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Resumen

El presente estudio fue realizado en las dependencias de la Universidad de
Atacama, especificamente en los laboratorios del Departamento de Ingenieria en
Metalurgia. Dicho trabajo toma relevancia tras el proposito de mejorar los programas de
simulacion del proceso molienda - clasificacion, evaluando distintos modelos empiricos
de clasificacion en un hidrociclon de laboratorio. Para ello se utilizd mineral de silice
100% - #35 para las pruebas de clasificacion, en una planta piloto de hidrociclon marca
ERAL, modelo PCL 4/5, con un apex y vortex finder de 7 y 10 mm respectivamente, lo
que gener6 una base de datos que permitié lograr parametrizar tres modelos de
clasificacion: Lynch-Rao, Plitt y Nageswararao mediante rutinas programadas en la
aplicacion Visual Basic de Microsoft. Luego con los resultados obtenidos se cred un
programa en dicha aplicacion, que permitio simular los tres modelos mencionados sin la
necesidad de salir del programa, ademas dicho programa es genérico, ya que puede ser
utilizado para cualquier sistema mineral - hidrociclon. Finalmente, se utilizo la base de
datos y el simulador creado para evaluar los modelos de clasificacion, con el fin de
establecer cuél de ellos tiene mejores resultados al ser comparados con los datos reales.
Concluyendo asi que tanto el modelo del Plitt como Nageswararao tienen mayor precision
al momento de simular condiciones de clasificacion, principalmente por la diferencia que
existe en las predicciones de caudales, porcentaje de sélidos y Bypass con respecto a
Lynch — Rao.



Abstract

The present study was carried out on the branch offices of the University of
Atacama, specifically in the laboratories of the Department of Metallurgy Engineering.
This work becomes relevant after the purpose of improving the simulation programs of
the grinding - classification process, evaluating different empirical classification models
in a laboratory hydrocyclone. For this, 100% silica mineral - #35 was used for the
classification tests, in an ERAL brand hydrocyclone pilot plant, model PCL 4/5, with an
apex and vortex finder of 7 and 10 mm respectively, which generated a database that
allowed us to parameterize three classification models: Lynch-Rao, Plitt and
Nageswararao through routines programmed in the Microsoft Visual Basic application.
Then, with the results obtained, a program was created in said application, which allowed
simulating the three mentioned models without the need to exit the program. Furthermore,
said program is generic, since it can be used for any mineral-hydrocyclone system. Finally,
the database and the simulator created were used to evaluate the classification models, in
order to establish which of them has the best results when compared with the real data.
Thus concluding that both the Plitt and Nageswararao models have greater precision when
simulating classification conditions, mainly due to the difference that exists in the

predictions of flow rates, percentage of solids and Bypass with respect to Lynch — Rao.



1. CAPITULO I. Marco introductorio

1.1. Antecedentes generales

La metalurgia extractiva, es la ciencia que se dedica a la extraccion de metales en
base a minerales, para lograr dicho objetivo, es necesario recurrir a distintos procesos y
operaciones, destacando entre ellos el proceso de conminucion o reduccion de tamafio de
las particulas de mineral, lo cual es imprescindible para posteriormente lograr por medio
del proceso de concentracion de minerales la recuperacion de los metales valiosos
(Ballester, et al. 2000)

El proceso de conminucién esta asociado a un elevado costo economico,
principalmente por la etapa de molienda, la cual corresponde a la dltima reduccion de
tamano de las particulas previo a la etapa de concentracidn, sin embargo la conexion entre
ambas estad determinada por el proceso de clasificacion de tamafios de particulas, el cual
tiene como objetivo lograr la separacion de particulas acorde a los requerimientos
granulométricos de la etapa posterior, labor ejecutada por equipos Ilamados hidrociclones,
los cuales por medio de la columna de aire, velocidad tangencial, vertical y radial de las
particulas contenidas en la pulpa, se logra generar la clasificacion. Por ello, toma
relevancia la correcta operacion de estos equipos, ya que de ellos depende la conexion y
operacion de la etapa de molienda y concentracion. Dicho lo anterior, toma importancia
la modelaciéon y simulacion de procesos, area de estudio que por medio de modelos
matematicos permite generar una herramienta de calculo poderosa para la evaluacion,
optimizacion y control de procesos metallrgicos existentes. Consecuencia de aquello, se
han generado software que permiten realizar simulaciones utilizando dichos modelos
(Ballester, et al. 2000).

La presente investigacion considera la parametrizacion y evaluacion de tres
modelos matematicos empiricos de clasificacion para hidrociclones: Lynch-Rao, Plitt y
K. Nageswararao, con el fin de obtener con claridad cual modelo se ajusta mejor a los
datos reales. Se realizaron pruebas en un hidrociclon de laboratorio, que permitio mediante
la creacion de una rutina en Visual Basic de Microsoft, estimar el valor de los parametros

y simular las ecuaciones de los tres modelos matematicos ya mencionados.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Comprobar cual de los modelos empiricos, Lynch-Rao, Plitt y Nageswararao,
predice mejor el efecto de diferentes variables de operacion sobre la curva de eficiencia

de un hidrociclén de laboratorio

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar ensayos en un hidrociclén de laboratorio para determinar el efecto del % de
s6lidos, caudal de alimentacion y diametro del Apex en la eficiencia de clasificacion.

» Implementar en Microsoft Excel un programa para estimar los parametros de los
modelos empiricos de Lynch-Rao, Plitt y Nageswararao y simular el efecto de
diferentes variables de operacion.

» Verificar cual de los modelos empiricos predice con menor error la curva de eficiencia

de hidrociclon de laboratorio.



2. CAPITULO Il. Marco tedrico

2.1. Clasificacion de particulas en humedo

La clasificacion de particulas de mineral en hiumedo es el ejercicio de separar
particulas en distintos rangos de tamafios contenidos en una pulpa, existiendo un equipo
en particular que permite realizar esta clasificacion, el hidrociclon. Dicha clasificacion
tiene gran importancia en los distintos procesos industriales, en especial en la metalurgia
extractiva y especificamente en una planta concentradora, ya que de ello depende el
correcto funcionamiento de los distintos procesos de concentracion, por ejemplo el area
de flotacidn, el cual al no trabajar con la granulometria correcta para concentrar un mineral
en especifico, se pueden observar distintas situaciones: como la impermeabilidad del
mineral al interactuar con los distintos reactivos y la presencia de un exceso de particulas
finas, o la baja recuperacion en las celdas y columnas de flotacion por la presencia de
particulas gruesas que aun no han liberado el mineral de interés (Arias, 2019).

2.2. Hidrociclon

El origen del hidrociclén data del afio 1891, afio en que fue patentado en los
Estados Unidos como una invencién para purificar agua (Bretney, 1891), sin embargo, su
aplicacion en procesos industriales no ocurri6 hasta fines de los afios 40. En la actualidad
es uno de los equipos por excelencia en procesos industriales de clasificacion debido a su
simplicidad de disefio, confiabilidad, fabricacion, operacion y mantenimiento simple
(Patra et al., 2017).

Los hidrociclones son dispositivos utilizados a nivel mundial en el procesamiento
de minerales y se usan para el deslamado, clasificacion, clasificacion selectiva,
espesamiento y preconcentracion. El hidrociclon es el clasificador estandar utilizado en la
molienda de circuito cerrado en las plantas de procesamiento de minerales, estd compuesto
por una seccion cilindrica y otra conica unidas entre si, sin partes moviles, siendo capaz

de separar las particulas entre si contenidas en la pulpa (Silva et al., 2013).



2.2.1. Clasificacion en hidrociclones

Los hidrociclones son equipos disefiados con el fin de separar particulas solidas
contenidas en liquidos segun su densidad y tamarfio, debido a la accién centrifuga que se
genera en su interior. Donde se identifican dos zonas de movimiento para el fluido (ver
Figura 2.1): el vortice libre en la periferia (corriente descendente) y el vortice de fuerza
en el centro (corriente ascendente). Este fendmeno se genera al alimentar tangencialmente
con pulpa al hidrociclon, donde el fluido y particulas adquieren velocidad a medida que
avanzan en su interior. Al existir una diferencia de presion negativa producto del vortice
al interior del cicldn, el aire ingresa por la abertura en el apex y recorre la columna central

del equipo como la corriente ascendente descrita anteriormente.

Las particulas en la pulpa que tienen mayor velocidad de sedimentacion (mas
densas) son centrifugadas a las paredes del hidrociclon y las particulas con menor
velocidad de sedimentacién (menos densas) se acercan a la columna central del vortice.
Luego el material acumulado en las paredes desciende debido a la gravedad y se acerca a
la descarga inferior (underflow) del hidrocicldn a través del &pex, el cual tiene un didmetro
menor en comparacion a la descarga superior (overflow) a través del vortex finder. Esto
provoca una saturacion de particulas gruesas en la descarga inferior, obligando a que el
liquido y aire se dirijan a través del vortice de fuerza hacia la parte superior del
hidrocicldn, arrastrando con ello las particulas cercanas hacia el overflow, logrando asi la
clasificacion de las particulas finas (Glienechea, 2016).

. =P Flujo Superior
(Overflow)

Espiral de flujo interior
(Hacia Arriba) Espiral de flujo exterior
(Hacia Abajo)

Flujo Inferior
(Underflow)

Figura 2.1 Zonas de movimiento interior del hidrociclon (Wills B.A., 1987)



2.2.2. Estructura del hidrociclon

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de un hidrociclon el que se compone de

las siguientes partes:

» Entrada de alimentacion: Es la seccion cilindrica tangencial a la camara de
alimentacion por la cual ingresa el flujo de alimentacion hacia el interior del

hidrociclén.

» Céamara de alimentacion: Es la seccion cilindrica superior en la que se distribuye el
flujo de alimentacion, la cual permite que las particulas sélidas adquieran los distintos
componentes de velocidad.

» Seccion cilindrica: Es la zona en la cual principalmente se produce la clasificacion
entre particulas sélidas de menor y mayor densidad, o bien entre particulas sélidas de

menor y mayor tamafio.

» Vortex finder: Es el punto de descarga superior del hidrociclon, por el cual avanza el

overflow.

» Localizador de vértice: Es el tubo cilindrico ubicado axialmente que baja desde el
vortex finder hacia la camara de alimentacién, donde dicho tubo permite el avance del
espiral de flujo interior hacia el vortex finder, y ademéas evita que el flujo de

alimentacion entre en contacto con dicho espiral.

» Seccion cénica: Es la seccién conica abierta que en su parte superior esta adherida a
la seccidn cilindrica y en la parte inferior esta conectada con el apex, en la cual en sus

paredes pasa el espiral de flujo exterior.



> Apex o apice: Es el punto de descarga inferior del hidrociclén, por el cual avanza el

underflow.

Entrada de la
Alimentacién

Localizador del Seccién Cilindrica
Vértice

Camara de
Alimentacion

Secciéon Conica

Apice

Figura 2.2 Estructura del hidrociclon (Wills B.A., 1987)

En la Figura 2.1 se presenta un esquema de un hidrociclon que identifica las zonas

de movimiento en su interior:

» Entrada de alimentacion: Flujo de pulpa que alimenta al hidrociclon, el cual contiene
una distribucion granulométrica, concentracion de solidos y presion de alimentacion
apropiada que permite generar las condiciones de velocidad de las particulas en el

interior del ciclon y asi llevar a cabo la clasificacion de ellas.

» Overflow o flujo superior: Flujo de pulpa que sale por el punto de descarga superior
del hidrociclén, el cual contiene una baja concentracion de solidos y distribucion
granulométrica fina, es decir es el flujo que contiene las particulas s6lidas con menores

densidades o menores tamarios provenientes de la pulpa alimentada.



» Underflow o flujo inferior: Flujo de pulpa que sale por el punto de descarga inferior
del hidrociclén, el cual contiene una alta concentracién de sélidos y distribucién
granulométrica gruesa, es decir, el flujo que contiene las particulas solidas con

mayores densidades o mayores tamafios provenientes de la pulpa alimentada.

» Columna de aire: Es una columna de aire que se genera en el centro del hidrociclén,

la cual conecta el vortex finder con el apex.

» Espiral de flujo interior: Es un torbellino de pulpa que gira alrededor de la columna
de aire en direccion de abajo hacia arriba, el cual contiene las particulas con menores
densidades o menores tamafios que se encuentran en la pulpa que esta siendo

clasificada.

» Espiral de flujo exterior: Es un torbellino de pulpa que gira en las paredes de la
seccidn conica del hidrociclon en direccion de arriba hacia abajo, el cual contiene las
particulas con mayores densidades 0 mayores tamafios que se encuentran en la pulpa

que esta siendo clasificada.

2.2.3. Funcionamiento del hidrociclon

La pulpa ingresa al hidrociclén mediante la aplicacidn de presion, ejercida por una
bomba externa al hidrocicldn, es a través de la seccion de alimentacion la cual estd unida
tangencialmente a la seccion cilindrica. Una vez adentro del hidrocicldn, producto de la
presién mencionada y la geometria del hidrociclén, se genera la presencia de la fuerza
centrifuga, la cual tiene un papel muy importante dentro del funcionamiento del equipo
ya que debido a su accion las particulas gruesas 0 mas densas se proyectan hacia las
paredes interiores de la seccion conica, mediante una trayectoria helicoidal donde luego

descienden y son colectadas en el apex (Pedraza, 2018).

El paso de la pulpa a la seccion conica del hidrociclon origina un efecto de

estrangulacion, generando asi la division de dicha pulpa en dos flujos (ver Figura 2.3).
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Uno de los flujos contiene las particulas gruesas, las cuales son concentradas en las
paredes del ciclon y extraidas a través de la seccion de descarga situada en la parte inferior
del equipo. En el centro del ciclén se produce un fuerte vortice y la baja presion impulsa
la fase fluida junto con las particulas finas hacia arriba, siendo estas expulsadas por la

parte superior del equipo. La gravedad especifica o densidad de las particulas sélidas

Diagrama de corrientes

de un Hidrociclén Rebose

Overflow

Ndtcleo Aire
4 -
.’ Torbellino
¥ 2 Secundario
Alimentacion
Torbellino
Primario

Descarga
Underflow

Figura 2.3 Torbellinos al interior de un hidrociclon (Eral, 2023)

contenidas en la pulpa de alimentacion, desempefia un papel muy importante dentro del
proceso de clasificacion en general y en el proceso efectuado en el hidrociclén debido a

que controla la consistencia de la descarga (Pedraza, 2018).

El hidrociclon presenta tres componentes por medio de los cuales ingresa y es
extraida la pulpa, uno de ellos es donde se lleva a cabo la alimentacion al equipo. En esta
parte es controlada la entrada del material y tiene como objetivo orientar su ingreso hasta
el punto tangencial de la seccion cilindrica. El sobre flujo es otro de los elementos

significativos dentro de la clasificacion efectuada en un ciclon, debido a que su tamarfio
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influye directamente en la presion ejercida para un volumen determinado. Cuanto mayor
es el didmetro del sobre flujo, la cantidad de sélidos en el flujo superior se presenta en
mayor proporcién y al disminuir su diametro se presenta la situacion contraria. La funcién
del apex es descargar el flujo con contenido de particulas gruesas de tal manera que se
obtenga su maxima densidad, debido a esto su didmetro debe tener un tamafio adecuado
el cual permita la correcta descarga de las particulas (Pedraza, 2018).

2.2.3.1. Fuerzas de separacion

En la pulpa las particulas que se encuentran en suspension estan afectadas por la

accion de dos fuerzas opuestas:

» Fuerza de arrastre hidrodindmica, dirigida radialmente hacia adentro.

» Fuerza centrifuga, dirigida radialmente hacia afuera.

Dependiendo del tamafio y peso especifico de las particulas, estas tendran una
posicién de equilibrio que es mas cercana al eje del ciclon mientras mas pequefio 0 mas
liviana es la particula. Las particulas que se ubican en el radio de accion del vortex
ascendente seran llevadas al overflow. Aquellas que se ubican a una distancia mayor seran
llevadas al underflow. Mientras que aquellas que se ubiquen en la zona de velocidad
vertical cero tendran la misma probabilidad de aparecer en el overflow o underflow (ver
Figura 2.4) (Wills B.A, 1987).

Radio de giro

Fuerza .
centrifuga ~ ? Fuerza de arrastre

Movimiento de
la particula

Figura 2.4 Fuerzas que actian sobre una particula orbitando en un hidrociclon
(Wills B.A., 1987)
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2.2.3.2. Patrones de flujo

El patron de flujo de la pulpa que ingresa al hidrociclon presenta en general
simetria circular a través del equipo con excepcion del paso de la misma por la seccién
tangencial de alimentacion. La velocidad en este caso puede ser dividida en tres
componentes: velocidad tangencial, axial y radial, las cuales pueden ser estudiadas de
manera independiente (Pedraza, 2018).

2.2.3.3. Velocidad tangencial

En puntos situados por debajo del localizador del vortice, la velocidad tangencial
(vt), aumenta considerablemente con la disminucion del radio hasta un radio dado, el cual
es menor que el diametro del localizador del vértice. Esta condicion se puede describir en

la siguiente relacion:

vt - rn = constante (2.1)

Donde n estd normalmente entre 0.6 <n < 0.9. A medida que el radio aumenta, la
velocidad tangencial disminuye y es proporcional a r. La relacion se mantiene hasta que
se alcanza el nacleo de aire, el cual se forma generalmente en un hidrociclon debido a la

presion atmosférica (ver Figura 2.5) (Pedraza, 2018).

