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RESUMEN

Los hidrociclones son utilizados en muchas industrias para la clasificacion de particulas de acuerdo al
tamafno y densidad, entre estas la industria minera, en donde cumplen un rol fundamental en los
circuitos de molienda. De acuerdo a la geometria y bajo ciertas condiciones de operacion, el
hidrociclon puede operar en roping, el cual corresponde a una operacion defectuosa. Sobre este
fendomeno se ha estudiado especialmente el efecto de la geometria del hidrociclon, pero poco se ha
estudiado las variables que tienen real influencia en el problema. Es por esto, que en este estudio se
busca caracterizar las vibraciones en la transicion desde spray a roping y describir efecto de la
distribucion granulométrica de alimentacion sobre este mismo fenémeno.

Para analizar el impacto de la distribucion granulométrica sobre el roping se realiza un modelo
computacional de un hidrocicloén de laboratorio variando presion de alimentacion y granulometria de la
misma, utilizando el modelo Euleriano y Reynolds Stress Model para la descripcion de la multifase y la
turbulencia. Por otra parte, el hidrociclon utilizado posee una relacion de diametros de descargas de 0,6,
por lo que de acuerdo a estudios realizados [Bustamante, 1991; Concha ef al., 1996] no deberia existir
roping para ninguna condicion de operacion. Para los casos en que la granulometria es fina, al
aumentar la presion se observa una disminucion en el d&ngulo de descarga y una mejor selectividad. Por
otra parte, en los casos en que hay granulometria gruesa, se observa que el hidrociclon opera en roping
para las presiones altas. La roping es directamente proporcional a la presion de alimentacion y al grosor
de la granulometria de trabajo. De forma general, los resultados obtenidos corresponden a un
contraejemplo a autores que s6lo han basado el estudio del roping en la geometria del hidrociclon.

Replicando el modelo anterior en un hidrociclon de laboratorio diferente se analiza la relacion entre
fuerza calculada mediante el modelo y la medicion experimental de vibracion. El modelo replico
fielmente los resultados en spray, sin embargo, no replico el roping experimental dando como resultado
un semi-roping, esto se debe a que experimentalmente se trabajo un roping inestable muy cercano a la
transicion entre estos dos estados. Existe una clara relacion entre cantidad de masa contenida dentro del
ciclon, fuerza excitatoria numérica y vibracion experimental. A pesar que el roping no se replicd
fielmente en el modelo, de igual forma existe coherencia entre el modelo y la medicidn, esto se debe a
que en un roping inicial pude existir aun una porcion de ntcleo de aire que provoque variaciones en la
masa en el tiempo.

Se realiza un set de tres mediciones experimentales spray, semi-roping y roping con el fin de
caracterizar las vibraciones en cada condicion de operacion. En spray la amplitud de las vibraciones
oscilan de forma leve en el tiempo, luego operando en semi-roping la vibracion adquiere mayor
amplitud y mayor oscilacion en el tiempo debido a las fluctuaciones de masa debido al rompimiento y
restitucion del nucleo de aire, por otra parte, el roping se caracteriza por una vibracion plana sin
variacion de amplitudes en el tiempo.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Estructura de trabajo.

Este informe de memoria de titulo estd estructurado en seis capitulos, donde el primer capitulo
corresponde a la introduccion, el cual trata de la estructura de trabajo, una descripcion general de los
hidrociclones, el estado del arte, y los objetivos del trabajo. El segundo capitulo contiene el marco
teorico esencial para la comprension del problema, compuesto por la teoria de mecanica de fluidos y
los modelos computacionales en los que se basara el trabajo. El tercer capitulo da a conocer el modelo
computacional a emplear en simulaciones, y las condiciones de operacioén consideradas en el trabajo. El
cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la modelaciéon numérica y su comparacion
con trabajo experimental realizado. En el quinto capitulo se muestra el analisis de los resultados
obtenidos. Finalmente, el sexto capitulo contiene las conclusiones y perspectivas del trabajo.

1.2. Hidrociclon.

El hidrociclon es un dispositivo que actiia como clasificador en distintos circuitos, ya sea en el
procesamiento de minerales, alimentos, industria farmacéutica, quimica, etc debido a que posee un
disefio simple, buen rendimiento, bajos costos de operacidon y de mantencion [Reddyet al., 2016]. En la

Figura 1 se presenta un hidrociclon clésico.
//
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Figura 1. Hidrociclon clasico.
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En el hidrociclon se puede distinguir con claridad una region cilindrica y una zona cénica. La
alimentacion entra tangencial en el extremo superior de la zona cilindra, guiado por la geometria del
hidrociclon, tiende a formar un flujo tipo vortice. Debido a la rotacion de las particulas, se genera una
fuerza centrifuga que tiende a impulsarlas hacia la pared del hidrociclon, mientras que el arrastre del
agua se opone a dicha fuerza centrifuga, por lo que se genera una distribucion radial de particulas en el
hidrociclon, donde las particulas de mayor didmetro y densidad se ubican en regiones cercanas a la
pared, mientras que las particulas pequefias en masa se ubican en regiones cercanas al eje axial del
hidrociclon Luego el grupo de particulas de mayor masa bajan por la zona cénica hacia el apex
formando un flujo de descargar inferior (underflow). Por otro lado, las particulas mas livianas son
descargadas por vortexfinder(overflow). En la Figura 2 se presenta un diagrama de velocidades axiales
dentro de un hidrociclon, donde es apreciable la direccion de flujo. Por otro lado, debido a la tendencia
de las particulas a acumularse en las paredes del hidrociclon, se forma un ntcleo de aire en el eje axial
de este.

Overflow
Vortex 4

Inlet

Air core

Envelope of zero
vertical velocity

. Underflow .,
Flgura z. vooviuau aatar twuaroclelon.

1.2.1. Curva de Clasificacion y diametro de corte.

La eficiencia del hidrociclon, se puede observar mediante la curva de clasificacion. Esta es
representada por el porcentaje de cada tamaino que es descargado en elunderflow. Ademas, de la curva
se puede obtener el tamafio de corte, el cual corresponde al tamafio tal que la mitad de las particulas son
descargadas en el underflow y la mitad restante en el overflow. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de
curva de clasificacion.

El tamafio de corte coincide con la linea de velocidad vertical nula presente en la Figura 2, ya que, las
particulas sobre esta linea tienen la misma posibilidad de formar parte del overflowcomo del underflow.
Mientras mayor sea la pendiente en punto de corte, mayor es la eficiencia del hidrociclon. La curva
ideal del hidrociclon se compone suponiendo que todas las particulas mayores al tamafio de corte son
descargadas en el underflow, de acuerdo al comportamiento mostrado en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de clasificacion

1.2.2. Efecto “fishhook”.

De forma tedrica, las particulas de menor tamafio se distribuyen radialmente hacia el centro del
hidrociclon y son descargadas en el overflow, sin embargo, se han reportado casos en que los tamafios
mas pequefios son descargados en gran cantidad en el underflow. Esto se conoce como efecto
“fishhook”, en la Figura 4 se muestra una curva de clasificacion donde se puede apreciar este
fenomeno. Cabe destacar que €ste ocurre principalmente en tamafios pequeios, del orden de 10 [pum].
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Figura 4. Efecto “fishhook”.
1.2.3. Carga circulante.

En los ciclos de molienda, la carga circulante corresponde al material grueso que es retornado por el
hidrociclén al molino. Para tasar el nivel de carga circulante, se utiliza la razén de circulacion, la cual
corresponde a la razon entre el flujo underflow y el flujo overflowen base solida.



1.2.4. Tipo de descarga.

De acuerdo a la geometria y condiciones de operacion, la descarga underflow puede ser tipo spray o
tipo roping. La primera se caracteriza por un buen desempefio en la clasificacion del hidrociclon,
mientras que en el roping cambia la selectividad del equpo. En la Figura 5 se muestra una descarga tipo
ropingy una descarga tipo spray.

