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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue mejorar el modelamiento de la operacién
de clasificacion de menas de cuarzo en hidrociclones mediante la aplicacion de modelos
semi-mecanisticos. Se plantearon tres objetivos especificos, incluyendo la evaluacion del
efecto de dichas variables en la eficiencia de clasificacion, el desarrollo de una expresion
matematica para mejorar la eficiencia, y el desarrollo de modelos para optimizar el disefio
y operacion del proceso de clasificacion de menas de cuarzo. El estudio se llevé a cabo
mediante un enfoque experimental con 145 pruebas realizadas en un hidrociclon,
variando condiciones como la presion, el diametro de las boquillas de salida (overflow y
underflow), y la concentracién de sélidos en la alimentacion. Los datos fueron procesados
utilizando herramientas estadisticas y modelos matematicos, incluyendo una
combinacion de regresion polindmica y términos fenomenoldgicos. Los analisis
incluyeron célculos de eficiencia de clasificacion, tamafio de corte (dsoc) y otros
parametros clave que influyen en la operacion del hidrociclon. El estudio permitio
identificar variables criticas que gobiernan la eficiencia de clasificacion, como la relacion
de diametros, la presion de entrada y las caracteristicas geométricas del hidrociclén. Los
resultados indicaron que un control cuidadoso de la presion y la geometria mejora la
eficiencia de separacion de particulas finas. Obteniéndose un modelo para el célculo de
la eficiencia de clasificacion ante diferentes condiciones de operacion con un R2=0,87y
un conjunto de modelos matematicos que representan el proceso de clasificacion de
particulas de cuarzo. Los modelos matematicos obtenidos son de facil aplicacion y sirven

para similar el proceso de clasificacion de las particulas de cuarzo.

Palabras clave: Modelamiento, menas de cuarzo, hidrociclones.
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ABSTRACT
The main objective of this research was to improve the modeling of the operation of
quartz ore classification in hydrocyclones through the application of semi-mechanistic
models. Three specific objectives were set, including evaluating the effect of these
variables on classification efficiency, developing a mathematical expression to enhance
efficiency, and developing models to optimize the design and operation of the quartz ore
classification process. The study was conducted using an experimental approach with 145
tests performed in a hydrocyclone, varying conditions such as pressure, nozzle diameter
(overflow and underflow), and solid concentration in the feed. The data were processed
using statistical tools and mathematical models, including a combination of polynomial
regression and phenomenological terms. The analyses included calculations of
classification efficiency, cut size (dsoc), and other key parameters that influence
hydrocyclone operation. The study identified critical variables governing classification
efficiency, such as the diameter ratio, inlet pressure, and the geometric characteristics of
the hydrocyclone. The results indicated that careful control of pressure and geometry
improves the efficiency of fine particle separation. A model was obtained for calculating
classification efficiency under different operating conditions with an Rz = 0,877 along
with a set of mathematical models that represent the quartz particle classification process.
The mathematical models obtained are easy to apply and serve to simulate the

classification process of quartz particles.

Keywords: Modeling, quartz ores, hydrocyclones.
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INTRODUCCION

El procesamiento de minerales, especificamente la clasificacion de menas, es una
operacion clave en la industria metaltrgica (Enderika, 2023). La utilizacién de
hidrociclones para la separacion de particulas en funcion de su tamafio se ha vuelto
indispensable debido a su capacidad para manejar grandes volumenes de material y
su eficiencia relativa (Gonzalez,2024). Sin embargo, la optimizacion de la operacién
de clasificacién sigue siendo un desafio, ya que maltiples variables operativas y de

disefio influyen directamente en la eficiencia del proceso.

Tradicionalmente, el modelamiento de la operacion de los hidrociclones ha
dependido de aproximaciones empiricas que, aunque Utiles, no siempre representan
con precision la complejidad del proceso. Esto ha llevado al desarrollo de modelos
semi-mecanisticos, que combinan fundamentos fisicos con ajustes empiricos, y
ofrecen una comprension mas profunda del comportamiento del equipo bajo
diferentes condiciones de operacion. Estos modelos, sin embargo, requieren un
andlisis detallado de las variables que afectan la eficiencia de clasificacion para ser

aplicados con éxito en la optimizacion del proceso.

El presente trabajo tiene como objetivo mejorar el modelamiento de la operacion de
clasificacion de menas de cuarzo con hidrociclones utilizando un enfoque semi-
mecanistico. Para ello, se identifican las variables clave que gobiernan la operacién
y se evalla su efecto sobre la eficiencia de clasificacion. A partir de este analisis, se
busca calcular las constantes y coeficientes de los modelos semi-mecanisticos y
obtener una expresion matematica que mejore la prediccion de la eficiencia del
proceso. La propuesta incluye la utilizacion de una regresién polinémica, que
permitira afinar el modelo semi-mecanistico para maximizar el rendimiento del

hidrocicldn en la clasificacion de menas de cuarzo.

Este enfoque tiene el potencial de contribuir significativamente a la optimizacién de

los procesos de clasificacion en la industria minera especialmente de minerales que



tienen cuarzo, reduciendo las pérdidas asociadas a una inadecuada separacion de

particulas y mejorando la eficiencia general de la operacion.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Antecedentes del problema a investigar.

Con el fin de obtener el maximo rendimiento de los equipos de un circuito
molienda-clasificacion, asi como de disponer de una expresibn matemaética
procedente de informacidn experimental, de la operacién y/o de pruebas planificadas;
es recomendable disponer de modelos matematicos de facil aplicacién que permitan
la determinacidn de los pardametros operacionales que describan el comportamiento
de estos equipos, con el fin de conocer las condiciones de operacion méas adecuadas
y/o el ajuste de las variables de operacién, cuando ocurran cambios en alguna o
algunas de las variables de operacion; lo que permitira el escalamiento tanto para el

disefio como para el control automatico de estos procesos.

Para los hidrociclones, equipos de separacion de particulas por tamafios y/o
separacion de liquidos de sélidos (Bernal & Jiménez, 2021) pertenecientes a los
circuitos de molienda- clasificacion en la industria minera, existen muchos modelos
empiricos para simular el proceso de separacion (Lilge, 1962; Lynch et al., 1975;
Nageswararao, 1979; Plitt, 1976; Vasquez, 1969), cabe resaltar que estos no incluyen
aspectos fenomenoldgicos como la fuerza de gravedad, fuerza centrifuga, fuerza de
arrastre, velocidad tangencial y otros; por lo que es de importancia hacer uso de un
modelo que incluya no solo variables de operacion y geométricas sino también
variables de tipo fenomenoldgico que describan adecuadamente el comportamiento
del proceso de clasificacion; asi como también disponer de un modelo matematico

que permita la mejora de la eficiencia de clasificacion.



1.2.

1.3.

Descripcion del problema.

Dentro del conjunto de operaciones necesarias para la concentracion de las
especies de valor contenidas en los minerales; los procesos de clasificacion reducen
significativamente el costo total de operacion, desde que una eficiente clasificacion
evita la innecesaria recirculacion a la molienda, de las particulas ya liberadas; lo que
disminuye la demanda energética requerida tanto en la molienda como en el bombeo
hacia el hidrociclon. En el hidrociclén una clasificacion eficiente logra la liberacién
precisa de la especie que se desea recuperar, evitando la remolienda innecesaria y
consiguiente optimizacion de la molienda, evitando el efecto nocivo de la presencia
de lamas, particularmente en los procesos de flotacidn y espesamiento de

concentrados subsiguientes.

Por lo que se hace necesario hacer mas eficiente esta operacion, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

1. El balance de masa de las fracciones granulométricas que aparecen en el
overflow y underflow, procedentes de la alimentacidn al hidrociclén.

2. Los analisis, quimico por mallas y mineragrafico al microscopio, permiten
identificar con precision si se necesita 0 no mayor remolienda. Esta
informacion nos sirve de marco de referencia para definir con precision
como debe trabajar el hidrociclén y para lograr calificar las fracciones como
finas o gruesas, vinculadas a la liberacion; luego seran las fracciones
"gruesas” las que contengan valores no liberados.

3. Una clasificacion eficiente sera aquella que permita muy bajos porcentajes

de gruesos en el overflow y de finos en el underflow.

Formulacion del problema (general y especificos).

En consecuencia, formulamos el problema de la investigacion mediante las
siguientes interrogaciones, vinculadas respectivamente al objetivo general y a los

objetivos especificos:



¢Haciendo uso de un conjunto de ecuaciones de un modelo semi-mecanistico se
podra describir el comportamiento del hidrociclon, y obtener un modelo matematico

para determinar la eficiencia de clasificacion?

1. ¢(Como afectan las diferentes condiciones operativas y geométricas la
eficiencia de clasificacion de las menas de cuarzo?

2. ¢Qué expresion matematica mejora la eficiencia de clasificacion de minerales
de cuarzo en hidrociclones?

3. ¢Qué expresiones matematicas permiten representar de manera mas precisa
la operacion de clasificacion de menas de cuarzo en hidrociclones,

considerando un modelo semi-mecanistico?

1.4.  Obijetivos de la investigacion (general y especificos).

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es:
“Mejorar el modelamiento de la operacion de clasificacion de menas de cuarzo con

hidrociclones utilizando modelos semi-mecanisticos”.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

1. Evaluar el efecto de las variables de operacién sobre la eficiencia de
clasificacion de menas de cuarzo en hidrociclones.

2. Obtener una expresion matematica para la mejora de la eficiencia de
clasificacion de menas de cuarzo.

3. Obtener una expresion matematica que mejore el modelamiento de la
operacion de clasificacién de menas de cuarzo con hidrociclones haciendo uso

de un modelo semi-mecanistico.

En general, los modelos matematicos para la simulacion de hidrociclones

incluyen ecuaciones que describen la dindmica del fluido y las particulas solidas,
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asi como ecuaciones que toman en cuenta la geometria del hidrociclon (Gupta &
Yan, 2006).

Estas ecuaciones algebraicas se resuelven mediante métodos numéricos para
obtener una solucion aproximada del comportamiento del fluido y las particulas

solidas en el interior del hidrociclon.

Justificacion e importancia de la investigacion.

1.5.1. Justificacion Tedrica

La clasificacion de particulas mediante hidrociclones es un proceso ampliamente
utilizado en la industria minera y de procesamiento de minerales. Sin embargo, el
modelamiento de su operacion sigue representando un desafio debido a la compleja
interaccion de variables como la presion de entrada, la geometria del equipo y la
concentracion de solidos en la alimentacion. El uso de modelos semi-mecanisticos
permite mejorar la comprension del comportamiento de los hidrociclones al

combinar fundamentos fenomenoldgicos con regresién matematica.

En este contexto, la presente investigacion contribuye al avance tedrico en la
modelizacion de la clasificacion de particulas de cuarzo, al desarrollar una expresion
matematica que relaciona variables operacionales con la eficiencia de separacion y
un conjunto de expresiones matematicas para realizar el modelamiento y simulacion

de la clasificacién de particulas de cuarzo.

Estos resultados aportan conocimiento relevante para optimizar el disefio y
operacion de hidrociclones, proporcionando una base cientifica para futuras

investigaciones en el area.

1.5.2. Justificacion Practica

Dentro del conjunto de operaciones necesarias para la concentracion de las

especies de valor contenidas en los minerales; los procesos de clasificacion reducen



significativamente el costo total de operacion, por la baja demanda energética
requerida, posterior a los procesos de molienda que si son costosos. En el caso del
hidrociclén una clasificacion eficiente logra la liberacion precisa de la especie que se
desea recuperar, evitando la remolienda innecesaria y el efecto nocivo de la presencia
de lamas, particularmente en los procesos de flotacion subsiguientes y asi mismo

logra el tamafio 6ptimo de molienda.

Desde un enfoque aplicado, esta investigacion permite optimizar el proceso de
clasificacion en hidrociclones, lo que tiene implicancias directas en la industria
minera y metaldrgica. Un modelamiento mas preciso de la eficiencia de clasificacion
contribuye a mejorar la separacion de particulas finas, optimizando el rendimiento
del circuito de molienda y reduciendo costos operativos asociados a un

procesamiento ineficiente.

Ademas, los modelos obtenidos pueden ser utilizados en la industria para
mejorar el disefio de hidrociclones, ajustando pardmetros operacionales de manera
mas eficiente y con mayor predictibilidad. Esto no solo beneficia la productividad,
sino que también contribuye a una gestiobn mas eficiente de recursos y energia,

alinedndose con practicas de mineria sostenible.

1.5.3. Justificacién Metodoldgica

Esta investigacion se basa en el analisis y modelamiento de datos experimentales
previamente obtenidos en la tesis “Development of a mathematical model of the
classification performance in a 4-in. Cyclone classifier” elaborada Adrian Vasquez
(1969), lo que permite aprovechar informacion validada para desarrollar nuevos
modelos matematicos aplicables a la clasificacion de menas de cuarzo en

hidrociclones.

La metodologia utilizada combina herramientas estadisticas y modelos semi-
mecanisticos, integrando a la regresion polindmica términos geométricos y
fenomenoldgicos para mejorar la precision en la prediccion de la eficiencia de

clasificacion.
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El uso de datos experimentales existentes facilita una validacion robusta de los
modelos desarrollados, garantizando su aplicabilidad en condiciones operativas
reales. Asimismo, la metodologia propuesta permite formular expresiones
matematicas de facil implementacidn para la simulacidn y optimizacion del proceso
de clasificacion en hidrociclones, contribuyendo al desarrollo de herramientas

predictivas mas precisas para la industria minera y metalurgica.

Limitaciones.

Esta investigacion presenta algunas limitaciones que deben considerarse al
interpretar sus resultados. En primer lugar, el estudio se basa en datos experimentales
obtenidos de unatesis, lo que implica que las condiciones bajo las cuales se realizaron
las pruebas no pudieron ser modificadas ni ajustadas para explorar otros rangos de
operacion. Esto restringe la posibilidad de evaluar el modelo en diferentes escenarios
experimentales.

Asimismo, aunque el modelo para el célculo de la eficiencia de clasificacion
desarrollado mostré un buen ajuste con un coeficiente de determinacion R2 = 0.87,
su aplicabilidad podria estar limitada a condiciones operativas similares a las de los
experimentos originales. Para ampliar su validez, seria necesario validar el modelo
con nuevas pruebas en distintos hidrociclones y con diferentes tipos de menas, lo que

permitiria una mayor generalizacion de los resultados.

Otro aspecto a considerar es la simplificacion de los fendmenos fisicos
involucrados. A pesar de combinar regresion polindbmica con términos
fenomenoldgicos, el modelo no abarca la totalidad de las interacciones fisico-
quimicas que pueden influir en la eficiencia de clasificacion. Factores como la
variabilidad mineralégica de las particulas, la turbulencia en el flujo y otros efectos

hidrodinamicos podrian no estar completamente representados en la modelizacion.

A pesar de estas limitaciones, el estudio proporciona una base sélida para la

mejora del modelamiento de la clasificacién de menas de cuarzo en hidrociclones y
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constituye un aporte significativo en la optimizacion de estos procesos en la industria

minera.

Viabilidad del estudio.

La presente investigacion es viable desde los puntos de vista técnico,
metodoldgico y financiero, ya que se basa en el analisis y modelamiento de datos
experimentales previamente obtenidos en una tesis. Al no requerir la realizacion de
nuevas pruebas experimentales, se eliminan los costos asociados a la ejecucion de
ensayos en laboratorio o en planta piloto, lo que optimiza los recursos disponibles y
permite enfocar el estudio en el desarrollo de modelos matematicos para mejorar la

clasificacion de menas de cuarzo en hidrociclones.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion emplea modelos semi-
mecanisticos y herramientas estadisticas para analizar los datos experimentales, lo
que no requiere infraestructura adicional ni equipos especializados. El procesamiento
de datos se lleva a cabo utilizando software estadistico y de modelamiento
matematico accesible en el dmbito acadéemico e industrial, lo que garantiza la
factibilidad de la implementacién del estudio. Ademas, el enfoque metodoldgico
utilizado es replicable y se fundamenta en principios bien establecidos en la
modelizacion de hidrociclones, permitiendo desarrollar modelos predictivos sin

necesidad de generar nuevos datos experimentales.

En términos financieros, el estudio es viable porque no implica gastos
adicionales en materiales, reactivos o equipos de laboratorio. ElI uso de datos
preexistentes reduce significativamente los costos y permite concentrar los esfuerzos
en el anélisis y validacion de los modelos desarrollados. Asimismo, la investigacion
se beneficia del acceso a herramientas computacionales de bajo costo o de libre
acceso, lo que facilita su aplicacion sin comprometer la calidad y rigor de los

resultados.

En conclusion, la viabilidad del estudio esta asegurada por la disponibilidad de

datos experimentales previos, el uso de metodologias accesibles y el bajo costo de su
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implementacion. Esto permite obtener modelos matematicos aplicables a la
clasificacion de menas de cuarzo en hidrociclones sin incurrir en costos elevados ni

requerir infraestructura experimental adicional.

Formulacion de hipotesis

La hipdtesis general de la investigacion es:

"Es posible mejorar el modelamiento matematico de un hidrociclon de menas de
cuarzo existente haciendo uso de modelos semi-mecanisticos que tomen en cuenta

las variables de operacion y fenomenologicas que subyacen en esta operacion”.

Y las hipétesis especificas de la investigacion:

Hipdtesis especifica 1:

"Las condiciones operativas (velocidad volumétrica de flujo, presion, y
concentracion de solidos) y las caracteristicas geométricas del hidrociclon (angulo de
conicidad y diametro) afectan significativamente la eficiencia de clasificacion de las
menas de cuarzo, siendo posibles de modelar los efectos a través de un enfoque semi-

mecanistico."

Hipotesis especifica 2:
"Mediante una expresion matematica es posible predecir y mejorar la eficiencia
de clasificacion de las menas de cuarzo, optimizando el rendimiento de los

hidrociclones bajo diversas condiciones operativas."

Hipotesis especifica 3:
"Es posible obtener un modelo semi-mecanistico que permita representar de
manera mas precisa la operacion de clasificacion de menas de cuarzo en

hidrociclones."
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Variables

Los datos de clasificacion disponibles, proceden de un hidrociclon con la siguiente

geometria:

1.
2.
3.

Diametro del hidrociclon: 4 pulgadas (Hidrociclon Krebs)
Angulo de la seccion conica del hidrociclon: 11°

Area de la seccion transversal de entrada al hidrociclén (Inlet): 0,563 pulg?.
Mineral de cuarzo, con las siguientes caracteristicas:

Gravedad especifica del material: 2,65

Distribucion del tamafio de particulas (granulometria).

Esto conduce a identificar un conjunto de variables independientes y dependientes:

Variables independientes:

1.

2
3.
4

Diametro del vortex (Salida del overflow)
Didmetro del &pex (Salida del Underflow)
Densidad de pulpa de alimentacion al hidrociclon

Presion de entrada al hidrociclon (alimentacion).

Variables dependientes:

1.

Flujo de alimentacion al hidrociclon (dependiente de la masa y del porcentaje de
solidos alimentados al hidrociclon).

Distribucion de agua en el hidrociclon

El valor del dso corregido

Distribucion del tamafio de particulas en el overflow y underflown

1.10. Operacionalizacion de variables (Indicadores y dimensiones).
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Tabla 1. Cuadro de Operacionalizacion de variables

Nombre de la variable Definicion conceptual Dimensién Tipo Indicador Valor del indicador
Flujo de pulpa en la Volumen/tiempo que En el rango de 11.6 Independiente GPM Numeérico
entrada ingresa al hidrociclén a  GPM a 39.76 GPM

través del ducto de
alimentacion.
Presion a la entrada de la Fuerza/area que ejerce la En el rango de 1.5 PSl a Independiente Presion  manométrica Numérico
alimentacion pulpa 14.5 PSI (PSI MAN)
Granulometria en la Distribucion +350 um a-26 um Independiente Tamafio de particula, Numérico
corriente de entrada al granulométrica de sélidos Hm
hidrociclon en la pulpa de
alimentacion
Porcentaje de solidos Proporcidn de la masa En el rango del 5.8% a Independiente Densidad de la pulpa Numérico
solida de un material 40.5% (g/L)
presente en una muestra
liquida.
Angulo del cono del Angulo formado por el 11° Parametro Medida Numeérico
hidrociclén cono del equipo
Diametro del hidrociclon Didmetro de la seccion 4in Parametro Medida Numérico
cilindrica del hidrociclon
Diametro de la tuberia de Diametro de la tuberia por 2in Pardmetro Medida Numérico

entrada del hidrociclén

la que ingresa la pulpa al
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Didmetro del vortex —
Overflow

Diametro  del  apex
Underflow

Largo del hidrociclon

Largo de la seccién
cilindrica del hidrociclén

Velocidad tangencial

Granulometria en las
corrientes overflow y

underflow

Eficiencia de clasificacion

hidrociclén

Didmetro de salida de
particulas finas

Didmetro de salida de
particulas gruesas

Tamafio del hidrociclén

Largo de la seccion
cilindrica del equipo
Velocidad de las
particulas cuando se
mueven en un trayectoria
rectilinea

Distribucion
granulométrica en los
solidos de las corrientes
overflow y underflow

La correcta separacion de

particulas por tamafio

(finos y gruesos)

0.719 in, 0.97 in, 1.438
in.
0.44 in, 0.56 in, 0.85 in.

Referente a la geometria
del equipo
Referente a la geometria
del equipo
Velocidad

-26 um a+350 um a

Referente a la separacion

de particulas

13

Independiente

Independiente

Parametro

Parametro

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Medida

Medida

Medida

Medida

Calculada

Tamafio de particula,
um

Vector de valores

calculados

Numeérico

Numeérico

Numérico

Numeérico

Numeérica

Numeérico

Numeérica
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del trabajo de investigacion

El trabajo de investigacion realizado por (Vasquez, 1969) titulado “Development of
a mathematical model of the classification performance in a 4-in cyclone classifier”
obtuvo a traves del método grafico cuatro (04) ecuaciones que describen el

rendimiento de clasificacion de particulas de cuarzo.

Otro modelo integral para predecir el rendimiento de clasificacion de los
hidrociclones industriales fueron los desarrollados por Lynch y colaboradores en la
Universidad de Queensland (1968). Este modelo ha sido aplicado para predecir la
eficiencia de clasificacion de los hidrociclones en Minas Mount Isa, Australia (Lynch
etal., 1975). Esta investigacion ha sido exitosa y adaptada en la industria de
concentracion de minerales; las relaciones en el modelo de Lynch y Rao se derivan
de datos experimentales recopilados de numerosos ensayos realizados para establecer

la relacion de la operacion en funcion de variables geométricas.

Diferentes modelos fueron disefiados durante las Gltimas décadas para explicar el
comportamiento de los hidrociclones sostenidos en alguna base mecanistica
(Nageswararao, 1979; Plitt, 1976; Svarovsky & Thew, 1992). Los dos modelos mas
utilizados en paquetes de simulacion son los de (Plitt, 1976) y (Nageswararao, 1979)
gue han sido incorporados a los paquetes de simulacion MODSIM y JKSimMet,
respectivamente; cabe mencionar que estos modelos se han utilizado con éxito en
simulaciones de circuitos de molienda que comprenden la operacion de clasificacion

utilizando hidrociclones.

El modelo de (Plitt, 1976) consiste en ecuaciones para determinar el rendimiento del

hidrociclon, particion del flujo volumétrico alimentado, tamafio de corte y forma de
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clasificacion, utilizando los datos originales de las pruebas de Rao; supone
implicitamente que el rendimiento del hidrociclon es independiente de las
caracteristicas del material de alimentacion y se afirma que el rendimiento podria
estimarse con una precision razonable, incluso cuando no se realicen pruebas

experimentales.

El modelo de (Nageswararao, 1979) consiste de tres ecuaciones algebraicas basicas,
la ecuacidon de capacidad que relaciona el caudal de alimentacién con la presién de

operacion y dos propiedades de la curva de particion como el diametro de corte

corregido (d500) y la forma de la curva de clasificacion.

Debe sefialarse que hasta la fecha la ecuacion de (Lynch et al., 1975)es usada para
estimar el pardmetro o, que describe en forma compacta el resultado de la

clasificacion de las particulas.

Existen ademas otros modelos para la simulacion de hidrociclones, tales como
Asomah, 1998; Castro,1990; Kojovic, 1988; Marlow,1973; Tavares et al, 2002; Xiao,
1997. Asi Asomah, 1996 fue quién incluyo el efecto de la inclinacion del hidrociclon
e intentd desarrollar una ecuacién explicita para la forma de separacién. Castro,1990
volvié a correlacionar una serie de conjuntos de datos experimentales para obtener
valores ligeramente diferentes de los exponentes de las ecuaciones de

Nageswararao,1978.

El problema con los modelos empiricos de hidrociclones ya mencionados, radica en
que no pueden utilizarse fuera del rango de las condiciones bajo las cuales fueron
desarrollados. Ademas, cualquier cambio en el disefio del hidrociclon como, por
ejemplo, angulo del cono, longitud del cuerpo, entre otros significa que las constantes

empiricas deben nuevamente ser calculadas para las nuevas condiciones investigadas.
En vista de estas limitaciones, el uso de modelos matematicos basados en la

fenomenologia sustentada en la mecéanica de fluidos es altamente necesario.

Alternativamente el flujo multifasico en hidrociclones puede ser simulado utilizando
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el programa Computacional Fluid Dynamics (CFD). que proporciona un medio para
predecir los perfiles de velocidad bajo una amplia gama de condiciones de operacion

y disefio.

Existen numerosos estudios que han utilizado una amplia gama de modelos
multifasicos en condiciones de turbulencia, como Boysan et al. 1982; Griffiths y
Boysan, 1996; Brennan et al. 2007; Delgadillo y Rajamani,2005; Hsieh y Rajamani,
1988; Hsieh y Rajamani,1991; Narasimha et al. 2006a. b; Narasimha et al., 2007a. b;
Narasimha y col 2005; Nowakowski et al.,2004; Nowakowski y col., 2000;
Suasnabar,2000 y Narasimha, 2010; estos estudios han utilizado una amplia gama de
modelos multifasicos en condiciones de turbulencia, considerandose que para futuros

estudios el modelamiento estara enfocado en el flujo tridimensional en el hidrociclon.

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Hidrociclones

Los hidrociclones son equipos disefiados para efectuar la separacion fisica de
particulas sélidas presentes en medios liquidos. Su funcién principal radica en retener
particulas con un peso especifico significativamente mayor al del fluido en el que se
encuentran; esto se logra utilizando la fuerza centrifuga generada en el interior del
hidrociclon. EI proceso se basa en las diferencias de densidad y tamafios de las
particulas presentes en la mezcla bifasica solido-liquido. (Guardado, 2023). En la
Figura 1 se muestra la estructura geométrica de un hidrociclon que hace posible la

clasificacion.
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Figura 1
Estructura geométrica del hidrociclon

D;'l

Nota. Tomado de Wang et al., 2024

Para comprender mejor la estructura del hidrocicldn, a continuacion, se precisan

las partes principales de un hidrociclon:

Vortice: Es el area por donde ingresa tangencialmente la mezcla biféasica al
hidrociclon y comienza a moverse en espiral.

Cilindro cénico: Sigue al vortice de entrada y aumenta la velocidad del flujo debido
a su forma conica.

Orificio de descarga inferior (a4pex): Permite la descarga las particulas solidas
separadas mas gruesas.

Camara de sedimentacion: Espacio donde se acumulan las particulas sélidas méas
grandes.