—
|

-
|

Localizador :' .
del Vartice

PR
"

} Pared del
Ciclén

Nicleo i

de Aire

—

Eje de simetria

Figura 2.5 Perfil velocidad tangencial (Wills B.A. 1987)
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2.2.3.4. Velocidad axial

A lo largo de las paredes del hidrociclon se genera un flujo descendente, el cual
es muy importante para la operacion del equipo debido a que remueve las particulas que
son separadas por medio del flujo inferior. Debido a esto, no es esencial construir
hidrociclones con el apex orientado hacia abajo y donde la eficiencia se ve minimamente
influenciada por su posicion respecto al campo de gravedad. El flujo descendente es
compensado parcialmente por la presencia de un flujo ascendente. Existe una region en
donde no hay velocidad vertical, alli se puede identificar la velocidad vertical cero y se
aplica en la mayor parte del hidrociclon, a esta region se le conoce como LZVV por sus
siglas en inglés (Locus of Zero Vertical Velocity) (Pedraza, 2018).

La figura 2.6 muestra la distribucién de la velocidad axial. En puntos ubicados por
encima del localizador del vortice, se generan las mayores velocidades descendentes cerca
de la pared del ciclon y en radios entre la pared del ciclon y el nicleo de aire, la velocidad
axial se vuelve hacia arriba, debido al flujo de la pared que se extiende hacia el interior y
en las cercanias de la pared del ciclén. Esta velocidad tiene una direcciéon hacia el

localizador del vortice (Pedraza, 2018).

Localizador = === IT [

T

del Vortice | | ¥
{
] }
, LZVY |
! /
Il.. ..
J /  Pared del
LT _f Ciclén
o 1 ﬂ I
Hicleo . L
de Aire I

Eie de simetria

Figura 2.6 Perfil de velocidad axial (Wills B.A., 1987)
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2.2.3.5. Velocidad radial

Los componentes de la velocidad radial son més pequefios en comparacion con los
componentes de las velocidades tangencial y axial. La velocidad radial se presenta hacia
el interior y su magnitud disminuye con la disminucion del radio. No se conoce la posicion
radial de la velocidad radial cero. En este caso, se pueden presentar flujos recirculatorios
en puntos superiores al localizador del vortice, entre tanto, en la parte superior plana del
cicldn se generan fuertes velocidades radiales hacia el interior, las cuales van dirigidas
hacia la raiz del localizador del vortice ocasionando de esta forma un flujo conocido como
cortocircuito. Esta condicién se genera cuando particulas del mismo tamafio y similares
propiedades fisicas, son enviadas al overflow o underflow, debido a que pueden poseer
respuestas hidrodinamicas diferentes. Como los finos no llegan a la descarga por efecto
de una clasificacion, sino que simplemente pasan por el interior del equipo, se interpreta
este hecho considerando la existencia de un cortocircuito entre la alimentacion y la
descarga (Pedraza, 2018).

2.2.3.6. Tipos de descarga del hidrociclon

Cuando un hidrociclén opera con un apex libre, la descarga ocurre a presion
atmosférica. La descarga puede considerarse en tres formas diferentes dependiendo del
tamafo del apex, la distribucion de tamafios y la viscosidad en el flujo de alimentacion. A
una concentracion relativamente baja de sélidos en la descarga (entendido también como
baja viscosidad), a esta se le conoce como descarga tipo spray o sombrilla y se origina
debido a la elevada velocidad tangencial de las particulas en suspension en las cercanias
del &pex y al ingreso simultaneo de aire a la altura del apex. Este tipo de operacion presenta
una alta recuperacion de sélidos pero de baja concentracion, como resultado aumentan los
finos en la descarga y por consecuencia incrementa el cortocircuito. Cuando aumenta la
cantidad de solidos que llegan a la descarga del hidrociclon, ya sea por un incremento en
la concentracién de sélidos y/o tamafios de particulas en el flujo de alimentacion o una
reduccidn en el tamafio del apex, el flujo de la capa limite lleva las particulas en suspensién
hacia el centro de la descarga, convirtiendo la descarga del hidrociclon en tipo rope o
cordon, debido a la baja velocidad rotacional del fluido. Esto significa que el apex se

sobrecarga significativamente de solidos, lo que resulta en una pérdida de eficiencia. El
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rope se caracteriza por un bajo contenido de finos pero una pobre separacion. La
separacion en flujo transitorio que se define en términos operativos como spray cercano
al rope, es un estado intermedio que debido a los efectos positivos sobre la eficiencia de
la clasificacion, es el tipo de descarga de mayor interés, ya que se considera el tipo de

descarga Optima (Neese et al, 2004) (ver Figura 2.7).

(a) Flujo denso (b) Estadode (¢) Flujo diluido
transicion
suspension suspension suspension

nucleo de aire ,
nucleo de aire

inestable
7/ desarrollado
5
residuos de 1
mayor sedimentos 1
sedimentacion ! i .
1 sedimentacion
1
A
\
\
-
descarza en descarza descarza en spray

corden combinada

Figura 2.7 Tipos de descarga del hidrociclon (Neese et al, 2004)

2.2.4. Tipos de hidrociclones

2.2.4.1. Hidrociclones con entrada voluta

Los hidrociclones con entrada voluta (ver Figura 2.8) presentan ventajas en
comparacion a los hidrociclones convencionales (entrada tangencial), tales como: menor
turbulencia, mayor capacidad volumétrica por hidrociclon, mejor eficiencia de

clasificacion y mejor comportamiento al desgaste del revestimiento.
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Figura 2.8 Hidrociclén con entrada voluta (Salamanca, 2015)

2.2.4.2. Hidrociclones horizontales

Los hidrociclones horizontales (ver Figura 2.9) obtienen menor cantidad de finos
(corto circuito) en el underflow, producen menor carga circulante y permiten mayor vida
atil del revestimiento del ciclon. Sin embargo, estos ciclones logran una separacion de
particulas méas gruesas con respecto a los ciclones verticales y para compensarlo, la pulpa
de alimentacion de los hidrociclones horizontales debera ser de menor densidad, lo que
significard un corte fino pero con la disminucién de densidad de pulpa en el overflow
(Salamanca, 2015).

Figura 2.9 Hidrociclones horizontales (Salamanca, 2015)
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2.2.4.3. Hidrociclones de fondo plano

El hidrociclon de fondo plano tiene una forma cilindrica con fondo completamente
plano (ver Figura 2.10). El principio de funcionamiento de este hidrociclon es parecido a
los hidrociclones convencionales, con la Unica diferencia que en estos hidrociclones se
forma una cama de particulas gruesas en la base del mismo, el cual rota alrededor del eje
del hidrociclén. Por la forma de operacion de lecho circulante, el hidrociclon de fondo
plano permite una vida atil del revestimiento relativamente corta, mientras que el de un
hidrociclon horizontal tiene una vida Gtil mas larga, debido a la corriente de pulpa no

brusca dentro del hidrociclon (Salamanca, 2015).

Los hidrociclones de fondo plano tienen similitud operacional con los

hidrociclones horizontales en los siguientes aspectos:

» Ladensidad del underflow es alta y con menor cantidad de finos.

» Ambos efectlan separacion gruesa. Por consiguiente, para tamafio de corte fino y
mejor eficiencia se requiere una dilucion adicional.

» Laseleccion del diametro de apex no es critica, es decir se puede seleccionar un amplio

rango de tamafos para evitar descarga tipo rope.

Figura 2.10 Hidrociclén de fondo plano (Salamanca, 2015)
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2.2.4.4. Hidrociclones con cyclowash

Cyclowash es un dispositivo auxiliar de los hidrociclones que mejora la eficiencia
de deslamado. El cyclowash permite la inyeccion de agua a través de pequefias toberas
para que las particulas finas arrastradas por la pulpa del underflow (ver Figura 2.11), sean
desplazadas y descargadas con el overflow. La clasificacién normal se lleva a cabo en la
parte superior del hidrociclon para dar una primera etapa de deslamado y el cyclowash
esta situado para que la inyeccion del agua diluya el underflow parcialmente espesado. En
seguida, se lleva a cabo una segunda clasificacion cuando los finos son elevados para
juntarse al overflow normal del hidrociclén, las particulas gruesas son concentradas y
descargadas a través del &pex como un underflow plenamente deslamado (Salamanca,
2015).

Figura 2.11 Hidrociclon con cyclowash (FLSmidth, 2023)
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2.3. Modelos matematicos

La rama de las matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y estructura
de los modelos es la llamada “teoria de los modelos”, donde un modelo matematico es
una representacion simplificada, a través de ecuaciones, funciones o formulas, de un
fendmeno o de la relacion entre dos o mas variables. Los modelos matematicos son
utilizados para entender fenémenos naturales, sociales, fisicos, etc. Dependiendo del
objetivo y del disefio del mismo modelo, pueden servir para predecir el valor de las
variables en el futuro, hacer hipotesis, evaluar los efectos de una determinada politica o
actividad, etc. Aunque parezca un concepto teérico, en realidad hay muchos aspectos de
la vida cotidiana regidos por modelos matematicos. Lo que ocurre es que no son modelos
matematicos enfocados a teorizar. Al contrario, son modelos matematicos formulados

para que algo funcione (Roldan, 2019).

El objetivo de un modelo matematico es resolver una pregunta acerca del sistema
que intenta describir, el cual es representado mediante planteamientos matematicos. En la
mayoria de los casos, para poder aproximarse de manera correcta al sistema es necesario
hacer uso de datos experimentales relevantes, pero también es necesario establecer
hipdtesis y supuestos basados en el conocimiento del sistema. Es posible dividir los
modelos matematicos segun el grado de conocimiento de dicho sistema en tres tipos: los
modelos empiricos, fenomenoldgicos y semi-empiricos. Por lo tanto, el objetivo del
modelo puede ser utilizado como guia para la definicion del tipo de modelo a seguir, ya
que si por ejemplo, solamente se desea encontrar una relacion entre los datos
experimentales, un modelo empirico bastaria para esta tarea, en cambio si el objetivo es
comprender los procesos internos o las causas de un fendmeno, es mas adecuado un
modelo fenomenoldgico, o bien si se utiliza informacién a priori para desarrollar el
modelo, pero existen componentes o procesos internos de los cuales no se posee

informacidn, seria correcto utilizar un modelo semi-empirico (Man, 2010).

2.3.1.1. Elementos basicos

Los modelos matematicos no son todos iguales y pueden variar en cuanto a su
complejidad, sin embargo, todos ellos tienen un conjunto de caracteristicas o elementos

basicos que los conforman (Roldan, 2019).
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Variables: Son conceptos u objetos que se buscan entender o analizar. Sobre todo con
respecto a su relacion con otras variables. Por ejemplo, una variable puede ser el
sueldo de los trabajadores y lo que queremos analizar son sus principales

determinantes (afios de estudio, educacion de los padres, lugar de nacimiento, etc.).

Parametros: Son valores conocidos o controlables que son utilizados para analizar o

valorizar el modelo.

Restricciones: Son determinados limites que nos indica que los resultados del analisis
son razonables. Por ejemplo, si una de las variables es el nimero de hijos de una

familia, una restriccion natural es que este valor no puede ser negativo.

Relaciones entre las variables: El modelo establece una determinada relacién entre

las variables apoyandose en teorias econdmicas, fisicas, quimicas, etc.

Representaciones simplificadas: Una de las caracteristicas esenciales de un modelo
matematico, es la representacion de las relaciones entre las variables estudiadas a
través de elementos de las matematicas tales como: funciones, ecuaciones, férmulas,

etc.

2.3.1.2. Propiedades deseadas

Cuando se disefia un modelo matematico, se busca que este tenga un conjunto de

propiedades que ayude a asegurar su solvencia y efectividad. Entre estas propiedades se
encuentran (Roldan, 2019):

» Simplicidad: Uno de los objetivos principales de un modelo matematico es

simplificar la realidad para poder entender de mejor manera los distintos fendmenos

que la componen.

20



Objetividad: Que no tenga sesgos tedricos, prejuicios o ideas de sus disefiadores.

Sensibilidad: Que sea capaz de reflejar los efectos de pequefios cambios en sus

variables.

Estabilidad: Que el modelo matematico no se altere significativamente cuando hay

cambios pequefios en las variables.

Universalidad: Que sea aplicable a varios contextos y no sélo a un caso particular.

2.3.1.3. Proceso general

Para crear un modelo matematico, existe un proceso general que permite la

elaboracion de cualquier modelo, el cual consta de las siguientes etapas (Roldan, 2019):

Encontrar un fenémeno o problema que se le quiera dar una explicacion o respuesta.
Formular un modelo con elementos matematicos, representando el problema elegido
identificando las variables relevantes (dependientes e independientes).

Establecer hipétesis y un método de prueba de su veracidad.

Aplicar los conocimientos matematicos para resolver el modelo y hacer predicciones
Si es necesario.

Hacer comparaciones de los datos obtenidos con datos reales.

Si los resultados no se ajustan a lo esperado, ir ajustando el modelo matematico.

2.3.2. Modelos empiricos

El desarrollo de los modelos empiricos se basa en las observaciones

experimentales, existen analisis estadisticos que pueden ser realizados sobre datos

experimentales con la finalidad de definir que metodologia aplicar a la hora de construir

el modelo a utilizar. La mayoria de los modelos empiricos son modelos basados en
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regresiones, ya que esta técnica provee de una descripcion matematica de la relacion
existente entre las variables de entrada y de salida. Gracias a esto, este tipo de modelo
puede ser utilizado tanto para prediccidn de nuevos datos como para interpolacion. En una
regresion, la variable dependiente es expresada en términos las variables independientes
usando diferentes tipos de ecuaciones. Por ejemplo, una regresion lineal se denomina
como tal cuando la relacion entre la variable dependiente e independiente estan
relacionadas mediante una ecuacion lineal, donde los parametros del modelo son ajustados
de manera de que la simulacion del modelo y los datos experimentales calcen de la mejor
manera posible. Cominmente la determinacion de estos parametros se hace minimizando
el residuo de la suma de los cuadrados (RSS) entre los datos experimentales y la prediccion

realizada por el modelo (Man, 2010).

2.3.3. Modelos fenomenoldgicos

En los modelos fenomenoldgicos los planteamientos matematicos para describir
cierto fendmeno se construyen en base al conocimiento existente acerca del mismo. Es
por esto que cada modelo fenomenoldgico sera diferente segun la naturaleza del proceso
que se desea abordar. Estos modelos, poseen algunas importantes ventajas, por ejemplo
realizan mejores predicciones del comportamiento de los sistemas y dado que se basan en
conocimiento establecido, la validez de sus predicciones es confiable en un rango mayor
al de los datos experimentales utilizados, ademas realizan mejores predicciones en

sistemas modificados y poseen parametros interpretables fisicamente (Man, 2010).

2.3.4. Modelos semi-empiricos

Los modelos semi-empiricos tienen caracteristicas tanto de modelos
fenomenoldgicos como empiricos, en la mayoria de los casos los modelos matematicos
tienen componentes de los dos tipos de modelos mencionados, ya que en muchas
ocasiones se utiliza informacion a priori para desarrollar el modelo, pero existen

componentes o procesos internos de los cuales no se posee informacion (Man, 2010).
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2.4. Teorias de clasificacion

La mayoria de los circuitos industriales de molienda operan en circuito cerrado

con hidrociclones, de manera tal que:

> El producto final del circuito de molienda generalmente corresponde al producto fino
del hidrociclén (overflow).

> La alimentacion al circuito de molienda consiste en parte, o totalmente, del producto
grueso (underflow) proveniente del hidrociclon.

> Laeficiencia global del circuito de molienda es afectada notoriamente por la eficiencia

de separacién del hidrociclon.

Las razones anteriores son de suficiente importancia como para justificar el
desarrollo de modelos matematicos adecuados, capaces de describir el comportamiento
de hidrociclones y/u otras unidades industriales de clasificacion operando en circuitos
cerrados de molienda - clasificacion, con miras a la optimizacion global del proceso
(Sepulveda, 1986).

2.4.1. Modelos matematicos empiricos de clasificacion para hidrociclones

2.4.1.1. Modelo Lynch - Rao

Lynch y Rao han desarrollado un conjunto de cuatro ecuaciones empiricas, validas
para hidrociclones industriales de 15 a 26 pulg de diametro, tratando pulpas de 0 a 70%
de sélidos en peso y a presiones excediendo 4 psig. No obstante, estas ecuaciones también
pueden ser generalizas para hidrociclones de menor didmetro. EI modelo aplica bajo
condiciones normales de operacion, segin las cuales el diametro del vortex es
considerablemente mayor que el diametro del apex, y cuando el porcentaje de solidos en
la descarga no supera cierto valor limite, para evitar el efecto cordel o “roping effect”
(Sepulveda, 1986).

> Capacidad volumétrica:

Q=A,(P)*1 (VF)*2(100-PSF)"3 (2.2)

23



Donde:

Q = Caudal volumétrico de pulpa alimentada al hidrociclon (m3/h).

P = Presion de alimentacion al hidrociclon (psi).

VF = Diametro del vortex finder (abertura rebalse) (pulg).

PSF = % sdlidos en peso de la alimentacion al hidrociclén.

Ao, A1, Az, Az = Constantes tipicas para el sistema mineral/hidrociclon utilizado.

Los valores de Ai, A2 y As obtenidos por Lynch-Rao para hidrociclones

industriales, son:

A1=0,5
A2=1,0
A3=0,125

La constante Ao, dependera de la combinacion mineral/hidrociclon, debiendo ser

determinada empiricamente para cada tipo de mineral ensayado.

> Ecuacion de distribucion del agua:

son:

| WOF=B+B, (WF)+B,(SPIG)| (2.3)

Donde:

WOF = Flujo mésico de agua en el rebalse (TPH).

WF = Flujo mésico de agua en la alimentacién (TPH).

SPIG = Diametro del apex (abertura de descarga o Spigot) (pilg)

Bo, B1, B2 = Constantes tipicas para el sistema mineral/hidrociclon utilizado.

Los valores de B1y B> obtenidos por Lynch-Rao para hidrociclones industriales,

Bi=11
B2 =-10,0
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La constante Bo, dependera de la combinacion mineral/hidrociclon, debiendo ser

determinada empiricamente para cada tipo de mineral ensayado.

