, 10 w12 107" 1976, Piitt (1.976), Lynch (1.977), Mular & Jull
Deca, da =10 Femto, f =10" (1.978), Arterburn (1.982).

De todos los investigadores mencionados tan solo

La Figura 1 muestra una tabla recogiendo las ugips de ellos, Lilge y Bradley, llegaron a sus conclu-
dades mas empleadas y sus equivalencias entre glisnes partiendo de una base teérica, Trawinski semi-
tintos sistemas de unidades. tedrica y el resto totalmente empiricos. Todos ellos se
Como resumen recordar que en un plazo que esggsaron en estudios previos de Kelsall, Rietema y

ramos sea breve cualquier empresa homologada gfjan sobre las corrientes en el hidrociclon.
la norma ISO 9000 debera emplear el sistema interfap 1 - Capacidad

cional de medidas. Los modelos desarrollados para la determinacién

1.2.- Modelos matematicos _ del caudal tienen numerosas coincidencias a pesar de
~Como es sabido la utilizacion industrial deh distinta procedencia. Todos aceptan la influencia
hidrociclon data de mediados de siglo, y desde eg@sla presién con exponente +0'5, con la excepcion
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HEL HIDRQEIELEH FOUACIONES DEL TAMANO DE CORTE
B18R)

iT=
[ ili ’ L-.-_rnml d. _u““{"_-f.r Bb [ _am '
de Plitt que utiliza +0’56, y todos recogen uno o v o Ca L ey
rios diametros del hidrociclon de forma que el co o.4.p .M..--L,m*l L
junto de ellos quede elevado a un exponente cercfrmam i, == g G g |
a+2'00 (1’59 2'00). Finalmente todas las ecuacione ({12 ]’“‘
. .. . LI T | = 1N
precisan de un coeficiente K que recoge las experig PP et it L, Y
cias del investigador, el modelo de hidrociclén utilf” f1-2k| | L=y -t
zado y al mismo tiempo concilia las unidades emple L
: aom
das, Fig. 2. gy |..._|!|.-§:__. .
= s == = BRADLEY (1=t sl wORITY iy oo |
ECUACIONES DE CAPACIDAD g e
- s DR CEhE [eREE - Arguin ded oo
- . s
L i e
g 025
ipap  @e0000s43 1 0%, p 06, o 045, g5 brmawirmm v Sy a!-t:v.—lr"| -'-f-‘ﬂ g
4 g Te B T
o L%, o OE o . 08, LA, ’
opooem— T R s e o, =0 _II'_. i -
'F f 'llll"i I|'|':I .Il_n _II]3 i 'I%.'u et ';.aiu'u'[ﬂj'l'-“
[r-pf| 5= ||
v el l o B h S noown. £, - 8008 £y RIS D + M-, ~TO0NT- 0 + s
3 o 2
— o (- T— E =-|":'-1 o
i " a il I o e i prs |0, T TEL PRt T ST E R
[ ] et Lis—ay]
T LR el T Oy B TR 3
; agy. o 5[5 VO [ g g 377, poilE|
N - 1 M iy, =013 0 08| e | |JF,| {12 .
=1 - S0 Cickomen barpee; & = 000K - 08040 Cickones comm Uimichucben: o £ 0 P 0 w0 o g imPm)
———————e—!
o021 g 0006 1 2 7 Figura 3
R genomer £ E Bl s
: " = dores britanicos o americanos que mezclan sistema
p— @=0p0as3. 019, g AT P métrico (densidad y viscosidad) con el sistema brita-
= tnones- o 3. P13 nico da lugar a un verdadero galimatias cuando se tra-
i o . .
i T “' ta de hacer comparaciones, Fig. 3.
T L S 1.2.3.- Viscosidad de la pulpa
El valor de la viscosidad de la pulpa es de suma
Lkt (e ) £, o) P B % importancia, pues su influencia tanto teérica como
Figura 2 practica en el funcionamiento del hidrociclon es nota-
ble, especialmente en lo que respecta al tamafo de

1.2.2.- Tamafio de corte corte. . . . .
Los mismos investigadores desarrollaron modelgs\UEMErosos investigadores han estudiado la in-

matematicos para establecer el tamafio de corte te%ll’f?nc'a de las denS|dad~es de solido y Iqu|d9 gue for-,

co conocido como d5o0. man la pulpa, del tamano y forma de los sdlidos asi
Al igual que en la determinacion de la capacida%omo de su concentracion en la viscosidad de la pul-

existen una serie de coincidencias entre es%faFresultante, llegando a establecer ecuaciones en base

ecuaciones; la influencia de la diferencia de densida@ concentracion en volumen, Fig 4.

des de sdlido y liquido con un exponente -0’50, la El grafico de la Fig. 5 recoge los valores obtenidos
influencia de la viscosidad al exponente +0'50 y ra la viscosidad segun los diferentes modelos don-

influencia de la capacidad al exponente -0'50 o bi ﬁ puede verse la gran divergencia de valores, segun

de la presion al exponente -0'25. También se requitlg énoos?g”? drgglzzdfégg ieuracl,r??(g??nislgs rt:]ga |\(/: 225 rtg?jzlsa
un coeficiente K que concilie las unidades y recoja | p 9 9

experiencias del investigador. La disparidad de sis S variables dp? la na}ur_aleza. A_fortunadamente gra-
a ello la mineralurgia no deja de ser un arte que

mas de unidades empleados por cada investigad 'l cisa de artistas y son precisamente éstos los que
en muchos casos la mezcla de sistemas, no solo & y P a

tintos sino distantes, como en el caso de los investiﬂgp”men valory caracter a las obras, véase en nues-
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tro caso los hidrociclones, sencillos equipos, inan=“
mados carentes de mecénica, que en manos expel EL Hlnnn Elbnu. 11

plenas no solo de conocimiento tedrico, pueden &-
canzar los objetivos fijados. A esto que llamamos pr§
tica dedicamos el siguiente apartado.

ECUACIONES DE VISCOSIDAD

| Ll alatl

2.- LA PRACTICA

Como comentabamos al principio, lo ideal serif»

utilizar integramente el sistema internacional de m
didas, pero esto daria lugar a tener que operar

magnitudes incomodas por lo cual en la practica dfrewmss

ria el autor utiliza para el trabajo con hidrociclon
multiplos y submultiplos del sistema como sigue:

(L1l ]

Fhtay

Eigkahin

Tamano de corteem (micrometros o micras)
Longitud:mm

Superficie:m?

Volumen :m3

Masa:kg 6 Mg =t

Caudal:m®/ h

DensidadMg / m3=t=m3<>g/cn?
PresionkPa

Viscosidad AbsolutanPa.s<>cp

Viscosidad Cineméticanm? / s<> cst

T AR

ST ST

JE PN RS A A

LT

L'DN.'Hi i LI L,

Referencia 517-8

Desgraciadamente, y por falta de espacio,

W iy ofl # B5-Ty)
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iy i {14 L0y B et ]
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debemos dejar para nuestro proximo nUMero Figyra 4
una segunda parte
de este interesante
y ameno articulo
técnico, que

estamos seguros
sera del agrado de

nuestros lectores.

En nuestro nimero

de Junio 1998 les
ofreceremos la
continuacion de

este articulo para,

“
4

de esta manera,

e
i
l

compromiso para T T3
con nuestros

- -r"'ﬁ
]

lectores y ofrecerles
dia a dia materias -

|
cumplir con el — - ‘ aEEEEE

dedicadas a las
técnicas de mineria,

Figura 5
canteras y procesos.
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