Orificio de descarga superior (vortex): Permite la salida de la mayor parte del fluido

y de las particulas sélidas mas finas y ligeras.
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2.2.2. Principios de la operacion

La operacidn de separacion mecanica de la mezcla bifasica y la clasificacion por
tamarios de particulas sélidas, de una pulpa segln su densidad, se realiza empleado
los equipos denominados hidrociclones, cuyo disefio geométrico y ubicacion
permiten utilizar la accion combinada de los campos de las fuerzas centrifuga y
gravitatoria. El tamafio de corte, denotado como d50, indica el rendimiento de
separacion del equipo, siendo los valores mas bajos indicativos de una mejor

clasificacion para particulas més finas. (Wang et al., 2024)

Las fuerzas centrifugas y de arrastre en la direccion radial se generan a partir de
la fuerza de inyeccion tangencial del flujo de la pulpa al hidrociclon, mediante una
bomba. La interaccion de esta fuerza con la pared interior del hidrociclon, hace girar
la pulpa, creando un campo de fuerzas giratorio en la direccion radial que, combinado
con la fuerza de gravedad, constituyen el principio fisico de la separacion del liquido

y la clasificacion por tamafios de las particulas solidas. (Sabbagh et al., 2016)

El andlisis de las fuerzas que acttan sobre las particulas en el campo de flujo
giratorio, se ilustra en la Figura 3. En la direccion radial, las particulas experimentan

tanto la fuerza centrifuga como la fuerza de arrastre radial. (Wang et al., 2024)

Figura 2
Ingreso de particulas al hidrociclén

Nota. Tomado de Sabbagh et al., 2016
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Figura 3

Analisis de las fuerzas que acttan sobre las particulas

Nota. Tomado de Wang et al., 2024

La fuerza centrifuga es:

d3
F.= T;r (ps-py)ul (1)

La fuerza de arrastre es:

2_2
F, = Copd v (2)
8
Combinando las fuerzas resultantes:
nd® nd*Cp,v*
I:r: 6r usz(ps_pl)_TDl (3)
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Figura 4

Componentes de la velocidad dentro de un hidrociclén

]
Qe ‘

'Q=R,Q

Nota. Tomado de Sabbagh et al., 2016

2.2.2.1. Velocidad tangencial

La velocidad tangencial es el componente clave de la velocidad en la separacion
de las particulas en un campo centrifugo; disminuye a medida que se incrementa el
radio o a medida que nos alejamos del ndcleo, asi cuando la velocidad tangencial es

mayor, mayor es la fuerza de separacion. (Narasimha et al., 2014)

Puede describirse mediante la siguiente relacion:

u o 1/r
Por lo tanto, como lo establece Bradley, 1965:

u,Xr = constante g Ve XTxn = constante

donde “n” debe calcularse experimentalmente.

Cuando la posicion radial aumenta, la velocidad tangencial disminuye,
mostrando una relacion inversamente proporcional con R (radio del vortex finder,
correspondiente a la salida de las particulas finas). Esta relacion se mantiene

constante hasta alcanzar el nicleo de aire, que tipicamente se forma en la descarga
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debido a la presidn atmosférica. En niveles superiores al borde del vortex finder, se
observa una interrupcién en el aumento de la velocidad tangencial, la cual ocurre en

el radio méas grande, como se ilustra en la Figura 5

Ademas de este fendmeno y de los efectos asociados a las paredes del

hidrociclén, la velocidad tangencial es independiente de la posicion vertical.

Figura 5

Distribucién de la velocidad tangencial en un hidrociclon

o
..

/

— f
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de aire : L /
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Nota. Tomado de Svarovsky, 1992.

La velocidad tangencial cerca de la pared del hidrociclon (Uy,) es:

U =A-Vv (4)

El parametro A representa una correccion en la velocidad de entrada cuando la
pulpa entra al hidrociclon. Lilge, 1962, ha sugerido que ésta depende solo de la

geometria del hidrociclon.

D 1.13
A=45] =t
Dc (5)
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Reemplazando (5) en (4), se tiene:

D 1,13
u,= 4,5[D—‘J v
C

Considerando lo propuesto por Lilge, 1962, la velocidad tangencial en un punto

del hidrociclén es:

D 1,13 R n
u,= 4,5([)—‘] v(?j
Cc

El valor de n, un exponente empirico que, segun Bradley, 1965 se encuentra
entre 0,59y 0,93.

Los valores de n también fueron obtenidos experimentalmente por Cui et al,
2017 en su trabajo “Effects of Feed Size Distribution on Separation Performance of
Hydrocyclones with Different Vortex Finder Diameter”; en este caso, los valores de
n se obtuvieron ajustando una curva a los datos de velocidad tangencial, pues n hasta
cierto punto refleja la inclinacion de la velocidad tangencial dentro de la region del

vortice libre.

La tabla 2 presenta los valores calculados de n en la region libre de vortice,
considerando la relacion diametro de vortex/diametro del hidrocicldn, en diferentes

posiciones axiales Z. (Cui, 2017).

En la figura 6, se muestra los perfiles de velocidad tangencial a diferentes
didmetros de overflow (Do) en relacién con el diametro del hidrociclén. (Cui, 2017),
ademas se visualiza que el valor pico de la velocidad tangencial primero aumenta y
luego disminuye gradualmente con el aumento en el didmetro de overflow, por lo que
la velocidad tangencial es inversamente proporcional al radio. Ademas, se observa
que se obtiene una mayor velocidad tangencial cuando el Do es igual a 0,24D.
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En la Figura 7, se puede observar el perfil de velocidad tangencial en
diferentes posiciones axiales, mostrandose la variacion con relacion a lo descrito en
la Tabla 1.

Tabla 2

Valores calculados de n en la region libre de vértice

Do/Dc| 0,12 0,18 0,24 03 036 042 048 0,554 0,6

Z (mm)

18 04 045 058 057 053 045 037 029 0,29
0| 041 041 056 056 053 047 043 0,46 0,6
-40 04 041 057 054 05 051 056 057 0,65
-80 046 048 056 056 056 056 057 058 0,59

Nota. Efectos de la distribucion por tamafios de la alimentacion sobre el rendimiento de clasificacion

de hidrociclones con diferentes didmetros de vortex Finder. Tomado de Cui et al, 2017.

Figura 6
Perfil de velocidad tangencial a diferentes diametros de overflow

12

~—— D, = 0.12D D, =0.18D —— D, =0.24D D, = 0.300
0}

—— D, =0.54D

[+
L]

D, =0.36D
——D, = 0.420 /\
D, =0.48D 7

Velocidad Tangencial m's
[+

Posicion radial mm

Nota. Efectos de la distribucion por tamafios de la alimentacion sobre el rendimiento de clasificacion
de hidrociclones con diferentes diametros de vortex Finder. Tomado de Cui et al, 2017.
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Figura 7

Perfil de velocidad tangencial en diferentes posiciones axiales
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Nota. Efectos de la distribucion por tamafios de la alimentacion sobre el rendimiento de clasificacion

de hidrociclones con diferentes diametros de vortex finder. Tomado de Cui et al, 2017.

Cui et al, 2017, presenta un procedimiento para la determinacion del diametro
optimo del overflow con fines de disefio considerando relaciones de D, de entre
0,12Dc a 0,60 Dc, realizando un conjunto de pruebas experimentales manteniendo
constantes las variables de operacion (Velocidad de entrada de 6 m/s), haciendo uso
de un hidrociclon de didmetro de 50 mm. Para las pruebas experimentales realizadas
por Vasquez (1969), los sélidos en la pulpa de alimentacion tenian una densidad de
2 673 kg/m®y un porcentaje del 5%. Las particulas utilizadas simularon una muestra
real de cuarzo; para la realizacion de las pruebas se utilizaron diferentes distribuciones
granulométricas de particulas en la alimentacién, ejecutando un total de 6 pruebas. El
analisis de los datos lo realizo el autor, utilizando el programa Computational Fluid
Dynamics (CFD).

2.2.2.2. Velocidad radial

La velocidad radial se refiere a la componente del vector velocidad del fluido que
se mueve hacia o desde el centro del ciclén. Combinando el concepto de tiempo de
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residencia con los supuestos de la ley de Stokes, la velocidad radial debida a la

aceleracion centrifuga es (Narasimha,2014):

_ Apd® U
Vv, = —
18u r (7)

2.2.2.3. Velocidad axial

La velocidad axial se refiere a la componente de la velocidad del fluido que se
mueve a lo largo del eje central del hidrociclén (Rodriguez, 2023). Cuando el fluido
ingresa al ciclon, se genera un flujo helicoidal que se mueve hacia abajo en la parte
central y hacia arriba cerca de las paredes del hidrociclon. La velocidad axial
determina la trayectoria de las particulas sélidas y su separacion en funcion de su
tamafio y densidad.

(8)

_ 40
Ve n(D?-D?)

2.2.2.4. NUmero de Reynolds

Las condiciones de flujo en el ciclon en general se pueden expresar en términos
del nimero de Reynolds, Re. La definicion se elige generalmente en términos de

didmetro del ciclon y velocidad de entrada de la alimentacion, es decir:

_ D.vip
R = C 1
e= = (9)
donde:
_ 4Q
RRTCY (10)

26



2.2.2.5. Fuerza centrifuga

La fuerza impulsora principal para la separacion de particulas sélidas en un
hidrocicldon es la fuerza centrifuga generada por el flujo rotacional de la pulpa. En
general, cuanto mayor es la fuerza centrifuga, menor es la division del agua en el
underflow (Rf) y mayor es la eficiencia de separacién. Hasta cierto punto, Rsy dsoc
dependen de las fuerzas G alrededor del area del underflow. En lugar de las variables
P o Q, en el desarrollo del modelo se utilizé un nuevo término compuesto Ilamado
nimero G, que es la relacién entre las fuerzas centrifugas y las fuerzas de gravedad
en la pared del ciclon

nimeroG =(u,*/R ,9) (11)

2.2.2.6. Coeficiente de difusion de turbulencia

Hasta cierto punto, la dispersion por turbulencia de las particulas finas
también hace que se arrastren particulas mas gruesas y estas aparezcan con el agua
en el underflow. Con el fin de tener en cuenta estos efectos sobre, Ry, dsoc, o, Se
utiliza el coeficiente de difusion de turbulencia normalizado simple que se muestra
en la Ecuacion (12).

D, =Tan(6/2)
kD

C

(12)

2.2.2.7. Sedimentacion obstaculizada

Aparte de la influencia de la viscosidad de la pulpa, la concentracién de
solidos también tiene un efecto sobre la velocidad de sedimentacion de las particulas
en un sistema liquido—soélido. Asi Nageswararao, 1978 en su trabajo de tesis, mostro
un modelo matematico para el hidrociclén que hacia uso de un pardmetro A, donde

2=C,/(1-C,)’ indica el efecto que tiene la concentracion de solidos en la velocidad

de sedimentacion de las particulas.
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Asi la expresion (13) describe el efecto de la concentracion de sélidos en la
pulpa (pulpa diluida a densa) sobre la sedimentacion de las particulas, de importancia
para la prediccion de la clasificacion de las particulas.

V, _(1-C))?
vV, 102E) (13)

2.2.3. Modelo matematico propuesto por Vasquez

Véasquez, 1969 realiz6 un estudio de clasificacion de particulas por tamafios,
haciendo uso de un hidrociclén Krebs de 4 pulgadas de diametro. Las pruebas de
clasificacion se realizaron en un solo hidrocicldn utilizando cuarzo de alta ley como
material de alimentacion de gravedad especifica 2,65; el conjunto de pruebas
experimentales se realizd en diferentes condiciones de operacion (variacion del

caudal, presion de operacién, porcentaje de sélidos, segun el siguiente esquema:

Figura 8

Esquema de trabajo experimental

Trabajo
experimerntal

.51 ‘s;\! 53 .51 @ 53 fl; '-':?
7 b
HOO OO ® @

Nota. Tomado de (Vasquez, 1969). Donde VF es el diametro de vortex, S es el didmetro del dpexy T

53

corresponde al conjunto de pruebas experimentales.
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Como resultado del analisis, y mediante el uso del método grafico, el autor
obtuvo cuatro ecuaciones que describen el rendimiento de clasificacion del

hidrociclon; las cuales se muestran a continuacion:

Q = 0,1946 PO,503D00,0704 (%AguaF)O,QIZ ( 14 )
WOF = WF - 2,073D,+ 0,412 (15)
logd,, = 0,364 Q-1,291(WF)-1,75(D, )+ 2,437 (16)
logd,, .= 0,364 Q-1,291(WF)-1,75(D, ) +2,434 (17)

2.3.4. Modelamiento matematico semi mecanistico

2.3.4.1. Modelo de Nageswararao

El modelo de Nageswararao es un enfoque semi-empirico ampliamente utilizado
para predecir el comportamiento de los hidrociclones en la clasificacion de particulas.
Este modelo se basa en la relacién entre las variables operativas y geométricas del
hidrociclon, y ofrece una férmula para calcular el diametro de corte (dso), es decir, el
tamano de particula en el cual el 50% del material se encuentra en el rebose y el 50%
en el underflow. EI modelo considera tanto parametros operativos como las
caracteristicas de las particulas y las propiedades del fluido. Las ecuaciones propuestas
fueron determinadas haciendo uso de los datos de laboratorio de Lynch y Rao (Lynch
etal., 1975) y los datos provenientes de su trabajo de investigacion en donde realizd
pruebas experimentales con diferentes didmetros de Hidrociclones Krebs
(Nageswararao, 1979).

A diferencia del modelo de Plitt-Flintoff, este modelo se baso principalmente en
las pruebas con concentraciones de solidos de alimentacion de 40-70% en peso (es

decir, 20-46% en Cy), lo que lo hace muy adecuado para aplicaciones industriales.

La estructura del modelo esta explicitamente restringida por las relaciones

funcionales asumidas entre las variables del modelo y el proceso de clasificacion; las
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variables de operacion y de disefio son agrupadas en nimeros adimensionales. La
mejora mas significativa con respecto al modelo de Plitt-Flintoff, podria ser la

introduccion del coeficiente especifico del material (K) en cada ecuacion.

Las ecuaciones del modelo de Nageswararao son las que siguen:

D 0,68 D 0,00 D 0,45 L 0,20
- Q — }(Q0 (D;:O,lo) o “u =i c 6—0,10
Dc\/ P/pP Dc Dc Dc Dc ( 18 )
d50C ~ e D, 0,52 D, -0,50 D, 0,20 L, 0,20 o5 = -0,22 oo
S 3 N L 5 I o )
_ oo DO -1,19 Du 2,40 & 0,50 LC 0,22 e p -0,53 0
reee) (3 (8 (5 )
_ D, -0,94 D, 1,83 & 0,25 L. 0,22 o P -0,31
o) (8] (8 () (5 2

2.3.4.2. Modelo de Narasimha

El modelo de Narasimha es un enfoque semi-mecanistico para modelar el
comportamiento de los hidrociclones, que se centra en la dinamica interna del flujoy
la distribucién de particulas. Desarrollado para mejorar la comprension de los
mecanismos de clasificacién en hidrociclones, este modelo tiene como objetivo
superar algunas de las limitaciones de los enfoques puramente empiricos (Narasimha,
2014).

El modelo de Narasimha incorpora la descripcion detallada del flujo bifasico
dentro del hidrociclén. Considera tanto el flujo externo (en la pared del hidrociclén)
como el flujo central hacia el vortex. Este enfoque es fundamental para explicar la
segregacion de particulas en funcion de su tamafio y densidad; establece una relacion

entre el tamafio de particula y la fraccion de las particulas que se dirigiran al underflow
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(gruesos) o overflow (finos), lo que ayuda a predecir con mayor precision la
distribucion de tamarios en ambas corrientes. Se ajusta para considerar tanto la
clasificacion hidrodinamica como las interacciones entre las particulas (Narasimha,
2014).

Uno de los principales aportes de Narasimha es su método para calcular el
diametro de corte (dso), considerando tanto la fuerza centrifuga en el flujo del fluido
como las caracteristicas de las particulas en suspension. EI modelo es mas robusto en
comparacién con los enfoques empiricos, al basarse en principios fisicos (Narasimha,
2014).

El modelo incluye variables clave, como la densidad de particulas, la viscosidad
de pulpa, el tamario de las particulas, la velocidad volumétrica del flujo y la presion de
alimentacién al hidrociclon. Ademas, considera parametros geométricos del

hidrociclon, como el diametro del equipo y el angulo. (Narasimha, 2014).

Narasimha et al., 2014 present6 en su documento “A semi mechanistic model of
hydrocyclones — Developed from industrial data and inputs from CFD” las siguientes

relaciones funcionales, en términos adimensionales:

oo =g | Do Dy g PP 1 Lo By gy (22)
D, D, D, p, tan(0/2) D, D,
a:fa[ﬂ,ﬂ,ﬂ,“—m,i,cos(imj (23)
D. D, ps n, D
D D D. 1 L .
=f o —up -t~ —¢ cos(i/2),D 24
Q Q(DC D, 'D, tan(6/2) D, W/2) j (2

Donde cada una de las siguientes relaciones funcionales son variables

adimensionales.:
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D
Diametro reducido del vortex, D_O
C

D
Diametro reducido del underflow, D—”

C

D.
Didmetro reducido, D—'

c

C

Longitud reducida de la seccion cilindrica,

c

Angulo del cono, cos%

Y las siguientes relaciones adimensionales operativas:

- Viscosidad relativa de la pulpa, Em

w

- Fuerzas G, o nimero de Reynolds, Re

Ps- pp 6 Ps- pp
Pp Ps

- Densidad relativa de particulas,

Finalmente, haciendo uso de informacidon proveniente de CFD y de la
herramienta Solver del Excel, se obtuvo las siguientes expresiones matematicas, que

relacionan las variables:

1. Ecuacion de corte:

1,093 -1,00 2\0.703 0,936 |
& & (1' Cv) (Re)—0.436 &
d D, D, 1082% D,
50c :kd

DC i 0,187 1 -0,1988 008(1] -1,034 D~ P, -0,217
D, tan(6) 2 P, | (25)
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2.

c

0,45
& D? i D,
¢ D

t

3.

0,27 2 0,0
Do us
( DC J ( RmaX j

Ecuacion del flujo volumétrico:

1,099 0,037
DU
) ( DC j

G

Ecuacion de clasificacion:

16
Cos 1
( (180

0,405 ]

=

N | D
N——

an

0,868 (1- Cv)2
10482

0,182

JOJZ

0,567 1,837 0,
D, Ps Ky,

4. Ecuacion de recuperacion de agua en el underflow:

-1,068
Do} By
[ DC J [ DC

[u_m
i Ky

D 2,206 usz
R man

-0,205 1 0,829
tan(6/2)

Las expresiones anteriores se pueden calcular a partir de:
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-0,712 2,424 -0,884 0,523
Lc Vh Ps- pp (
— — — cos| —
Dc Vt pp 2

(26)

(27)

(28)

(29)
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Re = (31)
.
C -1,55
™ H (1' 0 szj ()™ (32)
2
Ve o (@-1) (33)
101,82fv

2.3.4.3. Modelo de Ji

El modelo Ji es un enfoque semi-mecanicista para el modelado de hidrociclones,
desarrollado para mejorar la precision en la prediccion del comportamiento de
clasificacion de las particulas. Ji formuld un modelo empirico basado en numerosas
pruebas realizadas en CFD; la estructura del modelo es bastante parecida a la del
modelo de Plitt, con la diferencia que presenta funciones mas complejas; ademas
ofrece una aproximacion mas cercana sin necesidad de llevar a cabo un experimento

por lo que no necesita la determinacién de un coeficiente de calibracion o constante.

Al igual que otros modelos avanzados, como el de Narasimha, este modelo
combina principios fisicos con datos empiricos para describir el flujo interno en los
hidrociclones y la eficiencia de clasificacion de particulas. EI modelo de Ji es conocido
por su énfasis en la fisica del flujo turbulento y las fuerzas que actGan sobre las

particulas en el hidrociclon. (Ji, 2019).

Las ecuaciones presentadas por el autor son las que siguen:

D -3,10 D -0,01 D -0,32 L 0,17 0,22
peoasors 2| (2] (2] (L] (2] ecyewrar (30
c c c c f
D 2,16 D 0,65 D -1,40 L 0,45 ‘%ﬁ
smamor (2] (3] (3] (&) [B2)" e o)
c c c c f
D YD Vo YL\ —(;,49
R,= 0,75D;1,07 [_o} [ u J ( i J (ﬂj [ps_ P ] b (Cv )0,41 V{°'33d251f6 ( 36 )
D, D, ) (D, D, o
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3,24 0,33 2,35 -0,62
E,= 74,87(D,+1)®0®| 2o | [Du] D] fle
’ i D D D D

c c
-1,25

(p}ijmm )% o
f

El modelo de Ji incorpora una descripcion detallada del flujo turbulento que
ocurre dentro del hidrociclon. Se debe tener en cuenta que el flujo en el interior del
hidrociclon es altamente turbulento y presenta caracteristicas de un flujo en espiral, lo

que afecta significativamente la eficiencia de separacion de particulas.

El modelo se centra en la forma en que las particulas se distribuyen entre el
rebose (overflow) y la descarga inferior (underflow), considerando el efecto de la
fuerza centrifugay el arrastre por el fluido. Las particulas mas grandes y densas tienden
a moverse hacia el underflow, mientras que las mas pequefias permanecen en el
overflow. EI modelo de Ji evalia como estas distribuciones varian bajo diferentes

condiciones de operacion.

Similar a otros modelos semi-mecanicistas, el modelo de Ji calcula el diametro
de corte (d50), que es el tamafio de particula en el cual el 50% de las particulas van al
rebose y el 50% al descargue. El didmetro de corte depende de variables como el
caudal, la presion de alimentacidn, la geometria del hidrociclon y las propiedades del

fluido y de las particulas.

El modelo considera tanto las propiedades del fluido (viscosidad y densidad)
como las caracteristicas de las particulas (densidad, tamafio y forma), para calcular la
eficiencia de clasificacion. La interaccion fluido-particula es clave para predecir como
las particulas se separan en funcion de su tamafio y densidad. Una caracteristica
distintiva del modelo de Ji es el uso de ecuaciones de balance de masa y energia para
describir el comportamiento del fluido y las particulas en el interior del hidrociclon.
Estas ecuaciones permiten una descripcién mas detallada de los fendmenos fisicos que

ocurren en el proceso de clasificacion.
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2.3.4.4. Modelo de Pang

El modelo de Pang es otro enfoque semi-mecanicista desarrollado para mejorar
la comprension y prediccion del comportamiento de los hidrociclones en la
clasificacion de particulas. Al igual que otros modelos avanzados, como los de
Nageswararao, Narasimha y Ji, el modelo de Pang incorpora tanto aspectos empiricos
como teoricos para describir la interaccion entre el flujo del fluido y de las particulas
en el hidrociclon, enfocandose en las caracteristicas del flujo, el tamafio de corte y la

eficiencia de clasificacion.

Este modelo se centra en describir con mayor precision el flujo interno dentro
del hidrociclén, con un enfoque particular en las trayectorias que siguen las particulas
en funcion de su tamafio y densidad. Se reconoce que la separacién ocurre debido a las
fuerzas centrifugas generadas por el flujo en espiral del fluido, que transporta las
particulas hacia el vertedero (rebose) o hacia la descarga inferior (underflow). Este
modelo analiza como se distribuyen las particulas entre las corrientes de overflow y
underflow, basandose en sus propiedades fisicas y la dindmica del flujo. Las particulas
mas grandes y pesadas tienden a moverse hacia el underflow, mientras que las méas
pequefas y ligeras se desplazan hacia el overflow. Este modelo mejora la prediccion
de esta distribucion mediante la incorporacion de factores fisicos que afectan el

comportamiento de las particulas.

Al igual que otros modelos semi-mecanisticos, el modelo de Pang predice el
didmetro de corte (dso), que es el tamafio de particula con una probabilidad del 50% de
dirigirse hacia el overflow o underflow. EI modelo considera las variables geométricas
y de operacion del hidrociclon, asi como las caracteristicas del fluido y de las

particulas, para hacer este calculo.
El modelo enfatiza en las fuerzas que acttan sobre las particulas, tales como

la fuerza centrifuga y la fuerza de arrastre. Estas fuerzas dependen de variables como

el tamafio de particula, la densidad, la velocidad del fluido y la geometria del
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hidrociclon. La inclusion de estas fuerzas permite una descripcion mas precisa de

como se separan las particulas en el hidrociclon.

La mayoria de los modelos tedricos que calculan el tamafio de corte real se
basan en el concepto de 6rbita de equilibrio, especialmente para suspensiones
diluidas. Se asume que la particula dsoa esté en equilibrio con respecto a las fuerzas

principales que actlan sobre las particulas, la fuerza de arrastre y la fuerza centrifuga.

Debido a la existencia de flujo de cortocircuito y flujo de circulacién, Pang
abandono el lugar geométrico de velocidad vertical cero (LZVV) y tomo el lugar
geométrico de maxima velocidad tangencial, la conjuncion del vortice forzado vy el
vortice semilibre como la superficie natural de separacion. Esto es razonable ya que la
méaxima velocidad tangencial proporciona la fuerza centrifuga maxima, y cualquier
particula que penetre en este lugar geométrico serd dirigida hacia el overflow. Es
importante sefialar que el LMTYV (lugar geométrico de maxima velocidad tangencial)
permanece en una posicion fija independientemente de los cambios en los parametros
estructurales y operativos. A partir de este fendmeno y del célculo aproximado de la

velocidad radial en este lugar geométrico, Pang derivo un conjunto de ecuaciones para
Q'y dso.

Q = 2,69D,D, |

P
D 1,28
o [1,5 j -l}
\j { D, (38)

D DL, pih,

ds,= 4485 m
3D -2D
(ps' pp) (LC-L0)+0790 P0,5
\ 6tan —
? (39)
=, (142.5C, +10.05C%+0.00273"* o)
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2.3.4.5. Modelo de Zhao

El modelo de Zhao es otro enfoque semi-mecanicista que se utiliza para
modelar el comportamiento de los hidrociclones en la clasificacion de particulas.
Similar a los modelos de Narasimha, Ji y Pang, el modelo de Zhao busca mejorar la
prediccion de la eficiencia de clasificacion al incorporar una descripcion mas detallada
de los fendmenos fisicos que ocurren dentro del hidrociclon, como las trayectorias de
las particulas y la dindmica del flujo. Este modelo se basa en principios fisicos, pero
también ajusta parametros empiricos a partir de datos experimentales para aumentar

su precision.

En comparacion con los modelos matematicos de la literatura, el modelo

desarrollado por Zhao et al., 2023 ofrece algunas mejoras, que incluyen:

Dependencia del rendimiento de clasificacién con la distribucion de particulas por

tamafio en la alimentacion.
- El efecto de la fraccion volumétrica de sélidos C, sobre el dsoc y Ry

- Una ecuacion de Alpha que permite hacer predicciones para completar el balance
de masa junto con la distribucién de particulas por tamafios en la alimentacién
para cada producto.

- Una mejora de la precision en la prediccion de separacién para hidrociclones que

operan en condiciones normales.

-0.24

D 1,50 D -0,84 D -0,30 L 0,18 1 d 0,18
ol GRS e gy (6 @
[4 [4 4 4 tan ) [4

-0,61

0,77 045 -0,16 0.22 0,43 42
g Q =Kq, D,)* [ D, ] [D,J {Lc] 1 - ( P ] (}\)1‘05 (dt—,ofj (GJ )1,00 ( )
DZ\/Plp, D, D, D, tan (Ej poeD, D,

-0,61

dsoc ) o[ D, 0,80 D, -1,00 D, 0,20 L, 0,13 1 P 0,22 o5 dsof 0,43 150 (43)
e =K, (D)% = == )7 25 (o)
DC ° DC DC DC DC t (ej p gDC DC

an E P

7N\
N
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-0,52

R. =K (D )0‘OD & o Du - Di " LC " 1 P - (7»)0,43 d50f B (0 )'037 (44)
e D D. D. tan (9) PpeD: D, ’
2

Este modelo enfatiza la importancia del flujo turbulento dentro del
hidrociclon, ya que las particulas estan sometidas a fluctuaciones de velocidad y
presion. La turbulencia afecta significativamente la separacion de particulas y, por lo
tanto, la eficiencia del hidrocicléon. EI modelo tiene en cuenta cdmo las particulas,
dependiendo de su tamafio y densidad, siguen diferentes trayectorias bajo la influencia
de las fuerzas centrifugas y de arrastre. Las particulas grandes tienden a ser arrastradas
hacia el underflow, mientras que las pequefias permanecen en el flujo principal y se

descargan por el overflow.

El didmetro de corte es un parametro crucial en los hidrociclones, y el modelo
de Zhao se centra en predecir este valor con alta precision. EI modelo describe el
tamafio de particula que tiene una probabilidad del 50% de dirigirse al underflow o al
overflow, considerando la dindmica del flujo y las propiedades de las particulas.