> Ecuacion de dso corregido:

|In dsg (corr)=C+C, (VF)+C, (SPIG)+C; (P)+C4(WOF)| (2.4)

Donde:

dso (corr) = Tamafio de partirlas en micrones, correspondiente al material
clasificado que tiene la misma probabilidad de aparecer en el rebalse o en la descarga del

hidrociclén.

Co, C1. Cy, C3, C4 = Constantes tipicas para el sistema mineral/hidrociclon

utilizado.

Los valores de Ci1. Co, C3y Cs, determinados por Lynch-Rao, para hidrociclones
industriales (donde VF y SPIG son expresados en pulg, P en psigy WOF en TPH), estan

dadas por:
C1=1/2,6 =0,3846
C2=-1/3,5=-0,2857
Cs=1/10,7 = 0,0935
C4=-1/52 =-0,0192

La constante Co, dependera de la combinacion mineral/hidrociclén, debiendo ser

determinada empiricamente para cada tipo de mineral ensayado.

> Ecuacion para curva de eficiencia reducida:

Lynch y Rao determinaron empiricamente que la curva de eficiencia corregida
puede ser expresada en funciéon de la variable adimensional d/dso (om), @ traves de la

siguiente férmula:
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exp(oc‘d/dSO(corr))‘ 1

C

B exp(oc'd/dSO(corr))+ eXp (°() -2

Donde:

o« = Parametro caracteristico del mineral siendo clasificado.

d = Tamafio de particulas, micrones.

d 50 (cor) = Valor d sg corregido, micrones.

Y. = Eficiencia corregida para particulas de tamafio.

2.4.1.2. Modelo L. R. PIitt

(2.5)

L. R. Plitt desarrollo en 1976 un modelo matemético de estructura similar al

modelo de Lynch-Rao, pero con algunas diferencias importantes. En general, los

mecanismos de clasificacion y de by-pass se igualan a los de Lynch-Rao. Sin embargo, el

principio de constancia de la curva de eficiencia reducida es argumentado, de igual forma

que la dependencia de particiéon del agua en términos exclusivos del diametro del apex y

del flujo masico de agua en la alimentacion. Esto es, de acuerdo con el modelo de Lynch-

Rao (Sepulveda, 1986).

De acuerdo a la ecuacion 2.6:

WUF  (WF-WOF) WOF
Bp = = = 1 -
WF WF WF
WOF B SPIG
WOr B (S0
WF  WF WF

(2.6)

2.7)
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Donde:

WUF = TPH de agua en la descarga del hidrociclon.

Luego:
B SPIG
Bp=1-B;-%-By (W) (2.8)
O sea:
B,=f(SPIG, EF, By, B;, B,) (2.9)

Tal como se discutia anteriormente para el modelo de Lynch-Rao.

» Curva de eficiencia corregida:

Plitt adopto la siguiente ecuacion:

Y =1-exp[-na(d/dso com) ] (2.10)

Para representar la curva de eficiencia de hidrociclones. Basandose en sus
resultados empiricos y efectuando un detallado andlisis estadistico, Plitt concluyo que su
ecuacion ajustaba con igual precision a los valores experimentales, comparada con el

modelo de Lynch-Rao.
Las restricciones mas importantes a ser cumplidas por la ecuacion (2.10) son:
Para d/dso (corn; Y¢=0.5
Para d=0, entonces Y =0
Para d -, entonces Y.=1

Luego:

0,5=1-exp(- lna)| (2.11)
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O sea: a = 2, reemplazando este valor en la ecuacidon (2.10), se obtiene finalmente:

Y =1-exp[-1n2(d/dso com) ] (2.12)

O su forma equivalente:

Y =1-exp[-0,69315(d/dso (com) " ] (2.13)

La ecuacion (2.13) indica que la curva de clasificacion corregida puede ser
representada apropiadamente por una expresion matematica del tipo Rosin-Rammbler. El
valor del parametro “m” constituye una medida directa de la eficiencia global de
clasificacion: de esta forma, si m>3, tendremos el caso de una clasificacion nitida de las
particulas gruesas y finas en los flujos de descarga y rebalse del hidrociclén,
respectivamente. Valores de m<2 indicaran una separacion relativamente pobre entre

particulas gruesas y finas, y asi sucesivamente.

La ecuacién de eficiencia corregida (2.5) propuesta por Lynch-Rao utiliza el
pardmetro “o” para medir la eficiencia global de clasificacion (Sharpness of

classification), en forma andloga al parametro “m” propuesto por Plitt.

La ecuacion (2.13) puede ser linealizada, de la siguiente manera:

Inln [1;] =[In1n 2-m- In dso (corny] + mIn ] (2.14)
Y B, !
Por lo tanto:

m = Bz = pendiente de la recta ajustada.

dsoccor) = eXp[(In In 2 — Bo)/m] exp[(-0,36651 — Bo)/B1] = punto correspondiente a
larelacion: 2 = 1/(1 - Y¢).

La correlacion aproximada existente entre los parametros m y o estd dada por:

28



o
(1-exp(-ec))

m = 0,72135- (2.15)

La cual a su vez puede ser aproximada por las siguientes expresiones:

m =~ 0,72135+0,43956-(0<)*%*!: para 0 < «c < 4,2 (2.16)
m~0,72135-« ; para < > 4,2 (2.17)

O bien:
x =~ 2,03454-[m-0,72135]%34!: param < 3,1 (2.18)
x ~ 1,38629-m; param > 3,1 (2.19)

Las ecuaciones (2.15) a (2.19) permiten correlacionar, entonces las ecuaciones de

eficiencia para ambos modelos propuestos (Lynch-Rao y Plitt).

» Ecuacion de dso corregido:

La ecuacion de dso(corr) Utilizada por Plitt es del tipo:

A A A
AgD:! Dy 2Dy -exp(As-Sy)
As L Ag A Ag
Dy h*6-QM-(p.-p,)

dSO(corr): (220)

Donde:
dso(corr) = Valor dso corregido en micrones.
D = Diametro interno del ciclén, medido en la parte inferior del vortex.

Di = Diametro interno de la abertura de alimentacion al hidrociclon, o bien (4

A/m)®5, para entradas no circulares (pulgadas).
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Ai = Area de la seccion transversal de entrada al hidrociclon (pulg?).

Do = Diametro interno de la abertura de reblase, o vortex finder del hidrociclon
(pulg.).

Sv=% Volumétrico de pulpa alimentada al hidrociclén (%).

D, = Diametro interno de la abertura de descarga (apex) del hidrociclon (pulg.).

h =“Free Vortex Height” del hidrociclon, definida como la distancia entre la parte

inferior del vortex finder y la parte superior del 4pex (orificio de descarga); (pulg.)
Q = Flujo volumétrico de pulpa alimentado al hidrociclon (pie®/min).
ps — pt = Densidades del sélido y liquido respectivamente (gr/cm?).

A1, Ao,..., Ag = Constantes del modelo ajustado (funcion del material y del
equipo), debiendo ser determinadas experimentalmente para cada tipo de material e
hidrociclon utilizados. A falta de dicha informacion experimental, Plitt propone utilizar

los siguientes valores:

Ao=35

A1 =0,46
A2=0,6

Az =121

A4 =0,063
As=0,71

As =0,38
A7=0,45
Ag=0,5

» Ecuacion del parametro “m” (Sharpness of Separation):

Plitt propone también la siguiente ecuacion para calcular el parametro “m” en

funcién de las variables de disefio y d operacién del hidrociclon:
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Inm= Ko+K; (1-Ry)+K;In(D;h/Q) (2.21)

Donde:

R=2-5 (2.22)

S = Distribucién de caudales volumétricos (flow Split) del rebalse y descarga del
hidrociclon.

Q, Qo, Qu = Flujos volumétricos de pulpa de alimentacion, rebalse y descarga del
hidrociclon, respectivamente (pie®/min).

Ko, K1, K2 = Constantes del modelo ajustado (funcion del material y del equipo).
Los valores propuestos por Plitt son: Ko=-1; K1 =1,58; K> =0,15.

» Ecuacion de distribucion de caudales volumétricos de rebase y descarga (Flow Splitt):

B3
_ Bg:(Dy/Dy)P1-HP2-(D3D)  exp(B4S,)

B
HP5-D, ¢

(2.23)

Donde:

H = Presion estatica de la pulpa alimentada, en pies = 2,31P/p
P = Presion de alimentacion (psig).

p = Densidad de la pulpa de alimentacion (g/cm?3).

Bo,...,Bs = Constantes del modelo ajustado (funcién del material y del equipo),
debiendo se determinadas experimentalmente para cada tipo de material e hidrociclon, a

falta de dicha informacion, Plitt propone utilizar los siguientes valores:
Bo=29
B;1=3,31
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B2=0,54

B3 =0,36

B4 =0,0054

Bs =0,24

Bs=1,11

Ademas:

S = Flow Splitt = Qu/Qo
Q=Qo+Qu

Con los valores de m y dsocorr), calculados segln las ecuaciones (2.21) y (2.20)
respectivamente, podra determinarse facilmente la curva de eficiencia corregida, de
acuerdo al modelo de Plitt, la eficiencia real o curva de clasificacion real podra ser

entonces obtenida a través de las siguientes etapas de célculo:

Se debe calcular primeramente el By-pass:

Bp: (RV-RS ¢)/ (1 '¢) (224)

Donde:

By = Fraccion en peso de agua de alimentacién, que aparece en la descarga del
hidrociclon (°/1).

Rv=Qu/Qo = S/(l"‘S)

Rs = MSy/MSt = Fraccion en peso de solidos de la alimentacion, que aparece en la

descarga del hidrociclén (°/1)
MS, = TPH de solidos en el flujo de descarga del hidrociclén.
MSt = TPH de sélidos en el flujo de alimentacion del hidrociclon.
& = S,/100 = Fraccion volumétrica de solidos e la pulpa alimentada al hidrociclon

/1).
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La particion de agua en la descarga no esta correlacionada explicitamente con los
variables de operacion, como en el modelo de Lynch-Rao, no obstante, el valor de B,
podra ser calculado en funcion de Ry, Rs y Sv. El valor de Sy, es un dato conocido; el valor
de Ry, esta relacionado con las variables de operacion a través de la ecuacion (2.23) y el

valor de Rs, podra ser calculado de la siguiente manera:

(2.25)

Para cada rango granulométrico tendremos:

_ (MSyui)

= e = Particion real para i-ésima fraccion granulométricaZRf% (2.26)

<1

Donde las letras (y/o subindices) f, u, o se refieren a la alimentacion, descarga y
rebalse del hidrociclén, respectivamente (ui = fraccion en peso de material retenido sobre

la i-ésima malla, en la descarga, etc.,...,).

Reordenando la ecuacion (2.26) y sumando para todas las fracciones

granulométricas obtendremos:

[, Y fi=R, ¥, U=R|| (2.27)
De esta manera:
R=X Yifi=% i[Yei(1-By)+B,]=(1-B,) X £ Yt B, X (2.28)
Finalmente:
R.=(1-B,)-Ry.*B, (2.29)
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Donde:

R=). f;Y =Particion corregida global de solidos

Substituyendo la ecuacion (2.30) en la ecuacion (2.24):

_R[(-BRB, [
p 1-

B

Despejando By de la ecuacion anterior:

B — Ry-Rge ¢
P 1‘Rsc'q)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Con el Bypass y la particion corregida sera posible calcular la particion real de

solidos y de agua, conduciendo a una definicion completa de los productos de rebalse y

descarga del hidrociclén.

» Ecuacion “Presion v/s Capacidad™:

Plitt encontrd la siguiente expresion matematica para correlacionar los datos de

presion vs capacidad del hidrocicldn:

__ CoQ°lexp(Cy8y)
6
DS D{* - (D2+D2)

O bien:

Q=Ey-P*'-DE2DF> b (D2+D2)" -exp(-Eg-S,)

(2.33)

(2.34)
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Unidades:

P = psi.

Q = Pie*/min.

D¢, Do, Dy, Di, h = pulgadas.
Sv = Porcentaje.

Plitt propone utilizar los siguientes valores de constantes:
Co=4,7; Eo=0,21

C1=1,78; E1= 0,56
C»=0,0055; E»= 0,21
C3=10,37; Es= 0,53
C4=0,94; E4= 0,16
Cs=0,28; Es= 0,49
Cs=0,86; Es= 0,0031

2.4.1.3. Modelo K. Nageswararao

Realizo estudios con el fin de corroborar la invariancia de la curva de eficiencia
reducida y la variabilidad del indice de agudeza de clasificacion en su comprension de
operacion de los hidrociclones. Evalud los modelos Lynch-Rao y Plitt detalladamente,
comparando las predicciones de la curva de eficiencia reducida, de dichos modelos en
distintas condiciones. Dando mejores resultados el modelo de Plitt, pese a ello
Nageswararao propone una modificacion a dicho modelo, especificamente al valor del
parametro “m” utilizado en la ecuacion (2.12), evaluando un minimo de 5 set de datos con
el fin de obtener distintos valores de “m” para cada set, y asi calcular la media geométrica
entre el valor minimo y méximo de dicho parametro, como lo muestra la ecuacion (2.34).
Esta modificacion genero mejores predicciones de la curva de eficiencia reducida, la cual
es valida con el resto de ecuaciones propuestas por el modelo de Plitt (ver Figura 2.9)
(Nageswararao, 1998).
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m = i (2.35)

Donde:
M= valor méximo del pardmetro “m”.

m2= valor minimo del pardmetro “m”.

w
I
-
|

———
—— a1k

MRS REEEE RN N R

aala oy lese

Difference in corrected efficiency, AE (d), %

8 | n o I 4
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Figura 2.12 Diferencia en prediccion de eficiencia corregida utilizando m,=3 para
todos los casos
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2.5. Ajuste de balance de masas

En general los balances de masas calculados a partir de informacion obtenida de
muestreos no ajustan, sin embargo, para evaluar y/u optimizar un equipo, un circuito o

una planta se requiere de un balance de masas ajustado.

Para ajustar un balance de masas se aplica la técnica de los Multiplicadores de
Lagrange, esta técnica consiste en minimizar una funcion objetivo sujeta a que se cumplan

las ecuaciones de balance de masa.

La funcion objetivo se forma sumando las diferencias cuadréticas relativas entre
los flujos mésicos de sélidos medidos o sin ajustar y los flujos masicos sélidos ajustados

multiplicados por el factor de peso, como se muestra en la ecuacion 2.36:

F.O= YY" W (F; — F)? (2.36)

Sujeta a restricciones de balance n nodos, tal que:

M KyF; Para j=1,23..,n (2.37)

Donde:

n= Numero de nodos

m= NUmero de variables independientes

F;= Valores experimentales del flujo i

F,= Valor ajustado del flujo i

K;;= Coeficiente de la j-ésima restriccion en el flujo i

El factor peso, como se presenta en la funcién objetivo, es inversamente

proporcional al error o varianza de los datos:

W, = = (2.38)
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Donde:

[13%2]
1

W;= Factor peso/ponderador de la variable

31
1

SZ= Varianza o error de muestreo asociado a la variable

Para la resolucion del sistema lineal de la ecuacion 2.36, como se ha mencionado
anteriormente, se utiliza los multiplicadores de Lagrange. Esto permite definir una nueva
funcidn objetivo, considerando la funcién original mas la suma de las restricciones sujetas
multiplicadas por el factor lambda (1), denotandose como multiplicador de Lagrange. La
cantidad de multiplicadores de Lagrange dependera del numero de restricciones a

considerar en el sistema.

En la funcion obtenida con los factores de Lagrange, se debe minimizar la funcion

¢, la cual queda expresada:

O(F1, Fap s B AL A, 0 AL) = B2 W (Fi — F)? + X0, A I, Ky (2.39)

Para que la condicion de la ecuacion ¢ sea minimo, todas las primeras derivadas

parciales de la funcion deben ser nulas:

20 Paa i=123..,m (2.40)
2 -0 pPara j=123..m (2.41)
ox;

Es decir:

9 . ) .

aF; ==2Y%, W (F;—F)+ Z?=1 Aj . Ki;F; (2.42)
d¢p

a_l} =2t KijF; =0 (2.43)

Para que se pueda resolver la ecuacion de una manera mas simple, es posible

adaptar la ecuacion 2.42, resultando:
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2YT WE + X7 AN Ky = 230, (2.44)

Simplificando por dos la ecuacion 2.44 y reemplazando una nueva variable, siendo
A= }‘;’ resulta la siguiente ecuacion matricial:

A-B=C (2.45)

Donde las dimensiones de las matrices son:

A= (m+n) - (m + n)

B=(m+n) - 1

C=(m+n) -1

Obteniendo una matriz segun la ecuacion:

(e M) [frea] < [*ma] @40

El vector [ m*l] que es la incognita, se puede obtener directamente

/111*1
invirtiendo la matriz del primer término de la ecuacion 2.46:
Winm Kfn.n] 1 WFm.l]
: 2.47
[Anl [ nm ¢n-m ¢n-1 ( )

2.6. Visual basic

Es un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft, el cual agiliza y
simplifica la creacién de aplicaciones con seguridad. Esto permite mediante distintas
codificaciones crear programas, rutinas, subrutinas, formularios, modulos, etc. que pueden
contener célculos ingresados manualmente o preestablecidos, que permiten simplificar el

estudio de distintas areas de la ingenieria (Microsoft, 2023).
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3. CAPITULO IIl. Metodologia experimental

3.1. Materiales y equipos

Para este trabajo de investigacion se utilizdé 125 kg de mineral de cuarzo 100% -
#35, desde compositos de underflow y overflow guardados como rechazos en IDICTEC -
UDA, ubicado en la ciudad de Copiap6, Region de Atacama.

