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RESUMEN

En el procesamiento de minerales, las etapas de reduccion de tamafo y clasificacion juegan
un papel crucial, ya que para extraer el mineral valioso es necesario liberarlo de la ganga o
roca encajonante. Este proceso se lleva a cabo mediante eventos de fractura que fragmentan
el mineral, seguido de una clasificacion usualmente basada en hidrociclones, los cuales
separan las particulas segun los tamafos requeridos para la liberacion 6ptima del mineral. En
este estudio, se propone un arreglo geométrico de los hidrociclones para lograr una mayor
eficiencia en la clasificacion. Para tal fin, se realizé un muestreo en un circuito de remolienda
de la planta de Piritas de Fresnillo PLC, en la etapa de clasificacion para el diagnéstico de este
a través de la determinacién de los parametros de operacion. Se emplearon técnicas de
tamizaje mediante equipo RO-TAP y Cyclosizer para obtener las distribuciones
granulométricas de la alimentacion y producto de a la bateria de hidrociclones, asi como las
descargas de los flujos de finos(overflow) y los gruesos (underflow). Ademas, el modelo
matematico para hidrociclones propuesto por Nageswararao programado en el Software
MinProSim fue calibrado para identificar la influencia de los parametros operativos y la
geometria de la bateria de hidrociclones en la clasificacion. Se encontré que el reducir el
diametro del apex a 1 ¥4 de pulgadas genera un tamafio Dso de 0.082 mm en los gruesos lo

cual, logra hacer mas eficiente la etapa de remolienda.
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Propuesta de arreglo en la geometria de hidrociclones en la etapa de remolienda de la planta de Piritas de Fresnillo PLC mediante simulacion.

ANTECEDENTES

La clasificaciéon “es un método de separacion de mezclas de minerales en dos o mas productos con base
a la velocidad con la que las particulas caen en un medio fluido” (Heiskanen, como lo cité Wills, 2016), para
el caso de los productos finos en medio liquido, considerando producto fino como aquel menor a 200 um.

El principio de clasificacion reside sobre las fuerzas que interactian en la particula durante su

sedimentacion.

En caso de considerar una particula esférica en un medio fluido ideal de tamafio infinito (Figura 2), con una
densidad definida, se encuentra interactuando con tres fuerzas: la de la gravedad, con un vector positivo
hacia abajo; fuerza de empuje, hacia arriba consecuente del desplazamiento del fluido, y una fuerza de
arrastre hacia arriba. La velocidad terminal, viene dada por la ecuacion de Stokes (Ecuacion 2):

_ g d*(ps—py)
A —THg 2)

donde “v, “, es la velocidad terminal; “g”, la fuerza de gravedad; “d?”, el diametro particula al cuadrado;
‘ps”, la densidad del soélido; “p”, la densidad del fluido; y “n” la viscosidad del fluido. La ecuacion anterior
describe el comportamiento de la particula de manera que a una fuerte velocidad tangencial en relacion
con la velocidad del fluido se clasificara hacia los finos, y en contraparte, una menor hacia los gruesos;
encontrandose también, que la densidad, pero mayormente el tamafio de particula influye sobre la

clasificacion.
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Figura 1. Esquema de las fuerzas que interactdan en una clasificacion en un medio liquido. (Wills B A, 2016).
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Principios de Ia clasificacion en hidrociclones.

Los hidrociclones son clasificadores centrifugos con una estructura (Figura 2a y Figura 2b) que permite una
selectividad en su clasificacion, de tal manera que, la alimentacién al mismo generan una fuerza centrifuga
que conforma una espiral que es tangencial a las paredes del mismo, donde las particulas gruesas son
descargadas por esta fuerza ejercidas en ello con la gravedad y las particulas finas tienen una salida

debido a la espiral interna que se constituye por las mismas fuerzas centrifugas (Figura 2,b).

a) b)
» Overflow (finos, rebalse)

Alimentacion INLET

Céamara de alimentacion

Alimentacion >

Seccion cilindrica
Vortex

Fluido espiral interno

Fluido espiral externo
Seccién conica

Underflow
(gruesos, descarga)