El modelo de Zhao toma en cuenta diversas fuerzas que acttan sobre las
particulas dentro del hidrociclon, como la fuerza centrifuga, la fuerza de arrastre y la
fuerza de gravedad. La combinacion de estas fuerzas determina la trayectoria final de
las particulas y su destino en el hidrocicldn. Al integrar las interacciones entre las
particulas y el fluido, el modelo de Zhao busca mejorar la prediccion de la eficiencia
de clasificacion para diferentes tamafios de particulas. Esto se traduce en una mejor
estimacion de las fracciones de particulas que se dividen entre las corrientes de

underflow y overflow.
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2.3 Definiciones conceptuales

Hidrociclon: Equipo utilizado para la clasificacion de particulas en suspensiones
solido-liquido. Consiste de una parte conica seguida por una cdmara cilindrica, en la

cual existe una entrada tangencial para la alimentacion. (Silva et al., 2012)

Apex: Es la abertura inferior del hidrociclon por donde se descarga el flujo mas denso
y con mayor concentracion de particulas gruesas (underflow). Su diametro influye en
la eficiencia de separacion y en la distribucién de tamafios de particulas en el

underflow y overflow. (Zhang et al, 2019)

Vortex: Es la boquilla superior a través de la cual el fluido y las particulas finas salen
en la corriente de overflow. Su funcion principal es permitir la evacuacién del flujo
ascendente mientras previene que las particulas gruesas sean arrastradas fuera del
sistema. (Hashe, 2023)

dso: Es un pardmetro clave en la clasificacion de particulas y se define como el
diametro de la particula para la cual existe un 50% de probabilidad de ser reportada al
overflow (corriente de finos) o al underflow (corriente de gruesos). En otras palabras,
es el tamario de corte del hidrocicldn, que indica la eficiencia de separacion en funcion

del tamafio de particula. (Gongalves, 2020)

Analisis granulométrico: Procedimiento experimental cuya finalidad es obtener la

distribucion por tamafos de las particulas presentes en una muestra. (Chermant,1991)

Curva de rendimiento reducido: Es una medida de la probabilidad de aparicion de
una particula en los productos gruesos debido solamente a la fuerza centrifuga, y es
afectada por las propiedades del material y por algunas caracteristicas del hidrociclon.
(Plitt, 1979)
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1. Planteamiento metodolégico

Segun el objetivo, la investigacion es aplicada porque se utilizan bases teoricas
que consideran principios fisicos y fenomenoldgicos para resolver un problema en
concreto; de nivel descriptivo porque se identifican las variables que influyen en el
proceso de clasificacion, y explicativo porgue se explica el proceso de clasificacion de
un hidrociclén de menas de cuarzo mediante la obtencidén de modelos matematicos que

consideran variables fenomenolégicas y de operacion.

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio comprende un numero suficientemente grande de
pruebas experimentales realizadas en diferentes condiciones de operacién (variacion
de caudal de operacion, porcentaje de solidos, diametros de apex y vortex). Los datos
disponibles en la literatura provienen de pruebas experimentales donde el investigador
manejo las variables (presién de entrada, porcentaje de solidos, diametros del apex y
vortex) en forma aleatoria sin hacer uso de pruebas con valores de variables, dentro de

rangos especificos.

3.3. Equiposy Materiales

No se hizo uso de equipos y materiales para la realizacion del presente trabajo

de investigacion.

3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales

Para el desarrollo de la presente investigacion no se realizaron pruebas

experimentales.
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3.5.

Técnicas de recolecciéon de datos

Los datos experimentales disponibles proceden de la tesis “Development of a

mathematical model of the classification performance in a 4-in cyclone classifier”.

3.6. Técnicas para el procesamiento de datos

El procesamiento de datos, para realizar el modelamiento matematico de la

operacion de clasificacion por tamafos, que realiza el hidrociclén, seguira el siguiente

orden de calculo:

1. Registro de datos:

Diametro de entrada, Dj, 0,0508 m

Diametro del hidrocicldn, D, 0,1016 m.

Longitud, L¢, 0,4635 m

Angulo de inclinacién, 8 = 11 grados.

Presion en la entrada (para cada prueba experimental)

Flujo volumétrico en la alimentacion (para cada prueba experimental)

Porcentaje de sélidos en la alimentacion

Diametros de apex y voértex (segun la prueba experimental)

Distribucion por tamafios de particulas en las corrientes de salida (para cada
prueba experimental.

dsoc (para cada prueba experimental).

2. Balance de masa de solidos y del agua, por tamafio de particula en las tres corrientes

para cada prueba experimental haciendo uso de Microsoft Excel version 2020.

3. Calculo de las relaciones adimensionales que contienen las variables del modelo semi-

mecanistico.

4. Célculo de los pardmetros de operacion contenidos en los modelos matematicos para

cada una de las pruebas experimentales; para luego utilizando la funcion objetivo del

Solver de Microsoft Excel versién 2020 obtener los parametros para el conjunto de

pruebas.

5. Calculo de los coeficientes de determinacion de los valores experimentales versus los
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calculados para cada uno de los modelos matematicos.

6. Uso del paquete estadistico IBM SPSS Statistics version 26, para realizar las pruebas
de normalidad con la prueba de Kolmogorov Smirnov de las variables del modelo
semi-mecanistico; asi como realizar la exclusion de los valores inconsistentes, realizar
el andlisis de colinealidad usando la métrica de factor de inflacién de varianza VIF
para el diagndstico de multicolinealidad; las variables con un VIF<10 y un valor de
p<0.05 en el andlisis univariado ingresaran al modelo matematico de regresion.

7. Obtencion del modelo matematico para predecir la eficiencia de clasificacion por
regresion polinomial considerando el criterio de inclusion p<0.05, con un intervalo de
confianza del 95%, el criterio considerado precisa la contribucion de cada variable
estudiada sobre la eficiencia del hidrociclon.

8. Obtencidn de los modelos matematicos haciendo uso de las variables consideradas en
modelos matematicos semi mecanisticos y de la herramienta Solver de Microsoft

Excel versién 2020.

3.6.1. Calculo de la eficiencia de clasificacion por tamafios de particulas

Para la prueba experimental 1, se tiene:
1. Calculo de la densidad de pulpa

Con una base de calculo de 100 kg de pulpa, y 27,47 % de s6lidos, se tiene:

Volumen de la pulpa = volumen de sélidos + volumen de agua

m m
Volumen de la pulpaz{—j + (_J
p solidos p H,0 ( 41 )

La gravedad especifica del solido es de 2,65 TM/m®y la del agua es de 999,19

kg/m?®, reemplazando en la expresion anterior, se tiene a partir de:

27,47kg 72,53 kg
Volumen de la pulpa = ) bbb
2,65 M, 1000kg 999,19 K9
m ™M Jseidos m* Ju,0

2

Volumen de la pulpa =0,083m?* de pulpa
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Siendo la densidad de pulpa de:

o (3

p
V) (42)
_100kg

P = 0,083 m®

p,=1204,82 kg/m’

2. Balance de masa

A partir del flujo volumétrico en la alimentacidn y la densidad de pulpa, se calculan
los flujos masicos en la alimentacion y en las corrientes de salida (overflow y
underflow).

El flujo mésico en la alimentacion se calcula a partir de:

F=Qxp, (43)
Para la prueba experimental N°01 se tiene:
3
Fo 4.16m 9 1, 20'3I'M _ 5,01TM
h m h

Considerando el porcentaje de solidos, la velocidad masica de sélidos en la

alimentacion esta dada por la siguiente expresion:
F.=F x % Solidos, (44)

Reemplazando en (48):

_5,01TM ™

F ><27,47%=1,38T

° h
Del balance de masa, se tiene que el agua en la alimentacién sera la diferencia entre
el flujo de la pulpa en la alimentacion en TM/h y el flujo de solidos en la

alimentacion en TM/h:

WF:F-FS (45)

Reemplazando en (49):

WF = 5,01%-1,37% = 3,64%
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La velocidad maésica en el overflow y en el underflow, se calcula a partir de la

densidad de pulpa de las corrientes overflow y underflow:
p,(OF) = 1,14 TM/m®
p,(UF) = 1,59TM/m’

Considerando la expresion (45), con un base calculo de 100 kg, se tiene:

P
pp p s6lidos p H,0

Reemplazando para la corriente overflow:

100kg _ 265&{ 100 - m J

1,14™ — 777 | 999,19 ™™

m=20,06kg
%Solidos, = 20,06%

Reemplazando para la corriente underflow:

100kg:265er 100 - m
1,59™ oom’ 999,19 ™

m=20,06kg
%S6lidos,, = 60,35%

Del balance de materia del hidrociclon en la alimentacion, tenemos:

Para el solido:
F,=0OFK+UF
Para la pulpa:

Teniendo en cuenta la expresion (48), se tiene:

F(100) _ OFR(100) . UF(100)
%So0lidos.  %Solidos,.  %Sdlidos, -

Reemplazando el valor de Fy el % solidos en las corrientes en las ecuaciones (46)

y (47), se tiene:
1,38=0K + UK
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1,38(100) _ OF,(100) . UF,(100)
27,47 19,83 59,65

Resolviendo el sistema de ecuaciones con Microsoft Excel version 2020, se tiene:
OF,= 0,80 M

h
UF,=0,57 %

Entonces, el flujo masico de agua en las tres corrientes (F, OF, UF), considerando
el balance de materia:

WF = WOF+WUF (48)

Entonces las velocidades masicas en las tres corrientes son:

F.(100)
% Sélidos, ° (49)
- _OK(00) OF (50)

% Solidos,.  °

UR(100) - (51)

WUF =——> S
%Solidos, -

Reemplazando en (54) y (55), se tiene:

wor = 98000 g6 _ 555 T\
2006

WUF = 257(00) 55— 4 39 Tmim
60.35

. Célculo de la cantidad de agua de alimentacion que se va a la descarga por el

efecto by pass:

El by pass, Bp, se calcul6 a partir de la siguiente expresion:
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WUF
Bp=
WF (52)

Los valores de WUF y WF se calcularon previamente. Reemplazando en la

expresion (56), se tiene:

0= 0,39 TM/h _
3,64 TM/h

. Célculo de la velocidad masica de solidos para cada tamafio de particula:
Para la primera prueba experimental, se tiene los porcentajes de particulas retenidas
para las corrientes overflow y underflow, por lo que se debera reconstruir la

granulometria de la alimentacion.

Tabla 3.

Analisis Granulométrico — Prueba 1

Malla Tamario OF UF
(Micras) %Ret %Ret

35 350 0 0

48 2477 3 13,8

65 174,9 13,45 37,05

100 123,6 24,4 23,4

150 87,7 19,05 13,8

200 62 11,65 5,45

-270 26 28,45 6,5

Nota. Tomado de Vasquez (1969)

Considerando las velocidades mésicas de sélidos para cada corriente:
OFs =0,80 TM/h
UFs = 0,57 TM/h
Fs=1,37 TM/h

A partir de estas velocidades masicas totales, se calculan las correspondientes velocidades

masicas de solidos para cada malla con las siguientes ecuaciones:
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%Ret,:

OF =— % OF,
100
%Ret

UF, =—— = UF,
100

Asi para la malla 48, se tiene:

_ %Rety. (3 B
OF,=—55 %= 10 (0,80 TM/h) =0,02 TM/h
%Ret
UR, = o o UFS=(13’8](0,57 TM/h)=0,08 TM/h

Del balance de materia se tiene que la sumatoria de OF, y UF, da como resultado

la velocidad masica en la alimentacién para cada malla; asi también haciendo uso
de la velocidad masica de total de s6lidos, se determina el porcentaje retenido para

cada malla, obteniéndose:

Tabla 4

Velocidades masicas — Prueba 1

Tamario OF UF F

a (Micras) %Ret TPH %Ret TPH TPH 9%Ret
35 350 0 0 0 0 0 0

48 247,7 3 002 138 008 010 75
65 1749 1345 0,11 37,05 0,21 0,32 23,28
100 1236 244 0,19 234 0,13 0,33 23,98
150 87,7 1905 0,15 13,8 0,08 0,23 16,86
200 62 11,65 0,09 545 0,03 0,12 9,07
-270 26 28,45 0,23 65 004 026 1931

Mall

Nota. Flujo masico por malla

Entonces el porcentaje retenido acumulado sera la sumatoria de los porcentajes
retenidos acumulados de la malla anterior; y el porcentaje pasante acumulado sera

100 menos el porcentaje retenido acumulado, dando como resultado:
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Tabla 5

Porcentaje retenido en la alimentacion — Prueba 1

Tamafio F F
Malla %Retenido  %Pasante
(Micras) TPH %Retenido acumulado  Acumulado
35 350 0 0 0 100
48 2417 0,10 75 75 92,5
65 174,9 0,32 23,28 30,78 69,22
100 1236 0,33 23,98 54,76 45,24
150 87,7 0,23 16,36 71,62 28,38
200 62 0,12 9,07 80,69 19,31
-270 26 0,26 19,31 100 0

5. Calculo de las velocidades masicas en cada malla que se van al underflow por

el efecto by pass:

La velocidad masica de particulas que son arrastradas al underflow por efecto by

pass, puede calcularse con la siguiente expresion:

UK,

Los resultados, se muestran:

Tabla 6

Velocidad masica que se va al underflow por el efecto bypass — Prueba 1

S

(Bypass)j  Si

F..Bp

Malla Tamafio F UFS(Bypass)
(Micras) TPH %Ret TPH

35 350 0 0 0

48 247,7 0,10 7,50 0,01

65 174,9 0,32 23,28 0,03

100 123,6 0,33 23,98 0,04

150 87,7 0,23 16,86 0,02

200 62 0,12 9,07 0,01

-270 26 0,26 19,30 0,03

(53)

6. Calculo de la velocidad masica en cada malla que se va al underflow por efecto

de la clasificacion:
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Las particulas que van al underflow son las particulas que aparecen en la corriente

por efecto by pass y por efecto de la clasificacion, por lo tanto:

UFSCLASIF - UFS N UFSBYPASS ( o4 )
Reemplazando por tamario de particula, se tiene:
Tabla 7

Flujo masico que se va a la descarga por el efecto de la clasificacion — Prueba 1

Malla Tamafio UF

SBypAss ScLasIF
(Micras) TPH TPH TPH

35 350
48 247,7 0,08 0,01 0,07
65 114,9 0,21 0,03 0,18
100 123,6 0,13 0,04 0,10
150 87,7 0,08 0,02 0,05
200 62 0,03 0,01 0,02
-270 26 0,04 0,03 0,01

. Calculo de la velocidad mésica de la alimentacion a clasificar para cada malla

Las particulas que aparecen en la corriente underflow por efecto by pass, son las
particulas de alimentacién que se van a la corriente underflow por el efecto by pass,

entonces:

Saypass  SeyPass
La velocidad mésica de solidos de la alimentacion se divide en dos corrientes, las
que se van a la corriente underflow por efecto by pass y las que se clasifican,

entonces tomando en consideracion la expresion (58):

—F, -UF

sAl:lasifica\ri Si SByPassi

Reemplazando por tamafos de particula, se tiene en la Tabla 7 la velocidad mésica

de la alimentacidn a clasificar para cada malla.
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Tabla 8

Flujo mésico de la alimentacion a clasificar para cada malla — Prueba 1

Tamafio Fs SgyPass Fsmas.f.cm

Malla  (Micras) TPH TPH TPH
35 350

48 247,7 0,10 0,01 0,09

65 114,9 0,32 0,03 0,28

100 123,6 0,33 0,04 0,29

150 87,7 0,23 0,02 0,20

200 62 0,12 0,01 0,11

-270 26 0,26 0,03 0,23

8. Célculo de la eficiencia real y la eficiencia corregida de clasificacion

La eficiencia real expresa la relacion entre la velocidad masica de sélidos de la

corriente underflow entre la velocidad masica de la alimentacion.

Para la eficiencia real se tiene:

UF,
yi=—=x100
F, (55)

Mientras que la eficiencia corregida considera el efecto by pass, por lo que en el
numerador se considera el flujo mésico de sélidos de la corriente underflow
presentes por efecto de la clasificacion y en el denominador la velocidad mésica de

alimentacion de particulas que se clasifican.

UF
Vg = ——x100
FSACIasificari ( 56 )

Reemplazando las velocidades masicas en las expresiones (59) y (60), se tiene la

eficiencia de clasificacion por tamario de particula.
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Tabla9

Eficiencia de clasificacion por tamafio de particula — Prueba 1

Malla Tamafio Y Te
(Micras) % %
35 350
48 247,7 76,66 73,78
65 114,9 66,3 62,13
100 123,6 40,65 33,31
150 87,7 34,1 25,95
200 62 25,04 15,78
-270 26 14,03 3,4

En la figura 9, se observa la eficiencia de clasificacion por tamafios de particula

para la prueba 1y el ajuste polindmico cuadrético que relaciona las dos variables.

Figura 9

Eficiencia de clasificacion vs Tamario de particula

100 -
80
60 1 y =-0.0003x% + 0.3862x + 2.8826
] R2=0.9779
X
T
L
S 40
(&)
o
QL
L a!
= O Datos
20 1 experimentales
] Polinédmica (Datos
experimentales)
0 trrrrrre e e e e e e e .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tamafio de particula, micras
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El tamafio de particula que tiene el 50% de probabilidad de aparecer en el
underflow y en el overflow se denomina dso, considerando que se tiene dos curvas
de eficiencia real y corregida (que considera el efecto by pass) se tiene entonces

dso y dsoc, De la figura 9, se tienen las siguientes expresiones matematicas:

v =-0,0003 x*+0,3862 x+2,8826

.= -0,0004 x*+0,4323x - 8,7196

que expresadas en términos del dso conducen a las expresiones:

50 = - 0,0003x*+ 0,3862 x + 2,8826
50 = - 0,0004 x*+ 0,4323x - 8,7196

El tamafio de particula “x " se obtuvo haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft
Excel, 2020, los resultados se muestran:

dso = 136,47 um

dsoc = 159,31 pm
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Existe un parametro o conocido como pardmetro de corte que explica la
separacion de particulas por tamafios y estd relacionado con la eficiencia de
separacion de particulas en el hidrociclon, El valor de o fue calculado por
Vasquez, 1969 quien obtuvo como resultado un valor Unico de a = 1,75 para el
total de pruebas experimentales; sin embargo al ser o un factor de ajuste o
parametro en el modelo de separacion, puede depender de varios factores
incluyendo las condiciones operativas como las caracteristicas del fluido y de las
particulas, por lo que se debera calcular para cada prueba experimental.

El valor de a se define y se relaciona con la eficiencia corregida como:

= ﬁ
Te e“X +e%-2 (57)

Donde: X = tamafio de particula/dsoc

Para determinar el valor de a se asumio un valor inicial de a = 0,5y se calculd el

valor de Y., hasta obtener un g(6) minimo de convergencia, el mismo que se

define como:
g(e):_Z(Ycexp _YCC3| )
N = i i

Reemplazando para j =1 y haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft
Excel 2020, se tiene:

g(6)=13,34

o=1,93

El proceso se repite 145 veces, los resultados de la eficiencia de clasificacion se
muestran en los Anexos 3 y los valores de dso, dsoc y o se muestran en el Anexo 4,
Cabe mencionar que no en todos los casos se ha podido calcular el valor de dso,
dsoc ¥ o; por lo que en esos casos se excluye el conjunto de pruebas

experimentales.

3.6.2. Calculo de las constantes de clasificacion de los modelos semi—mecanisticos

Para los modelos semi—mecanisticos de Nageswararao y Narasimha:
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3.6.2.1. Nageswararao model

El modelo de Nageswararao estd compuesto por 04 ecuaciones para determinar
Q (ecuacion 18), dsoc (ecuacion 19), Rr (ecuacion 20) y Ry (ecuacion 21); cada una de
las ecuaciones contiene una constante de clasificacion a determinar; para el calculo de
la constantes es importante mencionar las unidades de las variables a ser reemplazadas
en las ecuaciones: D¢, Di, Do, Dy, Lc (M); Q (M3h); P (kPa); dsoc (UM).

3.6.2.1.1. Caélculo de KQD en la ecuacion de flujo volumétrico:

En la ecuacidn (18), se reemplazan los valores de las variables Dc, Di, Do, Dy,
Lc, 0,Q, Py se realiza la conversion de unidades. Reemplazando las variables en la

ecuacion (18), se tiene:

Q D 0,68 D 0,00 D 0,45 L 0,20
— 0,10 0 u i c -0,10
N S ENGE
Dc P/ Pp Dc Dc Dc Dc

0,68 0,00

3 1,438pulg x OfZSI“m 0,44pulg x 0’1025|4m
4,162 = K, (0,016 m)™" P9 P9
h 0,1016m 0,1016m

24,13kPa

(0,0508 mj"‘s ( 0,2095 m

0,20
11°%(0,1016 m)’
0,016 m ) (0,016 m

Ko, = 1,89

Se repite el proceso para las 145 pruebas experimentales.
- Formulacion de la funcién objetivo g (0)
La funcion objetivo g (0 ) se define como la suma de los cuadrados de los errores, de
los valores de “y” calculados, dividido por el nimero de pruebas experimentales

realizadas; su sumatoria deberia dar 1 (Holland, 1981):
00 = Sk
N< ! (58)

El valor de Fjcorresponderia a la diferencia entre el valor experimental y el calculado,

mediante la siguiente expresion:
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I:j:|(gexp _Qcal| (59)

Antes de obtener la convergencia, generalmente es imposible encontrar un valor de
0 tal que Fj(0) = 0 simultdneamente para todas las pruebas j, Por consiguiente, al final

de cualquier prueba anterior a la convergencia, se escoge un 0 tal que minimice a g(6).

El método utilizado para encontrar el valor 6 méas cercano a la unidad para el cual g
(6) , es minimizado debe considerarse como adicional al método de convergencia

0. Existen muchos métodos para la minimizacion de una funcion de una variable; asi
por ejemplo usando una aproximacion parabolica, se puede determinar el valor minimo

de g (0) graficando 0 vs g (0) , con el fin de precisar el 6 6ptimo.

Sobre el particular, se tiene un N de 145 pruebas experimentales; y 145 valores de KQO

(calculados en el paso anterior).

Como valor inicial se establece:

1 N
Ky, *==—> K
Qo N ; QOj ( 60 )

Reemplazando en la expresion (60), se tiene que KQ0 *= 2,32; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas D¢, Do, Dy, Di, Lc, 6, P, Pp ¥y KQD *

en la ecuacion (19) con el objeto de obtener el valor de Q que sera el Q calculado,
Qcai; el valor de Q proveniente de las pruebas experimentales corresponder al valor Q

experimental, Qexp.

Reemplazando (59) en (58):
1S 0 )
g(e)_ N ;(Qexpj Qcalj) ( 61 )
Reemplazando los Q,,, ,Q,, en la ecuacion (61), se tiene:

g (6)=0,96
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Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel versidn 2020, se obtiene el
valor de K, que de un 9(6) minimo de convergencia.

Ko, =220

3.6.2.1.2. Célculo de Ko, de la ecuacion de tamafo de corte:

En la ecuacidn (19), se reemplazan los valores de las variables De, Di, Do, Dy,
Le, Q, P,O,p,; cabe resaltar que no se cuenta con el valor de A, el que se debe

calcular de manera previa.
- Calculode A
El valor de A indica el efecto que tiene la concentracion de sélidos en la velocidad de
sedimentacion de las particulas y se calcula segun la siguiente expresion proveniente
de la tesis de Nageswararao, 1979:

f

\

(1)’ (62)

Donde fy es la fraccion volumétrica de sdlidos en la alimentacion y se expresa
como:

volumen de la sustancia
volumen total de la mezcla

\

El volumen total de la mezcla puede ser reemplazado por el flujo volumétrico de la
pulpa en la alimentacion, para la prueba experimental N°01, Q=4,16m*/hy el

volumen de la sustancia sera el flujo el flujo volumétrico del s6lido en la alimentacion,

se calcula considerando el flujo de sélidos en la alimentacion y la densidad del solido:

Reemplazando, se tiene:

3
0,52M

f, = —”*:3 =0,125

4,16 —
h
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Reemplazando f, en (66):
f, 0125

\

1= - -
1-f,)°  (1-0,125)°

- Reemplazando las variables en la ecuacién (19), se tiene:

0,52 0,50

159 3 1,438pulg x 222%™\ (0 44pulg W
’—‘urn — KD (0’1016)—0,65 oulg
0,1016m % 0,1016m 0,1016m

0,22

0,186%%

(o, 2095 mj"‘z" (o, 4635 m 24,13 x 1000 Pa

0,20
j 0,15
0,1016 m 0,1016 m 1205, 48:g>< 9,8066sz>< 0,1016m

Ky, = 280,52
0

- Formulacion de la funcién objetivo g( O )

Sobre el particular, se tiene un N de 145 pruebas experimentales; y 145 valores de K,

(calculados en el paso anterior).

Como valor inicial se establece:

1 N
Ky *=—) K
SN JZ;‘ %o (63)

Reemplazando en la expresion (68), se tiene que *=1291,37; paso seguido se reemplaza

los valores de las variables conocidas D¢, Do, Dy, Di, Lc, 6, P, Pp, A ¥ KDO* en la

ecuacion (19) con el objeto de obtener el valor de dsoc que sera el dsoc calculado, dgp,_ ;

el valor de proveniente de las pruebas experimentales corresponderd al valor dsoc

experimental, d.,. .
exp

Reemplazando, se tiene:

1 N
9(0)==> (dg, —dgq, )°
N2 G, (64)
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Reemplazando los d,, ,d,, en laecuacion (68), se tiene:
expj expj

g(06)=3329
Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el

valor de K, que de un g(0) minimo de convergencia.

K, = 280,99

3.6.2.1.3. Calculo de " ecuacion de recuperacion de agua de alimentacion:

En la ecuacion (20), se reemplaza los valores de las variables D¢,Di,Do,Dy, L¢, O ,Q,
P, A (calculado previamente) y se realiza la conversion de unidades; previamente se
debe determinar R¢ (recuperacion de agua en el underflow) a partir del balance de
masa:

- Calculo de Rs experimental:

WUF
R, =——

TOWF (65)
Conocidos los flujos de agua en la alimentacién y en el underflow:

R _ WUF _0,39

= =2 _011
WF 3,64

- Reemplazando las variables en la ecuacién (20), se tiene:

-1.19 240
1,438 pulg x 20224M ) (0 4apulg  20254M 05
0.11=K, (0 1016)70’00 Ipulg Ipulg 0,0508 m
’ o 2 0,1016m 0,1016m 0,1016 m
-0,53
0,22
[0,2095 m] o : 24,13 sz:n 018537
0,1016 m 1205,48m793x 9,8066 0.1016m
K., = 2676

- Formulacion de la funcion objetivo g (0)

Se tiene N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de K, ~(calculados en el

paso anterior).

Como valor inicial se establece:
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K =13
w, _N; Wy

Reemplazando valores en la expresion (71), se tiene que K, *=1,727; paso seguido

se reemplaza los valores de las variables conocidas D¢, Do, Dy, Di, L¢, 6, P, Pp, Ay

K, * en la ecuacién (20) con el objeto de obtener el valor de Rf que sera el R¢

WD
calculado, R, ; el valor de Rr proveniente de las pruebas experimentales

correspondera al valor Rt experimental, R, .

Reemplazando, se tiene:
1 2

9®)==> (R, ~-R )
N = i i

Reemplazando los R, R, en la ecuacion (67), se tiene:
EXJ j

cal

g(0)=0,0012
Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel versién 2020, se obtiene

el valor de KWO que de un g(0) minimo de convergencia.

K, =141

3.1.1.1. Calculo de K, ecuacion de recuperacion volumetrica de pulpa en el
underflow:

En la ecuacion (22), se reemplaza los valores de las variables D¢, Di,Do,Dy, Lc, O ,Q,
P, y se realiza la conversion de unidades; previamente se debe determinar Ry
(recuperacion volumétrica de pulpa en el underflow) a partir del balance de masa:

- Caélculo de R, experimental:

Ry, se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

a - UF
F

El flujo volumétrico de pulpa en la alimentacion:
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3

F=416""
h

El flujo volumétrico de pulpa en el underflow:
UF=UF,+WUF

Reemplazando las velocidades masicas de solidos y de agua de la corriente underflow
en la ecuacion (73), se tiene:

UF,=0,57TM/h

WUF =0,39 TM/h

UF = 0,96 TM/h

Convirtiendo las velocidades masicas de solidos de la corriente underflow a flujo
volumétrico, se tiene:

3
UF = 0,96%xi:0,96@x# =060 ™

Py h 1,59-[:3n h

Reemplazando en (72):

3

0,60
R,=—N_=0,15
416™
h
- Reemplazando las variables en la ecuacion (21), se tiene:
-0,94 1,83
1,438pulg x 0,1025|4m A4pulg x 0,;)25|4m 0.0508 m "
0,148 = K, P9 L e
° 0,1016m 0,1016m 0,1016 m
0,31
0,22
[ 0,4635 mj 028 24,13kPa
0.1016m 121 7, 9.8066 ™ x 0,1016m
m S
K,, =169
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- Formulacién de la funcién objetivo g (6)

Se tiene un N de 145 pruebas experimentales; y 145 valores de KVO (calculados en

el paso anterior).