Para las pruebas de clasificacion, se usaron las dependencias de los distintos
laboratorios del Departamento de Ingenieria en Metalurgia de la Universidad de Atacama,
ubicado en la ciudad de Copiapd, Region de atacama. Para dichas pruebas se utilizé una
planta piloto de hidrociclones marca ERAL, modelo PCL 4/5, las muestras usadas para
las pruebas de clasificacion y su caracterizacion fisica fueron homogenizadas y divididas
por la técnica de cono y cuarteo. La determinacion de la gravedad especifica fue realizada
con el método del picnémetro mediante un picnometro Gay-Lussac. El analisis
granulométrico se realizé en un equipo analizador de particulas laser Malvern Mastersizer
2000, finalmente para la evaluacion de los distintos modelos mateméaticos mencionados
en este trabajo de investigacion, se utiliz6 un simulador creado a través de Visual Basic

con los datos experimentales obtenidos en este trabajo.

3.2. Preparacion de la muestra

La muestra de 125 kg de cuarzo 100% - #35, fue homogenizada y dividida
mediante la técnica de cono y cuarteo repitiendo 20 veces cada punta de la lona utilizada,
replicando el proceso hasta obtener una muestra de 17 kg. Posteriormente se utilizé la
misma técnica hasta obtener muestras de 6 kg, 3,3 kg, 3,5 kg y 3,8 Kg para las pruebas de

clasificacion y una muestra de 400 gr para pruebas de medicién de gravedad especifica.
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3.3. Caracterizacion de la muestra

3.3.1. Determinacion de gravedad especifica por método de picndmetro

El método del picndmetro es una técnica de alta precision que sirve para medir la
gravedad especifica de un solido o liquido de interés, sin embargo, el proceso debe ser
realizado de manera rigurosa para evitar variaciones debido a la sensibilidad del método.

Se utiliz6 un picnémetro Gay-Lussac, donde se comenz6 con la limpieza del
mismo, se enjuago con agua destilada y se seco con papel para quitar el exceso, luego se
vuelve a enjuagar pero con alcohol y se deja secar a temperatura ambiente hasta que el

alcohol se evapore y el picndmetro quede totalmente seco.

Para la medicion se utilizé la muestra de 400 g de mineral, una balanza de precision
y un limpiador de ultrasonido. Se realizaron 3 pruebas en duplicado, donde en cada una

ellas se llevaron a cabo los siguientes pasos (Cromtek, 2020):

1. Se pesa el picndmetro con tapa totalmente seco (B).

2. Se agrega mineral de cuarzo de la muestra de 400 g al picndmetro hasta llegar a ¥ de
su volumen, se tapa y se pesa (M).

3. Seagrega al picnémetro que contiene el mineral de interés, agua destilada hasta llegar
a % de su volumen, luego se ingresa el picndmetro sin tapa al limpiador de ultrasonido
hasta que se eliminen por completo las burbujas de aire que puedan haber quedado en
su interior.

4. Una vez el picnémetro sin burbujas de aire, se enraza con agua destilada y se tapa
hasta que aparezca una gota de agua por el capilar ubicado en la tapa del picnémetro,
luego se pesa (P).

5. Se desecha el mineral con agua destilada en el picnémetro, se limpia el picnémetro,
finalmente se llena con agua destilada y se tapa hasta que aparezca una gota por el

capilar ubicado en la tapa del picnémetro, luego se pesa (A).

Una vez completado los pasos anteriores, utilizando la ecuacién (3.1), se calcula

la gravedad especifica del mineral de cuarzo (ver Anexo B).
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M-B
P rear = A+M—B—P [g/ cc] (3.1)
Donde:

M = Peso del picnémetro con mineral y tapa.

B = Peso del picnébmetro con tapa.

P = Peso del picndmetro con mineral, agua destilada y tapa.

A = Peso del picndmetro con agua destilada y tapa.
3.4. Pruebas de clasificacion

3.4.1. Planta piloto

Para realizar las pruebas de clasificacion, se utiliz6 una planta piloto de
hidrociclones marca ERAL, modelo PCL 4/5 (ver Figura 3.1), perteneciente al laboratorio de
preparacion mecéanica del departamento de Ingenieria en metalurgia de la Universidad de

Atacama.

Figura 3.1 Planta piloto marca ERAL, modelo PCL 4/5
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La planta piloto esta constituida por los siguientes componentes (ver Anexo F):

Bomba ULMAX U-1,5/1 B-WXR, con soporte motor CV y protector de correas.
N° Serie: 20112055

Motor ABB M2QA100-L4B, 3 kw, 380 V, 50 Hz, 1500 rpm,

N° Serie: 3GC11500477740019057

01 Hidrociclon PP004080 V

02 Valvula de Bola Bronce Cromado 2” NPT de 3 Vias.

02 Valvula de Bola Bronce Cromado 2” NPT de 3 Vias.

01 Valvula de Bola Bronce Cromado 1” NPT

02 Valvula de Bola Bronce Cromado 3/4” NPT

01 Vélvula de Bola Inoxidable 1” NPT

02 m Manguera 1” ¢/ 2 Abrazaderas Tipo Z (32-35mm)

04 m Manguera 2” ¢/ 2 Abrazaderas Tipo H (56-59mm)

Manometro 0-2,5 Bar, @ 75 mm (2.5”), conexion inferior 2 NPT

Variador de Frecuencia Telemecanique ATV71 (Incluido en Armario Electrico)

Armario Eléctrico de operacion y control.

En la planta piloto se debe destacar, que se utilizd un hidrociclon modelo

PP004080 V (ver Figura 3.2) (ver Tabla 3.1), el cual tiene las siguientes caracteristicas

(ver Anexo E):

Figura 3.2 Hidrociclon PP004080 V

43



Tabla 3.1 Dimensiones hidrociclén PP004080 V
PP04080 V

Medidas

Tobera de rebose ZG 2C @ 10 mm interior

Tobera de alimentacién de

Entrada tangencial ZH 1 B seccién 3 x 16 mm

Cuerpo Cénico Final ZH 3
L

@ 10 mm interior

Boquilla (&pex) ZG 94B @ 7 mm interior
Boquilla (apex) ZG 94D @ 5 mm interior

Boquilla (apex) ZG 94C @ 6 mm interior

3.4.2. Procedimiento de operacion

1.

Se revisa el hidrociclon PP004080 V y se verifica que el 4pex instalado sea el que se
quiere utilizar, de lo contrario se debe cambiar.

Se acondiciona la pulpa en el estanque de recepcion de pulpa, para ello se agrega agua
hasta cubrir las aspas del agitador y se enciende para poner en agitacion el agua, luego
se agrega la muestra mineral y se rellena con agua hasta completar 56 L de volumen,
lo que corresponde a la parte piramidal del estanque de recepcion, donde se dejara en
agitacion durante 5 min para asegurar la homogenizacion de la pulpa.

Se procede a encender la planta piloto, para ello utilizando el panel eléctrico se pone
en servicio la planta, la cual por defecto comenzara el movimiento de la bomba en 15
Hz frecuencia.

Utilizando el variador de frecuencia de la bomba ubicado en el panel eléctrico, se
procede a regular la frecuencia a utilizar hasta que se aprecie visualmente que el
hidrociclon esta clasificando, luego se deja en la condicion seleccionada por 5 min
hasta que el circuito alcance el estado estacionario.

Alcanzado el estado estacionario se registra la presion de alimentacion que indica el
manometro.

Se realiza el muestreo para el andlisis de distribucion granulométrica de los flujos

overflow y underflow utilizando un cortador de muestra de pulpa, luego con ayuda de
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una piseta se retira la muestra del cortador y se deposita en un vaso precipitado de 100
ml.

7. Se realiza el muestreo para la determinacion de porcentaje de solidos de los flujos
overflow y underflow, recuperando 300 ml de pulpa para cada flujo en un vaso
precipitado de 500 ml.

8. Se miden y registran los caudales de los flujos overflow y underflow, tomando el
tiempo de llenado de una probeta de 2000 ml para cada flujo.

9. completado los pasos anteriores, se procede a la detencion de la planta piloto,
disminuyendo gradualmente la frecuencia de la bomba hasta llegar a 15 Hz, luego se
detiene el agitador en el estanque de recepcion de pulpa y finalmente se des energiza

la planta.

3.4.3. Condiciones operacionales

Se procedio a establecer las condiciones de operacion del hidrociclén, donde se
utilizé mineral de cuarzo 100 % - #35 y se probaron porcentajes de solidos de alimentacién
de 10, 15, 20 y 25 %, para cada apex de 5, 6 y 7 mm respectivamente, con un barrido de
frecuencias de operacion de la bomba de 25, 30, 35 y 40 Hz. Dando como resultado visual
una operacién normal, en todos los valores de porcentajes de sélidos y frecuencias
mencionadas para el apex de 7 mm, a diferencia de los apex 5 y 6 mm que no se observo
dicha operacion. Luego se calculd la cantidad de muestra a utilizar (ver Anexo A) para

satisfacer las siguientes condiciones:

> Apex: 7mm
» Porcentaje de solidos de alimentacion:10, 15, 20 y 25 %
» Frecuencia de bomba: 25, 30, 35y 40 Hz
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3.4.4. Pruebas

Utilizando el procedimiento de operacion de la planta piloto y las condiciones
operacionales ya mencionadas, se realizo un barrido de 16 pruebas (ver Tabla 3.1), desde

las cuales se obtuvieron 32 muestras (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 NUmero de pruebas
Pruebas

7 7 7 7

Porcentaje de solidos (%0)
Apex (mm)

Frecuencia (Hz)
P1 P5 P9 P13
P2 P6 P10 P14
P3 P7 P11 P15
P4 P8 P12 P16

Tabla 3.3 NUmero de muestras
Muestras

Porcentaje de Solidos
(%)

Apex (mm)

Frecuencia (Hz) Flujo
25 Overflow M1 M9 M17 M25
Underflow M2 M10 M18 M26
30 Overflow M3 M11 M19 M27
Underflow M4 M12 M20 M28
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Overflow M5 M13 M21 M?29
Underflow M6 M14 M22 M30
Overflow M7 M15 M23 M31
Underflow M8 M16 M24 M32

Para cada prueba se registrd la presion de alimentacion y el caudal de los flujos
overflow y underflow (ver Anexo C), luego una vez obtenidas las muestras, para cada una

de ellas se determino:

3.4.4.1. Porcentaje de sélidos

Se registrd el volumen y peso de pulpa desde el vaso precipitado de 500 ml, luego
se esperd por 30 min la sedimentacion de la pulpa para extraer la mayor cantidad de agua
posible, se secd la muestra en un horno a 90 °C y se registro el peso del solido seco (ver
Anexo D).

3.4.4.2. Andlisis granulométrico

Las mediciones de la distribucion granulométrica de las muestras de overflow y
underflow se realizaron en un equipo analizador de particulas laser Malvern Mastersizer
2000 (ver Figura 3.3). El cual es capaz de distinguir los volimenes de cada particula a

través de la difraccidn de un haz de luz que atraviesa la muestra.

Se encendi6 el equipo y se dejé en ese estado por 20 minutos para su estabilizacion.
Luego se registro en el software mastersizer 2000 el indice de refraccion y gravedad
especifica del mineral de cuarzo con los datos de registro de la muestra, se ingresé dicha
muestra al porta muestra con ayuda de una piseta de punta fina con agua desmineralizada,
dejando la muestra en agitacion durante 5 minutos a 3500 rpm para asegurar la dispersion
de las particulas de mineral. Terminado lo anterior, se procede a analizar la muestra con

el equipo, dando como resultados las curvas de distribucion granulométrica.
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Figura 3.3 Equipo de analisis de particulas marca Malvern

3.5. Ajuste balance de masas

Los balances de masa calculados a partir de la informacion obtenida de un
muestreo no ajustan, es decir los flujos masicos de entrada a un equipo, a un circuito o la
planta no son iguales a los flujos mésicos de salida, debido a errores de medicion, colecta
y preparacion de muestras, y a variaciones en el flujo de alimentacion a la planta.

Para poder obtener balance de masa ajustado, se debe disponer flujos méasicos
medidos sin errores de muestreo y ademas la planta tiene que estar operando en estado
estacionario (equilibrio), lo cual es dificil que ocurra en la practica. En el mejor caso la
planta oscila en torno a un punto de equilibrio debido a variaciones en la alimentacién y a
la variabilidad propia de los sistemas de control, lo cual genera “errores” en las

mediciones. Por lo tanto, siempre va ser necesario ajustar el balance de masa.

Por ejemplo, en el hidrociclon el balance de masa no ajusta, es decir, el flujo
masico de alimentacion no es igual a la suma de los flujos masicos de descarga y rebalse.
Esto ocurre tanto para los flujos masicos de sélidos, flujos masicos de pulpa y flujos

masicos de solidos por tamafios o fraccion granulometrica.

En general los balances de masas calculados a partir de informacion obtenida de
muestreos no ajustan, sin embargo, para evaluar, optimizar o modelar una planta de

procesamiento de minerales se requiere de un balance de masas ajustado.
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Para ajustar un balance de masas se aplica la técnica de los Multiplicadores de
Lagrange la que explicare a continuacion, utilizando como ejemplo el ajuste de balance

de masas de sélido seco, pulpa y sélidos secos por tamafio en un hidrociclon.

La metodologia que explicare a continuacién se aplica de la misma manera para
un equipo individual, para un circuito de conminucién o de concentracion o para una

planta completa.

Esta técnica consiste en minimizar una funcion objetivo sujeta a que se cumplan

las ecuaciones de balance de masa.

La funcion objetivo, para ajustar el balance de masa de sélido seco en el
hidrociclén, se forma sumando las diferencias cuadraticas relativas entre los flujos
masicos de sélidos secos medidos o sin ajustar y los flujos masicos solidos secos ajustados

multiplicados por el factor de peso, como se muestra en la siguiente ecuacion.

=.2

FO = fp, (FlF_1 fl)2 + fp, (FZF—_ZE)Z + fps (F?’F;F)Z = Xifp; (%) (3.2)

El factor de peso es igual al inverso de la varianza del error de muestreo o medicion
al cuadrado, por lo tanto, mientras menor sea el error de muestreo o medicion, mayor va
ser valor del factor de peso. Cuando no se dispone de informacién suficiente para
determinar el error de muestro o medicion y consecuentemente los factores de peso, una
alternativa es asignarle el mismo factor peso a todos los flujos, en este caso se estd
asumiendo que todos los flujos tienen el mismo error de muestreo 0 medicion, la otra
alternativa es asignarles a todos o algunos flujos diferentes factores de peso, en este caso
se le asignara un factor de peso mas elevado al o los flujos con menor error de medicion.
Un flujo tiene menor error de medicion cuando es obtenido por lectura directa de un

instrumento bien calibrado o cuando la muestra fue bien colectada.

[~

fp, = (3.3)

=N

(o

|~

fp, = (3.4)

o

NN
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(3.5)

o]
wel P

fp; =

La ecuacion de balance de masa de solidos secos que se debe cumplir en el

hidrociclén es:
Fl - Fz - F3 = 0 (36)

Luego se forma el Lagrangiano, sumandole a la funcion objetivo la ecuacion de
balance multiplicada por dos veces el multiplicador de Lagrange; el multiplicador de

Lagrange se designa con la letra Lambda (A).

2

Fi‘Fi) + 2A(F; = F, — Fa) (3.7)

Fj

L= %3 fp;

F; = Flujo mésico de so6lidos medido (o sin ajustar) de alimentacion, rebalse o

descarga, t/h
F; = Flujo masico de sélidos ajustado de alimentacion, rebalse o descarga, t/h
fp;= Factor de peso correspondiente al flujo de alimentacién, rebalse o descarga

A = Multiplicador de Lagrange

Los valores de los flujos masicos ajustados, obtenidos al aplicar la técnica de los
Multiplicadores de Lagrange, debe ser lo mas cercano posible a los valores de los flujos
masicos medidos, esto se logra igualando a cero las derivadas parciales del Lagrangiano
respecto de los flujos mésicos ajustados y del Lagrangiano respecto al multiplicador de

Lagrange.

Por lo tanto a continuacion se debe calcular la derivada parcial del Lagrangiano
respecto de los flujos mésicos ajustados y la derivada parcial del Lagrangiano respecto al

multiplicador de Lagrange, como se muestra a continuacion.
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2= —2fp, ( F‘; ) +2 (3.8)

o7 = —2fp: () — 22 (3.9)
oL _ F3-F3)
o5 = —2fps (—F32 ) 21 (3.10)
9 = = =
== 2(FR-F-F) (3.11)

En el sector izquierdo del sistema de ecuaciones se muestran las ecuaciones que
se obtienen al igualar las derivadas parciales a cero y en el sector derecho del sistema de
ecuaciones se muestra el mismo sistema pero ordenada de manera tal que las variables
cuyo valor es desconocido, o sea, los flujos masicos ajustado y el multiplicador de
Lagrange se ubica en el miembro izquierdo del sistema de ecuaciones y los valores de las
variables cuyo valor es conocido, o sea, los flujos masico sin ajustar o0 medidos y los

factores de peso se ubican en el miembro derecho del sistema de ecuaciones.

El nimero de ecuaciones resultante es igual al nimero de flujos méas el numero de
ecuaciones de balance. En el caso del ajuste de balance masa de s6lidos secos en un
hidrociclén el namero de flujo es “tres” (alimentacion, rebalse y descarga) y el nimero de
ecuaciones de balance es “uno”, por lo tanto, el nimero de ecuaciones resultante es
“cuatro” y como el nimero de incognitas, también es cuatro y las ecuaciones son
linealmente independiente, el sistema de ecuaciones tiene una Unica solucion. Es
importante recordar que un sistema de ecuaciones es linealmente independiente cuando

ninguna de ellos puede ser escrita con una combinacion lineal de las otras.