Figura 2. a) Estructura de un hidrociclén; b) Caracteristicas fisicas de clasificacion dentro de un hidrociclon. (Wills B
A, 2016)

Los hidrociclones logran la clasificacion de particulas basandose en la diferencia de tamafio y densidad de
estas a través de la fuerza centrifuga generada por un flujo tangencial de pulpa (mezcla de particulas
sélidas y agua) en su interior. El proceso basicamente comienza cuando la pulpa ingresa al hidrociclon de
forma tangencial, lo que genera un vortice rotatorio dentro del cilindro. A medida que la pulpa gira, las
particulas son sometidas a una fuerza centrifuga. Las particulas mas grandes y pesadas (normalmente no
liberadas o con mayor densidad) son empujadas hacia las paredes del hidrociclon, mientras que las
particulas mas pequefas y ligeras (las que tienden a estar liberadas) permanecen cerca del centro del
vortice. Las particulas mas grandes y pesadas se desplazan hacia el fondo del hidrociclén y son evacuadas
por la boquilla inferior (descarga o "underflow") mientras que las particulas mas finas y ligeras, que quedan

atrapadas en el centro del vortice, son expulsadas a través del tubo superior (descarga o "overflow").

El tamano de las particulas clasificadas puede controlarse ajustando variables como la presion de entrada,
el didmetro de los ciclones, el tamafio del vortice o las dimensiones de las boquillas de descarga. Esto

permite ajustar el corte de tamafo de separacion segun las necesidades del proceso.
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Parametros operativos del hidrociclon

Los parametros que afectan el tamario de corte (D50) de la clasificacion de un hidrociclon (Austin y Concha,

1994)) son: a) variables de disefio; b) parametros de material; c) de operacion; y d) perturbaciones.

a) Variables de disefio: El dimensionamiento de un molino es el que establece el
comportamiento de su clasificacion. Tenemos entonces que el diametro es la variable
de la que mas depende. Por ejemplo, la separacion de particulas pequefias requerira
de un hidrociclon pequeno. Por otra parte, tenemos que los tamafios de alimentacion,
vortex y apex, son los que afectan el tamafio de corte del hidrociclon. EI D50 aumenta
si se aumenta el diametro del vortex y el area de alimentacién y disminuye al aumentar

el diametro del apex (Austin y Concha, 1994).

b) Parametros de material: La manera en la que viene dado el material se influye en como
se presentara el tamafio de corte del mismo. Por ejemplo, se encuentran diferencias

entre material mezclado y material compuesto.

c) Variables de operacion: Las variables de entrada y de salida son las que definen el
comportamiento de clasificacion, en un hidrociclon, mayormente estudiadas. En el caso
de la entrada son el flujo de alimentacion, la concentracion y la presion. Se ha estudiado
que la concentracion de material, en relacion con el flujo volumétrico, es la variable que
mas influye sobre la clasificacion. Por otro lado, el flujo de alimentacién aumentandose,
pero manteniéndose constante con relacion a las otras variables, disminuye el D50, no
obstante, esto se pueda deber al aumento de la presién, ya que se ha encontrado
(Trawinsky, como lo cita Austin y Concha,1994) que en un aumento de la misma

disminuye el D50.

d) Perturbaciones: La principal perturbacion que afecta la clasificacion es la distribucion
granulométrica de entrada al hidrociclén. Se realizan ajustes para mantener constante
el D50; otra son los cambios de proporcion de componentes que son caracteristicos de

la mena.
Curva de eficiencia en los hidrociclones

La curva de eficiencia o clasificacion es una representacion grafica que muestra el comportamiento del
equipo en cuanto a la separacion de particulas de diferentes tamafios. Esta curva es fundamental para
entender el rendimiento del hidrociclén y optimizar su operacion. Se basa en la representacion grafica del

tamario de particula, normalmente en micras (um) contra la fraccion acumulada de particulas que pasan
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por el "overflow" o fraccién fina, es decir, el porcentaje de cada tamafio de particula que es clasificado como

finos (desviacion superior).
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Figura 3. D50, suponiendo que se analiza el punto de corte de 200 micras. (Tromp, como lo cité Gupta y Yan, 2016).