] B ,
(a) Roping (b) Spray
Figura 5. Descarga hidrociclon

1.2.5. Granulometria.

La caracterizacion de un material granular se realiza mediante una curva granulométrica, la cual da a
conocer la estructura del mismo de acuerdo al tamafio de particulas que lo conforma. El material
granular es separado utilizando tamices estandarizados, luego se identifica la cantidad de material que
retiene cada tamiz. Los tamices gruesos permiten el avance de mayor cantidad de material en
comparacion a tamices mas finos. En la Figura 6 se muestra la curva granulométrica de dos materiales.
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Figura 6. Ejemplo de curva granulométrica.
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De acuerdo al caso de la Figura 6 se puede observar que la curva granulométrica “ejemplo 2” se
encuentra desplazada hacia la derecha respecto a la “ejemplo 17, esto indica que el “material 2” es mas
grueso que el anterior. Por otra parte, cuando una curva estd mas inclinada, implica que el material
descrito posee mayor cantidad de tamafios de particulas que lo componen.

1.3. Estado del arte.

Para comprender el funcionamiento de los hidrociclones se ha planteado distintos métodos
experimentales de analisis, desde Tomografias Eléctricas de Impedancia (EIT) [Gutiérrez et al., 2000],
VelocimetriaDoppler Laser (HVS), hasta grabaciones de video para observar el flujo en el interior de
estos quipos [Van Vuurenet al., 2011].Pero debido a que en el comportamiento de un hidrociclon
existen multiples factores que intervienen, tales como la velocidad de alimentacion, la concentracion de
solidos en ésta, el tamano de las particulas en el flujo, la geometria del hidrociclon, etc., es que estas
soluciones experimentales pierden versatilidad, ya que solo se limitan al estudio de un caso particular.
Por otra parte, la Dinamica de Fluidos Computacional se convierte en la herramienta esencial para el
estudio de los hidrociclones, debido a que da al investigador la posibilidad de estudiar multiples casos,
variando las condiciones de operacion, y pudiendo predecir el comportamiento del flujo con gran
detalle.

La mayoria de las investigaciones se centran en el comportamiento de la curva de clasificacion del
hidrociclon [Chuet al., 2012;Delgadillo and Rajamani, 2005; Wang et al., 2011] y su optimizacién
[Delgadillo y Rajamani, 2007; Olson y Van Ommen, 2004], otros analizan el comportamiento del
nulcleo de aire interior [Narasimhaet al., 2006], y algunos se enfocan en el andlisis del flujo interno del
hidrociclon [Cullivanet al., 2004].Pocos han estudiado el ropingy las variables que interfieren en este
[Bustamante, 1991; Concha et al., 1996].

De acuerdo a pruebas experimentales realizadas [Bustamante, 1991; Concha et al., 1996], se puede
asociar la razon entre el diametro del apex y el diametro del vortexa las condiciones de descarga
mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Condicion de descarga de acuerdo a razon de diametros.

Underflow Bustamante, 1991 Concha et al., 1996
Roping d,/d, < 0,34 d,/d, < 0,45
Semi-roping 0,34 <d,/d, <050 045<d,/d, <0,56
Spray 0,50<d,/d, <090 0,56 <d,/d,

Cabe destacar que el estado de semi-roping es dependiente de otros factores, como por ejemplo la
presion, densidad de particulas granulares de flujo, etc., por lo que para ese rango también puede darse
un caso de roping o spray.

Debido a la geometria del hidrociclon, y la forma tipo torbellino que adquiere el flujo dentro de este,
existe una alta turbulencia, lo que vuelve compleja su modelacion. Por otra parte, se debe tener en
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cuenta la existencia de la multifase, debido al nucleo de aire, las particulas suspendidas en el fluido y la
cantidad de didmetros distintos de estas [Reddy et al/ 2016].

La modelacion de la turbulencia asociada al problema por lo general se ha realizado utilizando el
modelo Reynolds Stress Model(RMS) [Cokljatet al., 2006;Ghodratet al. 2016,Reddyet al., 2016;Wang
et al., 2007; 2011], dando buenos resultados para las velocidades axiales y tangenciales [Delgadillo y
Rajamni, 2007] y ademas del dimensionamiento del nicleo de aire [Narasimhaet al., 2006].También se
ha utilizado el modelo k-épsilon [Swain and Mohanty, 2013],pero otros estudios sugieren que la
turbulencia en hidrociclones es bastante anisotropica para utilizar este modelo [Slacker al., 2000;
Suasnabaret al., 2000], es por esto que se recomienda la utilizaciéon del modelo RSM, aunque su coste
computacional sea mayor [Pérez et al., 2017].

Las particulas presentes en el flujo se han tratado de distintas formas. Se han utilizado modelos de
enfoque Euleriano-Euleriano tales como el Modelo de Mezcla [Kuanger al., 2012], modelo
Euleriano[Cokljatet al., 2006], modelo Euleriano completo [Huang, 2015]y el Two Fluid Model(TFM)
[Ghodratet al. 2016]. También se tienen modelos con enfoque Lagrangiano-Euleriano donde uno de los
mas utilizados es el DiscretePhaseModel(DPM) [Pérez et al., 2017] y su variante el Dense
DiscretePhaseModel(DDPM) [XizhongChenet al., 2014]. El DiscretePhaseModel tiene limitaciones
respecto a la fraccion volumétrica, ya que entrega buenos resultados cuando esta es igual o menor a
10%, es por esto que en casos en que la fraccion volumétrica es mayor se recomienda la utilizacion del
Dense DiscretePhaseModel.Una clara ventaja que poseen los modelos DPM y DDPM es que la fase
granular puede ser descrita como distribucion granulométrica, por el contrario, en los modelos
eulerianos solo se pude tener un didmetro por cada fase granular.

Las investigaciones enfocadas al estudio del nucleo de aire, se basan principalmente en el modelo
Volume of Fluid (VOF), debido a que tiene especial énfasis en el célculo de la interface agua-aire
[Ghodratet al. 2016].

En la mayoria de las investigaciones la simulacion del hidrociclon se separa en dos o tres fases. En la
primera se da origen al nucleo de aire utilizando el Reynolds Stress Model (RSM) y el modelo Volume
of Fluid (VOF) [Ghodrater al. 2016; Pérez et al., 2017].Cuando ya se alcanza una estabilidad se
procede con la segunda etapa donde se configura el modelo multifase utilizado que incluye la
caracterizacion de las particulas presentes en la fase solida.

De acuerdo a un estudio realizado [Pérez et al., 2017], en donde se simuld varios casos de flujos de
alimentacion y didmetro de particulas en suspension, los didmetros pequefios generan descarga de tipo
spray, mientras que, al aumentar el didmetro de las particulas y la velocidad de alimentacion se tiende a
una descarga tipo roping. En esta simulacion solo se consider6 un didmetro de particulas interactuando
entre si para cada simulacion, por lo que utilizando las herramientas de CFD se plantea el desarrollo de
un modelo que pueda caracterizar distintos didmetros de particulas actuando simultdneamente y su
efecto en la descarga del hidrociclon (undeflow). Se concluyd ademads, que una forma sencilla de
detectar la transicion desde spray a roping es identificar los cambios en el espectro frecuencia de la
presion sobre la pared del hidrociclon, tal que spray se caracteriza por altas amplitudes a bajas
frecuencias y en roping existe una sefial ruidosa y amplitudes menores en frecuencias menores.



1.4. Objetivos.

El objetivo general de esta investigacion es estudiar la transicion operacional desde spray a roping en
hidrociclones.

Los objetivos especificos considerados son:

e Implementar un modelo CFD de un hidrociclon de laboratorio mediante el uso del software
Gambit 2.4.6. y el coédigo comercial ANSYS Fluent 17.2.

e Validar los resultados utilizando datos obtenidos de mediciones experimentales con un
hidrociclon de laboratorio.

e Analizar el impacto de distintas distribuciones granulométricas sobre la descarga del
hidrociclon, haciendo especial énfasis en el roping.

e Analizar la relacion entre la fuerza producida por flujo interno sobre las paredes el hidrociclon y
su relacion con el estado vibratorio del equipo.

e Caracterizar la transicion vibratoria del hidrociclon desde spray a roping.