F, — F fp, F,+A-F2=fp,-F
_pr1<1F2 1)_1_2)\:0 P11 1 P11y

1
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F,—F
—2m2<2F22>—2A=

2

Fy—F
—2m3(3F23)—2A=
3

2(I=:1_I=:2_F3) =0

fpz'ﬁz—A'ngfpz'Fz

fp3-1?3—7L-F§=fp3-F3

En general, el nimero de ecuaciones de balance es igual al nimero de nodos, en el

caso del hidrociclén, para el ajuste de los flujos masicos de solidos, el nimero de nodos

es “uno”, por lo tanto, el nimero de ecuaciones de balance es “uno”. Un nodo es un punto

en un circuito de chancado, molienda, flotacion o planta, donde entran y salen flujos.

Los valores de flujos mésicos ajustados y el multiplicador de Lagrange, A, se

encuentran al resolver el sistema de ecuaciones. El sistema de ecuaciones lo resolveremos

por el método de inversion de matrices.

[fpr O 0 Ff Irlﬁﬂl
0 fp, 0 -F||F|_
0 0 fp; —F} [EJ
1 -1 -1 0 A

> ST T T
I

Ajuste Flujos Masicos de Pulpa, para ajustar el balance de flujos méasicos de pulpa

se procede como se explica a continuacion.
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Paso N°1: Calcular los flujos mésicos de pulpa sin ajustar, a partir de los flujos

masicos de sélidos ajustados y los porcentajes de sélidos medidos.

Fy
P, = —
1 S,

F,
P, =—

F
P, = —
3 S,

Paso N°2: Ajustar flujos maésicos de pulpa, aplicando la misma metodologia
utilizada para ajustar los flujos masicos de solidos, es decir, se plantea la funcion objetivo
y ecuacion de balance, se forma el Lagrangiano y se calculan las derivadas parciales, luego
las derivadas parciales se igualan a cero y se resuelves el sistema de ecuaciones resultante
por el método de inversidn de matrices, para determinar los valores ajustado de los flujos

masicos de pulpas.

Paso N°3: Calcular los porcentajes de sélidos ajustados, utilizando los flujos

masicos de sélidos y pulpas ajustadas.

= 1
S ;==
1 P1
3 2
S, ==
2 P2
= 3
S3 ==
3 P3

Para ajustar los flujos masicos de solidos por tamafios (o fracciones
granulométricas), primero se calculan los flujos masicos por tamafio sin ajustar,

expresados en t/h; a partir de los flujos masicos de solidos totales ajustado, expresado en
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t/h, y la distribuciones granulométricas parcial medidas, expresadas en porcentaje o tanto

por uno.

fi,j=ﬁi'gi,j/100 vi=1,..3 yvj=1,....n
(3.12)

Luego se plantea la siguiente funcién objetivo:

2

f1i-F1p\ f5-Fay\ £25-Tay\ fi—F
1,j 11 2,j 12 3,713 ij71ij
FO = Xfpy, (M) +22pa (22) + Bty () = n2 ity (M)

(3.13)

Las ecuaciones de balance que se deben cumplir en ajuste del balance de flujos

masicos solidos por tamafios son las siguientes:

Para cada tamafio se debe cumplir que el flujo mésico de so6lido seco de
alimentacion para el tamafio “J” menos el flujo masico de sélido seco de descarga y rebalse
para el tamano “j” debe ser igual a cero. En la ecuacion el sub indice “j”, indica tamafio o
abertura de tamiz. Por lo tanto, el nimero de ecuaciones de balance es igual al nimero de

mallas incluidas en el analisis granulométrico, en este caso n ecuaciones.

?1,j _?Z,j —?3,]' =0 Vi=1,.... ,h
(3.14)
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fl,j - lej - f3'j - 0

?1,n - ?Z,n - ?3,n =0

Ademas, debe cumplirse que la sumatoria de los flujos mésicos de solidos secos
por tamafos ajustados menos el flujo masico de sélido seco total ajustado debe ser igual
a “0”, en la alimentacion, descarga y rebalse, lo que adicionaria “3” ecuaciones mas de

balance, o sea, el nimero total de ecuaciones de balance deberia ser igual a “n+3”.

Sin embargo para que el sistema de ecuaciones sea linealmente independiente, solo
se deben incluir dos de estas tres ecuaciones, ya que la tercera ecuacion se obtiene por
combinacion lineal de las anteriores, o sea, por combinacion lineal de “n+2” . Por lo tanto,
se debe dejar fuera del ajuste de balance cualquiera de las tres ecuaciones, ya sea, la
alimentacion, descarga o rebalse. En este caso se dejara fuera la ecuacion que representa

la sumatoria de los flujos mésicos de sélidos secos por tamafio ajustado de la descarga.

Z?E,j —-F, =0 (3.15)

Zﬁ&j —F; =0 (3.16)
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Luego se forma el Lagrangiano, sumando a la funcién objetivo las ecuaciones de

balance o restricciones multiplicadas por dos veces los multiplicadores de Lagrange.

7 2

fi=Tij = = = T T T I
L= 5220y (M) +2- 3% (g —Fy ~Tp) + 2w (31F = F) + 2~ (31F - )

(3.17)

Posteriormente se calculan las derivadas parciales del Lagrangiano respectos de
los flujos masicos de sélidos secos por tamafio ajustados y las derivadas parciales del
Lagrangiano respecto de los multiplicadores de Lagrange.

oL _ fl_j—?l‘]-
a=f_1,j = _prl,j ( fij ) + 27\] + 2}\n+1

(3.18)

oL f, '—?2 i
— = —2fp,; ( ! ']) — 2\
of, P2 £2; ]

(3.19)

L _ oo (Tl |
7= pr3,l< = )+27\] + 200

(3.20)

oL = = =
T —2(fy; — F5 — f35)

(3.21)

oL = =
0An+1 - _2(2? fl’j B Fl )

(3.22)

oL = =
e = =25ty - )

(3.23)

Luego las derivadas parciales se igualan a cero, para minimizar la diferencia entre

el valor medido y el ajustado, se ordena dejando en el miembro de la izquierda del sistema
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de ecuaciones los valores desconocidos, o sea los flujos mésicos de solidos secos por
tamafo ajustado y los multiplicadores de Lagrange y en el miembro de la derecha los
valores conocidos, 0 sea, los flujos masicos de solidos secos por tamafio sin ajustar y los

factores de pesos.

El sistema de ecuaciones resultantes, en este caso, es igual a 4 veces el nUmero de

mallas considerada en el analisis granulométrico mas 2, o sea, 4n+ 2.

El sistema de ecuaciones se resuelve por el método de inversion de matrices. La
matriz generada a partir del sistema de ecuaciones tiene una forma caracteristica, se puede

subdividir en cuatro sub matrices.

La sub matriz superior izquierda, denominada matriz de los factores de peso
“MW?”, es una matriz diagonal, cuyos elementos son los factores de pesos y su numero de
filas y columnas es igual a 3 veces el nimero de mallas incluidas en el analisis

granulométrico (3nx3n).

La sub matriz inferior izquierda, denominada matriz de ecuaciones de balance o
restricciones “MR”, se obtiene a partir de los coeficientes de las ecuaciones de balance y
su namero de filas es igual a nimero de mallas+2 y su nimero de columnas es igual a 3

veces el numero de mallas (n+2 x 3n).

La sub matriz superior derecha, denominada matriz de restricciones transpuesta
(MRT), es igual a la matriz restricciones transpuesta multiplicada por los valores de los
flujos masicos de solidos por tamafio sin ajustar elevados al cuadrado y su namero de filas
es igual a 3 veces el N° de mallas y su nimero de columnas es igual al nimero de mallas+2
(3n x n+2).

La sub matriz inferior derecha es la matriz “nula”, o sea, todos sus elemento son
iguales a cero, su numero de filas y namero de columnas es igual al nimero de mallas +2

(n+2xn+2)
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n n n n 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

fpin 0 o o o o o o o [f, o o fi; o fi1 | fP1a-fia
n| 200 fpz 0 0o 0 o0 o0 o 0| o0 f5, o fix o fio | fP1z-fiz

33 0 o fpis 0 0 o o o o | o0 o ff5 ff3 o0 f13 | fPus-fis

40 o o fpax 0o o0 o o o +f}, o o o0 o0 T, | P21 faa
n{ sfo o o o fpz 0 0o o o0 |0 -ff;, 0o 0 o0 fop | fPz2 f2z

6/ 0 0 0 0 0 fpps 0 O o0 |0 o0 —f335 0 0O f3 | P23 f23

71 0 0 0 0 0 0 fps: O o 3, o0 0 0 3] fsy |=fPs1-fan
n gl 0 0 0 0 0 O 0 fpsz 0o | 0o £, 0o o (2 ||, | fPs2fs

99 o0 0o o o o o0 o o0 fpsgsl 0 o -fi; o fi, f35 | P33 fas

001 o o 1 o0 ©0 1 0 0|0 0O 0 0 0 A 0
n|j1o0 1 o o 1 0o 0 1 o0 0 0 O 0 O Ao 0

200 o 1 o0 o0 1 0 0 1|0 0 0 0 0 A3 0
,|®Bt 1 1 0o o o o o 00 0 0 0 0 A4 F

4 0 o o0 ©0 O O 1 1 1|0 0 0 0 0 s F;

Los flujos masicos de solidos por tamafio ajustado se calculan por el método de

inversién de matrices, como se muestra a continuacion:

fi1 fpir O 0 0 0 0 0 0 o |f, o o fi, 0 |1 fpii-fia
fio 0o fpiz 0 0o o0 o0 o o o | o0 f, o ff, o P12 fiz
fys o o fpis o0 o o o o o | o0 o fi; fi5 o0 Pisfis
i, 0 0 o fpz1 o 0 0 0 o 3, o0 0 0 0 P21 f21
f 0 0 0 o fpzz o0 0 0 0 o —ff, o 0 0 P2z fa2
f23 0 0 0 0 0 fpys O 0 0 0 o —f23 o0 0 P23 f23
fs0|]=|/ 0 o o o o o fpss o o (f5;, o o o fi, Ps1-f31
fi. o o o o o o o fpsz 0| o0 —ff, 0o o f3 P32 f32
fas 0 0o o0 0o o 0o o o fpss] o o -fi; o f3i4 Pssfss
A 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Ay 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

A3 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

g 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F

s 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 F;

3.6. Programacién

Para llevar a cabo la programacion de los 3 modelos matematicos de clasificacion

en Visual Basic, fue necesario realizar lo siguiente:
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3.6.1. Balance metalUrgico

Luego de ajustar el balance de masa por la técnica de los Multiplicadores de
Lagrange se logro obtener las presiones, caudales, porcentajes de sélidos y distribucion
granulométrica para las 16 pruebas realizadas, generando una planilla con todos los datos
mencionados para cada prueba, de esta manera, basandose en la forma de las curvas de
eficiencia real y corregida, se dio paso a elegir las 5 pruebas que mejor representan la
clasificacion (Nageswararao, 1998), es decir, que tengan o se asemejen la curva de

eficiencia a la forma tradicional.

3.6.2. Estimacion de constantes

Se utilizd el balance metalGrgico de cada set de datos de las 5 pruebas
seleccionadas, para construir mediante la aplicacion Visual Basic, una rutina para cada
uno de los tres modelos matematicos de clasificacion (ver Anexo H), la cual contempla el
despeje de cada una de las constantes que componen cada modelo para cada set de datos

experimentales.

Considerando lo anterior para ejecutar la rutina en Visual Basic y que esta pudiera
entregar el valor de las constantes, se ingresé a la planilla de cada modelo matematico de

clasificacion los siguientes datos experimentales:

Densidad de pulpa (t/mq)

Porcentaje de solidos overflow y underflow (%)
Caudal de los flujos overflow y underflow (m?h)
Presion de alimentacion al hidrociclon (psi)
Diametro del apex y vortex finder (mm)
Densidad del sélido y liquido (t/m®)

Distribucion granulométrica de alimentacion (%)

V V.V V V V VYV V

Dimensiones geométricas del hidrociclon (ver Anexo E)
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3.6.3. Simulador

Se utilizé el valor promedio de las constantes calculadas para cada modelo de
clasificacion y para cada set de datos experimentales de las 5 pruebas seleccionadas.
Mediante la aplicacion Visual Basic se cred una rutina que contiene los tres modelos
matematicos de clasificacion, la cual permite simular en distintas condiciones de
operacion cada uno de ellos y asi poder analizar sin mayor dificultad la eficacia de cada

modelo (ver Anexo I).
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4. CAPITULO IV. Resultados y discusiones

4.1. Determinacion de gravedad especifica por método del picnometro

Los resultados obtenidos son acordes al mineral que se estaba tratando, silice
100%- #35, para las tres pruebas con sus respectivos duplicados, se tienen gravedades
especificas similares (ver Tabla 4.1). Por lo tanto, se utilizd para este trabajo de

investigacion el promedio de las tres pruebas.

Tabla 4.1 Gravedad especifica

Muestra Peso especifico (g/cm?)

N°1

Promedio

4.2. Condiciones operacionales

Se establecieron las siguientes condiciones operacionales para la operacion del
hidrociclén PP004080 V en la planta piloto:

> Apex: 7 mm
» Porcentaje de sélidos de alimentacion: 10, 15, 20y 25 %
» Frecuencia de bomba: 25, 30, 35y 40 Hz

Se desecharon las opciones de ocupar un apex de 5y 6 mm, principalmente por la
nula operacién que se observaba, ya que al poner en servicio la planta piloto con dichos
apex, todo el flujo alimentado al hidrociclon no entraba en el proceso interno de

clasificacion, ya que salia todo por la descarga superior overflow, sin importar si se
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aumentaba la frecuencia de la bomba lo que equivale a aumentar la presion de
alimentacion y por consecuencia los componentes de velocidad de cada particula, lo que
lleva a pensar que se debe a la gran restriccion que provoca el dpex de 5y 6 mm con
respecto a la distribucion granulométrica de alimentacion, generando el atochamiento de
la descarga inferior del hidrociclon y provocando la evacuaciéon de toda la pulpa

alimentada hacia el overflow

4.3. Balance metallrgico

Luego de llevar a cabo el ajuste de balance de masas con la técnica de los
Multiplicadores de Lagrange, la diferencia entre los valores medidos y ajustados es
practicamente cero, por lo que se deduce que el muestreo en cada prueba fue bien realizado
(ver Anexo J). Se obtuvieron valores l6gicos para cada una de las 16 pruebas, al graficar
las curvas de distribucion de tamarfios, se observa para cada prueba que la curva de
alimentacion esta muy cercana a la de underflow, sin embargo, esta contenida entre la
curva de overflow y underflow, lo cual se aprecia por ejemplo en la prueba P16 (ver Figura

4.1), por lo que se deduce en primera instancia que si se genera clasificacion.

Al momento de evaluar las curvas de eficiencia real y corregida, se observa que en
las 16 pruebas realizadas, dichas curvas comienzan a subir sus valores al momento de
llegar a tamafios iguales o menores a 10 micrones, lo cual se aprecia por ejemplo en la
prueba P16 (ver Figura 4.2), sin embargo, para poder llevar a cabo la estimacién de los
parametros se eligieron las 5 mejores pruebas que representaban la clasificacion
(Nageswararao, 1998), es decir, que tengan o se asemejen a la forma tradicional (ver
Figura 4.3) (ver Tabla 4.2).
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Figura 4.1 Distribucién granulométrica P16
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Figura 4.2 Curvas de eficiencia real y corregida para P16
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Tabla 4.2 Pruebas seleccionadas

Tamaiio (um)

Porcentaje de solidos (%) [ 10 15 20 25
Apex (mm)
Frecuencia (Hz)
P1 P5 P9 P13
0 P2 P6 P10 P14
P3 P7 P11 P15
40 P4 P8 P12 P16
Eficiencia corregida
100 ——
90
80
70
g 60
8
S 50
2
2.3 40 Eficiencia Corregida - P7
30 Eficiencia corregida - P8
Eficiencia corregida - P11
20 Eficiencia corregida - P12
10 Eficiencia corregida - P16
0
1 10 100

Figura 4.3 Curvas de eficiencia corregida para P7, P8, P11, P12 Y P16
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4.4. Efecto de la presion y caudal de alimentacion vs dsoc y by-pass

Para poder visualizar el efecto de estas variables, es necesario dejar constante la
concentracion de solidos, por lo que se utilizaran las pruebas de 25% en concentracion de

solidos de alimentacion, lo que corresponde a las pruebas P13, P14, P15 Y P16:

4.4.1. Efecto de la presion de alimentacion vs dsoc

En la Figura 4.4, se observa como la presion de alimentacion no tiene relacion
directa con el d50c, lo cual se contrapone con la teoria, por lo que se deduce alguna de

estas 2 variables no esté bien tomada como dato experimental.

Presion vs d50c

Presion (psi)
O P N W » N OO NV

1 10 100
d50c (um)

Figura 4.4 Presion de alimentacion vs d50c

4.4.2. Efecto del caudal de alimentacion vs dsoc

En la Figura 4.5, se observa como el caudal de alimentacion no tiene relacion
directa con el d50c, lo cual se contrapone con la teoria, por lo que se deduce que alguna

de estas 2 variables no esta bien tomada como dato experimental.
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Caudal vs d50c

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
1 10 100
d50c (um)

Caudal (m3/h)

Figura 4.5 Caudal de alimentacion vs d50c

4.4.3. Efecto de la presion de alimentacion vs bypass

En la Figura 4.6, se observa como la presion de alimentacion disminuye con
respecto al aumento del by-pass, lo cual corresponde a que a medida que va disminuyendo
la presion de alimentacion, por consecuencia disminuye la fuerza centrifuga, provocando
que exista una mayor cantidad de agua que pase directamente al underflow sin pasar por
el proceso de clasificacion, dando como consecuencia un aumento en el by-pass.