Siendo el tamafo de particula una de las variables mas relevantes en la evaluacion de los parametros
operacionales y metalurgicos, es el comportamiento del mineral a través de las etapas de su
procesamiento; la variable dependiente de la operacion del equipo para tratarlo y beneficiarlo. La
importancia de definir y cuantificar esta variable reside en este hecho. Se caracteriza por sus dimensiones
y medida, siendo para usos generales y practicos las dimensiones de area, largo y ancho de particula las
que generalmente se estudian. Para su cuantificacion se usan tamices (de la serie Tyler, con una razén de
progresion geométrica, V2, en su abertura), estandarizados para su analisis. Asi se cuantifica el tamafio
mayor al que es retenido el tamano de particula a una abertura dada, por ejemplo, el tamiz de la serie Tyler

#200 contiene una abertura de 74 ym.

Para definir la eficiencia de clasificacion (Figura 1, Tromp, como lo cité Gupta y Yan, 2016) se grafica la
relacion de la clasificacion que se tiene en el producto grueso entre la alimentacion (ecuacion 1) entre

tamices.
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donde “¢

“« _n

es la eficiencia; “g”, es el tonelaje de gruesos; “g;”el porcentaje de producto retenido del andlisis

de la distribucién granulométrica; “a”, el tonelaje de alimentacion a clasificacion; y “a;”el porcentaje de peso

retenido en el analisis de distribuciéon granulométrica efectuado en la alimentacion a clasificacion.

Suponiendo que la separacion perfecta se dé en el intervalo de corte, donde el pasante a partir de ese
punto sea un rango que llegue al 0%, y lo que esté por encima de este, alcance a llegar a un 100% del
material clasificado, el punto de corte de la separacion es el “D50” como se muestra en la Imagen 16 este
punto de corte nos da una grafica de distribucion.

Modelo matemadtico de clasificaciéon en hidrociclones

Este modelo se basa en la curva de eficiencia reducida (E,,;), la cual es desarrollada por la curva de
eficiencia observada y la curva de eficiencia corregida por el clasificador tratando un mineral en particular.
La curva de eficiencia reducida es una funcion caracteristica de un mineral y es independiente de la

dimensién o condiciones de operacion del hidrociclon (Nageswararao et al., 2004).

e*—1
Boa =Ry |~z 3
e /dsoc +e% —2

“ "

donde “R;” es porcentaje de recuperacion de agua o cortocircuito; “a”, el parametro de forma de la curva

de eficiencia del hidrociclon: ds,.: tamafio de corte corregido (unidades).

Para el flujo volumétrico (Q) el modelo propone la siguiente expresion:

0= K D_g E 0.5 (&)0.68 (&)0.45 (L_C)O'Z @
Q1 go1 Pp D Dc Dc

Ky = KQ()(DC)_O'1 (5)

donde “K,,", es la constante de proporcionalidad que es funcion de la alimentacion y el diametro del
hidrociclon; “K,,“, constante que solo depende de las caracteristicas de alimentacion (por ejemplo,
gravedad especifica). Su valor se encuentra en un rango de 300-600; “D.” diametro del cuerpo del
hidrociclon (m); “D,”, diametro del vortex (m); “L.” longitud del ciclén, m. “P,” presién de alimentacion, (kPa);

“6”, dngulo del cono (grados); “p,” densidad de pulpa de alimentacién, (t/m?).