Como valor inicial se establece:

K. *= i i K
Vo N =) Voj

Reemplazando en la expresion (75), se tiene que Kvo *= 1,24; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas D¢, Do, Dy, Dj, Lc, 6, P, Pp y KVO *

en la ecuacién (21) con el objeto de obtener el valor de Ry que sera el Ry calculado,

R, ; el valor de Ry proveniente de las pruebas experimentales correspondera al valor

Ve

Ry experimental, R, .
exp

Reemplazando:

1 N
9O~ R, R,V
N =N j i

Reemplazando los R, R, en laecuacion (75), se tiene:
[ j caj

'
XPj

g(6)=0,0014
Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene

el valor de K\,0 que de un g(6) minimo de convergencia.

K,, = 1136

3.6.2.2. Narasimha model

El modelo de Narasimha estd compuesto por 4 ecuaciones para determinar dsoc
(ecuacion 25), Q (ecuacion 26), a (ecuacion 27) y Ry (ecuacion 28); cada una de las
ecuaciones contiene una constante de clasificacion a determinar; para el célculo de la
constantes es importante mencionar las unidades de las variables a ser reemplazadas
en las ecuaciones: D¢, Di, Do, Dy, Lc (M); Q (m®h); P(kPa);dsoc (Um);us (m/s).
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3.6.2.2.1. Calculode K, de laecuacion de tamafio de corte:

En la ecuacion (25), se reemplaza los valores de las variables D¢, Di, Do, Dy, L¢, 0 ,Q,
Py se realiza la conversién de unidades, El valor de f, , Re, debe ser calculado de

manera previa, el valor de p,, se toma del calculo anterior realizado para el modelo

de Nageswararao.

Entonces, para la prueba experimental N°01, se tiene:

- Caélculo de f,
13674 0"
P
55 41482
f=<= h - 0,1244
P 25
m

F. se toma del calculo anterior realizado para el modelo de Nageswararao.

- Caélculo de Re

A partir de la siguiente expresion:
_ DCVpp

o

Re

Donde la viscosidad de la mezcla p,,, se define por la siguiente expresion que

considera la fraccion de particulas finas Fq:

£ 1,55
0,39
Um™= Hy (I'Oézj (F-as)

F.s, representa la fraccion de particulas finas de la alimentacién menor a las 38 pum.
Para la primera prueba experimental, se tiene la granulometria de alimentacion y el

porcentaje de particulas retenidas mostrados en la Tabla 10. Para la obtencién de F
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, Se requirid el porcentaje retenido acumulado que es la sumatoria de los % Retenidos
acumulados de la malla anterior y el porcentaje pasante acumulado que es 100 menos

el porcentaje retenido acumulado; los resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
Retenido acumulado y pasante acumulado en F — Prueba experimental 1
Malla Tamafio F F
(Micras) TPH %Retenido %Retenido %Pasante
acumulado Acumulado
35 350 0 0 0 100
48 247,7 0,1025 75 75 92,5
65 1749 0,3184 23,28 30,78 69,21
100 123,6 0,3279 23,98 54,76 45,23
150 87,7 0,2306 16,86 71,62 28,37
200 62 0,1239 9,07 80,69 19,30
-270 26 0,2640 19,31 100 0
Figura 10

% Pasante acumulado por tamafio de particula

100

80

y =-0.0009x? + 0.6368x - 17.372
R?=0.9953

60

40

% Pasante acumulado

O Datos experimentales

Polindmica (Datos
experimentales)

20

Tamafio, um
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Donde F;, es el % pasante acumulado de las particulas de 38 um. De la Figura 10 se

tiene un valor de F,=5,53.
Reemplazando en la férmula de la viscosidad de la mezcla, se tiene:

W= 0,0010ﬁ[1
m.s

10,1244

-1,55 k
j (5.53)"% = 2,77x10° ~2
m.s

La velocidad de entrada esta dada por:

Reemplazando:

(0,1016 m)(0,5685m)[1,20 Ton j(logo kgj
Re = S - m on_J —»5022,85
2.77x10° 9
m.s

Reemplazando en (26), se tiene

2
<0’3595>1'°93<o,noz>'l'°°[m

10L8201244)

1 -0,1988 . \\-1,034
(4,5625)"*" cos(lj (1,20)"
i tan(11) 2

k,=11697,06

-0,936

0,703
j (25750,41) " (0,5)

159,32
= kd
0,1016

- Formulacién de la funcion objetivo g (0)
Sobre el particular, se tiene un N de 145 pruebas experimentales; y 145 valores de kdo

(calculados en el paso anterior).

Como valor inicial se establece:

1 N
k, >=—) K
% N,Z1 b (72)
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Reemplazando en la expresion (72), se tiene que kdo *= 367968,39; paso sequido se
reemplaza los valores de las variables conocidas D¢, Do, Dy, Di, L¢, 0, P, PpsPs v, Re

y kdo * en la ecuacion (25) con el objeto de obtener el valor de dsoc que serd el dsoc

; el valor de dsoc proveniente de las pruebas experimentales

50Cy !

calculado, d
correspondera al valor dsoc experimental, d,. .
exp

Reemplazando, se tiene:

O~ (A - e, )
g NS 50ug; ~ *'50Cc; (73)
Reemplazando los dsOCexpj,dSOlej en la ecuacion (73), se tiene:

g (6) =8118,53

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el
valor de kdo que de un g (6) minimo de convergencia.

k,=13037,18

Kk
3.6.2.2.2. Célculo de o de la ecuacion de flujo volumétrico:

En la ecuacion (26), se reemplaza los valores de las variables D¢, Di, Do, Dy, L¢, 0 ,Q,

V,
P. El valor de Vh se usa del calculo anterior.

t

Entonces, para la prueba experimental N°01, se tiene:

0,405

(0,5)** (0,1016)*(509,35) (0,3595)
(4,56)"” (0,46)°™ (0,72)"™

1,099 (

0,1102)"" (10,39)

4,16 =Kk

Qo 0,048 (

Ko, = 1,050
- Formulacion de la funcién objetivo g(0)
Sobre el particular, se tiene un N de 145 pruebas experimentales; y 145 valores de on

(calculados en el paso anterior).
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Como valor inicial se establece:

1 N
K, *==—)k
Qo N ; QoJ- ( 74)
Reemplazando en la expresion (74), se tiene que on *=1,757; paso seguido se
reemplaza los valores de las variables conocidas Dc, Do, Dy, Di, L¢, 6, P, p, , fv, ka0

* en la ecuacion (78) con el objeto de obtener el valor de Q que sera el Q calculado,
Qcal; el valor de Q proveniente de las pruebas experimentales correspondera al valor Q

experimental, Q exp .

Reemplazando, se tiene:
©-=>@Q, -Q_
)= Ni=Z “ (75)

Reemplazando en la ecuacién (75), se tiene:
g(6)=824

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el

valor de on que de un g(6) minimo de convergencia.

Ko, =125

3.6.2.2.3. Calculo de Ky en la ecuacion de separacion de particulas:

En la ecuacion (27), se reemplaza los valores de las variables; obteniéndose un valor
de ka = 0,168 para la primera prueba experimental. El proceso se repite
para las 145 pruebas experimentales, con un célculo de 145 valores de a ; el valor de

ka para el total de pruebas experimentales se calcula en base al criterio de

convergencia utilizado en calculos previos, obteniéndose un valor ka =0,212.
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3.6.2.2.4.

En la ecuacion (28), se reemplazan los valores de las variables. El valor de U debe ser

Célculo de " ecuacidn de recuperacion de agua de alimentacion

calculado previamente. Entonces para la primera prueba experimental:

La velocidad tangencial puede calcularse a partir de la siguiente expresion:

D

1,13
u=45 —1| v
DC

Reemplazando en la ecuacidn anterior, se tiene:

\4:4,5(

2pulg
4pulg

1,13
j 057 M _117M
S S

Reemplazando en la ecuacion (28), para el calculo de la constante:

B & -1,068 & 2,206 usz -0,205 0,829
DC DC Rmaxg

B tan(0/2)
Ri=k 0,712 L 2,424 v -0,884 L \0e . \\L793
) () (&) (5] (=)
|\ Hw D¢ Vi Py 2 )
_(0 36)—1,068 (0 11)2,206 (1,17 m/s)? e 1 0]
’ ’ (0,0508 m)(9,81 m/s?) tan(0/2)
-0,712
0,1068 =Kk, 2,69x10-3ﬁ )\
—kg]-s (2,06)** (0,45) " (0,55)"** [cos [ED
1x107° —
i m.s i
k, =0,089

Se realizo el célculo 145 veces para el total de las pruebas experimentales

- Formulacion de la funcién objetivo g (0)

Se tiene un N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de kW (calculados en el

paso anterior),
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Como valor inicial se establece:
1 N
k »===) K
"o N; Yol (76)

Reemplazando en la expresion (76), se tiene que kw0 *= (0,055; paso seguido se
reemplaza los valores de las variables conocidas en la ecuacion (28) con el objeto de
obtener el valor de Ry que sera el Ry calculado, R, ; el valor de Ry proveniente de las
pruebas experimentales correspondera al valor Ry experimental, FRVexp :

Reemplazando, se tiene:
1 2
g(e)=N;(Rfeij _Rfcalj) ( 77 )

Reemplazando los Rfexpj,Rfcalj en la ecuacion (81), se tiene:

9(8) =0,0019

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el

valor de kwo que de un g(e)Minimo de convergencia.

Ky, =0,3352

3.6.2.3. Modelo Ji

Las ecuaciones del modelo Ji no requieren el célculo de constantes; sin embargo, para
poder comparar los valores experimentales con los calculados para el céalculo de
coeficiente de determinacion se requieren calculos previos que serdn mostrados a

continuacion:

Calculo de C, :

DondeC,, es la fraccion volumétrica de sélidos en la alimentacion:

Cv:E
F

Para la prueba experimental N°1 reemplazando el valor experimental de F y el de Fs

calculados previamente, se tiene:
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_0,52m*h
" 4,15m°/h

Se realizaron los calculos de C,, para las 145 pruebas experimentales.
Célculo del dsof:
Donde d. es el tamafio de particula que tiene el 50% de particulas pasantes en la

alimentacion conocido como dos. Este valor fue calculado haciendo uso de la ecuacion
presentada en la figura 10. Para la prueba experimental N°1 se tiene:

50 = —0.0009x”* + 0.6368x —17.374

donde x es el tamafio de particula; haciendo uso de la herramienta solver de Microsoft
Excel el doses 136,34 pm.

Reemplazando en la ecuacién cuadréatica el tamafio de particula es 136,34 pm.

Cabe precisar que la ecuacion de Ep (Ecart Probable) no seré& considerada para el presente
trabajo de investigacion.

3.6.2.4. Modelo de Pang

Las ecuaciones del modelo de Pang no requieren el calculo de constantes; sin embargo,
para comparar los valores experimentales con los calculados para el célculo del

coeficiente de determinacion se requieren calculos previos como el calculo de la

viscosidad de la mezcla, U, la cual esta dada por la siguiente expresion:

=, (142,5C,+10,05C%+0,0027¢"° ) (78)

El valor de C, fue calculado de manera previa en 4.3.3.

Reemplazando en la ecuacion (82), se tiene:
u = 1,50x10° K9

m.s

El calculo se debe repetir para el total de pruebas experimentales.
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3.6.2.5. Modelo de Zhao

3.6.2.5.1. Célculo de KDo en la ecuacion de tamarfio de corte:

En la ecuacion (43), se reemplaza los valores de las variables D¢ ,Di,Do, Dy, L¢, 6 ,Q,
Pys A, dsoc, P, dsor experimentales y calculados previamente. El valor de 0, debe ser

calculado de manera previa a partir de las siguientes ecuaciones de Yu, 1990:

Y=0,T +y, (79)

donde:

Y =2 erf 1(2f -1) (80)

T2 (81)
X .. -X

max

f, es el % del pasante acumulado, X es el tamafio de particula, erf* €s la inversa de la
funcion error.
La funcidn error inversa esta definida en el dominio (-1,1) aunque puede ser extendida

al disco |z| <1 del plano complejo utilizando la serie de Maclaurin:

erf*(x) = i - [\/_J (82)

=2k +1
donde cp=1
o (m+1)(2m+1) 6 90 2520 16200 "

La expansion de la serie es:

2 4 5
. rf'l(x)zﬁ (o oy oy JUE 0 4360r" | S4BT
2 12" 480" 40320 5806080 182476800

(84)
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Sobre el particular x = 2f -1, Tomando los valores calculados de manera previa (Tabla
10) se tiene:
Tabla 11

% Pasante acumulado por tamafios de particula

Tamafio, um f
350 100
1749 92,50
123,6 69,22
87,7 45,23
62 28,37
26 19,30

Reemplazando f para el calculo de x, se tiene:
X1= (2 f —1) = 2(0,925)-1=0,85
Considerando x; = 0,85, reemplazamos en la ecuacion (88) para el célculo de erf*(x)

2 3 4 5
erf(0,85) ~ % (0,85) + %o, 85° 1+ 170,855 4+ 1217 gg7 4 A3097 g 348077

i) +— k)
480 40320 5806080 182476800

8511)
erf*(0,85) = 1,003

Se repite el calculo para el resto de tamarios de particulas, obteniéndose:

Tabla 12

erf*(x) por tamario de particula

Tamario,

um f=2f1 erf*(x)
2477 92,50 0,85 1,00
1749 69,22 0,384 0,35
1236 4523 -0,095 -0,08
87,7 2837 -0,433 -0,40
62 19,30 -0,614 -0,61

Calculada la funcion inversa se calcula Y y T para el primer tamafio de particula (247,7
um), reemplazando en las ecuaciones (84) y (85) para diferentes tamafios de particula;

los resultados se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13

Y y T por tamafio de particula

Tamario,
pum f T Y
2477 92,50 0,88 1,42
174,9 69,22 -0,0011 0,50
123,6 45,23 -0,60 -0,12
87,7 28,37 -1,09 -0,57
62 19,30 -1,53 -0,87

Los valores de 0; y [, se pueden calcular mediante regresion lineal haciendo uso de

la herramienta analisis de datos de Microsoft Excel, quedando la siguiente expresion

como sigue:
Y =0,967T + 0,52

Para calcular el valor de KDO , se reemplazaron los datos en la ecuacion (44):

-0,61
0,80 -1,00 0,20 0,13 0,22 0,43
%:KDO(DC)-O,%(DO] [D] {D] {L] L P mm[dw] (0}
D, D. D. D. D. tan(gj p,eD, D,
2

Kp, =543

Los célculos se repiten 145 veces para el total de pruebas experimentales.

- Formulacion de la funcién objetivo g (6)
Sobre el particular, se tiene un N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de KDo

(calculados en el paso anterior).

Como valor inicial se establece:
l N
*—_
Ko, = 2K, (85)

=

Reemplazando en la expresion (90), se tiene que KDO *= 9,22; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas y KDO * en la ecuacioén (44) con el
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objeto de obtener el valor de dsoc que sera el dsoc calculado, d,_ ; el valor de dsoc

proveniente de las pruebas experimentales correspondera al valor dsoc experimental,

d

50Cey, *

exp

Reemplazando, se tiene:
1 2
9(0) = _Z(dso%xp - d50€ca| ) ( 86 )
N = i j
Reemplazando los d,, . .0y, €n la ecuacion (90), se tiene:
exJ caJ

g© =13

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el

valor de KDO que de un g (o) minimo de convergencia.

Kp, =1,77

3.6.2.5.2. Calculo de Kdo en la ecuacion de separacion de particulas:

Para el célculo de Kdo , se reemplazaron los valores en la ecuacion (42):

-0,24
D 1,50 D -0,84 D -0.30 L 0,18 1 d 0,18
~xerle] (5] (8 (8] | o) () @
’ ‘ ¢ c tan(zj c

Obteniéndose asi para la primera prueba experimental el valor de Kdo :

Ky, = 6,06

- Formulacion de la funcion objetivo g(6)

Sobre el particular, se tiene un N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de Kdo

(calculados en el paso anterior).
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Como valor inicial se establece:

1 N
Ka,* NZ (87)

Reemplazando en la expresion anterior, se tiene que Kdo*: 9,73; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas y ch * en la ecuacion (42) con el

fin de obtener el valor de a calculado: oca, el valor de a proveniente de las pruebas

experimentales correspondera al valor o experimental, oexp.

Reemplazando, se tiene:

. (88)
g (e) = %z(aexpi - acali )2
j=1

Reemplazando los Ol 1O, €N la ecuacidn (88), se tiene:

g (0) =8669,2

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel version 2020, se obtiene el

valor de Kdo que de un g(e) minimo de convergencia.

K, =6,89
3.6.2.5.3. Célculo de KQO en la ecuacion de flujo volumétrico:

Para el calculo de KQ0 , Se reemplazaron los valores en la ecuacion (43):

-0,61
Q D 0,77 D 0,45 L 0,16 1 P 0,22 d 043
=K . (D)% 2o i Le 2| Ysor RN
DZ(Plp, 2 (ch [DJ (Dc] tan(ﬂj [ppgDcJ *) D, (o)
2

Obteniéndose el valor de KQO =0, 517

- Formulacion de la funcién objetivo g (6)
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Sobre el particular, se tiene un N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de KQO

(calculados en el paso anterior).

Como valor inicial se establece:

1 N
o, =y 2K, (89)
Reemplazando valores en la expresion (89), se tiene que KQO *= 0,9; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas y KQo * en la ecuacion (43) con el objeto

de obtener el valor de Q calculado, Qca; el valor de Q proveniente de las pruebas

experimentales corresponderd al valor Q experimental, Qexp .

Reemplazando, se tiene:
O) == > (Quy, ~Qu
g - N = exp; cal; ( 90 )
Reemplazando los Qexpj,Qcalj en la ecuacion (90), se tiene:

g® =91
Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel versién 2020, se obtiene el valor

de KQU que de un g(e)minimo de convergencia.

Ko, =0,73

3.1.1.2. Célculo de Kwo en la ecuacion de recuperacion de agua de alimentacion

Para el célculo de KWO , se reemplazaron los valores en la ecuacion (45):

—-0,52
D -3,40 D 211 D 0,29 L 0,23 1 p —0,24 d 0,45
i 0,43 -0,37
o (B (3] (5 (5] | el () er(E) @
c c c c tan(a) ppg c c

Obteniéndose el valor de K, =12,89

- Formulacién de la funcion objetivo g(6)

Sobre el particular, se tiene un N = 145 pruebas experimentales; y 145 valores de
KWD (calculados en el paso anterior),

Como valor inicial se establece:
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KWO*:NZKWOI_ (91)

Reemplazando en la expresion (95), se tiene que Kwo *= 5,75; paso seguido se

reemplaza los valores de las variables conocidas y KWo * en la ecuacion (45) con el

objeto de obtener el valor de Rr calculado, Rt cay; el valor de Rf proveniente de las

pruebas experimentales corresponderd al valor R experimental, Rfexp,

Reemplazando, se tiene:
0 == (Ryup, ~Rye)’
g - N = T exp; fcal; ( 92 )
Reemplazando los Ry, ,R¢., en la ecuacion (92), se tiene:
1 i

g =01

Haciendo uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel versién 2020, se obtiene

el valor de Kwo que de un g¢eyminimo de convergencia.

K, =575

3.6.3. Calculo del coeficiente de determinacién R? de los modelos semi —

mecanisticos

La formula matematica para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson (r)

entre dos variables X e Y es la siguiente:

nzn: XY, —i xizn“\(i
i=1 i=1 i=1

[ ot (3|

Donde:

r =

“n” es el nUmero de observaciones
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Xiy Yi son los valores de las observaciones i para las variables X y Y,
respectivamente,

El coeficiente de determinacion se relaciona con este a través de la siguiente
expresion:

R?=r?
3.6.3.1. Modelo de Nageswararao

En la ecuacion de Nageswararao se tienen 04 modelos matematicos; reemplazando
los valores calculados y los valores experimentales para cada modelo, se tiene los

siguientes resultados del coeficiente de determinacion:

3.6.3.1.1. Ecuacién de flujo volumétrico:
Tomando la ecuacion (18):

Q _KQD(D-Co,lo) & | Du | Di | i | 0010

D [Plp, D,) (D) |D,) (D,

Donde KQo =220

Para la obtencion del flujo volumétrico o, se debe reemplazar las condiciones de
operacion y geométricas en (19) para cada prueba experimental, obteniéndose asi
valores de Q_, , que se comparan con los experimentales.

Para el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson se asume que el valor

experimental es X y el valor calculado es Y.

Reemplazando los valores experimental y calculado, se tiene:
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Tabla 14

Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson

Yi Xi XiYi X.2 Yi2
4,82 4,16 20,07 17,29 23,28
4,45 3,95 17,58 15,60 19,82
4,58 4,12 18,88 17,01 20,96
6,95 7,05 48,97 49,69 48,27
6,15 5,05 31,06 25,46 37,89
612,61 625,51 3507,32 3591,37 3521,06

Reemplazando en la ecuacion (97), se obtiene un valor de r = 0,792 y un valor de

R2= 0,63. Graficamente el valor de Q calculado y experimental se muestra en la
figura 11.

Figura 1l

Q calculado vs experimental — Modelo Nageswararao

12
10 &

Q, Calculado (m?3/h)

Q, experimental (mé/h)
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3.6.3.1.2. Ecuacion de tamafio de corte:

Tomando la ecuacion (19):

0,52 -0,50 0,20 0,20 -0,22
d50c =K (D-o.es ) & Du & Lc 0015 P 2093
D Pe AT D, D, D, D, gD,

Donde Kj, = 280,99

Para la obtencién de Oy, se debe reemplazar las condiciones de operacion y

geométricas en (20) para cada prueba experimental, obteniéndose asi valores que se

comparan con los experimentales; para a partir de ellos calcular el coeficiente de

determinacion.
Reemplazando en la ecuacion (97) el valor de rR2= 0,392.

Gréficamente el valor de dsoc calculado y experimental se muestra en la siguiente

Figura 12.

Figura 12

d50C calculado vs experimental — Modelo Nageswararao

300
250 5
Ooo o o)
g O o)
Z 200 Q
(@)
S R?=0.3918
3 150
=
O
3 100 O
© Q0T
o O
50 o)
0 FHHH PR PR PR PR P PR PR |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ds50, experimental (ptm)
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3.6.3.1.3. Ecuacion de recuperacion de agua en el underflow

Tomando la ecuacion (20):

1,19 2,40 0,50 0,22 0,53
R.= K ( D000 ) & D, & L. 0024 P 2027
booeT D. D. D. D, PoeD,

Donde K, =1,41

Para la obtencion de R;, se reemplazé las condiciones de operacion y geométricas en

(21) para cada prueba experimental, obteniéndose asf valores de R; calculado, que se

comparan con los experimentales; para a partir de ellos calcular el coeficiente de

determinacion.

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2= 0,562. Graficamente

el valor de Rt caiculado Y €Xperimental se observa en la figura 13.

Figura 13

Rt calculado vs experimental — Modelo Nageswararao

0.30 7

0.25 3

0.20 1

0.15

R; Calculado

0.10 1

0.05 3

0.00 1
0000 0025 0050 0075 0.100 0125 0150 0.175 0200 0225 0.250

R; experimental
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3.6.3.1.4. Ecuacion de recuperacion de pulpa en el underflow

Tomando la ecuacion (21):

0,94 1,83 0,25 0,22 0,31
R = & DU & Lc 0024 P
v Yo D, D, D, D, p,gD,

Donde la constante Kvo = 1,136, se calculd la recuperacion de pulpa en el underflow,

Ry , reemplazando las condiciones de operacién y geométricas para cada prueba
experimental en (21), obteniéndose asi 145 valores de Ry calculados, que se
comparan con los experimentales; asi a partir de ellos calcular el coeficiente de

determinacion.

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2= 0,5561. Gréficamente

el valor de Ry calculado y experimental se observa en la figura 14.

Figura 14
Ry calculado vs experimental — Modelo Nageswararao
0.350
0.300
0.250

0.200

R, Calculado

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
R, experimental
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3.6.3.1.5. Modelo de Narasimha

3.6.3.1.6. Ecuacion de tamaio de corte:

Tomando la ecuacion (25), el valor

dekd: 13037,17, calculado previamente en

4.3.2.1., las condiciones de operacidn y geométricas para cada prueba experimental

se obtienen valores de d5OC calculado, que se comparan con los experimentales; para

asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.

2

DU

&)
| we) (o

Reemplazando en la ecuacién (97) se

(1_fv )

0

&

C

C

E

D

tan(0)

C

R? = 0,256. Graficamente el valor de

figura 15.

Figura 15

10482

-0,703

D
Re)?4% | Zi
( ) [ DC

J-o,gsﬁ ]
S

41,034 -0,217
)
Pp |

obtiene un valor de r = 0,5031 y un valor de

o

2

dsoc calculado y experimental se observaen la

dsoc calculado vs experimental — Modelo Narasimha

300.00

250.00

pum

200.00
150.00

100.00

ds. calculado

50.00

dso. experimental, um
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3.6.3.1.7. Ecuacion de flujo volumétrico:

Tomando la ecuacién (26), el valor de on: 1,253, calculado previamente en

4.3.2,2., las condiciones de operacion y geométricas para cada prueba experimental
se obtienen valores de Q,, , que se comparan con los experimentales; para asi a

partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.
0,45 1,099 0,037
D) 3(&) (D_] 1
D pp Dc DC tan (ej
2

LC 0,30 Vh -0,048 | -0,092

—- —n cos| —

D, vV, 2

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2= 0,3958. Graficamente

0,405 |

el valor de Q calculado y experimental se observa en la figura 16.

Figura 16

Q calculado vs experimental — Modelo Narasimha

Q calculado, m?/h

Q experimental, m3/h
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3.6.3.1.8. Ecuacion de separacién de particulas:

Tomando la ecuacion (27), el valor de ka = 0,212, calculado previamente en 4.3.2.3.,

las condiciones de operacion y geométricas para cada prueba experimental se

obtienen los valores de a calculado, que se comparan con los experimentales; para

asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2? = 0,0006.

Gréaficamente el valor de « calculado y experimental se observa en la figura 17.

Figura 17

a calculado vs experimental — Modelo Narasimha

3.50 3
3.00 §

2.50 3

o calculado

1.00 §

0.50 3

0.00

2.00 3

o

o o |R2=o.0006|

O
o S5O0
o @ o
R 8_?3__;1@) o o
ox Py C?y [e) =2 OEL0) 58
2F o
o 5 (7o}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

a experimental

3.6.3.1.9. Ecuacidn de recuperacién de agua de alimentacion

Tomando la ecuacion (28), el valor de kW: 0,3352, calculado previamente en

4.3.2.4, las

condiciones de operacion y geomeétricas para cada prueba experimental
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se obtienen los valores de R calculado que se comparan con los experimentales;

para asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.

& -1,068 & 2,206 Usz -0,205 1 0,829 7
D, D, R axd tan(6/2)

Rf =k 0,523

w -0,712 L 2,424 v -0,884 . 1,793
) G &) (=6)
L uw Dc Vt pp 2 ]

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2= 0,5265. Graficamente

el valor de Rrcalculado y experimental se observa en la figura 18.

Figura 18

Rf calculado vs experimental — Modelo Narasimha
0.25
0.20

0.15

R; calculado

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
R; experimental

3.6.3.2. Ji model

3.6.3.2.1. Ecuacion de tamafio de particula

Tomando la ecuacion (36), las condiciones de operacion y geométricas para cada
prueba experimental se obtienen 145 valores de dsg, que se comparan con los

experimentales; para asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.
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-0,92

D 2,16 D 0,65 D -1,40 L 0,45 >
dg,= 4’75D2’47[D_0j (_'J (_U] (i] (ps Pfj (CV)OEBVi-o,esdgbzfz

Pt

Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene un valor de R2=0,142. Graficamente

el valor de d50 calculado y experimental se observa en la figura 19.

Figura 19.

dso calculado vs experimental — Ji model
120

100

R?=0.1417

ds, calculado
D
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
dg, experimental

3.6.3.2.2. Ecuacion de recuperacion de agua de alimentacion

Tomando la ecuacion (37), las condiciones de operacion y geométricas para cada
prueba experimental se obtienen 145 valores de Ry, que se comparan con los

experimentales; para asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.
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-0,49

D -1,43 D 2,68 D -3,71 L 0,68 T
R¢= 0’75Df'°7 [D_oj [Euj [D_lj [D_coj [Psp‘Pf J ’ (Cv )0‘41 \/{0'33dg61f6
c f

C c C

Reemplazando en la ecuacion (37) se obtiene un valor de R?= 0,4633. Graficamente

el valor de Rs calculado y experimental se observa en la figura 20.