Presion vs by-pass

Presion (psi)
O L N W P ULI OV

1 10 100
by-pass (%)

Figura 4.6 Presién de alimentacidn vs by-pass
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4.4.4, Efecto del caudal de alimentacion vs bypass

En la Figura 4.7, se observa como el caudal de alimentacion disminuye con
respecto al aumento del by-pass, lo cual corresponde a que a medida que va disminuyendo
la presion de alimentacion, por consecuencia disminuye la fuerza centrifuga, provocando
que exista una mayor cantidad de agua que pase directamente al underflow sin pasar por

el proceso de clasificacion, dando como consecuencia un aumento en el by-pass.

Caudal vs by-pass

Caudal (m3/h)
=
=W

o
[

o

1 10 100
by-pass (%)

Figura 4.7 Caudal de alimentacion vs by-pass

4.5. Estimacion de constantes

Para poder ejecutar la rutina en Visual Basic y que esta pudiera entregar el valor
de las constantes de cada uno de los tres modelos matematicos de clasificacion, es

necesario ingresar los siguientes datos experimentales:

Densidad de pulpa (t/mq)
Porcentaje de sélidos overflow y underflow (%)
Caudal de los flujos overflow y underflow (m?/h)

Presion de alimentacion al hidrociclon (psi)

YV V V V V

Diametro del 4pex y vortex finder (mm)
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> Densidad del sélido y liquido (t/m3)
» Distribucion granulométrica de alimentacion (%)

» Dimensiones geomeétricas del hidrociclon (ver Anexo E)

4.5.1. Modelo Lynch - Rao

Se cred una rutina en Visual Basic que permite calcular el valor de las constantes

0 parametros, a partir de los datos experimentales (ver Figura 4.8).

A 8 c o UserForm2

CONSTANTES

2519 2,261
1919 2,138
0,364 0,330

1) Ingrese los valores requeridos en las celdas de color amarillo

2) Presione "Ejecutar” para estimar el valor de las constantes "A0, B0 y C0"

3) Utilize la funcion "Solver” para calcular el valor de a

4lal 0266 | 4) Guarde los valores de las antes calculadas, luego presione "Reset”

5) Repita los pasos anteriores hasta completar 5 set de datos

PV BT

16 CONSTANTES

17 _CALCULADAS ) Y 0
18 Ag] X X 0
19 [Bo] | 0,00 0
20 [Co] 0,00 0
21 X . 0.00 [
2 Ejecutar 0.00 2
23 0,00 [
24 0.00 [
25 0,00 0
2% 0,00 0
27 3,69 — 0,00 0
s | e m ] &

SIMULADOR _ DATOS LYNCH-RAO | DATOS PLITT ||[DATOS NAGESWARARAC |

Figura 4.8 Estimador de constantes Lynch - Rao

Desde la rutina y considerando las 5 pruebas seleccionadas se obtuvieron los
valores para las constantes Ao, Bo, Co y o (ver Tabla 4.3). Los cuales deben ser calculados

para cada sistema mineral — hidrociclén.
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Constante

Ao

Bo

Co

o

4.5.2. Modelo Plitt

Tabla 4.3 Constantes calculadas para el modelo Lynch - Rao

Prueba

P7 P12

Promedio

0,492

2,461

1,922

0,266

Se cred una rutina en Visual Basic que permite calcular el valor de las constantes

y parametros, a partir de los datos experimentales (ver Figura 4.9).

A B [
CONSTANTES
De| 15354331
Do| 0,3937008
Dul 0,2755%06
i| 0,8872645
3,3307087
17,004

e foo P ——
.

1) Ingrese los valores requeridos en las celdas de color amarillo

0,46
06

121
Bs| 00z
071

038
0,45
0.5

2) Presione "Ejecutar” para estimar el valor de las constantes "A0, B0 y C0"

3) Utilize la funcion "Solver” para calcular el valor de "m"

4) Guarde los valores de las antes calculadas, luego presi; "Reset”

5) Repita los pasos anteriores hasta completar 5 set de datos

SIMULADOR

13,276

Figura 4.9 Estimados de constantes Plitt
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Desde la rutina y considerando las 5 pruebas seleccionadas se obtuvieron los
valores para las constantes Ao, Bo, Co y m (ver Tabla 4.4). Los cuales deben ser calculados

para cada sistema mineral — hidrociclon.

Tabla 4.4 Constantes Calculadas para el modelo Plitt

Constante Promedio

Ao 17,004

Bo 1,964
13,616
0,632

4.5.3. Modelo Nageswararao

Se cre6 una rutina en Visual Basic que permite calcular el valor de las constantes

y parametros, a partir de los datos experimentales (ver Figura 4.10).

- 3
B C D v o=

1 | CONSTANTES
2 [De] 1,5354331 21,346
5 [Do| 0337008 1,584
4 [Du| 02755906 13.276
s [Ai| 08874645 0,645
& | n | 93307087
7 Ao| 17,004
s [A1| 046
o Mz o5
10 Aa] 121
11 [Ae] 0083
1288 o7
13 8 038 4) Guarde los valores de las
14 A7 025
15 A8| 05 . .
Ca
i 0,87 X
30 | m | 06313973 256
3 250
32 | CONSTANTES 251
33 |_CALCULADAS 252 |
34 [Ro] 2,53
35 [Bo| 2,53
36 Co] 2,53
37 2,55
38 257
39 258
40 258 ! I
¥ T T 11 Tz 1 -

SIMULADOR DATOS PLITT | DATOS NAGESWARARAO ® 1 v

1sTo 82 B mE W - ————— 4 A%

Figura 4.10 Estimador de constantes Nageswararao
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Desde la rutina y considerando las 5 pruebas seleccionadas se obtuvieron los
valores para las constantes Ao, Bo, Co (ver Tabla 4.5) y m (ver Tabla 4.6). Los cuales deben

ser calculados para cada sistema mineral — hidrociclon.

Tabla 4.5 Constantes calculadas para el modelo Nageswararao
Prueba

Constante Promedio

A0 17,00

BO 1,96

CO 13,62

Tabla 4.6 Media geométrica de “m”

Prueba

Constante P8 P11 P12 P16 Media Geométrica

m 0,631

4.6. Simulador

De las 5 pruebas seleccionadas para la estimacion de las constantes de los tres
modelos de clasificacién, se selecciond la prueba numero 16 (P16), ya que es la que
representa mejor las curvas de clasificacion y en la préctica fue la prueba que se apreciaba
de mejor manera el estado estacionario. Por lo tanto, para evaluar los resultados que
entrega el simulador, se utilizaron los datos experimentales de la prueba numero 16 (ver
Figura 4.11).
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p| Departamento de Metalurgia - UDA

1) Ingrese los datos i n iente a cada modelo matematico

2) Calcule el valor de las constantes correspondiente a cada modelo

3) En la hoja "Simulador” ingrese los valores requeridos en las celdas de color amarillo

4) Cumplidos los puntos anteriores, proceda a seleccionar el modelo a utilzar:

Modelo Lynch-Rao Meodelo Plitt Modelo Nageswararao

Creado por Rodrigo Gonzalez A.

: T T i i
simuLanor  IETSREIRTNETETNgl [WDATos pirrr | [IATCSNAGESWARARAGH| =

Figura 4.11 Simulador

4.6.1. Evaluacion de overflow

Al comparar las curvas de distribucion granulométrica de los datos experimentales
con respecto a los entregados por el simulador, se observa que para tamafios de particula
mayores a 10 micrones comienza a existir variabilidad entre las distintas curvas, donde el
modelo de Lynch-Rao es quien mejor se ajusta a la distribucion granulométrica del
Overflow (ver Figura 4.12). Sin embargo, para la granulometria gruesa los tres modelos
predicen menor cantidad de particulas en comparacion a los datos experimentales.

Overflow - P16
100
90
80
70
= 60
S 50
L 40 Real
30 Lynch-Rao
20 ——Plitt
10 Nageswararao
0
1 10 100
Tamafio (um)

Figura 4.12 Distribucion granulométrica de overflow
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4.6.2. Evaluacion de underflow

Al comparar las curvas de distribucion granulométrica de los datos experimentales
con respecto a las entregados por el simulador se observa que para tamarios de particula
menor a 40 micrones comienza a existir pequefia variabilidad de las curvas
correspondiente a los modelos de Plitt y Nageswararao, sin embargo, es el modelo de
Lynch-Rao quien mejor se ajusta a la distribucion granulométrica del Underflow (ver
Figura 4.13).

Underflow - P16

100
90
80
70
60
50
40
30
20

- — Plitt
10 / Nageswararao
0 —

1 10 100
Tamafio (um)

F3 (%)

Real

Lynch-Rao

Figura 4.13 Distribucion granulométrica de underflow

4.6.3. Evaluacion de eficiencia real

Al comparar las curvas de eficiencia real de los datos experimentales con respecto
a las entregados por el simulador, se observa que existe gran variabilidad, principalmente
en tamafos de particulas mas finos (ver Figura 4.14), lo cual podria ser atribuible a un
problema en la clasificacion por el arrastre de particulas finas hacia el underflow, dando
como resultado eficiencias elevadas para dichos tamarios de particulas (ver ecuacion 4.1).
Sin embargo, este problema ya habia sido detectado(k. Nageswararao, 2014), el cual se

denomina efecto anzuelo, este efecto se produce principalmente en los rangos de tamafios
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mas finos y es debido a la técnica de analisis granulométrico utilizada, la difraccion laser,

presentado estos errores al no poder identificar correctamente las particulas menores a 10

micrones.

Donde:

_ (Murgp) ) .
Er(i)—(m> 100% (4.1)

Eri = Eficiencia real de la malla (i) (%)

Murgi) = Masa solida del underflow retenida en la malla (i) (ton)

Man) = Masa solida de la alimentacion retenida en la malla (i) (ton)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

F3 (%)

Eficiencia Real - P16

Real

Lynch-Rao
— Plitt

Nageswararao

10 100
Tamafio (um)

Figura 4.14 Eficiencia real

4.6.4. Evaluacion de eficiencia corregida

Al comparar las curvas de eficiencia real de los datos experimentales con respecto

a las entregados por el simulador, se observa que existe gran variabilidad, principalmente
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en tamafos de particulas mas finos (ver Figura 4.15), al igual que el andlisis anterior, este
problema ya fue detectado por (k. Nageswararao, 2014), el cual se denomina efecto
anzuelo, este efecto se produce principalmente en los rangos de tamafios mas finos y es
debido a la técnica de analisis granulométrico utilizada, la difraccion laser, presentado

estos errores a lo poder identificar correctamente las particulas menores a 10 micrones.

Sin embargo, la simulacion generada por el programa para los distintos modelos
de clasificacion, se comporta de manera esperada al disminuir su eficiencia corregida con

respecto a la real, lo que indica que el simulador esta funcionando correctamente (ver
Figura 4.16, 4.17 y 4.18).

Eficiencia corregida - P16

100
90
80
70
60
50

40 Real

30
20
10

Eficiencia (%)

Lynch - Rao
Plitt

Nageswararao

1 10 100
Tamafio (um)

Figura 4.15 Eficiencia corregida
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Eficiencia (%)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Er vs Ec - P16

10

Tamaiio (um)

100

ER (%)
EC (%)

Figura 4.17 Eficiencia real vs corregida Lynch - Rao

Eficiencia (%)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Er vs Ec - P16

10

Tamaiio (um)

ER (%)
EC (%)

100

Figura 4.16 Eficiencia real vs corregida Plitt
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Er vs Ec - P16

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 ——ER (%)
20,00
10,00

0,00

Eficiencia (%)

EC (%)

1 10 100
Tamaiio (um)

Figura 4.18 Eficiencia real vs corregida Nageswararao

En la tabla 4.7, se puede observar la sumatoria del error porcentual por malla, por
lo que se puede definir que el modelo de Nageswararao, es el que mejor simula el
comportamiento de este sistema mineral — hidrocicldn, al presentar menor error en la curva

de eficiencia corregida simulada con respecto a la real.

Tabla 4.7 Error porcentual acumulado para los modelos Lynch-Rao, Plitt y
Nageswararao

Curva eficiencia
corregida

Error (%)

Ec (%) Lynch - Rao 125,6673

Ec (%) Plitt 6,9699

Ec(%) Nageswararao 6,9657
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4.6.5. Evaluacion de diferentes variables

Al comparar las curvas de distribucion granulométrica de los datos experimentales
con respecto a las entregados por el simulador, al mismo tiempo bajo las mismas
condiciones, se evaluaron distintas variables simuladas en el programa para comparar los
distintos modelos de clasificacion, graficando el error porcentual con respecto al valor real
para cada una de ellas (ver Figura 4.19).

Evaluacion de variables

50 ‘
45 BLynch-Rao I
40 oPlitt ||
~35 |

e\o/ 30 mNageswararao
= 25
£ 20 u
Wis =
10 q* u

5 -

0 | mrmm Al N

s W W X X c

o o«e“\o ge™ oﬂe"‘\o ae™® 0%

c® c® ue G ue

N
e oY

Figura 4.19 Evaluacion de Variables

En la Figura 4.19, se observa que, para todas las variables analizadas, los modelos
de Plitt y Nageswararao tienen aproximadamente el mismo error porcentual, lo cual se
debe a la minima diferencia que existe entre ambos modelos de clasificacion, caso
contrario es el modelo de Lynch-Rao, donde el by — pass, porcentaje de solidos underflow,
caudal overflow y underflow, presentan mayor error con respecto a los datos
experimentales. Lo cual es congruente ya que al simular con un mayor error en las
estimaciones de los caudales (ver ecuacion 2.2), debido a que dicha ecuacion incorpora el
porcentaje de sélidos de alimentacidn, el cual puede estar sujeto a error por la inestabilidad

que pueda existir en la alimentacion al hidrociclon producto de la forma piramidal del
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estanque de recepcion de pulpa, esto provocara error en la estimacion del by-pass y por
efecto error en el porcentaje de sélidos del underflow.
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5. CAPITULO V. Conclusiones

Luego de obtener los resultados de las simulaciones realizadas por la rutina creada

en Visual Basic y posterior evaluacion, se concluye:

» Se logran realizar ensayos de laboratorio en el hidrocicléon PP004080 V utilizado en
la planta piloto ERAL, modelo PCL 4/5, con una granulometria de alimentacién 100% -
#35. Sin embargo, solo puede operar con el apex de 7 mm, ya que con el apex de 5y
6 mm el hidrociclon deja de clasificar, al no existir underflow, lo cual lleva a pensar
que se debe a la gran restriccion que provocan estos dos apex con respecto a la
distribucion granulométrica de alimentacion, generando el atochamiento de la
descarga inferior del hidrociclon y provocando la evacuacion de toda la pulpa
alimentada hacia el overflow. Pese a ello, se logro variar la concentracion de sélidos
en el flujo de alimentacion (10, 15, 20 y 25 %) y la frecuencia de giro de la bomba de
alimentacion (25, 30, 35 y 40 Hz) lo que equivale a variar el flujo de alimentacion al
hidrociclon, lo que se traduce en 16 pruebas posibles. Finalmente, luego de evaluar las
curvas de eficiencia real y corregida para las 16 pruebas, se eligen las 5 que mejor
representan la clasificacion (Nageswararao, 1998), es decir, que tengan o se asemejen
a la forma tradicional y que la diferencia entre ambas sea el by-pass, las cuales son

utilizadas para parametrizar los tres modelos de clasificacion en cuestion.

> No se logro ver el efecto de la concentracion de sélidos, caudal de alimentacion y
diametro del apex sobre la eficiencia de clasificacion, como un barrido de datos, ya
que al utilizar solo el &pex de 7 mm y existir problemas en las curvas de eficiencia por

el efecto anzuelo, no se pueden tener conclusiones certeras.

» Se cred una rutina Visual Basic que incorpore los tres modelos de clasificacidn en
evaluacion, donde se logro parametrizar los modelos de clasificacion, al encontrar los
valores de las constantes de cada modelo correspondiente al sistema mineral-
hidrociclon evaluado en este estudio, donde se dejé como valor de cada parametro el

promedio de las 5 pruebas realizadas.
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» Para el mismo sistema mineral — hidrociclon, se cred un simulador mediante la
aplicacion Visual Basic de Microsoft, el cual contempla la estimacion de los
parametros y la simulacion para los tres modelos de clasificacion que se evalian en
este trabajo de investigacion. Sin embargo el simulador quedo construido de tal
manera que es posible cambiar el sistema mineral — hidrocicldn, con tan solo ingresar

la gravedad especificada del mineral y las dimensiones del hidrociclon.

» Para la evaluacion de los tres modelos de clasificacion utilizando el simulador, se
eligid la prueba numero 16 (P16), la cual contempla: apex de 7 mm, concentracion de
solidos de alimentacion 25%, Frecuencia de bomba de alimentacion 40 Hz. Al simular
dicha condicién de clasificacion, se obtuvo un balance metalrgico completo para cada
modelo, lo que permitié comparar las curvas de distribucion granulométrica, eficiencia
real, eficiencia corregida y las variables mas importantes de cada modelo con respecto
a los datos reales, lo que permite definir que para este sistema mineral - hidrociclén
en las condiciones de operacion mencionadas, tanto el modelo del Plitt como
Nageswararao tienen mayor precision al momento de simular estas condiciones de
clasificacion, principalmente por la diferencia que existe en las predicciones de
caudales, porcentaje de solidos y Bypass por parte del modelo Lynch - Rao. Sin
embargo, al considerar la sumatoria del error porcentual por malla para la curva de
eficiencia corregida, el modelo de Nageswararao toma una pequefia ventaja con

respecto al modelo de Plitt.