CAPITULO 2

Marco teorico

2.1. Ecuaciones de conservacion.

Las ecuaciones fundamentales que gobiernan el movimiento de los fluidos son:
1.- Ecuacion de conservacion de la masa

2.- Ecuacion de conservacion del momentum

2.1.1. Conservacion de la masa.

Este principio indica que la tasa de cambio de la masa en un volumen de control definido es
equivalente al flujo neto de masa saliendo a través de las superficies que rodean el volumen. En la
ecuacion (1) se muestra la representacion diferencial de la ecuacion de continuidad.

P o (i) = 1
E-I_V (pu) =0 (1)

Para un escurrimiento incompresible se tiene (2).

dp
9P _ (2)
ot =Y

Reemplazando (2) en (1) se tiene la ecuacion (3).

2.1.2. Conservacion del momentum.

Este principio indica que la tasa de cambio del momentum en un volumen de control definido sumado
al flujo de momentum saliendo a través de las superficies que rodean al volumen es equivalente a la
sumatoria de fuerzas sobre este. La ecuacion diferencial de conservacion de momentum queda
expresada en la ecuacion (4).

p—=pg+—— )



2.2. Ecuaciones de Navier-Stokes.

Estas son un conjunto de ecuaciones de derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de
un fluido newtoniano. En la ecuacion (5) se presenta la ecuacion constitutiva.

= —(p+2uv-i)s, +2ue; (5)
Tij p 3/1 ij UE;;

Esta ecuacion es sustituida en la ecuaciéon de Cauchy (4), ademas considerando escurrimiento
incompresible da como resultado la ecuacion (6).

Du
P o = —Vp + pg + uvu (6)

2.3. Turbulencia.

La mayoria de los flujos que se encuentran en la naturaleza y con aplicacion en ingenieria son de
naturaleza turbulenta. Los flujos turbulentos poseen las siguientes caracteristicas (PijushKundu, 2008):

- Aleatoriedad. Los flujos turbulentos son irregulares, cadticos e impredecibles.

- No linealidad. Los flujos turbulentos son altamente no lineales. Esto hace que el parametro de
no linealidad nimero de Reynolds exceda un wvalor critico. La no linealidad de un flujo
turbulento resulta en el estiramiento del vortice, proceso clave por el cual los flujos turbulentos
tridimensionales mantienen sus vorticidad.

- Difusividad. Los flujos turbulentos se caracterizan por una rapida velocidad de difusion térmica
de momento y calor, esto debido a la mezcla macroscopica de las particulas de fluido.

- Vorticidad. La turbulencia se caracteriza por altos niveles de vorticidad fluctuante. Esto es
visible en las estructuras turbulentas presentes llamadas torbellinos. Estos torbellinos se
encuentran limitados por la geometria que los contiene, y la cantidad de energia presente en
ellos depende del tamaiio.

- Disipacion. Los torbellinos de mayor tamafio poseen mayor energia, la cual va descendiendo a
torbellinos mas pequefios hasta que es disipada en forma de calor por efecto de la viscosidad. Es
por eso que los flujos turbulentos requieren un suministro continuo de energia para compensar
las pérdidas viscosas.

Para la modelacion de la turbulencia existen tres enfoques clasicos, los que se clasifican de acuerdo al
rango de escalas turbulentas que resuelven. Estas categorias son:

- Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Este modelo es de bajo costo computacional,
ademas los resultados que entrega son bastante ttiles para usos de ingenieria, es por esto que se
convierte en una de las principales herramientas de analisis de flujos turbulentos. Esta
modelacién se basa en el promedio de Reynolds propuesto en 1895, donde descompone la
velocidad en una componente promediada en el tiempo y una componente que representa la
variacion de la velocidad respecto al promedio.
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- Large Eddy Simulation (LES). Este tipo de modelacion de la turbulencia se basa en un filtrado
espacial de las estructuras turbulentas, esto implica que resuelve las estructuras turbulentas de
mayor tamafo y parametriza las mas pequefias utilizando los modelos de subgrilla. Para esto se
requiere una grilla mas fina que en el caso de una modelacion RANS por lo tiene un costo
computacional mas elevado.

- DirectNumericalSimulation (DNS). Esta modelacion resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
de forma directa, por lo que requiere un mallado bastante fino para abarcar todo tipo de
estructuras turbulentas incluyendo hasta la escala de Kolmogorov. El costo computacional es
bastante mas alto que las dos anteriores, por lo que no es utilizado para soluciones ingenieriles.

2.3.1. Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS).

La promediacion de Reynolds se muestra en la ecuacion (7).

u(t) = +u (t) (7)

Donde 1 es el valor promedio de la velocidad y u' (t) es la variacion respecto al promedio de la misma.
Lo anterior queda claramente expuesto en la Figura 7.

Figura 7. Aproximacion de Reynolds.

Reemplazando (7) en (6) se tiene.

a(pu) 6(puiu,-):_6_p+l <%+6uj 2 6u>l+6( pu;L;) (8)

ot dx, ox; ox,  ax; 3 7 ax dx;

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de Navier-Stokes promediada en el tiempo, donde aparece
un térmico adicional —pu;u; ; que es conocido como el tensor de esfuerzo de Reynolds, el cual
representa los efectos de la turbulen01a en el flujo.
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2.3.2. Reynolds Stress Model (RMS).

El Reynolds Stress Model (RMS) es el modelo de turbulencia mas elaborado que proporciona ANSY'S
Fluent. Este modelo abandona la hipotesis de isotropia de la viscosidad de torbellinos, y calcula todas
las componentes del tensor esfuerzo de Reynolds agregando una ecuacion para la tasa de disipacion de
la energia cinética turbulenta. Esto quiere decir que para un escurrimiento bidimensional se calculan
cinco ecuaciones, mientras que para un escurrimiento tridimensional se calculan siete ecuaciones. En la
ecuacion (9) se presenta la ecuacion de transporte que emplea el método.

(o) )
# + Cl] = DT,ij + DL,ij + Pl] + GU + d)l] + 8 + F + Suser ( )
De los cuales
d(puiwy) : Cambio local en el tiempo
at
C. = 3 (pxu ) : Derivada convectiva
Y axk
6 wwwy + p' (8 ui + Sy
Dy = [p kTP ( K ik )] : Difusion turbulenta
T,ij = P)
Xk
D [ a(uluj)l : Difusién molecular
Lij=73
Xk
0w, - 0u )
P;; [u u, —= + u Uy ] : Produccion de esfuerzo
ij —p k a an
Gy = —pBlgw 0 + g;u;0| : Produccién de sustentacion
ou; Oy
by =p F X + E : Presion-Deformacion
l
£ = —2 Ou; 0 : Disipacion
Y axk axk
Fij = —=2pQy [uj U Eikm T+ Uil ejkm] : Produccion por sistema rotatorio
Suser : Termino fuente, definido por usuario

Para la resolucion de la ecuacion (9) se requiere modelacion para los términos de difusion turbulenta,
presion-deformacion y disipacion, para el resto de términos no se necesita.
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24. Caracteristicas multifase del flujo.

En el flujo multifase, una fase puede ser definida como un tipo de material identificable que tiene una
respuesta inercial particular con el flujo y campo potencial en el que estd inmerso. En el caso de un
hidrociclén se encuentran distintas fases, entre ellas el agua, aire y particulas solidas presentes en el
flujo. Los enfoques principales de estudio de flujos multifase son:

1.- Enfoque Euleriano-Euleriano
2.- Enfoque Euleriano-Lagrangiano

Estos enfoques presentan diferencias particulares, lo que tiene como consecuencia que algunos sean
mas utiles que otros dependiendo del caso de estudio, ya sea entregando mejores resultados o
disminuyendo el costo computacional.

2.4.1. Enfoque Euleriano-Euleriano.

Las fases son tratados matematicamente como continuos impenetrables. Esto debido a que el volumen
de una fase no puede ser ocupado por las otras. Aqui se introduce el concepto de fraccion volumétrica
de fase, la cual es continua en el espacio y tiempo, y la suma de estas es igual a uno. El codigo
comercial FLUENT provee tres diferentes modelos: Volume of Fluid (VOF), Modelo de mezcla, y el
modelo Euleriano.