Figura 20

Rt calculado vs experimental — Ji model

3.0

R calculado
JEnN SN N N
o o o "

©
wn

o
o

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
R; experimental

3.6.3.3. Modelo de Pang
3.6.3.3.1. Ecuacion de flujo volumétrico
Tomando la ecuacion (39), las condiciones de operacion y geométricas para cada

prueba experimental se obtienen 145 valores de Q, que se comparan con los

experimentales; para asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.

P

Q=269D,D, | =
D, )
AT
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Reemplazando en la ecuacion (39) se obtiene un valor de R?= 0,6024.
Gréaficamente el valor de Q calculado y experimental se observa en la figura 21.
Figura 21

Q calculado vs experimental — Pang model

0.07

0.06
SEs==e>

0.05

0.04

Q calculado, mé/h

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Q experimental, m3/h

3.6.3.3.2. Ecuacién de tamafio de particula

Tomando la ecuacion (40), las condiciones de operacion y geométricas para cada prueba
experimental se obtienen 145 valores de d50a, que se comparan con los experimentales;
para asi a partir de ellos calcular el coeficiente de determinacion.

D DL D, py 1,

ds,=448,5
(ps'pm) (LC-LO)—F% P0,5
0
\ 6tan5

Reemplazando en la ecuacion (40) se obtiene un valor de R?= 0,0178.

Gréaficamente el valor de dso calculado y experimental se observa en la figura 22.
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Figura 22
dso calculado vs experimental — Pang model
14

12

10

ds, calculado

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
ds, experimental

3.6.3.3.3. Modelo de Zhao

Tomando los valores de las contantes calculadas de manera previa en 4.4.5 se
calculan los valores de las variables y se comparan con los experimentales de manera,
obteniéndose los valores de R? mostrados en la Tabla 15 y Figura 23 para cada una

de las ecuaciones del modelo matematico de Zhao.
Tabla 15

Coeficientes de determinacion — Zhao model

Ecuacion R?

Q 0,124
o 0,176
dso 0,0069
Rf 0,0646
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Figura 23

Variables calculadas vs experimentales — Zhao model
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1.00

0.80

R; calculado

O

0.000 0.030 0.060

3.6.4. Obtencion del modelo matematico

0.090

0.120 0.150  0.180
Ry experimental

0.210 0.240

Se ha calculado el coeficiente de determinacion de los 05 conjuntos de modelos

matematicos analizados; los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Coeficientes de determinacion

Autor Q dsoc dso o Rv Rt
Nageswar 0,63 0,39 - - 0,55 0,56
arao 01 18 61 22
Narasimh 0,39 0,25 0,00 - 0,52
a 58 58 06 65
Ji - - 0,14 - - 0,46
17 33
Pang 0,60 - 0,01 - - -
24 78
Zhao 0,12 0,00 - 0,17 - 0,06
4 69 6 46

De la revision de los modelos matematicos se verifica que en muchos de los casos

coinciden los factores adimensionales y las variables; siendo solo los exponentes los

que varian. En la Tabla 17 se muestra un consolidado de lo mencionado.
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Tabla 17

Factores adimensionales y variables

1

Autor/Factores D. D, £ D—° D_: g_; D_CC o pp;’Dc A (11011‘722 Re Tan(®) cos[%j psP_pp
c p
Q Nageswararao -0,1 - 1 0,68 0 0,45 0,2 01 - - - - - - -
Narasimha 2 -1 1,099 0,037 045 030 - - - -0,048 - 0,405 -0,092 -
Pang 1 1 - - - - - - - - - - - - -
Zhao -01 - 1 0,77 - 045 -0,16 - -0,22 1,05 - - - - -
dsoc Nageswararao -0,65 - - 0,52 -0,5 0,2 0,2 0,15 - - - - - - -
Narasimha 1 - - 1,003 -10 -0,936 0,187 - - -0,703 -0,1988 -1,034 -0,217 -0,436
Zhao -0,65 - - 080 -10 020 -0,13 - -0,22 1,05 - - - - -
o Narasimha - - - 0,27 0,567 - 0,20 - - - 0,72 - - - -
Zhao - - - 150 -0,84 -0,30 0,18 - - - - - - - -
R¢ Nageswararao - 0 -1,19 2,40 0,50 0,22 -0,24 -0,53 0,27 - - - - -
Narasimha - - - -1,068 2,206 - 2,424 - - - -0,884 - 1,793 0,523 -
Ji -1,07 - -143 268 -3,71 - - - - - - - -049 -
Zhao 0 - - -340 2,11 029 023 - -0,24 043 - - - - -
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Autor/Factores Rurix Cos(ﬁj % t_: tanl[g] |_C: C, V. dy | _ %_0: ,
R
Q  Nageswararao - - - - - - - - - - - _
Narasimha - - - - - - - - - - - -
Pang - - - - - - - - - 1 - -
Zhao - - - - -0,61 - - - - - -043 1
dsoc Nageswararao - - - - - - - - - - . .
Narasimha - - - - - - - - - - - .
Zhao - - , - - - - - - - 043 1
a Narasimha 0,016 0,868 1,837 0,127 0,182 - - - - - -
Zhao - - - - 024 - - - - - 018 -0,86
Rs Nageswararao - - - - - - - - - - - .
Narasimha -0,205 - - -0,712 0,829 - - - - - - -
Ji - - - - - 0,68 041 -0,33 0,16 - - -
Zhao - - - - 052 - - - - - 045 -0,37
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Para la obtencion de los nuevos modelos matematicos se ha tenido como criterio
considerar todas las variables y factores adimensionales considerados por los autores para
cada ecuacion; siendo los exponentes la incognita a determinar. Se hizo uso de la herramienta
solver de Microsoft Excel; esta herramienta varia de manera aleatoria los exponentes hasta
la convergencia; el criterio de convergencia es que el error sea el minimo (comparacion entre

los valores calculados y experimentales).
Como resultado se han obtenido las siguientes expresiones matematicas:
Ecuacion de flujo volumeétrico:

Para la ecuacion de flujo volumétrico se tiene la expresion (98) con un R? = 0,9517. La

comparacion entre los valores calculado vs experimental se observa en la Figura 24.

D 0,075 D 0,828 |_ 0,112 V 0,227
— 9 - 1,253(D2%7) == | || | ==| |t
Dc P/pP DC DC DC Vt

0,602

(tan(9/2)] ! (94)

Figura 24

Q calculado vs experimental

12

10

Q calculado (m3/h)
[e)]

Q experimental (m3/h)
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Ecuacion de tamafio de corte:
Para la ecuacion de tamafio de corte se tiene la expresion (99) con un R?= 0,7949, La

comparacion entre los valores calculado vs experimental se observa en la Figura 25.

0,41 -2,114 0,067 -0,024 -5,68 -0,03
& & B i (Re)'°'58 1
d D, D, D, D, tan(6/2)

=5 =379,43

. 0,037 0,081 0,355 -9,536 0,497 0,47
o (COS(LD (ps-pp] (u:] (u_mj [d_j B
2 Ps gR o Hy D, PgD, (95)

Figura 25

<<

dsoc calculado vs experimental

400
350 o
300

250

R?=0.7949

ds, calculado
[ N
Ul o
o o

=
o
o

wu
o

dsq. experimental

Ecuacion de separacion de particulas:
Para la ecuacion de separacion de particulas se tiene la expresion (100) con un R?=0,3133,

La comparacion entre los valores calculado vs experimental se observa en la Figura 26.

0,046 . \\0,033 0,06 0,028 0,020
BECONCONENES
D, 2 P D¢ P,eD,

o=0,497 5018

0,257 0,087 0,021 18,519 38,744 2 \0.091
{DO] L [DUJ [Lc] {VhJ (“‘m] [ u J 5 012
j
DC tan (2) DC DC V[ l‘l'w gR max

(96)
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Figura 26

o calculado vs experimental
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Ecuacidn de recuperacion de agua de alimentacion:

Para la ecuacion de recuperacion de agua de alimentacion se tiene la expresion (101) con
un R?=0,6225. La comparacion entre los valores calculado vs experimental se observa en
la Figura 27.

0,022
0,137

1,36 .\ 0014
( D, ] Re%® 6 (COS(ID p 010,233
2
0,309 0,031 0,005 0971 2114 5 \0A409 2,455 0,129
Dol (B} L) [Ma) [Ph Us P | [ oo
DC DC DC Vt ps ngax uW DC

i 1 @)

R,=0,32
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Figura 27
Rt calculado vs experimental
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

El esquema de trabajo experimental de investigacion fue realizado por Adrian
A.Vasquez en su Tesis para obtener el grado académico de Master of Science in
Metallurgical Engineering se mostrd en la Figura 8. La organizacion del trabajo

experimental realizado por este investigador se ejecutd en dos fases:

1. Experimentos de clasificacion
2. Analisis de muestras

Experimentos de clasificacion:

- Los didmetros de las boquillas (overflow y underflow) fueron fijados antes de cada
serie de experimentos,

- La pulpa de alimentacién (agua y cuarzo) fue preparada en un tanque de sumidero
con la densidad de pulpa deseada,

- Lapulpa de alimentacion fue agitada y recirculada durante la preparacion.

- Después de la preparacion de la pulpa de alimentacion, esta fue bombeada al
hidrociclén.

- La presién de alimentacion (y por lo tanto la velocidad volumétrica del flujo) fue
regulada mediante una valvula de pinza antes de cada muestreo.

- Se coloc6 un agitador de alta velocidad en el tanque para mantener una
concentracion homogénea,

- Las muestras de las corrientes del overflow y del underflow fueron tomadas
simultaneamente en cubos tarados, en intervalos de tiempo.

- Los pesos de ambas muestras fueron registrados.
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Andlisis de muestras:

Se realizo el analisis granulométrico para cada una de las muestras correspondiente
a cada una de las pruebas experimentales (145).

- Después de registrar los pesos de las muestras, estas fueron filtradas con un filtro a
presion y secadas usando lamparas infrarrojas.

- A continuacion, se pes6 cada muestra seca.

- Cada muestra seca se coloc6 en un Ro-Tap con tamices Tyler estandar (mallas 48,
65, 100, 150, 200 y 270).

- Los tamices que contenian la muestra seca se sacudieron durante 30 minutos en un
Ro- tap (agitador de tamices).

- Los solidos retenidos en cada tamiz se pesaron y se registraron.
Los datos de entrada importantes fueron:

- Peso en kg de las muestras de overflow y underflow.

- Tiempo de muestreo en segundos.

- Peso en kg de los solidos secos de las muestras de overflow y underflow.

- Andlisis granulométrico: peso retenido de las muestras y tamafio de tamiz.

Como resultado del analisis, y mediante el uso del método gréafico el autor obtuvo
cuatro ecuaciones que describen el rendimiento de clasificacion del hidrociclon; los

cuales se muestran en las ecuaciones (15), (16), (17) y (18).

4.2. Presentacion y analisis de los resultados

4.2.1. Variables que gobiernan la operacion de clasificacion

La operacion de clasificacion en hidrociclones estd gobernada por un conjunto de
variables que afectan el comportamiento del flujo y la separacion de particulas, Estas
variables determinan la eficiencia de separacion, el tamafio de corte (dso), el caudal y
otras caracteristicas operativas clave, Las variables que gobiernan la operacion de

clasificacion en hidrociclones:

1. Presion de alimentacion (P): La presion de entrada es una variable fundamental que

influye en la fuerza centrifuga aplicada sobre las particulas. Una mayor presion tiende
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a incrementar la velocidad del flujo y, por ende, puede afectar la eficiencia de
separacion y el tamarfio de corte, En la seccion 4.2.2.1 se visualiza la relacion entre
el caudal de alimentacion - presion, y la relacion entre la presion y el tamafio de corte
dsoc.

2. Tamafio y distribucion de particulas: La distribucidn de tamafios de las particulas
alimentadas influye directamente en la clasificacion. En este caso la distribucion
granulométrica no es constante, pero corresponde a una misma muestra de mineral,

3. Viscosidad del fluido: La viscosidad afecta la resistencia al movimiento de las
particulas dentro del hidrociclon. Un fluido méas viscoso puede reducir la eficiencia
de separacion, especialmente para particulas pequefias.

4. Geometria del hidrociclon:

o Diémetro del cuerpo del hidrociclon (D¢ ): Influye en el tamafio de corte y en la
velocidad de flujo.

o Diametro de las boquillas de entrada (Di) y de salida (Do y Du): Afectan la
velocidad de entrada y el flujo de salida, influyendo sobre la fuerza centrifuga y el
comportamiento del flujo.

o Relacion de longitud: La longitud del cuerpo principal del hidrociclon afecta el
tiempo de residencia y, por ende, la eficiencia de clasificacion.

5. Caudal de alimentacion (Q): El caudal de entrada afecta la distribucion de
particulas y el patron de flujo dentro del hidrociclon, Un caudal mas alto puede
mejorar la capacidad de procesamiento, pero puede reducir la precision de
separacion.

6. Concentracion de sélidos en la suspension: Una concentracion de sélidos mas alta
puede afectar la dinamica del flujo y la eficiencia de separacion debido a fendmenos
de interaccidn entre particulas y saturacion del flujo.

4.2.2. Efecto de las variables de operacion sobre la eficiencia de clasificacion.

4.2.2.1. Efecto de la presion

De la informacion proveniente del Anexo 1. Resumen de las condiciones de
operacion de las pruebas experimentales, podemos notar la relacion entre la velocidad

volumétrica del flujo de la alimentacion versus la presion en la entrada al equipo
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manteniendo constante los diametros de las boquillas del vortex y apex y el porcentaje

de sélidos en la alimentacion.

Tabla 18

Pruebas experimentales con porcentaje de solidos en la alimentacion de 34%

Prue Do Du (pulg) Presid F(GPM) % %Agua
ba (pulg) n (PSI) Sélidos

19 1,438 0,44 3,5 17,71 33,5 66,5

8 1,438 0,44 5 19,95 34,1 65,9

18 1,438 0,44 5 20,51 33,8 66,2

7 1,438 0,44 6 22,19 34,2 65,8

17 1,438 0,44 6 23,27 33,6 66,4
16 1,438 0,44 7,5 25,23 34,6 65,4

Nota. Elaboracion propia a partir de resultados

Figura 28
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Observandose en la Tabla 18 y la figura 28, que la velocidad volumétrica del flujo
se incrementa de forma directamente proporcional al incremento de la presion; para el

conjunto de datos se tiene un R?=0,9693 muy proximo a 1.
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Para otro conjunto de pruebas experimentales manteniendo constante los mismos
diametros de apex y vortex, pero con un porcentaje de agua en la alimentacion de 72%, se
tiene en la Tabla 19 que la velocidad volumétrica del flujo en la entrada se incrementa de

forma directamente proporcional al incremento de la presién.

Tabla 19

Pruebas experimentales con porcentaje de solidos en la alimentacion de 28%

Do Presion %

Prueba (pulg) Du(pulg) (PSI) F(GPM) Solidos  %Agua

2 1438 0,44 3 17,37 28,4 71,6
11 1,438 0,44 3,5 18,25 28,1 71,9
10 1,438 0,44 4 19,80 27,4 72,6
22 1,438 0,44 7 25,90 28,3 71,7

Nota. Elaboracion propia a partir de resultados

Ahora bien, la variacion de la presion sobre la eficiencia de clasificacion se observa en la
Tabla 20 y en la Figura 29 de manera que cuanto mayor es la presion de operacién menor

es el valor de dsoc, mejorando la clasificacion.

Tabla 20

Resultados del dsoc, para diferentes presiones de alimentacion

Prueba VF (pulg) S (pulg) Presion (PSI) dsoc (m)

2 1,438 0,56 3 168,44
1 1,438 0,44 3,5 159,32
9 1,438 0,56 3,5 124,98
10 1,438 0,44 4 98,69
36 1,438 0,56 4,5 90,57
35 1,438 0,56 5 68,22
84 0,97 0,56 6 63,76
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4 1,438 0,56 6,5 40,49
57 1,438 0,85 7,5 38,31

62 1,438 0,85 9 20,4
Nota. Elaboracién propia a partir de resultados

Figura 29

dsoc VS Presion
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Nota. Elaboracion propia a partir de resultados

422.2. Efecto del didmetro de vortex

La variacion del didmetro de vértex en las pruebas experimentales ha dado como
resultado una variacién en la eficiencia de clasificacion; al respecto se tiene que la
eficiencia de separacion es mayor con un vortex de menor didmetro, tal como se observa
en la Tabla 20. donde el valor de dsoc disminuye con el didametro vortex, por lo que se
obtiene un menor valor con un diametro de 0,719 pulg; esto manteniendo el % de sélidos

casi constante.
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Tabla 21

Relacién diametro de vortex vs dsoc

Prueba VF (pulg) S (pulg) Presion (PSI) 9% Sélidos F(GPM) dsoc
1 1,438 0,44 3,5 27,47 18,29 159,32

2 1,438 0,44 3 28,4 17,37 168,44

9 1,438 0,44 35 25,5 19,07 124,98
11 1,438 0,44 3,5 28,1 18,25 147,05
12 1,438 0,44 3 25,76 17,21 111,24
25 1,438 0,56 6,5 28,4 25,18 123,29
26 1,438 0,56 6 26,5 24,52 119,48
27 1,438 0,56 8,5 28,1 29,43 114,95
28 1,438 0,56 9 26,1 31,19 119,82
29 1,438 0,56 6 27,1 25,1 112,65
30 1,438 0,56 5 26,2 23,13 103,44
31 1,438 0,56 4 26,2 20 102,33
32 1,438 0,56 3 26,8 18,75 114,29
33 1,438 0,56 2 26,5 16,54 101,49
81 0,97 0,56 2,5 28 14,17 99,09
82 0,97 0,56 55 27,2 22,15 85,76
86 0,97 0,56 8 26,4 27,77 98,05
87 0,97 0,56 7 25 26,74 93,66
93 0,97 0,56 7,5 24,5 26,5 93,99
99 0,97 0,56 6 24,6 24,63 91,81
132 0,719 0,56 6,5 28,1 24,137 68,16
133 0,719 0,56 3,5 26 18,46 44,53
137 0,719 0,56 9 26,6 28,21 77,79
138 0,719 0,56 7 25 25,72 52,01
139 0,719 0,56 7 25,8 26,03 68,75
140 0,719 0,56 6,5 25,6 24,48 53,89
144 0,719 0,56 4,5 24,6 20,31 32,86
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Figura 30

dsoc Vs Diametro de vortex
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4.2.2.3. Efecto del diametro de apex

De los resultados obtenidos respecto a la eficiencia de clasificacion, se tiene que,
variando el didmetro del apex el valor de dsoc se ve modificado de modo tal que, si el
diametro de apex incrementa la eficiencia de clasificacion mejora, por ende, el dsoc

disminuye.

Asi en la siguiente Tabla 21. se observan los resultados del dsoc, para diferentes
diametros de apex, especificamente para tres conjuntos de pruebas experimentales cuyo

vortex es constante.
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Tabla 22

Resultados del dsoc, para diferentes diametros de apex

Prueba VF (pulg) S (pulg) Presién (PSI) % Soélidos F(GPM) dsoc
1 1,438 0,44 3,5 27,47 18,29 199,32

2 1,438 0,44 3 28,4 17,37 168,44

9 1,438 0,44 3,5 25,5 19,07 12498
11 1,438 0,44 3,5 28,1 18,25 147,05
22 1,438 0,44 7 28,3 259 111,24
124 0,719 0,44 10 27,2 2952 123,29
128 0,719 0,44 75 27,4 2566 11948
25 1,438 0,56 6,5 28,4 2518 11495
26 1,438 0,56 6 26,5 24,52 119,82
27 1,438 0,56 8,5 28,1 2943 112,65
28 1,438 0,56 9 26,1 31,19 10344
29 1,438 0,56 6 27,1 251 102,33
30 1,438 0,56 5 26,2 23,13 114,29
31 1,438 0,56 4 26,2 20 101,49
32 1,438 0,56 3 26,8 1875 99,09
33 1,438 0,56 2 26,5 16,54 8576
89 0,97 0,56 7 27,2 26,1 98,05
142 0,719 0,56 9,5 28,2 28,94 9366
54 1,438 0,85 10 30,4 3511 9399
55 1,438 0,85 10 30,2 30,72 9181
56 1,438 0,85 7 29 2588 68,16
57 1,438 0,85 7,5 28,4 2749 4453
62 1,438 0,85 9 23,9 32,47 11,79
63 1,438 0,85 5 33,3 21,96 9201
64 1,438 0,85 7,5 32,2 26,24 68,75
65 1,438 0,85 9,5 28,7 30,45 9389
67 1,438 0,85 14,5 25,4 39,76 32,86
68 1,438 0,85 14 25,7 39,33 159,32
69 1,438 0,85 9 23,6 32,3 168,44
107 0,97 0,85 12,5 30,7 32,89 124,98
109 0,97 0,85 11 32,6 30,32 147,05
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Figura 31

dsoc Vs Didmetro de &pex
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4.2.2.4. Efecto del porcentaje de solidos en la alimentacion

Existe una relacién entre el caudal de alimentacion y el porcentaje de sélidos de
alimentacioén a traves del porcentaje de agua en la alimentacion, de manera tal que la
capacidad volumétrica aumenta con el incremento del porcentaje de agua en la

alimentacion.

En la Tabla 22 se observa para un grupo de pruebas experimentales de presion
constante que el flujo volumétrico o capacidad volumétrica se incrementa con el

porcentaje de agua de manera directamente proporcional.
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Tabla 23

Relacidn entre la capacidad volumétrica y el porcentaje de agua en la alimentacién

Prueba Presion F(GPM) 9% Solidos %agua

2 3 17,37 28,4 71,6
3 3 18,14 20,8 79,2
12 3 17,21 25,76 74,24
14 3 21,58 58 94,2
20 3 17,23 30 70
1 3,5 18,29 27,47 72,53
9 3,5 19,07 25,5 74,5
11 3,5 18,25 28,1 71,9
15 3,5 20,95 15,4 84,6
19 3,5 17,71 33,5 66,5
6 4 25,37 8,9 91,1
10 4 19,8 27,4 72,6
13 4 20,9 22,1 77,9
21 4 19,33 28,6 71,4
8 5 19,95 34,1 65,9
18 5 20,51 33,8 66,2
24 5 20,63 31,4 68,6
7 6 22,19 34,2 65,8
17 6 23,27 33,6 66,4

La velocidad volumétrica de flujo ejerce influencia sobre la eficiencia de
clasificacion, por lo tanto, al estar relacionada esta variable con el porcentaje de solidos,

esta Ultima también tendra influencia sobre la clasificacion.

En la Tabla 23 y Figura 30 se muestra un conjunto de pruebas experimentales donde
se varia el porcentaje de sélidos, asi a medida que disminuye el porcentaje de solidos el
valor del d50c disminuye mejorando la eficiencia de clasificacion. Asi en la prueba 4,
con un porcentaje de sdlidos del 12% el d50c es de 40,49 um, indicando una

clasificacion mas eficiente respecto al resto de pruebas experimentales.
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Tabla 24

Resultados del dsoc, para diferentes porcentajes de sélidos

Prueba VF (pulg) S (pulg) Presion (PSI) % Solidos F(GPM) dsoc
4 1,438 0,44 6,5 12 31 40,49
78 0,97 0,44 2 18,2 15 72,00
77 0,97 0,44 2 19,6 15,14 84,71
100 0,97 0,56 8,5 21,9 29,89 91,81
88 0,97 0,56 6 24,4 24,76 95,06
53 1,438 0,56 5 24,7 23,61 97,78
91 0,97 0,56 6 25 24,04 110,61
9 1,438 0,44 3,5 25,5 19,07 124,98
11 1,438 0,44 3,5 28,1 18,25 147,05
1,438 0,44 3,5 27,47 18,29 159,32
1,438 0,44 3 28,4 17,37 168,44
20 1,438 0,44 3 30 17,23 169,39
45 1,438 0,56 7,5 32,5 26,39 180,07
19 1,438 0,44 3,5 33,5 17,71 199,59
17 1,438 0,44 6 33,6 23,27 208,57
8 1,438 0,44 5 34,1 19,95 212,66
16 1,438 0,44 7,5 34,6 25,23 263,25
72 0,97 0,44 4 38,4 16,72 280,55
Figura 32
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4.2.3. Expresién matematica para la mejora de la eficiencia de clasificacion

Los minerales cominmente asociados al cuarzo en depositos geoldgicos y
vetas con valor econdmico que hacen necesaria su recuperacion son:

e Oro (Au): El cuarzo es un mineral comun en vetas auriferas, donde el oro puede

encontrarse incrustado o en forma de pequefios filones dentro de vetas de cuarzo.

e Plata (Ag): El cuarzo a menudo se encuentra junto con minerales de plata en vetas

hidrotermales.

e Pirita (FeS:): Frecuentemente asociada con cuarzo en yacimientos minerales,

especialmente en depdsitos de oro.
e Galena (PbS): Puede encontrarse junto al cuarzo en depdsitos de sulfuros.
e (alcopirita (CuFeS:): Asociada al cuarzo en vetas de minerales de cobre.
e Fluorita (CaF2): A menudo hallada con cuarzo en depositos hidrotermales.

e (Casiterita (SnO-): Puede estar presente con cuarzo en depodsitos de estafo.

Para el proceso de concentracion es necesario saber el tamafio de particula
que asegure que el mineral valioso se encuentre lo suficientemente expuesto para
procesos como la flotacidn y la lixiviacion, La separacidn de particulas por tamafio
mediante hidrociclones permite obtener el tamafio de particula esperado; asi para
los minerales mencionados se tienen los siguientes tamafios de particula que

exponen una cara del mineral:

e Oro (Au): El tamafio de particula se encuentra en -200 mallas (150-75 micrones) para
lograr una liberacién efectiva en procesos de flotacién o lixiviacion.

o Plata (Ag): Al igual que el oro, se suele reducir el tamafio de la plata en — 200, mallas
(150-75 micrones) para permitir su recuperacion mediante flotacion o lixiviacion.

e Calcopirita (CuFeSz): El tamaiio tipico requerido es de -200 mallas (75 micrones) para
lograr una liberacion adecuada de la calcopirita.

e  Galena (PbS): Generalmente, el tamafio es de -200 mallas (150-75 micrones) para su
recuperacion mediante flotacion,

e  Pirita (FeS2): Dependiendo de si se busca su recuperacion como subproducto, el tamafio
de particula para la pirita es de alrededor de -150 a -200 mallas (100-75 micrones),

e (Casiterita (SnO2): El tamano de particula puede ser més grueso en procesos de
concentracion gravimétrica, generalmente en un rango de 100 a 500 micrones,

dependiendo del tipo de equipo usado,
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Fluorita (CaF:): El tamafio de particula suele ser de -100 a -200 mallas (150-75
micrones) para su recuperacion por flotacion,

Esfalerita (ZnS): El tamafio de particula requerido para la flotacion de la esfalerita esta

en un rango de -100 a -200 mallas (150-75 micrones),

En este contexto el tamano de particula debe ser inferior a 150 pm (-200
mallas), por lo que se dividen las particulas en dos grupos las que son de un tamafio
superior a 150 um y las que tienen un tamafio inferior, teniendo esa consideracion

es factible calcular una expresion Unica para la eficiencia de clasificacion.

Para tal fin, se determiné que las variables de operacion y fenomenoldgicas citadas
(Do/Dc ,Du/Dc, Re, fv, pp, ps, F, Q, um/uw, Vh/Vt) son variables cuantitativas
continuas, realizandose las pruebas de normalidad con un nivel de significancia de
0,05 con la prueba de Kolmogorov Smirnov, evaluandose asi los supuestos de

normalidad.

Posteriormente se realizd un andlisis correlacional mediante la prueba de rho de
Spearman, para evaluar las variables que estaban relacionadas con la eficiencia del
hidrociclon con un nivel de significancia de p < 0,05. Las variables se muestran en
la Tabla 24.

Para la obtencién del modelo matematico por regresion lineal multiple se uso la
matriz de correlaciones y para el ingreso de las variables se considero el criterio de
inclusion p < 0,05, ademés se evalud la multicolinealidad con la métrica factor
de inflacién de varianza (VIF) decidiendo ingresar al modelo las variables con VIF
< 10; las variables consideradas en el modelo matematico final se muestran en la
Tabla 25. El criterio considerado precisa la contribucion de cada variable estudiada

sobre la eficiencia del hidrociclon.