Para la relacion del tamafio de corte corregido (ds,.) existe la siguiente ecuacion (Ecuacion 6):
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_ -0.22 _
dSOC _ K (&)0.52 (&) 0.47 0-0.93< Ph ) (&) 0.5 (2)0.2 00.15 (6)
D¢ bt D¢ D¢ Pp9gDc D¢ D¢

Kp, = KDO(DC)_MS @)

donde “K,,”, constante que depende de las caracteristicas de los sélidos alimentados, su valor resulta se
pequefo de 0.001- 0.00001; K,,”, constante de la relacion de clasificacion de tamafios; “D;”, es el diametro
de entrada, (m); “D,”, es el diametro del apex (m); “g” , es aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?. El
porcentaje de recuperacion de agua (R;) y volumen de la pulpa en el bajoflujo (R,) (unidades) estan

relacionados con:

donde “0”, es término de correlacion (ecuacion 8); “C,”, es la fraccion volumétrica de sdlidos en la pulpa
alimentada; y “Ky,, ¥ Ky, ”: constantes que dependen de las caracteristicas de los sélidos en la alimentacion,
y son independientes del diametro del clasificador para hidrociclones geométricamente similares, que estan
tratando sélidos de alimentacion idénticos.

101.82CV

=805+ (1- D) '

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Muestreo

La bateria de hidrociclones (Figura 4) se muestreé durante la operacion de planta. El muestreo consistio
en un compositos de 4 cortes cada 15 minutos.
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Figura 4. Bateria de hidrociclones de planta Piritas de Fresnillo PLC.

Primeramente, se etiquetaron las cubetas donde se vacio los cortes muestra y que corresponden a los
flujos de alimentacion, finos y gruesos de la bateria de hidrociclones con la hora del muestreo (Figura 6).

Las muestras se recolectaron mediante cortador tipo pato.
Preparacion de muestra

La preparacion se llevd a cabo a en el laboratorio metalurgico de la planta de beneficio Proafio. Para ello
se tomo una muestra representativa de las cubetas con contenido de muestra. Se pesaron la tarja donde
estara el vaciado de la muestra humeda, y se peso la tarja con la muestra humeda; se metié al horno que
esta a una temperatura de 180 °C, durante 12 horas, y se saco la muestra seca, dejandola reposar unos
15 minutos para obtener el peso de la tarja con la muestra seca, y con ello el porcentaje de solidos en el
flujo (Tabla 1).
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’ ~ N Diagrama

\ de flujo p
!
’. . Banco primario ¢

i
I Banco agotativo > ‘b
> .h Acondicionadorl . .
I
] 1

Colas de Proa

.
Espesadores dg

alta
compactacion

Primera limpia

Pileta de
repulpeo

>i San Carlos
.b TSF
>

‘bl "
Espesador de
concentrado [ g

Tanque de Hacia

s .
balance! Lixiviacién
Saucito
> .‘h
<1
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Tabla 1. Obtencion del porcentaje de sdlidos.

. Muestra
+
Muestra Peso (tli(e)Tarja humeda + Mus:;a(ls(e;:a %Solidos (%)
& tarja (kg) Jatke
Alimentacién a ciclén 0.638 2.64381 1.51923 43.9338721
Finos de ciclon 0.727 2.4026 1.27184 32.5161136
Gruesos de Ciclon 0.821 3.0256 1.90428 49.1372585

Al producto seco se le desgrumoé con un rodillo de acero inoxidable de manera suave para no alterar el
tamario de particula, subsecuentemente, al producto desgrumado, se le desgrumo con la malla #70 (350
pm).

Al producto himedo se le hizo una deslamada en himedo con la malla #400 (38 um), que
consecuentemente se dejo en una cubeta asentando durante un dia; mientras al producto retenido se vacio
en una tarja previamente pesada, y se metié durante 12 horas a secar. Se peso6 una vez fuera y se le hizo
un tamizaje con RoTap, con las mallas #70, #100, #140, #200, #270, #325 y #400. Al pasante final se le
incorpor¢ al pasante de la malla cuatrocientos deslamado.
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Al producto deslamado después del dia de asentamiento, procedié a vaciarsele el agua mediante

sifoneo con una manguera, se dispuso en una tarja, que también previamente fue pesada, y se metio al

horno durante 12 horas. Al dia siguiente se le saco, homogeneizo y se procedié a tomar un aproximado de

240 gramos, que fueron desgrumados y se dispusieron en vasos de precipitado, 6 vasos con un peso de

40 gramos por vaso, para después, ser introducidos en cyclosizer.