2.4.1.1. Modelo Euleriano.

El modelo multifasicoeuleriano permite el modelado de multiples fases, tal que la cantidad de fases
secundarias solo estd limitada por los requisitos de memoria y convergencia. Este modelo resuelve un
set de ecuaciones para cada fase, considerando que estas son continuos interpenetrativos y que
espacialmente estas comparten una misma presion. Por otra parte, las propiedades de fases granulares
son descritas utilizando la teoria cinética granular. El modelo define el volumen de la fase g™
utilizando la ecuacion (10).

Va =fv agdv (10)

Donde a, corresponde a la fraccion volumétrica. Por otra parte, en la ecuacion (11) y (12) se presentan
la ecuacién de conservacion de la masa y la ecuacion de conservacion de momentum respectivamente.

n
0 . .
&(“qpq) +V- (“qpqvq) = Z(mpq - mqp) (i
p=1
0 =
a(aqpqvq) + V- (aqpqquq) = —aqu + V- Tqt+aupq9 (12)

n
+ Z(qu(vp - vq) + Mg Vpg — 'qpvqp)
p=1



13

Del cual T q corresponde al tensor esfuerzo-deformacion y queda definido de acuerdo a la ecuacion

(13).

Donde

Ty = agitg(Vv, +V0l) + a, (4, — 3KV gl

: Viscosidad de corte de la fase
: Termino viscosidad de cuerpo de la fase
. Velocidad de la interfase

. Coeficiente de intercambio de momentum

(13)

Cuando la interaccion es fluido-fluido, el coeficiente de intercambio de momentum se define de
acuerdo a la siguiente ecuacion.

Tal que

. Area interfacial
: Diametro de las burbujas
: Funcion de arrastre

: Tiempo de relajacion de las particulas

(14)

(15)

(16)

Para una interaccion es fluido-solido, el coeficiente de intercambio de momentum se define de acuerdo

a la fraccion volumétrica, si esta es mayor a 0,8 se tienen las ecuaciones (17) y (18).

§ asalpllvs - vll
4P d,

Ksl = a - 2.6

24
Cp = o (1 + 0.15(a;Re,)0087)

a) - Keg

(17)

(18)
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Cuando la fraccion volumétrica de liquido es menor o igual a 0,8 se tiene la ecuacion (19).

as(l - al),u plaslvs - vll
K;,=10————+1.75—MM 19
ol 50 ad? + 1.75 a (19)



CAPITULO 3

Impacto de la distribucion granulométrica

3.1. Modelo computacional

3.1.1. Geometria de hidrociclon de estudio.

En la Figura 8 se presenta la geometria del hidrociclon de laboratorio.

B74.6
048.6
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710

CORTE A-A
(a) (b)

Figura 8. Geometria hidrociclon en milimetros, (a) vista frontal y lateral, (b) vista en corte.
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3.1.2. Volumen de control y discretizacion.

En el volumen de control se considera el hidrociclon, una tuberia de alimentacion de 41,2 [mm] de
diametro, una tuberia de descarga del overflow de 35,6 [mm] de didmetro, y ademas un volumen
atmosférico cilindrico de 250 [mm] de diametro y 75 [mm] de altura. Este volumen de atmosfera se
ubica justo después del apex del hidrociclon para poder analizar el tipo de descarga underflow.

Para simplificar la discretizacion del dominio se modifica la seccion de alimentacion del hidrociclon,
cambiando la entrada original circular por una cuadrada conservando el drea transversal. Este cambio
es util para poder mantener una distribucion homogénea de elementos en el mallado del hidrociclon.

La confeccion de la grilla computacional se realizé con elementos hexaédricos, refinados en zonas de
importancia como por ejemplo el apex, vortex, y en la uniéon atmoésfera-dpex para asegurar una
convergencia del modelo. En la Figura 9 se presenta la grilla computacional y en la Tabla 1 se
muestran sus respectivas caracteristicas.

Tabla 2. Caracteristicas de grilla.

Caracteristica Valor
Cantidad de elementos 233.240
Calidad de elementos (EquiSizeSkew) 0-0,74
Razoén de aspecto maxima 40,59

3.1.3. Condiciones de borde.

En la seccion de alimentacion del hidrociclon se considera una condicion de borde de “velocity inlet”,
mientras que la seccion de salida del overflowse considera como “pressure outlet”. Por otra parte, en la
seccion atmosférica considerada en el volumen de control se tienen dos condiciones de borde, la
primera consiste en “symmetry” para la superficie superior y el manto, mientras que para la superficie
inferior se considera la condicion de “pressure outlet”. Las paredes del sistema que encierran el flujo
son consideradas como “wall”. En la Figura 10 se muestran dichas condiciones.

3.1.4. Multifase y turbulencia

Para describir el agua, aire y fases granulares se selecciona el Modelo MultifaseEuleriano. Respecto a
las fases granulares, se utilizardn varios promedios por tramos para describir una granulometria
completa.

El modelo de turbulencia considerado para todas las simulaciones corresponde al Reynolds Stress
Model (RSM) descrito en el capitulo 2.



(b) Vista focalizada vortex

(a) Vista general (c) Vista focalizada apex

Figura 9. Discretizacion dominio computacional.
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Velocityinlet ———»

Wall ——»

— Symmetry

Pressureoutlet

Figura 10. Condiciones de borde.



3.1.5.

Descripcion de casos a simular.

19

Se tiene 6 distintos casos de trabajo, en los cuales se hace variar la granulometria con la que se realiza
el ensayo y la presion de alimentacion. En la Tabla 5 se muestra un cuadro resumen.

Tabla 5. Cuadro resumen condiciones de entrada a modelo.

Caso 1

Granulometria 1 (dso = 27,4 [um]).
Presion alimentacion: 0,5 [bar].
Velocidad alimentacion: 6,23 [m/s].
Fraccion solida en volumen:0,2275.

Caso 4

Granulometria 2 (dso = 40,5 [um]).
Presion alimentacion: 0,5 [bar].

Velocidad alimentacién: 6,16 [m/s].
Fraccion so6lida en volumen: 0,2275.

Caso 2

Granulometria 1 (dso = 27,4 [um]).
Presion alimentacion: 1,0 [bar].
Velocidad alimentacion: 7,99 [m/s].
Fraccion sélida en volumen: 0,2275.

Caso 5

Granulometria 2 (dso = 40,5 [um]).
Presion alimentacion: 1,0 [bar].

Velocidad alimentacion: 7,61 [m/s].
Fraccion so6lida en volumen: 0,2275.

Caso 3

Granulometria 1 (dso = 27,4 [um]).
Presion alimentacion: 1,5 [bar].
Velocidad alimentacion: 9,74 [m/s].
Fraccion sélida en volumen: 0,2275.

Caso 6

Granulometria 2 (dso = 40,5 [um]).
Presion alimentacion: 1,5 [bar].

Velocidad alimentacion: 9,75 [m/s].
Fraccion soélida en volumen: 0,2275.

Para el ensayo de laboratorio se dispone de 2 materiales granulares distintos, CP-3000 y AG-200. La

primera granulometria de ensayo corresponde al CP-3000, mientras que la segunda granulometria
corresponde a una mezcla compuesta por 50% de CP-3000 y 50% de AG-200. En la Figura 11 se
muestra la granulometria de cada material mencionado y la mezcla resultante. Debido al costo
computacional implicado al describir una granulometria completa en el modelo, es que estas se dividen

en 5 tramos, donde cada tramo corresponde a un 20% de la masa total, y se obtiene un didmetro

promedio por tramo. En la Figura 12 se muestra la granulometria 1 y 2 de forma experimental y

numeérica.