El resultado de ANOVA (Tabla 26) presenta un valor de p <0,01 y un valor F de
Fisher F=109,58. El valor de p es de < 0,05, lo que indica que modelo obtenido es
aplicable, ademas este modelo tiene un valor de R?= 0,87 (Tabla27) subrayando la

confiabilidad del modelo.
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Tabla 25

Andlisis de correlacion de las variables

Coeficiente Sig, Coeficiente Sig, Coeficiente Sig,

Variable  de correlacion  (bilateral) Variable de correlacion (bilateral) Variable de correlacion  (bilateral)
Presion -,263™ 0,001 Fs(U) 517 0,000 Vh/Vit 4767 0,000
%Sol (A) -, 478" 0,000 W(U) 614" 0,000 um L AT6** 0,000
%Agua(A) ATT 0,000 D50c -,604™ 0,000 PSs - Po/Pp A48T 0,000
F -,207" 0,013 A -,599™ 0,000 PS-P/Ps 48T7** 0,000
Fs (A) -,445™ 0,000 Dy/D-. 648%* 0,000 Plpp 227 0,006
Fs (O) -,903™ 0,000 op -, 487" 0,000 Um/uw - 476" 0,000
W (0) -,194" 0,020 f, L AT6%* 0,000

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Tabla 26

Analisis de regresion de las variables

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no Coeficientes t Sig. 95.0% intervalo de confianza para B Estadisticas de
estandarizados estandarizados colinealidad
B Desv. Beta Limite inferior Limite Tolerancia VIF
Error superior
1 (Constante) 63.699 5.580 11.416 .000 52.663 74.734
Presion 470 498 .063 .943 .347 -516 1.456 .202 4,942
Solidos t/h A -32.657 2.605 -.860 -12.536 .000 -37.809 -27.505 194 5.160
Solidos t/h - U 31.930 3.932 .656 8.121 .000 24.154 39.706 .140 7.145
Aguat/h-U 7.684 6.296 .096 1.221 224 -4.767 20.135 .146 6.826
D50c -.004 .014 -.012 -.275 784 -.031 .024 .520 1.924
Alfa -.631 .817 -.034 -772 441 -2.246 .984 479 2.086
Du/Dc 103.858 36.946 472 2.811 .006 30.791 176.925 243 4.112

a. Variable dependiente:

Efic
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Tabla 27

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadréatica F Sig,
Regresion 56930.523 7 8132.932 137.267 0.000P
Residuo 7998.633 135 59.249
Total 64929.156 142
Tabla 28

Resumen del andlisis de Regresion - Resumen del modelo®

Modelo R R R cuadrado Error estandar
cuadrado ajustado de la estimacion
1 .936° 877 870 7.697

a. Predictores: (Constante), Du/Dc, Presion, D50c , Alfa , Agua t/h - U, Solidos t/h A,
Solidos t/h —U
b. Variable dependiente: Efic

Finalmente, el modelo matematico obtenido es:

Eficiencia = 63,699 - 32,657 F,+ 31,930 UK, + 0,47 P +

7,684 WUF - 0,04 d,,_ —0,631 & +103,858 2
D. (98)

4.2.4. Expresion matematica que mejore el modelamiento de la operacion de

clasificacion de menas de cuarzo con hidrociclones

Se han obtenido 04 modelos matematicos que describen el comportamiento del
hidrociclon:

1. Ecuacion de flujo volumétrico (98):

D 0,075 D 0,828 L 0,112 Y, 0,227
— Q_ =1.253(D7*)| == | | =t| =] |
DC P/pP DC DC DC Vt

0,001
1 o _0,602
tan(0/2) !
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Las expresiones en el modelo son justificables, como se detalla:

e Relaciones de didametros (Do/Dc, Di/Dc): Los didmetros de entrada, salida y
cuerpo del hidrociclén afectan el patrén de flujo y, por ende, el caudal. Una
relacion mayor de diametros puede influir en la velocidad de salida, en la
distribucion del flujo y en la eficiencia de clasificacion.

e Relacion de longitud (L¢/Dc): La longitud del hidrociclon respecto al didmetro
puede tener un impacto significativo en el tiempo de residencia de las particulas
y, por ende, en el caudal y la eficiencia de separacion. Una longitud mayor
suele ofrecer una mayor distancia para la separacién, pero puede modificar la
dindmica del flujo y la presion interna.

e Presion (P): Una mayor presion genera un flujo mas rapido, lo que se traduce
en un mayor caudal.

e Densidad (pp): La densidad también es relevante porque afecta la fuerza
centrifuga y, por ende, el comportamiento del flujo y la separacién.

e Relacion de velocidades (Vn/Vy): Si este término esta relacionado con la
velocidad del flujo en el vortice, influye directamente en la velocidad de salida
del fluido, La relacién de velocidad entre las componentes radiales y axiales

afecta como se distribuye el flujo en el hidrociclon.

2. Ecuacion de tamafio de corte (99):
o _

041 2114 0,067 0,024 5,68 003
& ﬂ & i ﬁ (Re)‘°'58 1
D, D, D, D, V, tan(6/2)
D - 9,43 i 0,037 ) 0,081 U2 0,355 0536 q 0,497 b 047
oo
2 Ps gR max My DC ppgDc

Las expresiones en el modelo son justificables, como se detalla:

e Parametros geométricos (Do/Dc, Di/D¢, Du/D¢, Lc/De): Estas proporciones
geométricas son importantes porque afectan la dindmica del flujo, la
generacion del vortice y el patron de distribucion de las particulas dentro del
hidrociclén. La relacién de didmetros y la longitud relativa influyen

directamente en la capacidad del hidrociclon de separar particulas mas finas o
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gruesas.

e Velocidades y relaciones volumétricas (Vn/Vy): Estas relaciones determinan la

cantidad de agua y sélidos que fluyen hacia diferentes partes del hidrociclén,

lo que impacta la eficiencia de separacion y el punto de corte dsoc, Un cambio

en la distribucidon de flujo afecta como las particulas se separan en funcién de

su tamafio y densidad.

e Numero de Reynolds y términos relacionados con la dindmica de fluidos: Re 'y

las propiedades relacionadas con la viscosidad, densidad y velocidad del fluido

son claves para caracterizar el régimen de flujo dentro del hidrociclon (laminar

o turbulento), lo que afecta la eficiencia de clasificacion.

o Densidades y propiedades fisicas del material: La diferencia de densidades

entre el solido y el fluido es un factor fundamental en la separacién centrifuga,

ya que determina qué particulas se separan mas facilmente bajo la accion de la

fuerza centrifuga.

e Propiedades del fluido y términos de viscosidad: La viscosidad del fluido afecta

la resistencia al movimiento de las particulas, modificando la eficiencia de

separacion y el tamafio de corte, Un fluido més viscoso puede llevar a una

menor separacion de particulas finas.

e Lapresioninfluye en el valor de dsoc €n un hidrociclon de manera significativa

debido a su efecto sobre la velocidad del fluido y la fuerza centrifuga que actla

dentro del equipo.

3. Ecuacion de separacién de particulas:

0.046 . \\0.033 0.06 0.028 0.020
(D|j (COS(I)] {ps_pp\] [dSij P
DC 2 pS DC pp gDC

a =0.497

0018
0.257 0.087 0.021 18,519 38.744 2 0091
DC tan (Qj DC DC Vt /,IW g Rmax !
2

Las expresiones en el modelo son justificables, como se detalla:

e Proporciones geométricas y otros términos relacionados con angulos y
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diametros): Los hidrociclones dependen fuertemente de su geometria para la
separacion de particulas. Las relaciones geométricas determinan el flujo de
fluidos, la generacioén de vortices y, en Ultima instancia, la eficiencia de
separacion y el comportamiento del sistema, Estas proporciones controlan la
fuerza centrifuga generada y como las particulas se distribuyen dentro del
dispositivo.

Diferencia de densidad entre particulas y fluido: Este término representa la
fuerza impulsora detras de la separacion de particulas, En hidrociclones, las
particulas mas densas tienden a ser empujadas hacia las paredes exteriores,
mientras que las particulas mas ligeras se mantienen cerca del vértice central.
La diferencia de densidad es un factor clave para la separacion efectiva.
Viscosidad y propiedades del fluido: La viscosidad del fluido afecta la
resistencia que experimentan las particulas al moverse dentro del hidrociclon,
Un fluido més viscoso aumenta el arrastre y puede limitar la separacion de
particulas mas finas. La relacion de velocidades volumétricas determina la
distribucion de flujo y su impacto sobre el movimiento de particulas,
Parametros relacionados con la presién y fuerza centrifuga: Estos parametros
son criticos porque afectan la velocidad y el régimen de flujo dentro del
hidrociclon. La fuerza centrifuga generada por la presion es una de las
principales responsables de la separacion de particulas, por lo que estos

términos tienen un impacto directo en el comportamiento del sistema,

4, Recuperacion de agua en el hidrociclén:
B 0,022 7
1,36 . \\0,014 0,137
( D, ] Re%%? 6 [COS (ID p Gjo,zss
2
Rf = 0’32 0,309 0,031 0,005 0,971 2,114 2 0,409 2,455 0,129
DC DC DC Vt ps ngax l”I'W DC

Las expresiones en el modelo son justificables, como se detalla:

e Geometria del hidrociclon: La geometria influye directamente en el flujo del

118




4.3.

agua y como se distribuye entre el rebalse y la descarga inferior. Las
proporciones geométricas pueden afectar la formacion y el comportamiento del
vortice, que a su vez controla la cantidad de agua recuperada.

e Presion y flujo: La presion de entrada afecta la fuerza centrifuga generada, la
velocidad tangencial del fluido y, por lo tanto, la separacion del agua y sélidos.
Un mayor caudal o presion puede alterar el balance entre la recuperacion de
aguay la recuperacion de solidos.

e Densidad y viscosidad del fluido: La diferencia de densidad entre el fluido y
los sélidos influye en la distribucién del flujo de agua, mientras que la
viscosidad afecta el comportamiento de flujo del liquido. Esto impacta sobre la

separacion de las particulas y el agua dentro del hidrociclon.

Contrastacion de hipotesis

El objetivo general de esta investigacion ha sido mejorar el modelamiento de la
operacion de clasificacion de menas de cuarzo con hidrociclones utilizando un
enfoque basado en modelos semi-mecanisticos. Para alcanzar este objetivo
inicialmente, se identificaron y caracterizaron las principales variables que afectan la
operacion de los hidrociclones, tales como los didmetros de las boquillas de salida
(4pex y vortex), la presién, la concentracién de sélidos y el flujo volumétrico en la
alimentacion; se evaluo el efecto de cada una de estas variables en la eficiencia de
clasificacion. Cabe resaltar que para este estudio la eficiencia considera el efecto by-
pass; es decir el efecto que hace que algunas particulas sean arrastradas al underflow

por el agua y no sean clasificadas por el hidrociclon.

Posteriormente se obtuvo una expresién matematica para la eficiencia de
clasificacion tomando en consideracion las variables geométricas y de operacion y
un conjunto de modelos para la simulacion del proceso de clasificacion ante
diferentes condiciones de operacion; los modelos obtenidos consideran las variables
de los modelos de Nageswarao (1979); Narasimha (2014), Ji (2019), Pang (2011) y
Zhao (2023).

La hipotesis de esta investigacion planteaba que las variables operativas, al ser

adecuadamente ajustadas, podrian mejorar la eficiencia de clasificacion. Los
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resultados confirmaron esta hipdtesis al demostrar que las modificaciones en la
presion, el didmetro de las boquillas y el caudal tienen un impacto significativo en la
eficiencia del proceso. Ademas, el estudio cumplié con los objetivos establecidos,
incluyendo la identificacién de las variables mas relevantes y la mejora en la

precision del modelamiento del hidrociclon.

Asi el modelo desarrollado para el calculo de la eficiencia de clasificacion
evidencid que estos parametros pueden ser representados matematicamente,
obteniendo una ecuacidon con un coeficiente de determinacion R2=0.87, lo que indica
una capacidad predictiva aceptable dentro del rango de datos analizados. Asimismo,
la hipotesis especifica 2 fue validada, ya que la expresién matematica obtenida
permitid predecir la eficiencia de clasificacion con un alto grado de precision.
Ademas, al ajustar las condiciones operativas dentro de ciertos limites, se logro
optimizar el rendimiento del hidrociclon, demostrando que es posible mejorar la

eficiencia del proceso mediante la aplicacién del modelo desarrollado.

En cuanto a la hipotesis especifica 3, se confirmd que los modelos semi-
mecanisticos obtenidos representan con mayor precision el proceso de clasificacion
de menas de cuarzo en hidrociclones en comparacion con otras aproximaciones
matematicas. La combinacion de regresion polindmica con términos
fenomenolodgicos permite capturar mejor la dindmica de la separacion de particulas,

haciendo que el modelo sea aplicable en la simulacion y optimizacion del proceso.

En conclusion, la contrastacion de las hipdtesis evidencia que el uso de un
enfoque semi-mecanistico mejora la representacion matematica de la clasificacion de
menas de cuarzo en hidrociclones, proporcionando una herramienta util para la
optimizacion de su operacion. No obstante, se recomienda validar el modelo en
condiciones operativas distintas y con otras menas minerales para ampliar su

aplicabilidad.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Pruebas de validacion del modelo experimental

El modelo semi-mecanistico desarrollado en esta investigacion fue validado
utilizando datos experimentales obtenidos de la Tesis de Vasquez (1969). Para la
validacion del modelo de la eficiencia de clasificacion, se compararon los valores
calculados por el modelo con los resultados experimentales bajo diversas condiciones
operativas, incluyendo variaciones en la presion, el flujo volumétrico y la
concentracion de solidos. Los resultados demostraron una alta correlacion entre los
valores observados y los valores predichos, con un coeficiente de determinacion
R?Z = 0.877, lo que indica que el modelo representa adecuadamente el

comportamiento real del hidrociclon.

Ademas, se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de cada
variable sobre la eficiencia de clasificacion. Se observé que la presion y el flujo
volumétrico tienen una relacion directamente proporcional con la eficiencia, mientras
que un aumento en la concentracién de solidos tiende a reducir la eficiencia debido

a la mayor viscosidad de la pulpa.

Los resultados obtenidos para los modelos matematicos de simulacion de
hidrociclones mostraron un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9517 para la
ecuacion que modela el flujo volumétrico, lo que indica una excelente correlacion
entre los valores calculados y los experimentales en relacion con esta variable. Este
alto R2 sugiere que el modelo es capaz de predecir de manera precisa el
comportamiento del flujo volumétrico en las condiciones operativas evaluadas, lo

cual es fundamental para optimizar el rendimiento del hidrociclén.

Por otro lado, el modelo para el tamafio de corte presentd un coeficiente de
determinacion de 0.749, lo que sugiere una buena correlacidn, aunque no tan alta
como la obtenida para el flujo volumétrico. Esta relacion es aceptable, considerando
que el tamafio de corte es un parametro influenciado por maltiples factores operativos

y geométricos. A pesar de que el ajuste no fue perfecto, los resultados experimentales
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y los valores calculados aun fueron lo suficientemente cercanos como para validar el
modelo como una herramienta atil para predecir el comportamiento de la

clasificacion de particulas.

En cuanto al modelo de separacion de particulas, se obtuvo un coeficiente de
determinacion de 0.3133, lo que indica una correlacion débil entre los resultados
calculados y los experimentales. Este resultado puede deberse a la complejidad
inherente de la separacion de particulas, que involucra una interaccion dinamica entre
las variables operativas, como la concentracion de sélidos, la presion, el caudal y la
geometria del hidrociclon. La baja correlacion en este caso sugiere que el modelo
podria necesitar ajustes adicionales o la inclusion de factores adicionales para

mejorar su capacidad predictiva en relacion con la separacién de particulas.

5.2. Aplicacion de la tecnologia encontradas

El modelo propuesto tiene aplicaciones directas en la industria minera,
especialmente en circuitos de molienda y clasificacion de menas de cuarzo. La
ecuacion obtenida permite a los operadores predecir la eficiencia de clasificacion y
ajustar las variables operativas para optimizar el rendimiento del hidrociclén. Esto se
traduce en una reduccion de costos energéticos y una mejora en la eficiencia del

proceso de molienda al evitar la recirculacion innecesaria de particulas finas.

Ademas, los resultados sugieren que es posible utilizar el modelo para mejorar
el disefio de nuevos hidrociclones o la modificacion de equipos existentes. Por
ejemplo, la optimizacion del didmetro de vortex y del &pex permite mejorar la
eficiencia de clasificacion en procesos industriales. De manera especifica, se ha
determinado que un diametro de vortex optimo de 0.24D. mejora significativamente

la separacion de particulas finas.

Esta metodologia también podria aplicarse en otras industrias que emplean
clasificacion de particulas mediante hidrociclones, como la industria quimica y la
farmacéutica, donde la eficiencia en la separacion de particulas es un factor clave en

la calidad del producto final.
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Contribuciones

Un hallazgo relevante fue el andlisis del efecto bypass que esta relacionado con
el flujo masico de agua en el underflow y la alimentaciéon. Un mayor bypass indica
que mas particulas no estan siendo clasificadas adecuadamente, lo que puede afectar
la eficiencia global del proceso. Por lo tanto, minimizar el efecto bypass es crucial
para garantizar que el flujo de alimentacidn sea realmente clasificado y evitar que

pequeias fracciones de éstas pasen directamente de la alimentacién al overflow.

Una de las principales contribuciones de esta investigacion fue el desarrollo de
una expresion matematica haciendo uso de la regresion polinémica. La ecuacion
obtenida muestra un buen ajuste a los datos experimentales con un R?= 0,925 y puede
ser utilizada para predecir la eficiencia de clasificacion bajo distintas condiciones de

operacion.

Este analisis, respaldado por 145 pruebas experimentales, permitid ajustar los
parametros del modelo y mejorar su capacidad predictiva. Las expresiones
matematicas derivadas también mejoran el modelamiento de la operacién de
clasificacion de menas de cuarzo, incorporando las variables clave como la
viscosidad, densidad y propiedades del fluido, lo que permite una representacion mas

realista de las condiciones de operacion.
Futuras investigaciones

Dado que este estudio se centro en la clasificacion de menas de cuarzo, una linea
interesante de investigacion futura seria evaluar como las variables operativas afectan
la eficiencia de clasificacion en otros tipos de menas. Ademas, seria relevante
investigar el impacto de variables adicionales, como la temperatura, sobre la
eficiencia de clasificacion. Finalmente, es necesario recordar que siempre deben
realizarse pruebas a escala piloto que permitan determinar un rango estrecho de
condiciones de operacion que garanticen una optima clasificacién, lo que redundara
en una molienda mas economica y probablemente la optimizacion del tonelaje que

procesa el molino.

En conclusion, este estudio ha permitido mejorar el modelamiento de la

operacion de clasificacion de menas de cuarzo utilizando un enfoque semi-
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5.3.

mecanistico, proporcionando una mejor comprensién de las variables operativas
clave y su impacto en la eficiencia de clasificacion. Los resultados obtenidos
contribuyen al conocimiento de los procesos de separacion en hidrociclones y
ofrecen herramientas Utiles para optimizar el disefio y la operacion de estos equipos

en la industria minera.

Contraste con trabajos de investigacion similares

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con estudios previos sobre
la eficiencia de clasificacion en hidrociclones. Por ejemplo, Lynch et al. (1975) y
Zang et al. (2017) indicaron que un aumento en la velocidad volumétrica mejora la
eficiencia de separacion, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en esta
investigacion. Asimismo, Cui et al. (2017) sugieren que, a medida que el flujo
volumétrico incrementa, la eficiencia de clasificacion mejora hasta cierto punto,
después del cual se observa una disminucion marginal del rendimiento. Este

comportamiento también se evidencié en el presente estudio.

Respecto a la influencia del didmetro del vortex, los resultados obtenidos son
concordantes con los de Viera (2014), quien sefialé que un menor diametro de vortex
favorece la separacion de particulas finas. Asimismo, la optimizacion del diametro
de vortex mediante la metodologia propuesta por Cui et al. (2017) permitid
determinar un valor 6ptimo de 0.24Dc, lo que resulta en una mejora significativa en

la eficiencia de clasificacion.

Por otro lado, Zhao (2023) realiz6 estudios sobre la influencia de la
concentracion de solidos en la clasificacion de particulas y encontrd que una mayor
concentracion reduce la eficiencia del proceso debido al incremento en la viscosidad
de la pulpa, lo cual coincide con los resultados del presente estudio. Ademas, los
modelos de Nageswarao (1979) y Narasimha (2014) han sido utilizados como
referencia para el desarrollo del modelo semi-mecanistico, permitiendo una

representacion mas precisa de las condiciones operativas del hidrociclén.

En sintesis, la investigacion contribuye al conocimiento existente sobre

clasificacion en hidrociclones, confirmando resultados previos y aportando una
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metodologia mejorada para predecir y optimizar la eficiencia de clasificacion en

hidrociclones de menas de cuarzo.
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CONCLUSIONES

Primera. -

Se obtuvo una mejora en el modelamiento de la separacion de particulas de cuarzo por
tamafios, obteniendo una ecuacién para la eficiencia de separacién y cuatro ecuaciones
para la simulacion del proceso de clasificacion. Cabe resaltar que los modelos
matematicos obtenidos tienen un coeficiente de determinacion mas cercano a uno (1)
comparados con los modelos de Nageswarao (1979); Narasimha (2014), Ji (2019), Pang
(2011) y Zhao (2023).

Segunda. -

La eficiencia de clasificacion en los hidrociclones depende significativamente de
variables geométricas y de operacién, como el diametro del hidrociclon, el diametro de
apex y el diametro del vortex; ademas de las condiciones de operacion como el porcentaje
de solidos en la alimentacion y la presion de entrada. Las condiciones del flujo; las
velocidades axiales y tangenciales determinan la caida de presion, la relacion de division
del agua en los gruesos y en los finos y la eficiencia de clasificacion; permitiendo que
estas propiedades sean ajustadas por los modelos matematicos. Por lo tanto, una
optimizacion cuidadosa de estas variables es clave para maximizar la eficiencia de
clasificacion, equilibrando la separacion, el consumo energético y la calidad del producto

clasificado.
Tercera. -

Se obtuvo una expresion matematica para mejorar la eficiencia de clasificacion mediante
el uso de un modelo semi-mecanistico combinado con una regresion polindmica. El
modelo mostré un ajuste preciso a los datos experimentales con un R?> = 0,87 y
proporciona una herramienta predictiva confiable para optimizar el rendimiento de los

hidrociclones bajo diversas condiciones de operacion.
Cuarta. -

Se desarroll6 un conjunto de expresiones para modelar la operacion de clasificaciéon de

menas de cuarzo, integrando variables clave y demostrando su aplicabilidad mediante
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validacion experimental. Estas expresiones mejoran significativamente la comprension y
prediccion del comportamiento de las variables intervinientes en el proceso de

clasificacion, permitiendo una mejor toma de decisiones para el disefio y operacion de
hidrociclones.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere considerar la aplicacion de los modelos matematicos desarrollados en
este estudio como una herramienta complementaria para el analisis y mejora de procesos
de clasificacion en hidrociclones. Dado su buen ajuste a los datos experimentales, podrian
contribuir a una mejor comprension del comportamiento del sistema bajo distintas
condiciones operativas, sirviendo como base para futuras optimizaciones y estudios en

contextos similares.
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Anexo 1.

ANEXOS

Resumen de las condiciones de operacion para cada prueba experimental

Prueba Diametro de | Diametro de | Presion | F(GPM) %
overflow underflow (PSI) Sélidos
(pulg) (pulg)

1 1,438 0,44 3,5 18,29 27,47

2 1,438 0,44 3 17,37 28,4

3 1,438 0,44 3 18,14 20,8

4 1,438 0,44 6,5 31 12

5 1,438 0,44 7 32,73 11,2

6 1,438 0,44 4 25,37 8,9

7 1,438 0,44 6 22,19 34,2

8 1,438 0,44 5 19,95 34,1

9 1,438 0,44 3,5 19,07 25,5
10 1,438 0,44 4 19,8 27,4
11 1,438 0,44 3,5 18,25 28,1
12 1,438 0,44 3 17,21 25,8
13 1,438 0,44 4 20,9 22,1
14 1,438 0,44 3 21,58 58
15 1,438 0,44 3,5 20,95 15,4
16 1,438 0,44 7,5 25,23 34,6
17 1,438 0,44 6 23,27 33,6
18 1,438 0,44 5 20,51 33,8
19 1,438 0,44 3,5 17,71 33,5
20 1,438 0,44 3 17,23 30,0
21 1,438 0,44 4 19,33 28,6
22 1,438 0,44 7 25,9 28,3
23 1,438 0,44 10,5 32,69 27,3
24 1,438 0,44 5 20,63 314
25 1,438 0,56 6,5 25,18 28,4
26 1,438 0,56 6 24,52 26,5
27 1,438 0,56 8,5 29,43 28,1
28 1,438 0,56 9 31,19 26,1
29 1,438 0,56 6 25,1 27,1
30 1,438 0,56 5 23,13 26,2
31 1,438 0,56 4 20 26,2
32 1,438 0,56 3 18,75 26,8
33 1,438 0,56 2 16,54 26,5
34 1,438 0,56 6,5 27,56 22,5
35 1,438 0,56 5 24,16 23,5
36 1,438 0,56 4,5 22,54 23,2
37 1,438 0,56 5 22,58 38,0
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38 1,438 0,56 4,5 18,32 37,9
39 1,438 0,56 3 15,32 37,6
40 1,438 0,56 10 32,1 20,6
41 1,438 0,56 6 25,94 20,8
42 1,438 0,56 5 23,07 19,2
43 1,438 0,56 3 18,47 20,1
44 1,438 0,56 2,5 16,53 19,5
45 1,438 0,56 7,5 26,39 32,5
46 1,438 0,56 6 23,69 32,0
47 1,438 0,56 4,5 20,27 30,1
48 1,438 0,56 3 16,63 30,9
49 1,438 0,56 2,5 14,98 31,8
50 1,438 0,56 8 29,49 24,1
51 1,438 0,56 7 28,94 21,9
52 1,438 0,56 55 24,87 23,1
53 1,438 0,56 5 23,61 24,7
54 1,438 0,85 10 35,11 30,4
55 1,438 0,85 10 30,72 30,2
56 1,438 0,85 7 25,88 29,0
57 1,438 0,85 7,5 27,49 28,4
58 1,438 0,85 55 23,32 27,8
59 1,438 0,85 3,5 19,58 24,8
60 1,438 0,85 2,5 16,48 25,7
61 1,438 0,85 2,5 15,65 26,7
62 1,438 0,85 9 32,47 23,9
63 1,438 0,85 5 21,96 33,3
64 1,438 0,85 7,5 26,24 32,2
65 1,438 0,85 9,5 30,45 28,7
66 1,438 0,85 14 35,23 33,7
67 1,438 0,85 145 39,76 25,4
68 1,438 0,85 14 39,33 25,7
69 1,438 0,85 9 32,3 23,6
70 1,438 0,85 7 29,6 20,8
71 0,97 0,44 6,5 20,42 40,5
72 0,97 0,44 4 16,72 38,4
73 0,97 0,44 5 19,45 36,4
74 0,97 0,44 4,5 18,23 354
75 0,97 0,44 12 34,77 25,2
76 0,97 0,44 8,5 29,55 23,0
77 0,97 0,44 2 15,14 19,6
78 0,97 0,44 2 15 18,2
79 0,97 0,56 2,5 14,53 29,9
80 0,97 0,56 2,5 145 30,8
81 0,97 0,56 2,5 14,17 28,0
82 0,97 0,56 55 22,15 27,2
83 0,97 0,56 55 24,27 23,4
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84 0,97 0,56 6 25,81 20,1
85 0,97 0,56 13,5 34,87 29,6
86 0,97 0,56 8 21,77 26,4
87 0,97 0,56 7 26,74 25,0
88 0,97 0,56 6 24,76 24,4
89 0,97 0,56 7 26,1 27,2
90 0,97 0,56 4 20,95 23,0
91 0,97 0,56 6 24,04 25,0
92 0,97 0,56 3,5 19,35 23,3
93 0,97 0,56 7,5 26,5 24,5
94 0,97 0,56 8 26,56 30,2
95 0,97 0,56 5 21,83 28,8
96 0,97 0,56 3 18,24 23,6
97 0,97 0,56 2 14,34 25,6
98 0,97 0,56 1,5 12,46 25,2
99 0,97 0,56 6 24,63 24,6
100 0,97 0,56 8,5 29,89 21,9
101 0,97 0,56 7 27,44 23,4
102 0,97 0,56 3 18,98 15,0
103 0,97 0,56 1,5 12,85 15,3
104 0,97 0,85 7,5 26,43 30,3
105 0,97 0,85 3 15,93 28,3
106 0,97 0,85 2 14,97 26,1
107 0,97 0,85 12,5 32,89 30,7
108 0,97 0,85 4 19,57 26,6
109 0,97 0,85 11 30,32 32,6
110 0,97 0,85 55 21,18 33,3
111 0,97 0,85 2,5 14,23 31,6
112 0,97 0,85 2,5 14,44 31,6
113 0,97 0,85 3 16,84 30,0
114 0,719 0,44 12 31,89 30,5
115 0,719 0,44 10 28,94 31,0
116 0,719 0,44 8 27,51 29,5
117 0,719 0,44 7,5 26,3 26,9
118 0,719 0,44 6 23,37 26,7
119 0,719 0,44 4,5 20,16 25,4
120 0,719 0,44 2 14,22 22,5
121 0,719 0,44 4 17,06 32,9
122 0,719 0,44 10 29,02 30,4
123 0,719 0,44 10,5 29,8 29,2
124 0,719 0,44 10 29,52 27,2
125 0,719 0,44 9,5 28,86 30,4
126 0,719 0,44 5 18,74 34,6
127 0,719 0,44 6,5 22,14 32,8
128 0,719 0,44 7,5 25,66 27,4
129 0,719 0,44 5 19,9 30,3
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130 0,719 0,44 10 31,39 23,8
131 0,719 0,56 8,5 26,66 29,9
132 0,719 0,56 6,5 24 28,1
133 0,719 0,56 3,5 18,46 26,0
134 0,719 0,56 2,5 14,97 23,9
135 0,719 0,56 1,5 11,16 22,4
136 0,719 0,56 10 31,09 24,5
137 0,719 0,56 9 28,21 26,6
138 0,719 0,56 7 25,72 25,0
139 0,719 0,56 7 26,03 25,8
140 0,719 0,56 6,5 24,48 25,6
141 0,719 0,56 6,5 25,07 24,3
142 0,719 0,56 9,5 28,94 28,2
143 0,719 0,56 6 23,59 24,4
144 0,719 0,56 4,5 20,31 24,6
145 0,719 0,56 4,5 20,57 24,3
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AnNexo 2.

