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1. INTRODUCCION |

Lacapacidad de un hidrociclon, segiin como se veen
(7-12) para hidrociclones tradicionales o de dngulo
de cono pequefio, depende tanto de variables opera-
cionales como de‘variables de disefio del aparato.
Analizaremos la incidencia de estas en la capacidad
de un hidrociclén de &ngulo de cono grande cercano
alos 180°; para lo cual tendremos resultados obteni-
dos con diferentes concentraciones de pulpa, inclu-
yendo la concentraci6n de cero - con agua pura.

Se mantuvo constante el 4rea de alimentacién, lo

mismo que la geometria. N
Por otro lado, también se mantuvo constante los
espesores del "vortex finder ", aunque se vari6 el
didmetro de los mismos.

Las variables de disefio que se manipularon son:
altura del hidrociclén, didmetros de dpex y "vortex
finder”, y altura de "vortex finder". Las variables
operacionales que se manipularon fueron: caida de
presion en la alimentaci6n, densidad de pulpa y
medio donde se descarga el hidrociclén; bien seaala
atmésfera o sumergido en su pulpa.

El estudio experim¢ntal emprendido trat de averi-
guar si ocurren vajriaciones en las expresiones de-
capacidad de los hidrociclones cuando el dngulo del
cono deéstos sea cercanoa los 180%, con respectoalas
ecuaciones de Lynch-Rao (7,8) y Plitt (9,11) princi-
palmente. :

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Un hidrociclén es un aparato como lo muestra la
figura 1, que divide un flujo de entrada en dos flujos
de salida. Aunque, puede que uno de los flujos
regrese al aparato, se considera la capacidad del
hidrociclén como el flujo mésico y/o volumétrico a
la entrada del mismo.,

Los hidrociclones que han sido estudiados més
detalladamente han sido los de dngulo de cono
pequeiio, los cuales denominaremos en este trabajo
como tradicionales. Los principales trabajos en este
aparato son entre otros los de Kelsall (1,2), Rietema
(3), Bradley (4), Lilge(5), Dahlstrom (6), entre otros,
pero la modelacién se tiene en la literatura en los
trabajos de Lynch-Rao y de Plitt. '
Por otro lado, los hidrociclones de dngulo de cono
grande tienen un comportamiento hidrodindmico
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Figura 1. Esquema general de un hidrociclon.

Dc: Diametro del hidrociclén, Da: diametro de
alimentacion.

Dvf: Didmetro de "Vortex Finder", Du: didmetro de
dpex.

H: Altura del hidrociclén, Hv: Altura de Vovtiee
libre.

Hvf: Altura de "Vortex Finder", B: Angulo del cono.

diferente,yaque Van Duijny Rietema (13);apoyados
en un trabajo experimental reportan la existencia de
lechos porosos rotando alrededor del eje del hidroci-
clén, los cuales poseen un gradiente de porosidad
variando en la altura. Lo anterior hace pensar queel
tiempo de residencia dentro del aparato aumenta
cuando los dngulos de cono son significativamente
grandes. Ellos (13) hicieron medidas de DTR y dan
tiempos promedios significativos, lo cual comprue-
ba en parte lo anterior.

ere tenerse en la cuenta que el volumen de los
hidrociclones aaumenta significativamente cuando,

sinvariarla relacién L/D, aumentamosel dngulodel
cono.
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3. MONTAJE DEL EQUIPO

El montaje del equipo se hizo segin la figura 2. Las
medidas se hicieron tanto con agua solamente como
conpulpasdemineral dehierro(Hematita)degrave-
dad de 4.0. La temperatura del agua se mantuvo
constante, mediante la utilizacion de un sistema de
transferenca de calor colocadoen el tanquede acon-
dicionamiento dela pulpa.

Para cada experiencia se toman muestras cuando la
operacion se encuentre en el estado estacionario, el
cual se logra algunos minutos después deiniciada la
operaci6n del sistema.

El principal aparato del sistema es el hidrociclén, el
cual se disefi6 expresamente para este trabajo. El
hidrociclén es de acero con un didmetro intemmo de
seis pulgadas y con alargadores del mismo material
para aumentar altura. Ademds se utilizaron dos
conos de 90 y 135 grados, también de acero.