Cabe destacar, que la relacion entre el dpex y el vortexfinder para la geometria de estudio corresponde a
0,6 aproximadamente, por lo que, de a la literatura [Bustamante, 1991; Concha et al., 1996], el

underflow para todas las condiciones de operacion deben ser tipo spray.
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3.2. Resultados
3.2.1. Calculo y medicion de flujos

La simulacioén se realiza en régimen transiente, donde se calcula el flujo de agua y de fases granulares
en las descargas del hidrociclon. En la Figura 13 se muestra la medicion de flujos para el primer caso.
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Figura 13. Flujos masicos en descargas del hidrociclon para el primer caso. Donde (a): flujo agua
underflow, (b): flujo agua overflow, (c): flujo sélidounderflow, (d): flujo so6lidooverflow, (e): flujo total
underflow, (f) flujo total overflow, (g) flujo total descargado.

Se puede observar que el hidrociclon alcanza una cierta estabilidad aproximadamente a los 5 [s] de
calculo, luego los datos utilizados para la obtencion de resultados se realizan desde ese instante en
adelante. Cabe destacar que este comportamiento se repite en todos los casos. A partir de estas
mediciones, se obtiene un flujo promedio y la desviacion estdndar del mismo, para poder ser
comparado con la medicion experimental realizada.

En la Tabla 6 se presenta la medicién experimental de los flujos, ademas el promedio y desviacion
estandar obtenidos del modelo computacional, donde la primera y segunda columna corresponde al
flujo de agua en el underflow y overflowrespectivamente, la tercera y cuarta corresponden al flujo de
solido de las mismas descargas, mientras que la quinta y sexta columna corresponde al flujo total
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underflow y flujo total overflowde forma respectiva. Por otra parte, en la Tabla 7 se muestra las
fracciones volumétricas obtenidas de forma experimental y del modelo numérico para todos los casos.

Tabla 6. Medicion de flujos. Donde (a): medicion experimental, (b): promedio simulacion, (¢):
desviacion estandar simulacion.

Caso Tipo m,,,lkg/s] m,  [kg/s] mg,[kg/s] m, ,[kg/s] m,[kg/s] mm,[kg/s]

a 0,154 0,906 0,472 0,316 0,626 1,222
1 b 0,139 1,160 0,438 0,342 0,578 1,502
c 0,010 0,020 0,027 0,028 0,034 0,039
a 0,179 1,180 0,670 0,340 0,850 1,520
2 b 0,164 1,510 0,583 0,410 0,747 1,920
¢ 0,013 0,038 0,047 0,069 0,058 0,092
a 0,220 1,437 0,849 0,383 1,069 1,821
3 b 0,202 1,465 0,782 0,432 0,984 1,898
¢ 0,012 0,108 0,058 0,171 0,068 0,097
a 0,140 0,907 0,533 0,246 0,673 1,153
4 b 0,161 0,975 0,534 0,243 0,695 1,217
c 0,013 0,043 0,037 0,072 0,045 0,068
a 0,177 1,116 0,732 0,229 0,909 1,345
5 b 0,186 1,122 0,728 0,196 0,914 1,318
c 0,004 0,016 0,008 0,037 0,009 0,025
a 0,229 1,430 0,977 0,256 1,206 1,686
6 b 0,228 1,481 0,937 0,213 1,166 1,694
c 0,006 0,044 0,016 0,067 0,018 0,072

Tabla 7. Fracciones volumétricas de solido en las descargas. Donde (a): valor underflow experimental,
(b) valor promedio underflow modelo, (c) desviacion estdndar underflow modelo, (d): valor underflow
experimental, (e) valor promedio underflow modelo, (f) desviacion estandar underflow modelo.

Valor 1 2 3 4 5 6

a 0,549 0,597 0,605 0,601 0,620 0,629
0,557 0,587 0,607 0,571 0,610 0,621
0,013 0,012 0,011 0,016 0,005 0,006
0,121 0,103 0,096 0,097 0,075 0,066
0,105 0,098 0,106 0,090 0,065 0,054
0,007 0,014 0,043 0,026 0,012 0,016

- e | T

En la Figura 14 se presenta el flujo masico en las descargas underflowy overflow de forma grafica. Por
otra parte, en la Figura 15 y Figura 16 se muestra el fluyjo masico de agua y solidos en la descarga
underflow y overflow respectivamente.
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En la Figura 17 se presenta la fraccion volumétrica de solidos para las descargasunderflow y overflow.
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Para observar la dispersion de los datos obtenidos a partir del modelo numérico, en la Tabla 8 se
muestra la desviacion estandar sobre el promedio de: (a) flujo masico agua underflow, (b) flujo agua
masicooverflow, (c) flujo masico soélido underflow, (d) flujo masico solidooverflow, (e) flujo mésico
total underflow, (f) flujo masico total overflow, (g) fraccion volumétrica de solidos en el underflow, y
(h) fraccion volumétrica de solidos en el overflow. Por otra parte, en la Tabla 9 se muestra la variacion
del promedio de los resultados respecto al valor experimental medido.

Tabla 8. Desviacion estandar sobre 1la media.

Caso a b c d e f g h

1 69% 1,7% 62% 8,1% 6,0% 2,1% 23% 6,9%
7,9% 2,5% 8,1% 16,8% 7,8% 4,8% 2,0% 14,6%
59% 7,4% 7,4% 39,7% 69% 5,1% 1,8% 40,9%
8,0% 4,4% 6,8% 29,6% 6,5% 5,6% 2,8% 29,0%
2,0 1,5% 1,1% 19,2% 1,0% 1,9% 0,8% 19,1%
24% 3,0% 1,7% 31,3% 1,6% 4,2% 1,0% 29,9%

| | K| W N

Tabla 9. Variacion promedio numérico respecto valor experimental.

Caso a b c d e f g h

1 95% 28,0% 72% 81% 7,7% 229% 1,5% 13,4%
8,8%  28,0% 13,0% 20,5% 12,1% 26,3% 1,6% 4,9%
82% 2,0% 7.8% 12,8% 79% 42% 04% 11,1%
14,5% 7,5% 03% 13% 32% 5,6% 5,0% 7,0%
48% 0,600 0,5% 148% 0,5% 2,0% 1,7% 13,6%
0,1% 3,6% 4,1% 16,7% 3,3% 0,5% 1,2% 18,1%

QN | A| W N

3.2.2. Comportamiento del underflow.

A partir de contornos de fraccion volumétrica se observa con facilidad y gran nivel de detalle el
comportamiento interno del hidrociclon. En la Figura 18 se muestra la fraccion volumétrica de aire de
un corte transversal,donde se puede apreciar el nucleo de aire y el tipo de descarga underflow presente
en cada caso. De forma andloga, en la Figura 19 se muestra la fraccion volumétrica de s6lido, donde se
observa la distribucion de so6lidos dentro del hidrociclon. Por otra parte, de forma mas particular, en la
Figura 20 se muestra un acercamiento a la descarga underflow del cual se mide el &ngulo de la misma,
y es comparado con la Figura 21, la cual corresponde a fotografias del banco de ensayo para cada
condicion de operacion.
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(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

(d) Caso 4 (e) Caso 5 (f) Caso 6

Figura 20. Acercamiento underflow.

En la Tabla 10 se muestra un cuadro resumen con el tipo de descarga y el angulo de la misma, para
cada condicion de operacion obtenido del modelo computacional y de forma experimental.

Tabla 10. Descripcion underflow.

Modelo computacional Resultado experimental

Caso Tipo Angulo Tipo Angulo
1 spray 43° spray 39°
2 spray 40° spray 35°
3 spray 34° spray 31°
4 spray 32° spray 28°
5 roping 0° roping 0°
6 roping 0° roping 0°




29

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

(d) Caso 4 (e) Caso 5 (f) Caso 6

Figura 21. Descarga underflow experimental.

3.2.3. Selectividad.

Se obtiene la curva de clasificacion de forma experimental y numérica para cada condicién de
operacion, estas se observan en la Figura 22. Luego la Figura 23 consiste en una comparacion de las
curvas experimentales y numéricas de los primeros tres casos. Por otra parte, en forma analoga, la
Figura 24corresponde a una comparacion de las curvas experimentales y numéricas de los casos 4, 5y
6. En la Tabla 11 se muestra el diametro de corte obtenido de las curvas.