Distribucion de tamafios de particulas de los productos del hidrociclon

1 2 3 4 5
Malla [Tamafio [OF  [UF OF |UF OF UF OF |UF OF |UF
(Micras) [%Ret |%Ret %Ret |%Ret %Ret |%Ret %Ret |%Ret %Ret |%Ret
35 350 0 0
48| 2477 3 13.8| 3.05 13.4 1 5.8 1.39 4.62| 0.85 297
65 174.9| 13.45 37.05[ 14.95 37 8.25 27.75 3.7 24.57| 2.44| 17.64
100 123.6 24.4 234 251 23.75| 16.35 33.85| 8.52 25.76| 5.84| 29.58
150 87.7] 19.05 13.8| 18.6 13.75| 24.45 16.9| 9.72 22.36| 14.67| 20.8
200 62 11.65 5.45( 11.25 5.35 13.4 6.6 21.2 10.28| 25.85( 11.29
.-270 26 28.45 6.5| 27.05 6.75| 36.55 9.1| 55.47 12.41| 50.35( 17.72
6 7 8 9 10
Malla [Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret [%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret (%Ret |%Ret |%Ret
35 350 1.6/ 5.15 0.5 4.75[ 0.05 3.1 0.05 3.2
48 247.7] 0.08 2.34 5.65( 13.35| 4.65| 11.65 1.2| 13.15 1.1 10.7
65 174.9] 2.18 15.15 18.2| 30.95| 18.25 29.6 8.4 34.4| 8.66/ 30.8
100 123.6| 3.44| 28.29| 22.55| 19.9| 18.65| 24.25| 18.5| 21.85| 15.95( 26.95
150 87.7] 24.06| 22.52 16.4| 14.6| 18.65 13| 18.15| 14.15| 24.03( 13.3
200 62| 24.61| 12.96 10.3|] 6.65| 11.35 6.05( 12.95 5.5| 12.12( 5.65
.-270 26| 45.63| 18.74 25.3 9.4 27.95 10.7| 40.75| 7.85| 38.09 9.4
11 12 13 14 15
Malla [Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) [%Ret [%Ret %Ret |%Ret %Ret |%Ret %Ret |%Ret |%Ret |[%Ret
35 350 0.15 3.95| 0.05 3.35 0.19 2.86 1.12 0.5 0.78] 2.16
48 247.7| 2.45 13.8 0.95 10.75 0.81 10 4,51 3.88| 2.34| 9.73
65 174.9( 12.45 35.15 7.2 31.2 4.12 32.15 4.23( 18.33] 1.95| 30.7
100 123.6| 21.2 20.9] 14.15 27.05 8.72 29.29 3.1 20.32] 1.75| 22.65
150 87.7| 17.65 13.05 229 13.1| 19.97 13.39 3.66| 20.62| 4.29| 16.92
200 62 11.7 5.25| 13.8 5.6 14.37 5.42 3.66 11.7] 7.02| 7.89
.-270 26| 344 7.9] 40.95 8.95| 51.82 6.89| 79.72| 24.65| 81.87| 9.95
16 17 18 19 20
Malla [Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret [%Ret |[%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0.81 4.74 0.83| 4.48| 0.42 51| 0.48 5.1 0.14( 4.42
48 247.7| 8.18| 13.46 5.88] 16.3| 6.56| 14.53| 4.96( 18.04| 5.02| 15.19
65 174.9( 23.28| 33.42| 21.08| 35.05| 22.12( 34.01| 20.3| 35.92| 19.04( 36.49
100 123.6| 18.08( 22.46| 21.08| 18.23| 17.83| 22.19| 21.43| 17.27| 17.62| 22.31
150 87.7 16.62| 11.01| 14.61| 12.24| 16.51 10.47| 15.04 11.1] 18.31| 9.81
200 62| 8.54 5.39 9.46| 4.95| 9.84| 4.74| 10.09( 4.41| 11.28| 4.23
.-270 26| 24.49 9.52| 27.06| 8.75| 26.72| 8.96| 27.7| 8.16| 28.59 7.55
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21 22 23 24 25

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret |%Ret %Ret [%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |[%Ret |[%Ret |%Ret
35 0l 0.36 3.24 0.5 4.44 1.8 8.24 4.06| 19.47| 0.05 1.6
48 350| 3.18 17.32| 7.48| 13.73 7.55| 22.34 8.86| 21.69 3.6| 12.78
65 174.9| 15.13 36.35| 22.7| 34.45| 22.99| 36.02 24.29| 26.83| 15.81| 36.39
100 123.6 20 18.78| 17.57 2.94 21.6| 14.97| 19.49( 14.61| 17.98| 20.72
150 87.7] 15.95 11.95| 16.93| 10.95 13.86 7.81] 13.81 5.88] 19.75| 14.56
200 62| 13.17 416 9.14 4.89 9.24 3.9 7.88 5.51| 11.97 5.78
.-270 26| 32.21 7.59| 25.68 8.6 22.87 6.72 21.6 6.01] 30.84| 8.17

26 27 28 29 30

Malla [Tamaiio |OF |UF OF UF |OF [UF OF |UF |OF [UF
(Micras) [20Ret|%Ret |%Ret (%Ret|%Ret|%Ret [Y0Ret|%Ret|%Ret|%Ret
35 0| 0.04 151 0.05| 1.45 0.05| 1.52 0 1.23 0| 116
48 350 2.34 9.95| 3.16| 12.09| 24| 10.13| 2.59| 11.97| 1.78] 9.79
65 174.9| 13.85| 36.78| 14.47| 35.55| 13.13| 35.65| 13.68| 35.25( 10.83| 35.88
100 123.6| 18.73| 23.72| 17.53| 21.27| 18.22| 23.91| 17.14| 22.46| 16.61| 24.38
150 87.7| 18.57| 13.52| 20.16| 15.23| 18.32 13.83| 20.41| 15.2| 18.26| 13.65
200 62| 13.61 573 12.26| 6.27| 13.85| 5.96| 12.64| 5.94| 15.13| 5.97
.-270 26| 32.87 8.79| 32.37| 8.14| 34.04 9| 33.55| 7.95| 37.39| 9.18

31 32 33 34 35
Malla|Tamaﬁ0 OF UF OF UF OF UF OF UF | OF | UF
(Micras) | %Ret| %Ret |%Ret| %Ret | %0Ret | %Ret | %0Ret | %Ret |%6Ret| %0Ret
35 0 0 1.13 0 1.42 0] 137 0| 0.86 0] 071
48 350 1.85 11.78| 2.05 10.2 1.46| 11.03] 0.89] 8.02| 0.89] 10.15
65 1749 111 34.88| 13.36| 36.11| 10.82| 3594 4.18| 32.83| 6.53| 324
100 123.6| 16.17 22.82| 18.52| 24.12| 17.12| 24.49| 9.58| 25.35| 11.44| 24.18
150 87.7] 21.15 15.45| 18.43| 13.27| 18.22| 13.33| 14.84 16.1] 19.7] 174
200 62| 13.3 6.2 12.75 5.83| 13.333] 5.77| 16.85| 7.38| 14.06] 6.94
-270 26| 36.43 7.75| 34.89| 8.63] 39.04| 8.08| 53.66| 9.47| 47.38| 8.21

36 37 38 39 40

Malla|Tamaﬁo OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret [%Ret
35 0 0 1.02 0.04 1 O 0.89 O 0.63 0l 0.52
48 350 1 857| 3.49| 9.1 2.67| 9.29| 2.44| 10.66| 0.63| 6.41
65 174.9| 7.11 34.9| 17.21| 31.39| 26.21| 31.11| 14.13| 29.91| 1.73| 27.6
100{ 123.6| 13.88| 25.47| 18.25| 22.49| 18.11| 22.18| 17.69| 21.1| 4.7| 24.69
150 87.7| 17.66| 14.82| 16.94| 14.43| 17.82| 14.67| 17.29| 13.19 13.3| 18.07
200 62| 16.22 6.33| 11.7| 7.36| 12.18 7.6 11.07| 10.21| 14.43| 9.43
=270 26| 44.13 8.9| 32.36| 14.23 33| 14.27( 37.38( 14.28| 65.27( 13.28
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41 42 43 a4 45
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 0 0 0.5 0 0.25 0 0.32 0 0.35 0.09] 2.51
48 350 0.8 6.74| 09| 7.03] 115 6.6 1.35| 562 3.41 12
65 174.9| 3.07 29.77] 3.18 28.6 0.84| 26.36 0.88| 24.82| 17.8| 34.84
100 123.6| 7.27| 25.83| 7.85| 23.77| 2.46| 23.04 1| 24.07| 17.85| 21.02
150 87.7 17.35 17.66| 13.35| 17.75 7.12| 13.52 3.41| 19.51| 15.98 12
200 62| 17.82 8.17| 13.39 9.79| 10.68| 17.04 3.82| 11.33] 12.1] 6.05
.-270 26 53.7 11.33| 61.33 12.8| 77.75| 13.12| 89.53| 14.29| 32.76| 11.58
46 47 48 49 50
Malla |Tamaiid OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras|%Ret |%Ret [%Ret [%Ret |%Ret |%Ret |%Ret (%Ret |%Ret [%Ret
35 0l 0.05 2.2 o 1.21 Oof 149 0 0.92 O 0.89
48 350 2.94| 1141 1.25| 12.88| 0.92| 10.3| 0.45( 12.07| 1.58| 9.63
65| 174.9| 13.81] 36.07] 11.53| 32.65( 8.19| 36.38| 6.77| 33.04] 5.49| 29.44
100| 123.6| 16.65( 20.21( 15.93| 21.72 15 22| 15.16| 22.35| 10.87| 23.74
150 87.7| 15.98| 12.36| 17.31| 13.21| 17.1] 12.64] 18.25| 13.27| 13.29| 15.89
200 62| 15.05 5.97| 12.18( 7.12| 15.92| 5.87| 17.58| 7.05| 16.92| 8.46
.-270 26| 35.52 11.78| 41.81| 11.21| 42.86| 11.32| 41.79| 11.29( 51.94| 11.96
51 52 53 54 55
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret [(%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |[%Ret |[%Ret [%Ret
35 350 0 0.63 0 0.61 0 1.13 0.05 2.67 0 2.4
48| 247.7] 05 7.04| 1.13| 9.08/ 0.79| 11.85| 1.55| 13.78| 1.12| 10.9
65 174.9 3.8 28.36| 3.62| 28.75 5.67| 31.85| 10.26| 32.96| 7.69| 33.51
100 123.6| 8.45 25.84| 7.87 2.28| 11.09( 23.06| 16.22| 22.17| 13.9| 23.87
150 87.7| 13.49 16.9| 12.76( 16.27| 15.14| 14.35 17.56| 13.01] 16.66| 13.51
200 62| 20.12 8.06| 29.1| 8.52| 24.65| 8.23| 16.27 6.3| 18.39| 5.89
.-270 26 53.64 13.16| 45.52| 12.49| 42.65 9.52 38.08 9.11 42.23] 9.93
56 57 58 59 60
Malla [Tamainq OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras|%Ret [%Ret [%Ret [%Ret [%Ret |%Ret |%Ret [%Ret |%Ret (%Ret
35 350 0 1.68 o[ 1.19 of 0.79 O 0.68 0l 0.55
48| 247.7] 0.6/ 10.89 1.11| 7.64| 1.83| 854 21| 554 236| 7.37
65| 174.9] 3.06| 29.97 1.28| 28.16( 1.51| 26.48| 3.06| 23.53( 1.79| 24.2
100] 123.6] 6.97| 22.93( 3.44| 24.57| 2.26| 22.79| 1.94( 22.29| 1.98| 21.29
150 87.7( 13.33| 15.54| 8.57| 17.04| 5.16| 17.12 2.74| 17.67| 2.08| 16.74
200 62| 21.74 8.32| 32.54| 8.52( 31.94 10.94| 7.9| 10.76| 7.64| 11.01
.-270 26| 54.29| 10.67| 53.06( 12.88| 57.31| 13.34| 82.26| 19.52| 84.15| 18.84
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61 62 63 64 65
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 350 0 0.92 0 0.64 0 7.12 0 5.68 0 5.4
48| 2477 1.89 6.33| 187 7.79| 0.32| 11.22| 1.76| 14.08| 0.93| 10.04
65 174.9| 2.61 249 1.68| 25.12 3.72| 3141 8.54| 30.76] 5.32| 29.97
100 123.6 1.98 22.28( 2.71| 22.26 12.3( 22.44) 14.37| 20.94| 11.51| 22.58
150 87.7| 2.88 17.06| 5.48| 16.77| 19.68| 13.15| 13.49( 11.41| 16.55( 14.57
200 62| 9.64 10| 1e.45( 11.28| 17.73 5.84| 22.85 8.23( 17.53| 7.02
.-270 26| 80.99 18.52| 71.81| 16.13| 46.25 8.82| 38.99 8.9] 48.16| 10.41
66 67 68 69 70
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF |OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret |%Ret |(%Ret (%Ret [%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret
35 350( 1.65 8.93] 0.05| 8.46 0] 8.14 0] 7.24 0] 3.58
48 247.7| 8.08] 16.02] 0.98| 16.7| 0.98| 12.9| 0.38| 14.78| 0.61| 12.35
65| 174.9| 20.8| 30.79 5.6| 31.61 4| 33.35| 1.63| 29.52| 1.65( 27.61
100/ 123.6| 19.1f 19.27| 11.05| 19.58| 7.94| 20.87| 4.51| 19.82| 1.83( 20.04
150 87.7| 10.47| 10.35| 15.06| 0.65| 9.48| 11.79| 8.64| 8.03| 2.87| 9.67
200 62| 16.46 7.01| 14.39| 6.72| 20.37( 5.14| 11.71| 11.21] 9.13| 12.84
.-270 26| 23.44 7.63| 52.88( 7.27| 57.23 7.8| 73.14| 9.4 83.91| 13.91
71 72 73 74 75
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret |[%Ret %Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |[%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
48 350| 5.37 17.61| 4.73| 17.62 3.66| 15.99 2.42| 17.25| 8.85| 18.3
48 247.7( 13.19 1491 9.75| 21.93 11.4| 14.94 8.1| 23.95| 14.68| 20.01
65 174.9| 23.74 29.9] 25.23| 25.91| 22.29( 30.44| 24.35| 26.25| 23.31| 27.82
100 123.6| 17.73 16.92| 19.09| 15.16| 18.32| 17.43| 20.16( 15.11| 17.14( 15.68
150 87.7) 4.01 9.19| 13.14 5.01 6.35 9.53] 14.25 3.45| 12.32| 8.72
200 62| 16.61 242 7.36 7.51| 15.63 4.07 7.96 8.33 6.5| 3.19
.-270 26 19.35 9.07 20.7 6.87| 22.34 7.61| 2227 567\ 17.2 6.27
76 77 78 79 80
Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
48 350/ 6.68 15.13| 0.05| 6.29 0] 4.65 0| 19.55| 0.33( 21.74
48| 247.7| 13.47| 19.81| 1.26| 18.05| 0.85( 17.12| 4.66| 19.55( 4.87| 21.95
65| 174.9| 23.16| 27.99 5.6 34.66| 4.06| 30.03| 9.62| 28.75| 14.46 27
100| 123.6| 17.76| 16.69| 11.3| 17.89 8.22| 21.82| 12.73| 12.81| 16.1| 13.29
150 87.7| 13.42 10( 17.61| 11.64| 17.43| 14.04| 15.39| 8.25| 14.84| 6.96
200 62| 7.41 3.7 27.04| 5.35[ 22.09| 5.26| 17.69( 4.35( 14.79( 2.63
.-270 26| 18.1 6.69( 37.14| 6.12| 47.34| 7.08| 39.91| 6.74| 34.61| 6.44
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81 82 83 84 85

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 350 0 14.98 O 14.57 Ol 11.04 0 7.38] 0.06] 0.81
48| 2477 1.66| 2057 2.17| 20.35 1.06| 16.72| 0.17| 17.46| 7.36| 17.31
65 174.9| 6.26 28.85| 5.32| 30.48 2.79 26.5 2.17| 25.99| 20.06| 34.52
100 123.6| 11.34 15.78 9.2 11.42 5.85] 11.62 3.6/ 16.11| 17.63| 20.16
150 87.7| 15.22 8.98 12.75 9.92| 10.78| 12.03 7.31| 13.55| 15.96| 12.46
200 62 21.33 3.43| 18.27 5.37| 23.55 5.45 27 8.28( 11.1] 5.23
.-270 26| 44.2 7.41| 523 7.9 55.95| 10.64| 59.76| 11.24| 27.83| 9.51

86 87 88 89 90

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF |OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret |%Ret |(%Ret (%Ret [%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.26 0| 0.58 0 0.3 0] 0.59 0] 0.19
48 247.7| 1.28| 13.59| 1.12| 11.79( 1.09( 13.41| 1.77| 14.82| 1.02| 10.76
65| 174.9| 8.26| 32.82| 7.72| 35.86| 6.67| 31.91| 12.74| 40.56| 1.19| 28.11
100| 123.6| 13.65| 22.44| 12.91| 20.75| 12.05| 22.36| 15.82| 18.01| 2.9| 22.77
150 87.7| 17.68 14.7| 16.91| 14.16| 17.44| 14.99| 18.33| 11.95| 9.32( 17.63
200 62| 17.87 6.16| 22.1| 7.44| 24.94| 6.35| 18.16 6.33| 31.31| 8.49
.-270 26| 41.26| 10.01| 39.25| 4.91| 37.82| 10.67| 33.18| 7.73| 54.26| 12.02

91 92 93 94 95

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret |%Ret %Ret |%Ret |%Ret [%Ret |[%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.66 0 0.29 0 0.19 0 0.8 0| 0.51
48 247.7 1.46 15.74| 0.87| 13.52 0.89| 10.07 2.87| 12.65( 1.33| 14.41
65 174.9] 9.86 38.26 2.8 32.86 6.82| 33.32] 14.29| 39.73| 10.88| 37.17
100 123.6| 15.9 18.42| 7.33] 22.58| 12.53| 23.85| 18.05[ 20.15| 16.56| 20.02
150 87.7] 17.81 12.25| 15.32| 15.33| 15.97| 15.08| 16.03| 12.02| 17.52| 11.98
200 62 18.7 6.58| 28.71 6.49| 32.22 7.15| 15.02 5.67| 19.76[ 6.59
.-270 26 36.26 8.1| 44.97 8.93| 31.56| 10.35| 33.75 8.99( 33.96] 9.32

9% 97 98 99 100

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.41 0] 0.04 0] 0.05 0 0.1 0] 0.12
48| 247.7| 0.79 8.56/ 0.19| 17.78| 2.39| 19.38| 1.28| 19.15 0.8 15.66
65| 174.9| 1.46| 33.61| 1.29| 36.33| 1.59 36.85| 6.34| 36.86| 3.26 33.62
100| 123.6| 3.59( 23.16| 5.49| 19.96 2.52 17.93| 11.72| 18.91 8| 19.72
150 87.7| 4.74| 16.14| 13.12| 12.07| 3.72| 11.32| 15.36| 11.36| 13.67| 13.59
200 62| 29.97 7.53| 32.51| 5.12| 5.98| 6.07| 22.73| 5.15| 17.55 7.1
.-270 26| 59.45 10.6| 47.38| 8.7| 83.8| 8.42| 42.57| 8.47| 56.72| 10.19
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101 102 103 104 105

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 0 0 0.05 0 0.01 0 0.01 0 0.04 o[ 0.04
48 350 0.54| 1391 3.93| 7.61] 1.66| 11.62| 0.68| 16.63| 3.22| 14.51
65 174.9 1.62 32.17| 3.61| 21.19 1.07] 20.52 0.87| 26.78| 3.22| 23.65
100 123.6| 4.21| 19.67| 2.19| 17.33 1.3| 19.55 1.8| 20.42| 3.61| 18.41
150 87.7| 8.36 14,95 2.73 15.8 2.25 14.8 3.6| 14.39( 5.27| 13.97
200 62| 17.38 8.41| 8.42| 11.99 3.68 10.3] 18.09 8.39( 8.11| 8.24
.-270 26| 67.89 10.85| 79.13| 26.07 90.04 23.2| 74.95| 13.35| 76.56| 21.18

106 107 108 109 110

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret |%Ret |(%Ret (%Ret [%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret
35 0 0 0.05 0| 0.05 0] 0.04 0| 0.05 0] 0.05
48 350( 4.02 13.3| 0.17| 17.44| 4.13| 12.34] 1.1 20.39| 1.27| 14.99
65| 174.9| 2.93| 22.84| 0.96| 33.12| 4.05| 25.82| 1.34| 26.48| 2.22| 30.34
100/ 123.6| 3.37| 1856 2.35| 18.61| 3.29| 16.22| 2.33| 19.29| 2.28| 17.62
150 87.7 5.1 14.34 6.17| 12.47| 3.53| 12.43| 7.33( 13.5| 3.49| 13.23
200 62 8.9 8.65[ 24.52| 6.82| 8.85 9.73| 26.4f 7.04| 19.2| 8.83
.-270 26| 75.68| 22.26| 65.83| 11.5| 76.16| 23.42| 61.51| 13.24| 71.55| 14.94

111 112 113 114 115

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret [(%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |[%Ret |(%Ret [%Ret
35 0 0 0.05 0 0.08 0 0.09 0 0.12 0 0.1
48 350 2.57 17.48| 2.54| 12.97 4.3 15.25| 19.25| 19.21| 12.35| 23.75
65 174.9 2.3 20.94( 3.47| 26.19 2.89| 22.52| 21.51] 36.05| 25.26| 31.81
100| 123.6| 3.12| 17.28| 3.55| 16.73| 3.02| 17.08| 13.02| 18.38| 16.68| 18.14
150 87.7] 4.41 12.97| 4.47| 12.81 5.51] 13.09| 11.53| 10.87| 13.41| 10.62
200 62| 10.74 8.32| 12.57| 10.28 9.2| 863 12.36| 5.32|1047| 5.21
.-270 26| 76.86 22.97| 73.4| 20.93| 75.08] 23.32( 22.34| 10.05| 21.83| 10.37

116 117 118 119 120

Malla [Tamafiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret |%Ret |(%Ret |%Ret [%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret
35 0 0 0.05 0| 0.05 0| 0.07 0| 0.04 0| 0.06
48 350 5.7 25.5 2.98( 16.96| 2.84| 23.24| 0.45| 16.32| 1.17| 15.7
65 174.9| 13.25| 29.34| 12.14| 35.7| 9.24( 30.93| 4.95( 34.74| 0.96| 24.13
100 123.6| 16.46( 18.51 15.4( 19.49( 14.67| 18.52| 11.05| 20.04| 1.54( 20.06
150 87.7| 15.86 11.2| 16.36| 12.06| 16.68| 11.93| 16.12| 12.75| 5.58| 15.04
200 62| 15.05 5.6 16.58| 6.07| 19.13| 5.52| 26.01| 6.44| 30.27| 10.41
.-270 26| 33.68 9.81| 36.54| 9.67| 37.43| 9.79| 41.43| 9.68| 60.49| 14.6
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121 122 123 124 125

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 350 0 0.13 0 0.11 0 0.11 0 0.06 0| 0.05
48| 247.7| 3.49| 23.34| 17.07| 24.97| 15.92| 23.3| 13.19| 24.01| 14.23| 25.3
65 174.9| 143 35.58| 24.96| 33.39| 24.33] 35.46 21.66 32.6| 24.67| 33.51
100 123.6| 17.24| 16.48| 18.01| 18.2| 16.24| 17.57| 17.32| 18.7| 17.34| 17.14
150 87.7| 15.87 9.93( 13.03 9.79| 12.38 9.91| 13.39| 10.45| 12.44] 10.45
200 62 12.59 519 7.89 4.34| 10.08 4.77 8.58 4,75 9.17 4.9
.-270 26 36.53 9.35[ 19.05 9.21| 21.06 8.89| 25.85 9.44( 22.14| 8.65

126 127 128 129 130

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.1 0l 0.13 0 0.09 0l 0.11 o 0.11
48| 247.7| 8.01| 33.59( 9.71f 30.51] 8.6/ 30.24| 5.87| 27.8| 0.31| 29.07
65 174.9| 22.04| 32.15| 19.23| 32.4| 21.5| 32.44| 15.45( 32.93| 20.69| 31.53
100| 123.6| 18.13| 13.99( 16.92( 16.2| 16.91| 15.65( 16.67| 17.15| 15.64| 15.99
150 87.7| 13.83 8.26( 13.72 8.71f 13.42| 9.36| 15.18| 9.23| 12.18] 9.39
200 62| 10.66 4.13 8.9] 3.98| 11.04| 4.75| 10.12| 4.1| 11.91| 4.86
.-270 26| 27.33 7.77| 31.52 8.08| 28.53| 6.47| 36.71| 8.68| 30.27| 9.06

131 132 133 134 135

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) |%Ret |%Ret %Ret |%Ret |%Ret (%Ret |[%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.05 0 0.09 0 0.04 0 0.02 0l 0.02
48 247.7] 0.42 11.78| 0.25| 10.59 0.18 8.67 0.28 6.86| 0.2 5.66
65 174.9 4.5 31.51 1.7 26.49 0.61| 24.03 0.61 23.1| 0.59( 18.98
100 123.6 11.2 20.33( 6.55| 21.95 3.3 21.74 1.72| 20.31] 2.17| 20.12
150 87.7 17.17 14.17| 14.62| 15.99 9.41| 17.57 6.67| 18.46| 5.72| 18.63
200 62 24.45 8.51| 17.77 8.86| 20.05| 10.38| 12.68| 13.54( 15.26| 12.77
.-270 26| 42.25 13.66| 59.11| 16.03| 66.44| 17.57| 78.03 17.7 76.05[ 23.8

136 137 138 139 140

Malla [Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras)|%Ret |%Ret [%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret
35 350 0 0.11 0l 0.05 0 0.05 0l 0.03 0l 0.05
48| 247.7| 0.3| 13.03| 0.58( 9.48| 0.14| 10.07| 0.37| 8.58| 0.13| 12.7
65| 174.9| 2.48| 28.82 3.4] 30.97| 0.75| 25.59| 1.42| 28.34 1.25| 26.73
100| 123.6| 6.84| 21.37 9.35| 21.87| 4.01| 22.7| 6.1] 22.75| 6.12| 22.14
150 87.7| 12.25| 14.63| 16.91| 15.29| 11.22| 17.2| 14.86| 16.48| 13.03| 15.87
200 62| 19.68 8.34 187 8.72| 19.59| 9.31| 19.79| 9.09| 19.95| 8.86
.-270 26| 58.45| 13.69| 51.07| 13.63| 64.29| 15.08| 57.46( 14.74| 59.51| 13.65
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141 142 143 144 145

Malla |Tamaiio |OF UF OF UF OF UF OF UF OF UF
(Micras) (%Ret |%Ret %Ret (%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |%Ret |[%Ret |%Ret
35 350 0 0.05 0] 0.08 0| 0.02 0| 0.05 0 0
48 247.7] 0.26 8.04| 1.84| 19.93 0.35| 10.37| 0.31| 15.4| 0.33] 9.92
65 174.9| 0.52 26.32| 10.56| 31.67 1.15| 31.77| 0.57| 25.93| 0.38| 29.31
100 123.6 2.34 21.53| 15.59| 20.56 4.67| 21.94 2.27| 21.05| 1.54| 21.48
150 87.7| 10.29 17.46| 17.32| 12.05| 13.03| 16.18| 7.12| 16.03| 6.91| 16.58
200 62| 19.47 10.57| 14.69 6.26| 17.69| 8.64| 13.79| 9.06| 13.82| 9.97
.-270 26| 67.12 16.03 40| 9.44| 63.11| 11.07| 75.94| 12.48| 77.02| 12.73

Nota. Tomado de archivo en Excel
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Anexo 3.