Para la operacion de granulometria en Cyclosizer, se us6 un equipo de la marca Metcom con 5

hidrociclones pequefios, que opera a una presion de 185 kPa, y a una temperatura de 28 °C del fluido

durante, 20 minutos de elutriacion.

Finalmente, mediante el programa MinProSim, siguiendo la metodologia mostrada en el diagrama

de la Figura 7, se realizaron los analisis y calculos de datos del modelo de Nageswarararo 2004, y se

implementd una curva de eficiencia corregida mediante la propuesta de Kelsall (Ecuacion 11) (Kelsall,

1953) para analizar los datos simulados.

w

e

X 100

Donde ¢, es la curva de eficiencia corregida mediante la concepcion de Kelsall y T,, es la fraccion de agua

en los gruesos.

Figura 6. Diagrama de la metodologia que se llevé a cabo para la aplicacion del modelo matematico para
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#140, #200, #270, #325 y #400.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Balance de datos

Granulometrias hidrociclones
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Figura 7. Grafico de los datos granulométricos experimentales y balanceadas del muestreo.

Una vez realizado el muestreo y la recopilacién de datos, se procedié a realizar mediante el Software
MinProSim el balance de masa y granulométrico de los puntos muestreados, Consecuentemente se realizd

el ajuste de los parametros del modelo y asi se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 8):

Se puede observar que debido al balance de las granulometrias hay una variacion en la
granulometria de alimentacién. Este balance es necesario para poder efectuar el ajuste de datos y la
simulacion, ya que se observa en la clasificacion de moliendas finas un efecto en las granulometrias finas
debida al arrastre en los tamafios mas finos conocida como el efecto anzuelo, para la evaluacion de la

curva de particion (Figura 9).

11

Zavala y col



Propuesta de arreglo en la geometria de hidrociclones en la etapa de remolienda de la planta de Piritas de Fresnillo PLC mediante simulacion.

Curva de particion
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Figura 8. Curva de particion con los datos balanceados donde se puede observar un tipo de efecto anzuelo debido

las particulas finas.

Propuesta de optimizacion

Tomando en consideracion estos tamafos se procedi6 a realizar las simulaciones variando el diametro del
apex del hidrociclon (Figura 10) (Tabla 2).

Granulometrias de Simulaciones
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Figura 9. Pasantes simulados a diferentes diametros de apex.
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Tabla 2. Pasantes (%) de Simulaciones modificando diametro de apex.

Tamaiio | DATOS Simulacién 1 (apex, 1 DATOS Simulacién 2 (apex, DATOS Simulacién 3 (apex, 1 | DATOS Simulacion 4 (apex, 1
(mm) in, 0.024 m) 3/4in, 0.01905 m) 1/3 in, 0.0338675 m) 1/4 in, 0.03175 m)
Gruesos Finos Gruesos Finos Gruesos Finos Gruesos Finos
0.353 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.251 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.178 95.80 99.61 95.79 99.53 95.84 99.71 95.83 99.71
0.126 91.43 98.79 91.41 98.60 91.47 99.04 91.46 99.02
0.089 82.57 95.91 82.58 95.45 82.59 96.55 82.58 96.46
0.063 72.10 90.76 72.16 89.99 72.07 91.88 72.07 91.68
0.049 66.90 87.37 66.99 86.46 66.83 88.70 66.84 88.44
0.041 63.25 84.54 63.35 83.56 63.15 86.01 63.16 85.71
0.040 61.92 83.40 62.03 82.39 61.82 84.90 61.83 84.59
0.036 55.69 77.16 55.82 76.10 55.56 78.77 55.58 78.44
0.025 46.79 66.78 46.93 65.73 46.63 68.38 46.66 68.05
0.018 30.02 44.79 30.15 43.96 29.87 46.10 29.89 45.82
0.014 23.95 36.17 24.05 35.46 23.81 37.27 23.83 37.04
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 3. Toneladas por hora, y porcentaje de sélidos de cada corriente.
DATOS Simulacién 1 (apex, 1 | DATOS Simulacion 2 (apex, 3/4 | DATOS Simulacién 3 (apex, 1 | DATOS Simulacion 4 (apex, 1
in, 0.024 m) in, 0.01905 m) 1/3 in, 0.0338675 m) 1/4 in, 0.03175 m)
Corriente Gruesos Finos Gruesos Finos Gruesos Finos Gruesos Finos
e 99.31 32,93 98.21 34.03 101.00 31.24 100.68 31.56
% Solidos 73.99 19.74 83.04 18.62 55.88 25.96 59.57 23.90