Tabla 11. Diametro de corte.

Caso Modelo computacional Experimental

1 26,0 [wm] 28,0 [um]
2 21,5 [um] 23,5[pm]
3 25,0 [um] 26,0[um]
4 23,0 [um] 30,0[pm]
5 30,5 [pm] 33,5[pm]
6 29,5 [um] 31,2[pm]
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3.2.4. Granulometrias.

Se obtiene las granulometrias de la descarga underflow y overflow para cada caso, y se compara con la
medicion experimental realizada, estas se pueden observar en la Figura 25 y Figura 26 respectivamente.

La Figura 27 corresponde a una comparacion para los primeros tres casos, donde (a) se muestran las
granulometrias experimentes para el underflow, (b) granulometrias del modelo computacional para el
underflow, (c) granulometrias experimentales del overflow y (d) las numéricas del mismo. Por otro lado,
la Figura 28 es anéloga a la Figura 27 pero esta vez haciendo referencia a los casos 4, 5y 6.
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Figura 27. Granulometriasdescarga underflowy overflow para casos 1,2 y 3.
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3.3. Analisis de resultados
3.3.1. Medicion de flujos.

En la Figura 14 se observa que el flujo masicounderflow numérico se acerca al experimental, ademas
sigue la misma tendencia, mientras que para el overflow existe una diferencia considerable para los
casos 1 y 2. Al analizar la Figura 16 se concluye que esto se debe a un exceso de agua, ya que el flujo
masico descargado de solidos numérico se mantiene cercano al experimental. Este exceso corresponde
al volumen desplazado de agua por parte de los sélidos inmersos, a medida que se genera la
distribucién radial de tamanos, por lo que para mejorar los resultados se recomienda aumentar el
tiempo de simulacién ya que, de esta forma se logra terminar de generar la distribucion anterior
mencionada.

Al comparar los flujos underflow para una misma presion de alimentacion, pero distinta granulometria,
se observa que éste aumenta cuando la granulometria es mas gruesa, esto es observable en la Figura 14,
en donde los flujos underflow de los casos 4, 5 y 6, son mayores a los flujos de los casos 1, 2 y 3,
respectivamente. Por otra parte, para el overflow, ocurre completamente lo contrario, existe una
disminucién logica del flujo en los casos de granulometria gruesa. De la misma forma, se sigue la
misma tendencia respecto al flujo de soélidos en las dos descargas, mientras que, por el contrario, el
flujo de agua en las dos descargas no se ve afectado al interactuar con distintas granulometrias, esto
observable en la Figura 15 y Figura 16.

Al aumentar el flujo de alimentacion en un hidrociclon, el flujo de agua y so6lidos descargados en el
underflow y overflow deben aumentar también, esto se cumple para la mayoria de los flujos, pero al
observar detenidamente la Figura 16, el flujo de solidos descargados en el overflow, ya sea el
experimental o el numérico, no presentan una tendencia de aumento. Esto se encuentra directamente
relacionado con el tipo de descarga presente en el caso 5 y 6, ya que, para estos casos, el hidrociclon se
encuentra en un estado de descarga tipo roping.

De acuerdo a la Figura 17, la fraccion solida en la descarga underflow aumenta para un mayor flujo de
alimentacion a granulometria constante, y también aumenta al engrosar la granulometria a flujo
constante. Por otra parte, para la fraccion solida en la descarga overflow ocurre completamente lo
contrario, ésta disminuye al aumentar el flujo, y al engrosar la granulometria.

En cuanto a la dispersion de los datos del modelo numeérico, a partir de la Tabla 9 se observa que los
flujos de agua para las dos descargas no presentan gran variabilidad, por el contrario, el flujo de solidos
en el overflowpara el tercer caso llega a un valor de 39,7% de desviacion estandar sobre el promedio,
de la misma forma, la fraccion de solido en el overflow también posee altos valores. Por otra parte, la
fraccion de solido en el underflow permanece estable.

Las mayores variaciones de flujo promedio numérico respecto al valor experimental se encuentran para
los flujos de agua en el overflow para los primeros dos casos, afectando de forma directa el flujo total
overflow, los demds valores se encuentran relativamente bajos, por lo que se considera que los
resultados obtenidos del modelo numérico son representativos.

En la Tabla 12 se muestra un cuadro resumen de influencia del aumento de flujo y engrosamiento de la
granulometria sobre las variables medidas.
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Tabla 12. Cuadro resumen de influencia sobre flujos.

Medicion Aumento de flujo Engrosamiento granulometria
Flujo de agua underflow Aumenta No cambia

Flujo de agua overflow Aumenta No cambia

Flujo de solidos underflow Aumenta Aumenta

Flujo de solidos overflow Aumenta Disminuye

Flujo total underflow Aumenta Aumenta

Flujo total overflow Aumenta Disminuye

Fraccion solida underflow Aumenta Aumenta

Fraccion solida overflow Disminuye Disminuye

Con los flujos underflow y overflow obtenidos, es posible calcular la razoén de circulacion para cada
condicidon de operacidn, esta se presenta en la Figura 29. Es posible notar que cuando el hidrociclon
opera en roping, se produce un mayor aumento de la razoén de circulacion entre casos de una misma
granulometria en comparacion a cuando éste opera en spray.
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Figura 29. Razon de circulacion.
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3.3.2.  Comportamiento del nucleo de aire y underflow.

Como es apreciable en la Figura 13, los flujos underflow y overflow son variables en el tiempo, por lo
que el nacleo de aire y angulo de descarga también lo son, pero las fluctuaciones de flujo que se
presentan para un mismo caso no son suficiente para lograr un cambio considerable en el angulo, es por
esto que se da s6lo un valor para cada condicion de operacion.

En la Figura 18, a medida que aumenta el flujo de alimentacion en el hidrociclon, para una misma
granulometria y fraccion volumétrica, se observa una disminucién en el tamafio del nucleo de aire,
mientras que, para distintas granulometria y mismo flujo, también se produce una diminucion en el
nucleo de aire. Las diferencias entre el caso 1 y caso 2 no son muy notorias, sin embargo, al observar
detenidamente el caso 3, se puede distinguir claramente una disminucién en el tamafio y un cambio en
la forma de este. En el caso 4 se observa un nucleo de aire inestable, el cual pierde continuidad
separandose en tres tramos para el instante obtenido. Para los casos 5 y 6, donde el hidrociclon opera
bajo una condicion de descarga roping, el nticleo de aire desaparece por completo. De esta forma se
corrobora la teoria de la no existencia de nucleo de aire en el roping.

La razén de diametros de descargas del hidrociclon utilizado corresponde aproximadamente a 0,6, por
lo que, de acuerdo a investigaciones realizadas, el hidrociclén no debiera operar el roping bajo ninguna
circunstancia [Bustamante, 1991; Concha et al., 1996], sin embargo, los casos analizados contradicen
rotundamente los resultados obtenidos anteriormente por parte de los investigadores.

De acuerdo a la Figura 19, se observa para los primeros dos casos, que el material granular se
distribuye a lo largo de todo el hidrociclon, mientras que, en el tercer caso, el material se distribuye
mayoritariamente en la zona conica del mismo, y esto se repite para los casos 4, 5 y 6. Por otra parte, es
de notar que el rango de fraccion volumétrica de solido dentro del hidrociclon, es similar para los casos
1,2, 3,4 y5, mientras que el sexto caso posee valores mas altos. En el quinto caso se logra apreciar lo
que parece ser un nucleo de agua al interior del hidrociclon, mientras que este desaparece por completo
al aumentar al flujo de alimentacion, como es posible ver en el caso 6.

Debido a las fuerzas de cuerpo de las particulas, existe una acumulacion de material en las cercanias de
las paredes del hidrociclon, esta acumulacion se amplia cuando se aumenta el flujo de alimentacion,
esto es visible en la Figura 19. Por otra parte, al engrosar la granulometria de alimentacion también se
observa esta acumulacion. Se asume que esta acumulacion de material aporta en la rotura del nticleo de
aire del hidrociclon, provocando una condicion de descarga roping.