Al interior también se le puede adaptar un cono de
16%, lo que permite operarlo como un hidroccdén
tradicional. Lasdimensionesdelas diferentes partes
del hidrociclén son como sigue.

Alturas globales del hidrociclén. Las alturasfueron
de808.20,934.20,1065.20y 11889.20 milimetros. Esta
magnitud es sin descontar la altura de "vortex fin-
der". Con un éngulo de cono de 162 el hidrociclén
queda con una altura de 1062.20 milimetros.

Alturas y espesor de "vortex finder". Las alturas
fueron de 106.80, 177.60 y 278.20 milimetros, mien-
tras el espesor fue de 10 milimetros y mantenido
constante.

Didmetros de 4pex. Los didmetros fueron de 05,
0.75, 1.00, 1.25, 1.50, y 1.75 pulgadas.

4. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES GEOME-
TRICAS DEL HIDROCICLON ‘

4.1. INFLUENCIA DEL ANGULO DEL CONO
EN LA CAPACIDAD

Se podria pensar que un incremento en el volumen
de los hidrociclones ocasionado por un aumento del
4ngulo del cono, conservando la relacién L/D, po-
driagenerar sencillamenteuncrecimientoenlacapa-
cidad del aparato:

La literatura que se menciond antes, no se refiere a
varaciones en la capacidad por un aumento o dismi-
nucién deTéngulo de cono, y en ningiin momento
detalla este aspecto, por lo que deben hacerse dos
observaciones: '

fo

Jz

Figura 2. Esquema de Montaje

1. Hidrociclén, 2. Tanque de acondicionamiento,
3. Bomba, 4. Flujimetro

5. Manémetro, 6. :Partidor:de muestra

7. Circuito de Transferencia de calor

8. Agitador, 9. Conexiéna atmésfera

de salida de "overflow"

10. Tubo de "overflow""

11. Salida de "Underflow"

12. "Bypass”  13. Vélvulas

1. No se hace referencia a angulos de cono mayores
de45 para clasificacién por tamaiios, ya quecomo
concentrador gravitacional esta reportado por
Visman (12), y bien se sabe que a partir de este
valor, aproximadamente, comienzaa tenerse den-
tro del hidrociclén un régimen hidrodindmico
diferente por la generacién de los lechos porosos
rotando alrededor del eje o del “air core".

2. No se remite que sucede con la capacidad del

hidrociclén cuando esta variable de disefio entra
en juego y dejando constante la-relacién L/D.

Losensayos realizadosconagua solamentey pulpa,
nos permiten repprtar que un aumento en el angulo
del cono, aunque cambie el comportamiento hidro- -
dindmico dentro del aparato, no afecta la capacidad
siempre y cuando se mantenga constante larelacién
L/D; ylas demds variables de disefio y operaciona-
les constantes. La tabla 1 muestra lo anterior.
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TABLA 1. Valores de caudal de alimentacion a diferentes éngulos'de cono del hidrociclén,
con didmetro de "vortex finder" de 50.80 mm y didmetro de apex de 25.40 mm
y con caida de presion de 10 psi en la alimentacion.

Angulo de cono ; w167 o(® 135% Fldido alimentado
Capacidad (Kg/seg) 5.620 5.800 5.700 Agua
8.361 8.383 8.358 Pulpa Hematita
40% en peso

4.2, Influencia de la altura del hidrocicl6n

En los hidrociclones de dngulo de cono grande, la
variaciondela altura esuna variable de disefio muy
versatil;a diferenda de los hidrociclones tradiciona-
les. Aunque Plitt (9-11) encuentra una correlacién
entre la capacidad del aparato y la altura libre del
vortice, esto es, la altura del hidrocicléon menos la
altura del "vortex finder"(ver figura 1), es mejor para
efectos practicos definir un nimero adimensional
que relacione la altura libre del vértice dividido por
el didmetro del hidrociclén (L/D)

Mediante experiencias ton agua solamente y con
pulpa mineral, se obtuvo que la capacidad Q y la
relacion L/D tienen una relacién de tipo potencial:

Q= k1(L/D)

dondenesuna constante,que paraun hidrociclonde
152.40 milimetros es de 0.4, como se ve en las figuras
3yd.