Eficiencia de clasificacion por tamarios de particula

1 2 3 4 5
Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |(Micras) % % % % % % % % % %
35 350
48 247.7| 76.67 73.88| 74.19 71.29| 78.22| 76.84] 91.63| 91.08 95.94 95.63
65 174.9] 66.31 62.28| 61.82 57.54| 67.56 65.5| 95.63| 95.34 98 97.84
100 123.6| 40.66 33.57| 38.23 31.31| 56.18 53.4 90.88| 90.27 97.16 96.95
150 87.7 34.1 26.23| 32.59 25.05| 29.97 25.53 88.34| 87.57 90.56 89.84
200 62 25.05 16.09( 23.73 15.19 23.37 18.51 61.50| 58.95 74.71 72.79
.-270 26| 14.03 3.76| 14.03 441 13.36 7.86| 42.43| 38.61 70.41 68.17
6 7 8 9 10
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 50.74| 50.74| 77.23| 77.23 100 100 100| 100.00
48 247.7| 99.31| 99.27| 47.12| 42.62| 58.89| 54.14| 89.72 88.7| 94.82| 94.01
65 174.9( 97.15| 96.99| 39.07| 33.89| 48.12| 42.11| 76.54| 74.21| 85.88| 83.67
100 123.6| 97.58| 97.44| 24.97| 18.59| 42.64| 36.01| 48.47| 43.36| 67.72] 62.65
150 87.7| 82.14| 81.10| 25.14| 18.77| 28.50| 20.23| 38.31| 32.19| 47.42( 39.16
200 62| 72.12 70.5| 19.58| 12.74] 23.36| 14.49( 25.28| 17.87| 41.00| 31.74
.-270 26| 66.86] 64.94| 12.29 4.83] 17.96 8.47 13.3 4.71] 23.99| 12.06
11 12 13 14 15
Malla Tamafo Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100.00] 100.00 100 100 100 100
48 247.7| 80.64 78.69| 92.1 91.18 97.98 97.64 70.23( 68.37 97.79 97.53
65 1749] 67.61 64.35| 81.71 79.57 96.85 96.31 92.24| 91.75 99.41 99.34
100 123.6| 42.16 36.34| 66.34 62.4 92.97 91.78 94.73 94.4 99.28 99.19
150 87.7 35.35 28.83| 37.09 29.74 72.53 67.86 93.92| 93.54 97.68 97.40
200 62 24.91 17.35| 29.49 21.25 59.76 52.92 89.76| 89.12 92.30 91.37
.-270 26( 14.52 5.9( 18.39 8.85 34.36 23.21 45.88 42.5 56.43 51.22
16 17 18 19 20
Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla ([(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 78.16| 78.16| 78.28| 78.28| 78.89| 73.24| 100.00| 100.00( 100.00| 100.00
48 247.7| 41.19 35.1| 60.72] 58.09] 56.24| 50.26( 70.18| 66.21| 70.63|] 67.21
65 174.9( 37.93 31.5| 48.11| 44.64| 47.15| 39.92| 53.38| 47.17| 60.37| 55.75
100 123.6 34.59| 27.81| 32.53| 28.02| 41.94| 33.99( 34.27| 25.51| 50.16| 44.34
150 87.7 22| 13.92| 31.84| 27.28 26.9 16.9( 32.32( 23.30[ 29.87| 21.68
200 62| 21.18| 13.01| 22,58 17.41] 21.85| 11.15| 22.05| 11.66| 22.96| 13.97
.-270 26 14.2 5.31| 15.27 9.61| 16.29 4.83| 16.01 4.82| 17.35 7.70
21 22 23 24 25
Malla Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350| 100.00 100.00f 65.9 65.9 12.69 12.69 70.6] 68.76( 100.00 100.00
48 247.7| 81.58 79.38| 33.49 29.95 8.09 7.43 55.44 52.1 80.59 77.77
65 114.9] 66.14 62.10[ 29.39 25.64 4.45 3.76 3596 31.16 72.92 68.98
100 123.6/ 43.30 36.52| 4.39 0 2.02 1.31 27.59( 22.16 57.41 51.21
150 87.7 37.86 30.43| 15.07 10.55 1.65 0.94 17.79] 11.63 46.31 38.49
200 62| 20.44 10.93| 12.8 8.16 1.24 0.53 26.22( 20.69 36.10 26.79
.-270 26 16.08 6.05| 841 3.54 0.87 0.15 12.39 5.82 23.66 12.54
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26 27 28 29 30
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 84.29| 81.19| 83.93] 80.76[ 81.96| 79.76 85.2| 82.94| 88.06| 86.42
65 174.9( 77.01| 72.48| 77.03] 7251 74.51 71.4| 76.24| 72.61] 81.63 79.1
100 123.6 61.5| 53.92| 62.35| 54.94| 58.56 53.5 62 56.2 66.31] 61.68
150 87.7| 47.87| 37.61| 50.77| 41.07| 44.84 38.1| 48.11] 40.2| 50.06 43.2
200 62| 34.69| 21.82| 41.11 29.51] 31.66( 23.32| 36.91| 27.29 34.6| 25.61
.-270 26| 25.22 10.5| 25.55| 10.89| 22.16| 12.65| 22.78 11| 24.77| 14.43
31 32 33 34 35
Malla Tamafo Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 89.72 88.16| 85.66 83.55 91.29 90.05 96.38| 95.85 94.58 93.91
65 114.9( 81.16 78.3] 76.45 72.98 82.17 79.63 95.87| 95.26 88.36 86.91
100 123.6| 65.92 60.75 61 55.26| 66.5| 61.73| 88.67| 86.99| 76.38 73.44
150 87.7| 50.03 42.44| 46.37 38.48 50.37 43.32 76.24( 72.72 57.46 52.19
200 62 38.98 29.72| 35.44 25.95 37.52 28.63 56.43| 49.98 43.02 35.95
.-270 26 22.57 10.82| 22.9 11.56 22.31 11.26 34.29( 24.57 20.95 11.14
36 37 38 39 40
Tamafo Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla [(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 92.68| 91.81| 62.41| 56.73| 68.54| 63.87| 76.24| 71.99| 97.17[ 96.79
65 174.9| 87.89| 86.44| 53.73| 46.74| 54.59| 47.83| 60.85| 53.86 98.18| 97.93
100 123.6| 73.07| 69.84| 43.97 35.5| 43.41| 34.99| 46.69| 37.16] 94.67[ 93.95
150 87.7| 55.37| 50.02| 35.17| 25.36| 34.02| 24.21| 35.91| 24.45| 82.12| 79.71
200 62| 36.59| 28.98 28.6 17.8 28.1| 17.41| 40.38| 29.72| 68.84| 64.63
.-270 26| 22.97| 13.73| 21.87| 10.06] 21.31 9.61| 21.91 7.95| 40.75| 32.75
41 42 43 a4 45
Malla Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 94.07 93.4| 92.52 91.75| 94.87| 94.21| 94.87| 94.19| 69.51 65.96
65 114.9] 94.81 94.22| 93.44 92.77 99.02 98.9 99.21 99.1 55.91 50.77
100 123.6 87 85.52| 82.75 80.97 96.79 96.38 99.07| 98.95 43.27 36.67
150 87.7] 65.72 61.82| 67.81 64.49 85.96 84.15 96.21| 95.71 32.72 24.89
200 62 46.33 40.24| 53.67 48.89 83.72 81.63 92.95| 92.01 24.46 15.67
.-270 26 28.43 20.31| 24.85 17.1 35.24 26.89 41.49| 33.69 18.63 9.16
46 a7 48 49 50
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 77.14 74| 89.25| 87.98[ 92.49| 91.28| 96.97| 96.47| 90.74| 89.62
65 174.9] 69.43| 65.24| 69.54| 65.93] 83.02| 80.27| 85.32| 82.95 89.6| 88.35
100 123.6f 51.35| 44.68| 52.36] 46.72| 61.75| 55.56| 63.72| 57.85 77.83| 75.15
150 87.7| 40.21| 32.01| 38.09| 30.76| 44.86| 35.94| 46.42| 37.75| 65.77| 61.63
200 62| 25.64| 15.45( 32.03( 23.98| 28.87 17.36| 32.33| 21.38| 44.55| 37.85
.-270 26| 22.38| 11.74| 17.77 8.04| 22.52 9.99| 24.35| 12.11] 27.01f 18.19
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51 52 53 54 55
Malla Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 96.71 96.32| 92.04 91.18 94.29 93.69 94.64| 93.68 95 94.11
65 114.9| 93.97 93.26| 91.95 91.08 86.08 84.62 86.46| 84.02 89.47 87.62
100 123.6] 86.45 84.87| 81.61 79.62 69.59 66.41 73.09] 68.25 77.01 72.96
150 87.7] 72.33 69.11| 64.72 60.9 51.05 45.94 59.55| 52.28 61.27 54.44
200 62 45.53 39.18| 29.64 22.02 26.87 19.22 43.48| 33.33 38.45 27.6
.-270 26 33.86 26.15( 28.3 20.54 19.72 11.33 32.22( 20.05 31.44 19.36
56 57 58 59 60
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 98.61| 98.31| 97.03] 96.38[ 96.55| 95.79 94.7 93.7| 95.76| 94.91
65 174.9( 97.45 96.9| 99.05[ 98.84| 99.06| 98.85| 98.11| 97.76| 98.99| 98.78
100 123.6| 92.78 91.2 97.13 96.5| 98.37| 98.01| 98.73| 98.49| 98.73| 98.48
150 87.7| 81.99| 78.06] 90.42| 88.31| 95.22| 94.15| 97.76| 97.34| 98.31| 97.97
200 62| 59.91| 51.17| 55.41| 45.59| 67.27 60| 90.21| 88.37| 91.25| 89.49
.-270 26| 43.43] 31.08| 53.54 43.3] 58.28 49| 61.63| 54.41| 61.83| 54.16
61 62 63 64 65
Malla |Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 96.31 95.51| 94.87 94.03 99.11 98.85 95.74| 94.73 97.63 97.12
65 114.9] 98.67 98.38| 98.52 98.27 96.41 95.36 91.01| 88.86 95.55 94.61
100 123.6] 98.87 98.63| 97.33 96.89 85.28 80.99 80.38| 75.69 88.21 85.7
150 87.7| 97.88 97.42| 93.14 92.02 67.97 58.64 70.4] 63.32 77.05 72.16
200 62 88.98 86.6| 75.27 71.21 51.13 36.89 50.32( 38.44 60.43 52
.-270 26| 64.03 56.25| 49.93 41.7 37.72 19.57 39.09( 24.53 45.19 33.51
66 67 68 69 70
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |[(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 84.89 82.2 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7] 71.01 66| 98.44| 98.19( 98.54| 98.26| 99.59| 99.51| 99.38[ 99.29
65 174.9( 64.65| 58.54| 95.43| 94.69| 97.71| 97.28 99.11| 98.96[ 99.25| 99.14
100 123.6|/ 55.48 47.8| 86.78| 84.62| 93.08| 91.77| 96.45| 95.84| 98.86] 98.69
150 87.7| 54.98| 47.21| 13.78 0] 86.43| 83.86] 85.16| 82.61| 96.38] 95.85
200 62| 34.47| 23.16| 63.36| 57.37| 56.37 48.1] 85.53| 83.05| 91.74| 90.52
.-270 26| 28.68| 16.37| 33.74| 22.91] 41.11| 29.94| 44.25| 34.68 56.7 50.32
71 72 73 74 75
Malla [Tamafo Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350( 61.41 55.72| 64.07 59.18 67.96 65.76 86.74| 84.71 31.22 28.32
48 247.7 35.1 26.63| 51.03 45.38 38.02 31.46 74.73| 70.28 22.85 20.21
65 114.9 37.6 29.46| 32.24 24.43 38.99 32.54 51.88 43.4 20.6 17.87
100 123.6|] 31.35 22.39| 26.90 18.47 30.81 23.49 42.84| 32.77 16.58 13.73
150 87.7 52.3 46.08| 15.01 5.21 41.26 35.05 19.49 5.31 13.33 10.36
200 62 6.52 0 32.10 24.27 10.86 1.44 51.14| 42.53 9.64 6.54
.-270 26| 18.32 7.66( 13.33 3.33 13.75 4.63 20.29 6.25 7.34 4.17
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76 77 78 79 80
Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |[(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 24.02| 24.02 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 17.69| 15.79| 96.95| 96.61| 98.17| 97.97| 86.73| 84.82| 88.46| 86.64
65 174.9] 15.01| 13.04 93.2| 92.45| 95.17| 94.65| 82.32| 79.77| 76.05| 72.27
100 123.6/ 12.08| 10.04| 77.81| 75.35 87.6| 86.28| 61.06| 55.43 58.4| 51.83
150 87.7 9.82 7.73] 59.42( 5492 68.19| 64.81| 45.52| 37.63| 44.37 35.59
200 62 6.8 4.64| 30.48| 22.77| 38.79| 32.28| 27.71| 17.25| 23.22 11.1
.-270 26 5.13 2.93| 26.74| 18.62| 28.47| 20.87| 20.84| 9.38| 24.04| 12.04
81 82 83 84 85
Malla Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 95.94 95.32| 95.3 94.57 97.42 97.09 99.58| 99.53 50.87 47.81
65 114.9] 89.79 88.21| 92.52 91.37 95.79 95.25 96.51| 96.13 43.1 39.56
100 123.6| 72.64 68.41| 72.83 68.64| 82.63 80.42 91.17| 90.22 33.48 29.35
150 87.7] 52.95 45.69| 62.69 56.93 72.77 69.31 81.04( 79.02 25.58 20.95
200 62| 23.48 11.67| 38.83 29.38 35.66 27.47 41.43| 35.16 17.18 12.03
.-270 26 24.23 12.54] 24.6 12.95 31.29 22.55 30.26| 22.79 13.08 7.67
86 87 88 89 90
Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla [(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 93.46| 92.62| 93.73| 92.97| 94.23| 93.57| 92.48| 91.43| 97.03] 96.57
65 174.9| 84.24| 82.23| 86.83] 85.24| 86.39| 84.85| 82.38| 79.92| 98.65| 98.44
100 123.6| 68.86] 64.88| 69.53] 65.85| 71.11| 67.85| 62.57| 57.35| 96.05| 95.44
150 87.7 52.8| 46.76] 54.31 48.8| 53.27 48| 4891| 41.78| 85.42| 83.16
200 62| 31.68| 2295 32.34] 24.17| 25.25| 16.81| 33.85| 24.62| 45.64| 37.21
.-270 26| 24.61| 14.97| 25.39( 16.39| 27.23| 19.02| 25.49| 15.09] 40.68| 31.49
91 92 93 94 95
Malla Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100( 100.00 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7] 92.49 91.67 97.42 97.05 93.82 93.11 81.26| 78.75 92.85 91.86
65 114.9| 81.59 79.59 96.62 96.12 86.76 85.25 73.23] 69.64 80.37 77.66
100 123.6| 56.96 52.28 88.23 86.51 71.86 68.65 52.34| 45.96 59.17 53.52
150 87.7 44 37.92 70.90 66.63 55.89 50.85 42.46( 34.74 45.04 37.44
200 62| 28.67 20.93 35.50 26.03 22.94 14.15 27.08| 17.31 28.56 18.68
.-270 26| 20.33 11.68 32.59 22.7 30.56 22.63 20.77|] 10.15 24.75 14.35
96 97 98 929 100
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |[(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 96.45| 95.91| 99.65| 99.58| 98.91| 98.66| 96.21| 95.72| 97.61] 97.33
65 174.9 98.3| 98.04| 98.83| 98.62[ 99.62| 99.53] 90.79| 89.61| 95.56| 95.04
100 123.6] 94.17| 93.29| 91.62 90.1| 98.76| 98.48| 73.22| 69.81| 83.72| 81.83
150 87.7| 89.51| 87.92| 73.45| 68.64| 97.15| 96.50| 55.62| 49.96| 67.48| 63.68
200 62| 38.63| 29.36| 32.14| 19.84| 91.91] 90.09| 27.74| 18.54| 45.78| 39.46
.-270 26| 30.88| 20.44| 35.57 23.9| 52.93| 42.33] 25.21| 15.69| 27.27| 18.79
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101 102 103 104 105
Malla Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7 99.1 98.95 95.12 94.65 97.17 96.87 99.43| 99.28 98.87 98.02
65 114.9| 98.83 98.65 98.34 98.18 98.95 98.84 99.55| 99.43 99.30 98.78
100 123.6| 95.22 94.46 98.76 98.64 98.66 98.52 98.79| 98.47 99.00 98.25
150 87.7| 88.40 86.57 98.31 98.15 96.99 96.67 96.64| 95.74 98.09 96.66
200 62| 67.34 62.19 93.48 92.85 93.21 92.48 76.92| 70.78 95.16 91.55
.-270 26| 40.51 31.12 76.85 74.6 55.82 51.11 56.15| 44.47 84.26 72.52
106 107 108 109 110
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla [(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 98.40 97| 99.82| 99.78| 98.01| 96.75( 98.94| 98.66| 98.77| 98.38
65 174.9( 99.32| 98.71| 99.48| 99.35| 99.06| 98.46[ 99.01| 98.74| 98.93 98.6
100 123.6| 99.03| 98.18| 97.77| 97.23| 98.79| 98.01| 97.66| 97.04| 98.13| 97.54
150 87.7| 98.13| 96.47| 91.81| 89.81| 98.31| 97.23] 90.29| 87.68| 96.26] 95.09
200 62| 94.76] 90.15| 60.68| 51.05| 94.78| 91.46( 57.38| 45.94| 75.76| 68.12
.-270 26| 84.56| 70.96| 49.22( 36.78| 83.55| 73.08] 52.07| 39.22| 58.66| 45.63
111 112 113 114 115
Malla |Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7 99.1 98.31 98.80 97.76 97.9 96.5 20.41 16.27 36.32 32.5
65 114.9] 99.32 98.73 99.18 98.48 99.03 98.39 30.10( 26.47 27.19 22.82
100 123.6] 98.89 97.93 98.70 97.57 98.67 97.79 26.62 22.8 24.39 19.85
150 87.7 97.93 96.14 97.88 96.04 96.90 94.83 19.50f 15.31 19.02 14.16
200 62| 92.58 86.14 92.94 86.82 92.50 87.51 9.96 5.28 12.86 7.63
.-270 26 82.8 67.87 82.12 66.61 80.34 67.24 10.36 5.7 12.35 7.09
116 117 118 119 120
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |[(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 84.63| 82.84| 86.89| 85.28| 90.19| 89.09| 98.18| 97.95| 98.18| 97.88
65 174.9( 73.16] 70.03 77.4 74.63| 78.99| 76.63| 91.24| 90.13|] 99.02| 98.86
100 123.6[ 58.06| 53.17| 59.57| 54.62| 58.64| 54.00[ 72.91| 69.49| 98.12 97.82
150 87.7| 46.50| 40.27| 46.19| 39.60[ 44.55( 38.32|] 53.99| 48.19| 91.53|] 90.18
200 62| 31.41| 23.42| 29.89| 21.31| 24.48] 15.99| 26.87| 17.64| 57.97| 51.24
.-270 26| 26.39| 17.82| 23.56 14.2| 22.71| 14.03| 25.74| 16.37| 49.19| 41.05
121 122 123 124 125
Malla |Tamaino Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 88.49 86.54 26.71 23.01 26.45 23 24,75 22.43 30.70 27.20
65 11491 74.09 69.71 25 21.22 26.37 22.91 21.38| 18.96 25.28 21.52
100 123.6] 52.35 44.3 20.11 16.09 21.00 17.29 16.33| 13.74 19.76 15.71
150 87.7 41.83 32.01 15.77 11.52 16.44 12.52 12.36 9.65 17.31 13.14
200 62| 32.15 20.69 12.05 7.62 10.42 6.21 9.09 6.29 11.75 7.30
.-270 26 22.73 9.69 10.75 6.25 9.4 5.15 6.19 3.29 8.87 4.28
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126 127 128 129 130
Tamaiio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla |[(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100| 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 78.63| 75.26| 74.86 | 71.28 58.27| 55.78| 82.29| 80.04| 39.25| 37.41
65 174.9| 56.14| 49.23| 61.49 | 56.01 37.46| 33.74| 67.65| 63.54| 23.98| 21.67
100 123.6] 40.37| 30.97| 47.57 | 40.12 26.87| 22,52 50.24| 43.91] 17.46[ 14.95
150 87.7| 34.39| 24.04| 37.56 | 28.69 21.69| 17.02( 37.37 29.4|] 13.76| 11.14
200 62| 25.37| 13.60[ 29.76 | 19.78 14.59 9.50| 28.45| 19.35 7.79 4,98
.-270 26| 19.97 7.35| 19.54 | 8.11 8.26 2.80| 18.83 8.51 5.83 2.97
131 132 133 134 135
Malla |Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7( 97.95 97.52 98.86 98.63 99.36 99.22 99.15( 98.95 99.17 98.99
65 114.9] 92.25 90.64 96.96 96.34 99.22 99.05 99.45| 99.32 99.27 99.11
100 123.6| 75.53 70.44 87.26 84.68 95.51 94.52 98.26| 97.85 97.52 96.97
150 87.7 58.4 49.73 69.1 62.84 85.79 82.63 92.96 91.3 93.25 91.76
200 62 37.19 24.1 50.48 40.44 62.59 54.3 83.59| 79.73 78.02 73.17
.-270 26| 35.48 22.04 35.67 22.63 46.08 34.13 51.97| 40.68 57.03 47.55
136 137 138 139 140
Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
Malla [(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7| 99.15| 99.02 96.56| 96.02| 99.51| 99.43| 97.84| 97.49| 99.66 99.6
65 174.9| 96.89| 96.42| 93.99| 93.04| 98.98| 98.81| 97.49 97.1f 98.47| 98.19
100 123.6| 89.32| 87.73| 80.07| 76.93] 94.17| 93.16| 87.91 86| 91.58| 90.06
150 87.7| 76.18| 72.62| 60.83| 54.65( 81.38| 78.18| 68.38| 63.38| 78.55| 74.67
200 62| 53.16| 46.15| 44.47| 35.72| 57.54| 50.24| 47.25 38.9| 57.18 49.42
.-270 26| 38.55| 29.35| 31.43| 20.62| 40.07| 29.78| 33.34] 22.8| 40.82| 30.09
141 142 143 144 145
Malla |Tamaio Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc Y Yc
(Micras) % % % % % % % % % %
35 350 100 100 100 100 100 100 100 100
48 247.7 99.1 98.92 93.6 92.69 99.05 98.88 99.58 99.5 99.29 99.16
65 114.9] 99.45 99.34 80.2 77.38 98.98 98.8 99.54| 99.45 99.72 99.67
100 123.6] 97.02 96.45 64.04 58.93 94.27 93.27 97.79 97.37 98.49 98.2
150 87.7| 85.73 83 48.44 41.12 81.31 78.04 91.5| 89.87 91.8 90.27
200 62 65.78 59.23 36.52 27.51 63.12 56.65 75.85| 71.24 77.09 72.82
.-270 26 45.82 35.45 24.17 13.4 38.07 27.21 43.99 33.3 43.54 33.01

Nota. Tomado de archivo en Excel
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Anexo 4.

Resultados de dso, dsoc, a

Prueba dso (UM) | dsoc (UM) [V}
1 136,47 159,32 1,93
2 151,66 168,44 1,88
3 121,17 132,31 1,58
4 35,76 40,49 0,82
5
6
7 381,00 309,71 1,01
8 178,44 212,66 1,29
9 112,43 124,98 2,31

10 81,73 98,69 1,91
11 134,34 147,05 2,00
12 96,82 111,24 2,42
13 44,74 59,24 1,81
14

15

16 251,06 263,25 1,57
17 191,89 208,57 1,30
18 192,75 241,84 1,24
19 174,24 199,59 1,98
20 142,71 169,39 1,78
21 134,36 149,13 2,12
22 310,14 301,80 1,19
23

24 240,49 262,95 1,19
25 100,67 123,29 1,67
26 94,66 119,48 1,77
27 89,03 114,95 1,68
28 102,02 119,82 1,72
29 93,23 112,65 1,71
30 87,69 103,44 1,78
31 86,00 102,33 1,77
32 95,36 114,29 1,74
33 86,48 101,49 1,81
34 45,95 59,01 1,77
35 75,02 68,22 1,65
36 79,28 90,57 1,92
37 174,67 194,91 1,68
38 166,31 184,49 1,75
39 132,53 164,52 1,73
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Prueba dso (UM) | dsoc (M) [V}
40 28,47 40,53 1,63
41 60,93 70,60 1,93
42 59,64 68,82 1,79
43 22,60 33,78 1,80
44
45 158,40 180,07 1,76
46 120,66 145,51 2,15
47 111,30 128,39 1,91
48 95,11 111,41 2,31
49 87,64 104,88 2,26
50 66,22 76,99 1,75
51 54,74 64,94 1,79
52 71,46 81,02 2,29
53 88,11 97,78 2,28
54 67,79 85,85 1,72
55 68,00 85,07 1,89
56 32,05 50,87 1,69
57 18,54 38,31 1,55
58
59
60
61
62 4,80 20,40 1,59
63 50,30 74,80 1,98
64 49,04 71,98 1,70
65 3151 51,69 1,61
66 102,84 139,07 1,32
67 70,47 85,80 2,21
68 35,19 50,80 1,75
69 11,45 26,61 1,68
70
71 285,99 345,13 1,06
72 250,71 280,55 1,10
73 261,94 289,23 1,15
74 155,26 192,96 1,41
75
76
77 74,21 84,71 2,33
78 63,52 72,00 2,22
79 97,28 112,92 2,05
80 105,05 124,62 2,12
81 82,56 99,09 3,05
82 72,87 85,76 1,99
83 60,79 71,46 2,39
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Prueba dso (UM) | dsoc (M) [V}
84 55,04 63,76 2,34
85 213,66 229,29 1,74
86 85,07 98,05 1,93
87 81,78 93,66 1,91
88 83,95 95,06 2,11
89 88,60 104,11 1,85
90 41,94 54,59 1,83
91 98,22 110,61 2,05
92 60,62 72,59 2,45
93 82,35 93,99 2,08
94 113,93 129,74 1,81
95 97,17 113,30 2,06
96 52,32 63,46 3,55
97 58,60 72,85 3,21
98
99 80,86 91,81 2,43

100 79,82 91,81 2,43
101 28,25 41,25 1,69
102
103
104
105
106
107 21,17 41,10 1,63
108
109 19,99 42,51 1,60
110
111
112
113
114
115 263,97 264,49 2,67
116 101,88 116,74 1,69
117 99,90 96,53 1,67
118 102,26 113,15 2,00
119 81,16 91,79 2,52
120 22,48 36,44 1,56
121 105,58 128,08 2,30
122 272,62 271,72 3,16
123 259,65 273,71 2,92
124 266,49 275,76 3,84
125 269,23 267,73 3,02
126 150,03 176,36 2,12
127 133,10 164,05 1,75
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Prueba dso (UM) | dsoc (M) [V}
128 214,18 227,80 2,15
129 122,30 138,27 1,85
130 258,55 267,14 3,06
131 67,20 86,56 1,99
132 51,63 68,16 2,25
133 25,95 44,53 1,98
134
135
136 44,43 57,58 2,09
137 63,29 77,79 2,24
138 37,64 52,01 2,10
139 55,49 68,75 2,10
140 38,68 53,89 2,07
141 23,92 40,27 1,95
142 87,97 103,61 2,19
143 36,35 50,63 2,13
144 17,02 32,86 2,09
145 27,71 38,71 1,52
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