» Un efecto en particular que se observd en los datos experimentales, pero no en las
simulaciones, es el efecto anzuelo, el cual se aprecia al graficar las curvas de eficiencia
real y corregida, lo que se atribuye a la técnica que se utiliza para el analisis
granulométrico, la difraccion laser, dicho efecto se produce principalmente en los
rangos de tamafios mas finos presentando estos errores a lo no poder identificar

correctamente las particulas menores a 10 micrones (k. Nageswararao, 2014).
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7. Anexos

7.1. Anexo A: Cantidad de Muestra para las Pruebas de Hidrociclén

Ppulpa (Kg/L)

Volumen
Solido (L)

Masa Pulpa
(Ko)

Masa Agua 53,7 52,5 51,2 49,8
(Kg) 8 5 4 3

Cargade 5,08 3.3 3,54 3.8
mineral

Carga total 16,62
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7.2. Anexo B: Gravedad Especifica

Prueba N°1

Prueba N°2

Prueba N°3

Peso
espicifico
(gr/cm3)

904

2,6

Peso
espicifico
(gr/cm3)

010

2,7

Peso
espicifico
(gr/cm3)

2,6
781
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7.3. Anexo C: Estimacion de Caudales

<
~~

I_
N—r

t(s)

L/s

!
I

0,18

CP 10 (%)

0,12

0,06
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AH

Q 011

AH

CP 15 (%)

56

27

0,04

0,07

25,5

25,6

Q 0,16

AH

0,08

0,08

15,25

31

Q 0,20

AH

0,13

0,06

12

31,58

Q 0,23

L/s

0,17

0,06
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L/s

AH

0,233171

CP 20 (%)

UF
2 2
11,78 31,55
0,169779 0,063391
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L/s

AH

0,231463

CP 25 (%)

UF
2 2
12,05 30,54
0,165975 0,065488
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7.4.

Anexo D: Porcentaje de Solidos y Densidad de Pulpa

PP 378 381,9 320 384
T 163,7 164,1 1637 1737
VP 200 200 140 190
PS 101,5 1175 103 138
T

CP (%)
DP

PP 378 383 367 382
T 163,7 164,1 163,7 173,7

VP 200 200 190 180
PS 101 125 95 147

DP

PP 378 383 430 384
T 1637 164,1 164,1 163,7
VP 200 200 200 200
PS 100,4 137 107 173
T

CP (%)

PP 360,9 410,6 371 405

T 163,7 1737 163,7 1737

VP 200 200 200 190

PS 91,6 154.8 95 171

T 89,2 92 89,2 92
CP (%)

DP
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PP 361 372 313 386

T 163,7 164,1 176 173,7
VP 170 170 140 180
PS 111 141 98 153
97,1 92,8 89,2

T 163,7 164,1 163,7 173,7
VP 160 150 130 200
PS 97 156 97 188
T 89,2 92 89,2 92

CP (%)

DP

PP 335 345 316 418
T 1637 1737 176 1737
VP 170 140 150 190
PS 95 153 96 196
T 89,2 92 89,2 92
CP (%)
DP

PP 339 420 348 359
T 163,7 173,7 163,7 173,7
VP 180 200 180 140
PS 96 195 98 170
T 89,2 89,2
I
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7.5. Anexo E: Plano de Hidrociclon PP04080 V

FYC #EXT. 43

ZL2 C

" _TFD I
Hf:,f IH1&
.-"'-.-

. TFaa4
. % IB,LO)

ELEWVALCION

Esc 1ty

PLANT &

Esc 15
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7.6. Anexo F: Plano Planta Piloto de Hidrociclones ERAL Modelo PCL 4/5

HIGROCICLOK
PEOD4 RO

= ~
| I
. !l
/]
i
| )
- : A Y ENLACE IUNTA COMCA
,,_53' YM&HO-HEHERA 1 [FIG. 341
FARA EMCHUFE CON MAKGLUERAS
OE HORDCKLDRES
= e
=
WALYULA
BOLA 2
TRES WI&S L

WaLvULA
B0LA 3747

)

i %, WALWULA BOLA 1 ' ' R
? RUEDAS - 2 RUEDAS
GReToRls | "I | “\_Fuss
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7.7. Anexo G: Planilla del Balance Metalurgico

LUlepiied  INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS
Al - I Datos
E F G H
Parametros medidos en los Flujos

Underfl

REVISAR

VISTA

DESARROLLADOR

3,199 7,932 Flujo masico pulpa (T/h)
10,056 81,14 Flujo masico Solido (T/h)
29,511 200,082
0,83 0,60 0.24
17.60 4,77 42,09
Do (mm)
Du (mm)
0 0 0 i #DIV/0! iDIV/0!

o 0 0,00 100,00 0 0 0 100 0 0 0 100 #DIV/0! #HDIV/0! 26,66
2,54477E-05 | 0,0082205 0,01 99,99 0 0 0 100 2,54477E-05 0.01 0,01 99.99 100 100 23,22
0,000381716 | 0,1233069 0,13 99,87 0 0 1] 100 0,000381716 0.15 0.16 99,84 100 100 20,22
0,00279925 | 0,9042503 104 98,96 0 0 0 10 0,00279925 11 126 98,74 100 100 17,62
0,006590962 | 2,1290985 3.16 96,84 0 0 1] 100 0,006590962 2,59 3.85 96,15 100 100 15,34
0,011247897 | 3,6334423 6,80 93,20 0 0 1] 100 0,011247897 442 827 91,73 100 100 13,36
0,015166847 | 4,8993928 11,70 88,30 0 0 0 10 0,015166847 5,96 14,23 85,77 100 100 11,64
0,017482591 | 5,6474544 17,35 82,65 0 0 0 10 0,017482591 6,87 21,1 789 100 100 10,14
0,018042441 | 5,8283045 2317 76,83 0 o 0 100 0,018042441 7.09 28,19 71,81 100 100 883
0,017177218 | 5,5488089 28,72 71,28 0 0 0 100 0,017177218 6,75 34,94 65,06 100 100 7,69
0,015507446 | 5,0094175 33,73 66,27 6,067E-05 011 0.11 99,89 0,015446773 6,07 41,01 58,99 99,608743 | 99484231 6,70
0,013520895 | 4,3676959 38.10 61,90 0,0002372 0.43 0,54 99,46 0,013283715 522 46,23 53,77 98,245827 | 97,6B7584 583
0,011434181 | 3,6936183 41,79 58,21 0,0002372 0.43 0,97 99,03 0,011197002 4.4 50,63 49,37 97,925694 | 97,265573 5,08
0,009670641 | 3,1239365 44,92 55,08 0,0002041 0.37 134 98,66 0,009466556 3.72 54,35 45,65 07,889643 | 97.21805 4,42
0008514461 | 2,7504523 47,67 52,33 0,0001931 0.35 169 98.31 0,008321408 3.27 57.62 42,38 97,73264 | 97,011084 3.85
0,007921141 | 2,5587904 50,23 49,77 0,0002868 0.52 2,21 97,79 0,007634319 3 60,62 39,38 96,379029 | 95,226703 3,36
0,00773461 | 2,4985346 52,72 47,28 0,0005075 0,92 3,13 96,87 0,007227156 2,84 63,46 36,54 93,439168 | 91,351271 292
0,007763571 | 2,5078898 55,23 4477 0,0008163 148 4,61 95,39 0,00694723 2,73 66,19 33,81 89,484989 | 86,138727 2,55
0,007805694 | 2,5214971 57,75 42,25 0,0011638 211 6,72 93,28 0,006641858 2,61 68.8 312 85,089904 | B0,344965 222
0,007827886 | 2,52B6657 60,28 39,72 0,0015168 2,75 9,47 90,53 0,006311037 248 71,28 28,72 80,6225 | 74455869 193
0.007819114 | 2.525832 62.81 37.19 00018643 3.38 12.85 87.15 0.005954769 234 73.62 26.38 76,156572 | 68.568719 168
Original | A7 CP=25% f=40Hz P1 | Hoial ] 4
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7.8. Anexo H: Planilla de Estimacion de Constantes para los Modelos Lynch — Rao,

Plitt y Nageswararao

INICIO
Al -
A B
1 [ CONSTANTES
> [Ao] 092
3 [A1] o500
4 [Az] 1000
s [As] ous
5 |Bo| 2461
7 [B1] 1300
& [B2| -10,000
9 |Co| 1822
10[er| o385
11 [cz[ 0286
12 |cs| oou
13 [c4| -0p18
14[a| 0266
s
15 | CONSTANTES
17 | CALCULADAS
18 [Ro
19 [Bo
20 [co
2
22
3
2
25
k]
27
3
EC]

30
S
32
33
34

INSERTAR  DISERIO DE PAGINA

FORMULAS

fe CONSTANTES

C D E F

G H

NM
SPIG {pulg)
VE (pu
pe solido {t/m’)
pe liquido (t/m’)

DATOS REVISAR WISTA

by-pass (%)

DESARROLLADOR

Flujo masico pulpa (T/h)
Flujo masico Solido (T/h)
Flujo masico agua (T/h)

(T/m)

193

2.56

Iniciar sesién

U v W X Y
Setl Set? Set3 Setd Set5
0,512 0,538 0,412 0,500 0,498
2,517 2,454 2,515 2,519 2,261
2,218 1604 1731 1,919 2,138
0.333 0,123 0,181 0.364 0.330

SIMULADOR | DATOS LYNCH-RAQ

DATQOS PLITT

DATOS NAGESWARARAO

2,56 0,52 3.00 0,00
2,50 0.92 2,84 0,00
251 148 273 0.00
2.52 211 261 0.00
253 2,75 248 0,00
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7.9. Anexo |: Cddigos del Simulador

Hoja4 (DATOS NAGESWARARAG)
i..4¢] Thiswiorkbook

(=3 Formularios

UserForm1

B UserForm2

B UserForm3

UserFormé

(T Médulos

For i = 1 To NM
mpRE (1) = mpAH(1) - mpDH (1)
Mext i

For 1 = 1 To NM
FMSRH = FMSRE + mpRH (i)

q i ' Next 1
Propiedades - CommandButtonl [=] For i = 1 To MM
r3RE(i) = (mpRE(i)} / FMSRH) * 100
CommandButton1 CommandButton - Hext 1
FMPDH = FMSDH + FMADH
= FMPRH = FMSRH + FMARHE
LI' CpDH = (FMSDH / FMPDH) * 100
E = -
+- fBackStyleOpaque CpRE (FMSRH / FMPRH) 100
Cancel False
Caption Modelo Lynch-Rao
g:’;‘l’:ﬁﬂen =™ Call RETENIDO ACUMULADO (r32H, R3TAH, NM)
Enabled True Call RETENIDO ACUMULADC(r3DH, R3TDH, NM)
Font arial Black Call RETENIDO_ACUMULADO (r3RH, R3TRH, NM)
ForeColor [0 aHooFFFFo0& o
Height 42 - o b
L U

r — —
#5 Micrasoft Visusl Basic para Aplicaciones - SIMULADGR TESIS - Finaldsm [disefiol — - =
Archivo  Edicién Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutsr Herramientas Complementos Ventana Ayuda
HE-d a9 v (] % = ¥ » | @ Linz o B
] Proyecto - VEAProject [ = | =] [&1 SIMULADOR TESIS - Finalxlsm - UserForml (Cédigo)
= @ g CommandButtont - Click -
&8 Solver (SOLVERXLAM) =
& VBAProject (SIMULADOR TESIS - Fina g
5455 Microsoft Excel Objctos
- ) Hojal (SIMULADOR) 'CALCULO DE DATOS
5] Hoja2 (DATOS LYNCH-RAO) m
Hoja3 (DATOS PLITT) DpaH = (DS) / ((DS) - ((CPAH / 100) * (DS - 1})}
Hoja (DATOS NAGESWARARAQ)
. -] Thisworkbook
245 Formuarios FMSRE = (QAH * CpRH * DpaH) / 100
LIS FMPAH = FMSAH * (100 / CphH)
UserForm2 FMRAH = FMPAE - FMSRH
UserForm3
UserForm4
(21 Modulos
q = o For i = 1 Ta HM
mpAH(i) = (r3AH(i) * FMSAH) / 100
Propiedades - CommandButtan1 (=] Next 1
‘CommandButton1 CommandButton - FMARH = (BO) + (Bl ~ FMAAH) + (B2 * SPIG)
Alfbética | por categorias FMADH = FMABH - FMARH
Ce dButton1 -
emmeneRien = B = [(QRE} / (A0 * ((VE] ~ A2) = ((100 - CpAH) ~ A3))) ~ (1 / A1)
False
- . . . « FMnEm
W soo0s000s <= ds0c = Exp(CO + (C1 # VF} + (C2 » SPIG) + (C3 * B) + (C4 N
;:;"EE&SMEUD““E Bp = (FMADH / FMARE) * 100
Modelo Lynch-Rao for i - 1 Tomm
— Ec(i) = (((Exp(ALFA * (TM(i) / d50c))) - 1) / ((Exp(ALFR * (TM(i) / d50c))) + (Exp(ALFA)) - 2)) * 100
Next 1
True
Aial Black _
[ aH00FFFFO0& For 1 =1 To 1M i
42 i =« m r
"
24 Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SIMULADOR TESIS - Finalxism [disefio] =
Archive Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana Ayuda
=& - #l9 3 &ﬁw @ | Lin2, Coll B
#f Proyecto - VBAProject [ | =] ] SIMULADOR TESIS - Finaldsm - UserForm1 (Cédigo)
= @ -] CommandButton1 ~  Click -
Solver (SOLVERXLAM) FMSDH = FMSDH + mpDH (i) i
&% VBAProject (SIMULADOR TESIS - Fina Next i
-5 Microsoft Excel Objetos
Hoja1 (SIMULADOR) For 1 = 1 To MM
Hoja2 (DATOS LYNCHRAC) r3DH(i) = (mpDH(i) / FMSDH) * 100
Hoja3 (DATOS PLITT) Hext 1 E|
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r
a Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SIMULADOR TESIS - Finalxdsm [disefio]

Archivo  Edicién Ver Insetar Formato Depuracién Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana Ayuda
H&E-d #9 b W) % &% » 1@ unz coi1 B
& proyecto - vBAProject (= || ® 1% | Y| £ MULADOR TESIS - Finalasm - UserForm. (Cédige)
2|l commanduttont +  Click -
Solver (SOLVERXLAM) Call RETENIDO_ACUMULADO (r3DH, R3TDH, NM) =
=48 VBAProject (SIMULADOR TESIS - Fina Call RETENIDO ACUMULADO(r3RH, R3TRH, NM)
1455 Microsaft Excel Objetos -
Heja  (SIMULADOR)
Hoja2 (DATOS LYNCH-RAC) Call ACUMULADC_PASANTE (r3RH, F3AH, NM)
Hoja3 (DATOS PLITT) Call ACUMULADC_PASANIE (r3DH, F3DH, NM)
Hojad (DATOS NAGESWARARAC) Call ACUMULADC_PASANTE (r3RH, F3RH, NM) =
&) Thisworkbook = [l
&3 Formularios
UserForm1. For i = 1 To MM
UserForm2 DdSOc (i) = TM(i} / dS0c
: UserForm3 Next i
UserForm4
(2 Mdulos Call interpolar (10, F3AH, TM, NM, d10&H)
Call interpolar (50, F3AH, TM, NM, dSO0AH)
q = D Call interpolar (80, F3AH, TM, NM, d8OAH)
Propiedades - CommandButtonl Call interpolar (10, F3DH, TM, NM, d10DH)
Call interpolar (50, F3DH, TM, NM, d50DH)
CommandButton1 CommandButton - Call interpolar (80, F3DH, TM, WM, d8ODH)
Alfabética |por categorias
Call interpolar (10, F3RH, TM, NM, d10RH)
(CommandButtonl = Call interpolar (50, F3RH, TM, NM, d5O0RH)
e Call interpolar (80, F3RH, TM, NM, d8ORH)
!‘:ﬂ”;’::gﬁi“[‘? UE;IE QRH = (FMSRH / DS) + (FMARH / DL)
— P QDH = (FMSDH / DS} + (FMADH / DL)
Modelo Lynch-Rao DeRE = PMERH J GRE
e DpDE = FMPDE / QDH
True
Arial Black
O aHoorFFFFo0& s
42 i m »
-
#5 Micrasoft Visusl Basic para Aplicaciones - SIMULADOR TESIS - Final.xlsm [disefio] [E== )
Archivo Edicién  Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
H&E-d #l9 3 BHY @ Ln2szcon
] Proyecto - VBAProject [ o | [&1 SIMULADOR TESIS - Finalxlsm - UserForml (Cédigo)
E |l commandsutton2 ~  Click -
Solver (SOLVERXLAM) =|
-85 VBAProject (SIMULADOR TESIS - Finz For = 1 To M o
-5 Mirosoft Excel Objetos r3AH(i) = Hojal.Cells(i + 17, §)
) HojaL (SIMULADOR) TM{i) = Hojal.Cells(i + 17, 4)
B8] Hoja2 (DATOS LYNCH-RAQ) Wext i
Hoja3 (DATOS PLITT)
Hoja# (DATOS NAGESWARARAQ)
) Thiswiorkbock 'CALCULO DE DATOS
-5 Formularios
H UserForm1
BBl UserForma Di = ({2 % A1) / 3.1316) * (1/ 2)
UserForm3
8l Userform3 DpAH = (DS) / ((DS) - ((CpAH / 100) * (DS - 1)))
(9 Médkios a
« m » FMSAH (QAH * CpARH * DpRH) / 100
FMPAH = FMSAH * (100 / CpaH)
Propiedades - CommandButton2 [ FMAAH = FMPAH - FMSRH
CommandButton2 Commandutton - For i = 1 To NM
Alfabética | Por categorias mpAH(i) = (r3RH(1) = FMSAH) / 100
[(ame) CommandButton2 =~ Hext 1
False
M sHoos00008. <=
:E’ISTEE“MEUD““E Sv = 100 / ((D5 / DL) * ({100 / CpaH) - 1} + 1)
ie = *
oo Pt Qazpis = 0.388578 * QaH
False
True
arial Black
- N - « (i~ * - N * - « - « e ~ * - -
B aoorrrroos ds0c = (A0 * (Dc " A1) * (Di ~ A2) * (DO ~ A3) * (Exp(A4 * Sv))) / ((Du " AS) * (h ~ A6} * (QAHpie ~ A7) * ((DS - DL) " AB))
2 = ¢ m v
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=