En cuanto a la Figura 20, se observa que para la granulometria 1, al aumentar la presion de
alimentacion, se produce una disminucion en el dngulo de descarga. Por otra parte, al engrosar la
granulometria, para un mismo flujo, también se produce dicha disminucion. Esto es corroborado
experimentalmente de acuerdo a la Figura 21. De acuerdo a la Tabla 11, se observa que los dngulos de
descarga numérico y experimental siguen una clara tendencia, y el tipo de descarga coincide en cada
caso.

3.3.3. Curvas de clasificacion.

En la Figura 22 se observa que las curvas de clasificacion experimental y del modelo numérico son
similares entre si. Las diferencias apreciables, se deben a menor cantidad de tamafios considerados en
el modelo numérico.
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A partir de la Figura 23, para los primeros tres casos se observa que las curvas de clasificacion siguen
una clara tendencia ya sea de forma experimental o numérica. Se puede apreciar que la curva del
segundo caso, se encuentra sobre la del primer caso, esto indica que al aumentar la presion de 0,5 a 1
[bar] aumenta el porcentaje de particulas que es descargado en el underflow. Por otra parte, también se
observa que la curva del tercer caso para didmetros mas grandes se encuentra encima, y luego cruza las
demas curvas, luego se deduce que al aumentar la presion alin mas, se logra una optimizacion de la
clasificacion, debido a que aumenta la pendiente de la curva para el diametro de corte.

En cuanto a la Figura 24, se observa que en los casos en que hay roping se produce el fendmeno de
“fishhook”, de tal forma que en el caso 5, para el tamafio 12,7 [um], el 90% de su contenido es
descargado en el underflow. Por otra parte, en los casos en que el hidrociclon se encuentra en un estado
de descarga spray, no existe dicho fenémeno. En las curvas obtenidas del modelo numérico no es
observable el “fishhook” debido a que los tamafios considerados en el modelo numérico no son los
suficientemente pequefios para que ocurra el fendmeno. Este comportamiento es totalmente indeseable
debido a que promueve la mala clasificacion y el aumento de la carga circulante.

De acuerdo a la Figura 22, es posible notar, que generalmente la curva de clasificacion obtenida de los
resultados experimentales tiende a encontrarse a la derecha de la curva numérica, y esto se puede
corroborar al observar la Tabla 11, donde los didmetros de corte obtenidos a partir del modelo
computacional son siempre mayores a los experimentales.

3.3.4. Granulometrias.

A primera vista, en la Figura 25, se puede observar que la granulometria del underflow obtenida del
modelo computacional se encuentra desplazada a la izquierda respecto a la granulometria experimental
para cada condiciéon de operacion. Por consiguiente, sucede lo contrario en las granulometrias del
overflow. Una de las razones que influyen en este comportamiento, es la baja cantidad de didmetros
considerados en el modelo numérico respecto a los didmetros considerados en la granulometria
experimental.

De la Figura 27, se observa que las granulometrias del underflow para los primeros dos casos son
practicamente idénticas, mientras que al aumentar la presionla curva se desplaza hacia la derecha. Por
otra parte, en el overflow ocurre lo contrario, la curva se desplaza hacia la izquierda. Esto indica que a
mayor presion, la granulometria del flujo de solidos en el underflow se engrosa, y en el overflow se
vuelve mas fina. Por otra parte, se puede observar que para los casos roping, la granulometria del
underflow es casi idéntica.

Cabe destacar, que al igual que en las curvas de clasificacion, las principales diferencias entre el
modelo numérico y resultados experimentales, se deben a la baja cantidad de diametros considerados
en la modelacion respecto a lo experimental.



CAPITULO 4

Relacion entre la hidrodinamica operacional y estado vibratorio

4.1. Modelo computacional.
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El modelo computacional utilizado para este analisis es similar al utilizado en el capitulo anterior, las

diferencias son las siguientes:

- El hidrociclén de estudio es diferente, luego existen cambios en la geometria y grilla

computacional.

- Las condiciones de operacion son distintas (caudal, concentracion y granulometria).

Otros componentes del modelo no cambian, tales como condiciones de borde, volumen de control,

modelos multifase y de turbulencia, etc.

4.1.1. Geometria de hidrociclon.

En la Figura 30 se presenta la geometria del hidrociclon de laboratorio utilizado y en la Tabla 13 se

presentan las dimensiones del equipo
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Figura 30. Geometria hidrociclon.

Tabla 13. Dimensiones hidrociclon.

Parametro Simbolo Valor

Didmetro seccion cilindrica D, 75 [mm]
Didmetro vortex finder d, 40 [mm]
Didmetro de apex dy 15 [mm]
Largo seccion cilindrica Loy 350 [mm]
Largo seccion conica leo 230 [mm]
Largo vortex finder [, 40 [mm]
Largo apex [ 150 [mm]
Largo seccion alimentacion Lis 30 [mm]
Ancho seccion alimentacion Wis 5 [mm]
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4.1.2. Grilla computacional.

Se simplifica la geometria de la alimentacion del hidrociclon cambiando la seccién transversal circular
original por una cuadrada. Este cambio se realiza de tal modo que el area transversal permanezca
constante, asi se mantiene la velocidad de alimentacidon y permite utilizar un mallado estructurado en la
union entre la tuberia de alimentacion y el cuerpo del ciclon. La confeccion de la grilla computacional
se realizd con elementos hexaédricos, refinando las zonas cercanas a la pared, asi mantener un valor
razonable de y+ para la utilizacion de funciones de pared estdndar. En la Tabla 12 se muestra las
caracteristicas del mallado.

Tabla 12. Caracteristicas de grilla.

Caracteristica Valor
Cantidad de elementos 251350
Calidad de elementos (EquiSizeSkew) 0-0.5
Razoén de aspecto maxima 30

Se optimiza la cantidad de elementos para obtener buenos resultados y no exceder el costo
computacional del modelo. La calidad y razén de aspecto de los elementos permanece dentro de
valores razones.

4.1.3. Descripcion de casos a simular.

Este estudio se basa en el andlisis de fuerza y vibracion de dos condiciones operacionales del
hidrociclon, una spray y otra roping. Para cada uno de ellos se mide de forma experimental la vibracion,
y mediante la modelacion numérica se calcula la fuerza neta provocada por la hidrodinamica al interior
del hidrociclon sobre las paredes del equipo. Para la validacion del modelo se mide experimentalmente
y se calcula numéricamente los flujos underflow y overflow, ademas de la concentracién de solido en
cada una de las descargas. De este modo, se busca describir el comportamiento y la relacion entre
vibracion y fuerza excitatoria para cada tipo de operacion. La descripcion de los casos se presenta en la
Tabla 13.

Tabla 13. Casos de estudio

Caso 1 Caso Roping
- Underflow: spray. - Underflow: roping.
- Granulometria 1 (dso=[pum]). - Granulometria 2 (dsp = [um)]).
- Presion alimentacion: [bar]. - Presion alimentacion: [bar].
- Velocidad alimentacion: [m/s]. - Velocidad alimentacion: [m/s].

- Fraccion sélida en volumen: 0,2275. - Fraccion solida en volumen: 0,2275.
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Las granulometrias de alimentacién se muestran en la Figura 31.
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Figura 31. Granulometrias (a) experimentales y (b) numéricas.

4.2. Resultados.
4.2.1. Calculo de flujos.

Para el primer caso, la modelacién numérica replica de buena forma el tipo de descarga spray. Durante
la segunda medicion experimental, el hidrociclon operd cercano al semi-roping, por lo que pequefias
diferencias en la medicion de flujos se vieron reflejadas en una condicidon semi-roping no esperada en
la modelacion numérica.

En la Tabla 14 se presenta flujo de agua en underflow, flujo de agua en overflow, flujo de sélidos en
underflow, flujo de sélido en overflow, underflow, overflow, fraccion volumétrica de sélido en
underflow, fracciéon volumétrica de overflow, donde (a): medicion experimental y (b): promedio
simulacion, donde se evidencian diferencias considerables en la prediccion de flujo de material
granular, sin embargo la prediccion del agua es buena.