Lasconclusionesanteriores son vélidas para uncam-
bio de la relacién L /D, manteniendo constante la
altura de "vortex finder". Perosicambiamoslaaltura
de este dltimo, la relacién L/D cambia, mas no la
altura global del hidrociclon y operandonuevamente
el aparato, conservando las demas variables tanto
operacionales como de disefio, no hay variacion del
caudal de alimentacion con respecto a las condicio-
nesanteriores, como se ve enlafigura 5. Esta figura
muestra la invariabilidad de la capacidad, aunque
cambiemos la relacién L/D, pero dejando constante
la altura global H del hidrociclén.

Lo anterior nos muestra que es la altura global del
hidrociclén lo més importante en la definicién de la
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capacidad y queda sin fundamento la consideracion
tradicional de la altura libre de vortice como lo
reporte Lilge (5).

4.3. Influencia de los diametros de salida

Los diametros de salida, o sea de "vortex finder" y
apex, tienen una influencia sobre la definicion de la
capacidad del hidrociclén. Sin embargo antes de
entrar a detallar este aspecto debe hacerse una acla-
racion respecto a la terminologia empleada y su
efecto en el manejo de estos aparatos. La literatura
quese hamencionado en su totalidad hace referencia
de que el didmetro de la abertura del "vortex finder"
eseldeterminante de lacapacidad del hidrociclén. A
través de nuestra experiencia logramos demostrar
que es mejor especificar; que el didmetro de salida
mds importante es el que sea mucho mayor con
respecto al otro, esto es, la abertura mas grande de
salida que posea determinara la capacidad. Ahora
bien, como generalmente se definen condiciones
normales de operacién (CNO) en (4,7 y 9), entre
otros, las cuales claramente son las condiciones bajo
las cuales opera el hidrociclén cuando el didmetro de
“vortex finder"esmucho mas grande que el didmetro
del dpex, aqui si es la abertura de aquel la determi-
nante de la capacidad.

Bajo CNO, el diametro del "vortex finder" (VF), tiene
una relacién potencial con la capacidad Q, as:

Q=K2.(VFr
El diametro del 4pex no tienen inferencia en la de-

terminacion de lacapacidad del hidrociclén, como lo
muestra la tabla 2.
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TABLA 2. Valores de capacidad del hidrociclén a diferentes didmetros del dpex,
conservando las demés variables de disefio y operacionales invariantes.
Didmetro Didmetro Angulo L/D _ Capacidad
"vortex finder" apex cono Hidrocidon
(milimetros) (mm)
50.80 12.70 Eo1380 6.55 6470
50.80_ 19.05 135° 6.55 6.210
50.80 2540 ° 1357 6.55 6.450
50.80 31.70 135° 6.55 6.300
|
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5. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES OPERA-
CIONALES

5.1. Influencia de la caida de presién
en la alimentacién

La relacién entre la caida de presién y la capacidad,
- como fue reportado por Lynch-Rao (7) y por Plitt (9)
para hidrociclones tradicionales se conservé para los
hidrociclones de dngulo de cono grande, de la si-

guiente forma:

Q=K3.(P)" donde n=05

5.2. Influencia del medio donde

descargue el hidrociclén

El medio donde descarga el hidrociclén, no afect6 la
capacidad, bien sea que la descarga se halla efectua-
doalaatmoésferao sumergidaensumisma pulpa. En
la tabla 3 se demuestra lo anterior.

TABLA 3. Capacidad a diferentes mediosde descarga, con pulpa y agua solamente.

Medio de L/D Fliido Capacidad
descarga inyectado (Kg/seg)
Sumergida 6.55 pulpa* 11.621
Atmosfera 6.55 pulpa* 11.564
Sumergida 5.72 pulpa* - 11.244
Atmbsfera ° 5.72 pulpa* 11.306
Sumergida 6.55 agua 7.480
Atmésfera 6.55 agua 7.470
*Pulpa de hematita al 40% en peso.
: { .
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