Por las condiciones de operacion, la cuales son las que establecen el limite practico para cada una

de las modificaciones observadas, se recomienda variar el diametro del apex de 1.5a 1 %y 1 V4 de

pulgadas, para evitar algun tipo de atascamiento por algun guijarro de mayor tamafio que pueda

presentarse en el proceso.

Para el caso de planta Piritas la recomendacion, usando las curvas de particion de cada uno de

los dos tamafios propuestos (Tabla 4) se recomienda finalmente usar el tamafo de 1 ¥ de pulgada, ya que

con ello se logra eficientar la particion.

Tabla 4. Curvas de particion.

Particion

Particion Corregida Kellsal

Tamano
(mm)

DATOS DATOS

DATOS

DATOS

Simulacion 3
(apex, 1 1/3 in,
0.0338675 m)

Simulacion 4
(apex, 1 1/4 in,
0.03175 m)

Simulacioén 3
(apex, 11/3 in,
0.0338675 m)

Simulacion 4
(apex, 1 1/4 in,
0.03175 m)
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0.353 100 100 100 100
0.251 100 100 100 100
0.178 97.88046765 97.73339212 95.98288754 96.19189908
0.126 95.4607023 95.24459471 91.39674877 92.01050019
0.089 92.0362199 91.71274379 84.90638739 86.07667951
0.063 87.92583323 87.57144226 77.1160437 79.11892811
0.049 84.19192104 83.82819461 70.0392255 72.8299423
0.041 81.53555179 81.16609715 65.0046555 68.35738405
0.035 79.53981392 79.16808129 61.22216854 65.00054139
0.025 76.78188253 76.45233024 55.99510961 60.43784039
0.018 73.51831585 73.2436144 49.80972897 55.04691511
0.013 70.86986454 70.64043142 44.7901657 50.67333839
0.010 68.92170589 68.74806296 41.09785482 47.49399266
0.000

Cabe resaltar que el proceso de planta Piritas, por la descarga de los espesadores que alimentan

a los ciclones, puede variar con ello la presién de alimentacion a la bateria de hidrociclones, y aunque la

idea de variacion parece contraintuitiva, se puede aplicar una barrida cambiando la carga para eficientar

aun mas el proceso de clasificacion. Se recomienda también seguir realizando muestreos para seguir

analizando variaciones dentro de las granulometrias de alimentacion.

CONCLUSIONES

Del presente trabajo se concluye que:

Se determind que el modelo matematico propuesto por Nageswararao (2004) para
hidrociclones es aplicable en el andlisis de la operacién industrial de estos equipos,
especificamente en circuitos que alimentan la molienda ultrafina. Los resultados
muestran que el modelo proporciona una representacion precisa de los parametros
operativos, facilitando la optimizacion del proceso.

A partir de diversas simulaciones realizadas, se recomienda una reduccion del
diametro del Apex a 1 % pulgadas, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la
clasificacion de particulas. Esta modificacion contribuiria a una mayor precision en el
proceso de separacion y reduccion de particulas de menor tamario.

Es esencial continuar con la realizacion de muestreos y analisis sistematicos de la
alimentacion para identificar variaciones en la granulometria. Estos estudios
permitiran mantener un control estricto sobre las fluctuaciones del tamafio de particula
y su impacto en el desempeiio del circuito de hidrociclones.

Se sugiere llevar a cabo analisis detallados durante cualquier modificacion operativa

para determinar la presiéon 6ptima de alimentacion a los hidrociclones (kPa). Este
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enfoque permitira ajustar la carga alimentada y maximizar el rendimiento del proceso,

garantizando la estabilidad operativa.
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