False

M sHooc0a0008. =
1 - fmBackStyleOpaque
False

Modelo Plitt

False

True

Arial Black

O aHooFFFFO0&

42 -

For i

Bp = ((Rv -

Er(i) =
Next 1

Next i

Rv =5/ (1+35)

=1 To NM

T

((Ec (i) /f 100)

*

(Rsc = 5v / 100)) / (1

- (Rsc * Sv / 100))) * 100

(100 - Bp)) + Bp

r
£ Micrasaft Visual Basic para Aplicaciones - SIMULADOR TESIS - Final.xlsm [disefio] ‘=
Mrchive  Edicién  Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutar Heramientas Complementos Ventana  Ayuda
E&E-d ] 3 BE Y @ un2zcol
i Proyecto -verproject | = (@] 28 | H¥ £ smuLADOR TESIS - Finaldsm - UserForm (Cédigo)
E 5 || commandsuttonz +  Click -
Solver (SOLVERXLAM) =
£-4 VBAProject (SIMULADOR TESIS - Fina For 1= 1 To WM i
-5 Microsaft Excel Objetos DdSO (4) = THM(i) / d50c
| ) Hojal (SIMULADOR) Wext i
5] Hoja2 (DATOS LYNCH-RAO)
Hoja3 (DATOS PLITT) For i = 1 To WM
: Hoja (DATOS NAGESWARARAC) Ec(i) = (1 - (Exp((-0.63315) * ((DAS0c(i)) * m)))) * 100
| ] Thisiorkbook Next 1
=] 5 Formularios
EN Userfomt P = ((CO) * (QAHpie " Cl} * (Exp(€2 * 5v))) / ((De ~ C3) * (Di ~ C4) * (n * C5) * (((Du * 2) + (DO ~ 2)) ~ C6))
UserForm2
UserForm3 HP = 2.31 * P / DpAH ‘agui va dpAH en vez de DS
UserForm4
[ Modos S = ((BO) * ((Duw / DO) ~ B1) * ((n) “ B2) * ((((Ds) ~ 2) + ((DO) ~ 2)) ~ BI) * (Exp(B4 * Sv))) / (((HP} ° BS) * ((Dc) ~ B6))
« [l L
Propiedades - CommandButtan2 (=] QRE = QH / (5 + 1}
QDH = QBRH - QRH
‘CommandButton2 CommandButton -
Alfabética |por categorias
CommandButton2 - e
Rsc = Rsc + ((r3AH(i) / 100) *+ (Ec(i) / 100))

-
£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SIMULADOR TESIS - Final.xdsm [disefio] ‘-
Archivo  Edicién Ver Insetar Formato Depuracién Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana Ayuda
2-d Al 3 W) % &% » 1@ 2wz con =
& proyecto - vBaProject (= || ® 1% | YI' £ MULADOR TESIS - Finaladsm - UserForm. (Cédige)
=] 2|l commanduttonz +  Click -
Solver (SOLVERXLAM) FMADH = (Bp * FMAAH) / 100 =
-8} VBAProject (SIMULADOR TESIS - Finz FMARH = FMAZH - FMADE o
-2 Microsoft Excel Objetos
FMPDH = FMSDH + FMADH
FMPRE = FMSRH + FMARE
) CpDH = (FMSDH / FMPDH) * 100
4] Thisworkbook CPRE = (FMSRE / FMPRH) * 100
-5 Formularios
i-[@ UserForm1
UserForm2 Call RETENIDO RCUMULADO (r3aH, R3TAH, NM)
UserForm3 Call RETENIDO ACUMULADO(r3DH, R3TDH, NM)
B8 Userform Call RETENIDO ACUMULADO(r3RH, R3TRH, NM)
(£ Médulos -
Call ACUMULADG PASANTE (r3&H, F3ZH, NM)
a = D Call ACUMULADG_PASANTE (r3DH, F3DH, NM) n
Call ACUMULADG_PASANTE (r3RH, F3RH, NM) A
Propiedades - CommandButton2 [=]
CommandButton2 Commandgution - Call interpolar (10, F3AH, TM, MM, d10&H)
Alfabética | por categorias Call interpolar (10, F3DH, TM, NM, d10DH)
Call int lar (10, F3RH, TM, KM, d10RH
(Name) CommandButton2 R all interpolar( )
Call interpolar (50, F3AH, TM, NM, d50AH)
=2 Call interpolar (50, F3DH, TM, NM, d50DH)
ot 1 frBadctyicOpadus Call interpolar (50, F3RH, TM, NM, d50RH)
Cancel Fal
e N Call interpolar (20, F3RH, TM, MM, d20RH)
Euz‘mmﬂm Call intezpolar (20, F3DH, IM, MM, d20DH)
oottt e Call intezpolar (20, F3RH, IM, MM, d20RH)
Enabled Tree
Font Avial Black gﬁ _ gggﬁ j gg;l
ForeColor O aHooFFFFo0& I
Height 42 - = D
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7.10. Anexo J: Ajuste de Balance de Masas con la Técnica de los Multiplicadores de
Lagrange

=3 o E F o H 1 il b L " N o F =] i 3 T u W W kS i z A HE AT A0 AE
Parametros medidos en los Flujos Datos calculados
Alimentaci Overflow Underflo

P %) s AERE] 3.72 3640 Flujo masico pulpa [T/h) 0.26 0.88 0,63 0.26
1.35 | dos edf [ 26.6308 Flujo masico Solido (Tth) 0.12 0.02 0.03 012 [ 002 | 0.09
sicin [T Flujo masico agua (Tih) 077 0,60 0,16 077 | 060 | 0.6
a mm) [ 0.61 0.20 | (Tim*) 1.03 1.02 130
P [3) c'ARERE] 3.72 36.40 by-pass (%] 2121
HHz) 35
P oy I
Alimentacidn OverFlow
Tih oA s [3]) clA3a (3] ofF7s (3] cdéta (3] SPA7s (%) St Toh clA 1a [2) cPARs (3] clA” s (3) ciéra () SIATs [%] 51
000 X 22,25 2203668
00 X ] 0| 19, 19,1931
.00 X 10 10 16, 16,7165
.00 X 10 10 4. 14.5535
000 X 0 10 12, 1268077
000 X 0 10 15 MO4H7
) 00499 X .28 X 0,00 X 1] 10 . 9.619322
0.00534 X .58 X 000 X 0,06 9994 | 0.06 | 3394 996667 | 8. 93,7374 | 99,6668 | 8,378074
).0054 X .68 AZ 000 . 0300008 | 93.7 0.24 99.7 98,6931 7. 3537056 | 9363344 | 7.297035
).0052 .92 .50 .92 000 .50 | 0.800041| 393.2 0.5 99.2 97.1684 | 6.42 | 97.7637 | 97.16925 | 6,355437
0046 X 02 X 00 41| 1.210062 | 98,789 L4 .79 7.4 .59 | 97,95987 | 9741062 | 5535271
X X 51 X w00 24| 145007 | 98,549 .24 .55 E2824 | 98.76894 | 4221089 |
. .15 X 000 .ZZ_| 1.670076 | 98.3299 | 0.22 .33 59716 | 95.21349 | 4199002
. .01 . .00 X 2150106 | 97,549 X .85 79702 | 9533471 | 3657193 |
4. .02 o0 X 110225 | 96889 ;! X 52868 | 9191339 | 318527
511 .07 ooozdseds| 1, 4.590505 | 95,4095 | 1.4 95, 03322 | 8772944 | 2,77427
48, .08 JO004E3 | 1. 571004 | 93423 K X 5711792 | 8364381 | 2416254
45, .05 N00577 | 2. L0772 | 90.9582 | 2. X 23.77408 | 7340575 | 2104518
41, .02 000704 | 3. 12,0529 | $7.9471 X .85 73,39365 | 7460756 | 1532952
38, X A00B5E 15,71454 | £4.2855 | 3. .29 7552893 | BOOETEY | 1596438
35, X 001034 | 4,42 | 20,1687 | 79,8631 4. 87 X 7 T0.E0604 | £2,5464E | 1290446
32, 01207 7529997 | 747 747! X 6248 | 22 3752 | 2 573554 | 67455 | 1211004
FIX 1352 | 5. 08375 | 66.9162 68. X L0042 | 19995 z 21343 | 5194035 | 1054763
26, X 001441 X 24795 | 62.752 .16 6277 | .22 | 82,2236 | 17, 22 55,3527 | 47,0201 | 0318671
0241 X 7613 | 23. i X A0HE2 | 6. 43.59232 | 56.4077 | 6. 5643 | .07 L2921 | 15, .07 BEG4352 | 44,8442 | 0,200135
).00329 X .96 | 21, I X OTEET | 6. 49.95665 | 50,0434 | 6, 50, 94| 96,2376 | 13, .94 5456557 | 4271461 | 059696
00316 X 67 | 18, . 14 ¥ 5623081 | 43,7692 438 82 L0521 | 11.947 .82 533461 | 4115215 05365
).00302 X 26| 15 .59 5 001 X 62,30468 | 37.6953 | b 37, .72 FTI7 | 10,228 .72 5303433 | 40.33103 | 0528638
).00283 X 69 | 13 i . 0013 . 66.05813 | 31. ¥ 31, X 91,37 6286 16 5259232 | 2951656 | 0460416
).00259 X .83 | 1. E X | 0.0012 . 73.36106 | 26. 5.2 2668 | X 92.8 L1629: 146 5233102 | 2948768 | 0,40097%
).002326 | 2, .52 X X X [ 00015 | 4. TEAZ3A1 | 71,86 77 21, K 94.13 L6924 | 1.2 3 52,0638 | 3915945 | 0,349266
).002065| 1. 92,69 . . . 0000354 | 4.25 | 82.38526 | 17.6147 .25 X 15| 9528 71941 | 115 .7 51.8695 | 38.9118 E 5188471 | 35,9304 | 030418
001831 |1, 94.27 7 K 5.7 0000831 | 3.7 | 86.19671 | 13,8433 | 3.7 X 00035 .02 | 96,3004 | 3.6996 | 1,02 3.68 || 51.8683 | 38,9103 | 0. 5158163 | 3532743 | 0264346
001619 | 1, 95.66 3 . 4.3 0000781 334 | 89.49704 | 10.5022 | 3.34 .55 || 0.000838| 0,90 |97.2003 | 2,79973| 0.9 278 || 51.7685 | 38.7837| 0. 5178043 | 30.79886 | 0.23073
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N7 Jx =N46+M47
o E F G H J il L L L] o P F = T u A W x z A AB AT AD AE AF AG
Parimetros medidos en los Flujos Datos caleulados Flujos CIA Flujos siA
Alimentacii Overflow Underflo: limentacié Dverflow nderfloslimentaci Dverflow Inderflo
16,84 | 3.39 | 3561 Flujo masico pulpa (Tth) 0,69 0,40 0,29 0,69 0,40 0,29
133 | das olA | 21.6639 Flujo masico Solido (Tth) 0.12 0.0 0.10 0z | 001 | oo
EETE  0.06 Flujo masico agua (Th) 0.57 0.39 018 057 | 039 | oae
am2m) [ 0.39 0.22 Puate- [Tim?) 112 102 1.29
P (] i 3.39 36,61 by-pass (%] 32.33
F{Hz) 35
P [psi) 5
Alimentacitn
Tih ol ra (%) clAta (3] F7s (3] ciira [%) SIA7a (%) SIA
7 7
55
o
X , &
X w00 . 001 0.1 . ).7922 | 99,6929 48 | 59.79008 | 996929 | 1249890
. w00 .29 | 0.330003 .29 § 0784 | 10,87 | 55,37635 | 99,07541 | 1058615
X . 0,00 51| 0,900033 51 7 L2266 | 9,47 | 95,79993 | 56,22660 | 948¢
9. [ .51 _| 1410056 51 ¥ 986298 | 6797526 | 8.267995
55,87 .00 44| 1.850074 L4 42 56,5233 | 6797455 | 7132386 |
52,43 B w00 .40 250089 0.4 8,59735 | 9792752 | 6264320
.24 .00 .55 117 .55 X 7,946 43 | 6AGE0IE
.25 o .68 | 3.680188 | 95, .88 L . 6 5E1%: OESTZ | 4751589
Xi , oomirara | 1,3% 010351 | 94, EX] E 92,52 E 4,9733 52199 | & Tiasze
X 05 [ G005 | 1.85 66E | 93, 85 . 89,50 X 92,0976 | 8950189 | 3E04TT1
0324 | 2. 261195 | 90, 2.4 X | 86.1127 50,60575 | 86,1534 | 3159646
. N 000407 |3 2,27202 | 87,728 . . 7| 82,0575 | 2. §7,56061 | 82,0618 | 2,734507
| i [Dooo4za| 3, 5,96327 | #4,0367 | 3, X 7 X z 54,50426 | 7724595 | 238166
23.4 537 | 4. 2030503 | 79.615 | 4. .62 2.5 . L0015 | 719267, THHI
26,4 X T 5 2549737 | 74,5026 |5, 5 K] X 7751225 | BB ATAE UEE4E
3,51 .55 0007 .6 3113024 | 68.8198 | 5. 68, RE] X T3E686 | 61,3460 TR
45 X 37.27349 | 62.7265 .97 .53 T09I7_| 570247 70528
. .35 X 43,59696 | 56,403 X .82 .71 K 46E24 | 53,3971 | 1193683
X 24 X X X 50,01051 | 49,9895 | 6. 50, .69 | 12,02 X 52655 | 5053673 | 1039618
.15 1] 6. 56.36399 | 43.616 43 .59 43 . 29686 | 48,7197 5507
.05 7 62,57726 | 37,4227 37.45 15 X . EZ302 | 4772997 ]
. E] . 0007EE 68,41017 | 31,5898 | 5. 3,62 , . X 64,2508 | 4717394 | 0556475
.61 . .61 713 | 5. 73.7326 | 26.267% 26.3 . X 64.27966 | 47.21659 196
07 L 07| [(0.0006 X 7845451 | 71,5455 1,58 12 .52 | 6414123 | 4701204 056
E 2% | 571 F 5,71 D05E X €2,606 | 17,394 i 7.43 XE] . .45 | 64,26953 | 4718276 3753
21 95.49 | 1.51 .20 4.51 043 X 86.26715 | 13.7328 87 .29 .39 | 6412168 | 47.07167 | 0396263
.07 | 96,56 | 344 .07 344 04 X #5,50807 | 10,4919 | 3. .78 51 AG57 | 47 491 .38 | 644725 | 4750199 | 0344217
PLAMNILLA P7 LISTO P8 LISTO P11 LISTO P12 LISTO P15 LISTO GRAFICAS 1
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ABG Fe
o E F G H | J L M 1] -] F @ H u W W 3 z At AB A A0 HE AF AG

Parametros medidos en los Flujos
Alimentacii OverflowlInderflo

Datos calculados

1605 | 388 | 4182 Flujo masico pulpa (T#h)
1,35 | deaelR | 23,2594 Flujo masico Solida (Tth)
0.06 Flujo masieo agua (T#h)
K 0,58 0.21 B pures [THM)
16.05 | 3.8 | 4182 by-pass [%)
40
&
Alimentacitn
(5m)  Tih olA 12 [%) o#3s (%) ol7 4 [5) obira (%) SIA7s [56) S Tih oiA (s Tih ot
13 .87 .1 .86 0.00 0.000176 99.83 4.90 24,9651
.62 . X 16 0,00 0.000376 E] 68 2155335
.58 X 7 A0 0,00 00248 B85
73 X .25 0,00 4483
.04 X .95 0,00 2643 |
5.01 X . 0,00 ATTT
20.19 0,00 1 B67E
25.25 | 7 0,00 L34 | 0. 80522 4355 | 9465
29.98 | 7 0,00 .73 7123 | 99,0629 | o244
.27 | 65.73 0,00 .33 6769 | 9502073 | .19
.04 | 6196 0,00 .35 E | 98,54536 | 9787577 | 6253729
X 58,63 000 .65 51572 | 95,0354 | 5446750
[r% 55,5 000 .38 . 54732 | 85,15294 | 4743952
47 52 000 38 78544 | 97,5256 | 4131808 |
50, [ [ 9776 . 606137 | 94,33578 | 5598652
53, + ooouerarr] 1, EX . 555349 | 9183377 | 5134505
56,1 4 7 EIK L 033617 4689 | z.728871
53, 4 32 32, £ 7 EE41E 555 | 2.377654
62, .35 EEX E 4,554 T | 2070825
65,85 .65 85, X 50,1 7443852 | 1803617
3 [ oo & 1 75,36102 564 | 1570892
71, 1135 75, 7051154 475 | 1368163
2 ["0.007528 70. . 66,0035 664 | 1131E51
|77 125 | 6. 639668 ZEST | 6117457 | 1,03789
T 1483 | 6.42 57,546 | TABEE | 4702355 | 0,9059T
X 001503 | 6,51 51,0351 45215 | 44.04554 | 07672
X 15 | 6.47 485642 | 6. TEE38 | M6 | 06867
. 0,00145 .28 38,7833 | 6. | 5368282 | 4ndace | 0,537%
. 0001365 | 5.93 32,3526 5. 102 | 3972 | 05200
X . 0001258 | 5.43 | 26.922 | 5. 33606 | 5945961 | 045301
92, X X 0.0 | 4.84 72,0815 | 4. 71307 | 35,19353 | 0,394593
93, K 0.00055% | 4.78 178011 | 4. 2.7535 | 39,28962 | 0343655
35,14 X 000087 | 3.77 14.0308 | 3. 2,5457 | 5936728 | 029953
L0016 17 96, X . X 0000763  3.33 10,7005 3.3% | 10, 0.00087 53,07606 | 59,66605 | 0,260874
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