Se calcula el balance de flujos para cada caso, y ademds integrando, se obtiene la masa acumulada
dentro del hidrociclon el tiempo. Los resultados se observan en la Figura 32.

Tabla 14. Flujos y concentraciones.

Caso my, ,kg/s] my, ,lkg/s] mg,lkg/s] mg.[kg/s] my[kg/s] m,kg/s] %V, %V,
a 0.177 0.579 0.127 0.104 0.304 0.683 458 31.1

I b 0.177 0.579 0.117 0.104 0.294 0.683 429 352
I a 0.082 1.230 0.187 0.105 0.270 1.335 41,6 152

=

0.082 1.202 0.167 0.120 0.249 1.322  39.6 152
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Figura 32. Balance de flujo y masa acumulada, para (a) spray y (b) roping.

4.2.2. Calculo de fuerzas
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Mediante la modelacion numérica se obtiene las componentes de fuerza y momento netas sobre el
hidrociclon, estas cargas se originan a partir de la presion y esfuerzos de corte sobre las paredes del

equipo. En la Figura 33 y Figura 34 se muestran las cargas por direccion para cada caso.

El eje coordenado z corresponde al eje axial del hidrociclon con sentido positivo desde apex a vortex
finder, mientras que la coordenada y tiene la misma direccion que el flujo de alimentacién pero con
sentido contrario. Por otra parte el eje x se encuentra a 90° anti-horario respecto al eje y. Estos ejes
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coordenados se encuentran ubicados estratégicamente en el extremo inferior del hidrociclon, tal que el
calculo de momentos se hace respecto a este punto.
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Figura 33. Cargas para caso I.
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Se observa que las cargas en el caso I se tornan estables aproximadamente a los 6 segundos de calculo.
Por otra parte, en el caso II las cargas no poseen una estacionalidad, por lo que se asume que es un
fenomeno transiente que cambia de acuerdo a las condiciones internas del flujo.
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Figura 34. Cargas para caso II.

Momento [Nm] Momento [Nm]

Momento [Nm]

0
-10
-20 \VL
-30 | M’"\MA/*WWM/W
-40
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]
(d) Momento eje x
10
S o
OL /\/\AJ\V\J\MM MQ_MMM
[ VYo
5
-10
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]
(e) Momento eje y
0
-0.5 \
-1
L
_1'5 2 )m P
_2 T W MW"
-2.5
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

(f) Momento eje z



46

4.2.3. Medicion de vibracion

La medicion de vibracion se realiza en dos ejes radiales y uno axial, que coinciden con la direccion y
sentido de los ejes x, y, z presentes en el calculo de fuerzas. En la Figura 35 se muestra la forma de
onda de la aceleracion para el eje x. El comportamiento es similar para todos los ejes coordenados. En
ambos casos es posible observar oscilaciones en la forma de onda, sin embargo, en el caso Il es mayor
la variacion de amplitud.
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Figura 35. Forma de onda de aceleracion en (a) caso [ y (b) II.
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4.2.4. Espectros de fuerzay aceleracion.

Se realiza el espectro de fuerza en eje x para cada caso a partir de los resultados mostrados en la Figura
33 (a) y Figura 34 (a), al mismo tiempo se realiza el espectro de aceleracion a partir de las formas de
ondas mostradas en la Figura 35. En la Figura 36 y Figura 37 se muestra la comparacion entre
espectros de fuerza y aceleracion para cada caso.
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Figura 36. Espectro de (a) fuerza y (b) vibratorio para el caso I.

En el caso I el espectro de fuerza muestra dos componentes que sobresalen respecto a las demas,
cercanas a 18 [Hz] y 48 [Hz] aproximadamente, mientras que en el espectro aceleracion, se puede
observar altas amplitudes cercanas a 20 [Hz] y a 40 [Hz]. Por otra parte, en la Figura 37, en el caso II
se observa que los dos espectros presentan un aumento en las amplitudes cercanas a 45 [Hz]. Por lo
tanto, en ambos casos se observan comportamientos similares entre fuerza y vibracion.
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4.2.5. Espectro fuerza en el tiempo.

A partir de los resultados de fuerza para el eje x, se obtiene la variacion del espectro vibratorio en el
tiempo. Cada espectro se realiza con un tramo de 1.5 segundos de forma de onda y un desfase de 0.25
segundos. En la Figura 38 y 39 se muestran el cambio en el tiempo para el caso I y caso II

respectivamente.
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Figura 38. Espectro fuerza en el tiempo para caso I.

Espectro aceleracion en el tiempo.

De forma anéloga a la fuerza, en la Figura 40 y Figura 41 se observa el cambio en el tiempo del
espectro aceleracion para el caso I y II respectivamente. Los espectros se realizaron utilizando 1.5
segundos de forma de onda con un desfase de 0.4 segundos.
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4.3. Analisis de resultados
4.3.1. Relacion entre la masa acumulada y la fuerza excitadora.

En las Figura 32 (a) y Figura 33 se observa que el hidrociclon en en el caso I posee estacionalidad en
balance de flujos, sin embargo, en el caso II existe una constante acumulacién y des-acumulacion de
material dentro del equipo visible en la Figura 32 (b), tal que los picos de masa se producen con un
periodo entre 1,5 — 2 segundos. Al observar la Figura 34, es posible notar que existen aumentos en la
fuerza del eje x a la misma frecuencia que ocurren los picos de masa, tal que cada vez que existe un
pico inferior de masa, al mismo tiempo ocurre un pico superior de fuerza. Esto demuestra que existe
una clara relacion entre masa acumulada dentro del ciclon y fuerza excitadora.

4.3.2. Relacion entre la fuerza excitadora y la vibracion.

En la Figura 35 se observa que en el caso II existe un aumento y disminucion notorio en la amplitud de
la forma de onda, mientras que en el caso I este cambio es mucho menor. Al observar detenidamente la
forma de onda en el caso II es visible que estos aumentos tienen un periodo entre 1 y 2 segundos,
compartiendo el mismo comportamiento oscilante que la fuerza.

Al analizar la Figura 38 es posible notar que el espectro de la fuerza para el caso I no posee grandes
variaciones en el tiempo, se mantiene similar, comportamiento que también es observable para la
vibracion (ver Figura 40).

En el caso II, la Figura 39 muestra una componente de la fuerza un poco menor a 50 [Hz] que aumenta
y disminuye, iniciando a los 1.5 segundos con una amplitud baja, luego a los 3 segundos se observa un
pick, mas adelante se ve un minimo nuevamente a los 4.25 segundos, para luego volver a aumentar y
disminuir. Este comportamiento también es observable en la Figura 41 para la aceleracion, donde existe
la misma componente un poco menor a 50 [Hz] que oscila.

4.3.3. Integracion de analisis
En la Tabla 15 se muestra un resumen integrador del analisis realizado.

Tabla 15. Integracion resultados.

Caracteristica Casol Caso II

Balance de flujos Estacionario  Oscilante
Fuerza excitadora Estacionario  Oscilante
Vibracion experimental Estacionario  Oscilante

Existe una clara relacion entre las caracteristicas analizadas por cada caso, donde el caso I tiene un
caracter estacionario, y el caso II posee un caracter oscilante. Por otra parte, para que existan cambios
en la masa acumulada del hidrociclon considerando una alimentacion constante, debe haber un cambio
en el volumen de aire que se encuentra al interior del hidrociclon, por lo tanto existe una clara relacion
entre la hidrodinamica al interior del dispositivo y su comportamiento vibratorio.

Como se explico anteriormente, modelacion numérica no replic6 de forma exacta el roping
experimental dando como resultado un semi-roping inesperado debido a que durante las mediciones
experimentales se operé de forma cercana al roping, inclusive durante la medicion de flujos la
condicidn de cuerda se perdio y se produjo semi-roping en algunas ocasiones.
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CAPITULO S

Caracterizacion vibratoria de la transicion desde spray a roping

5.1. Metodologia experimental.

Establecida una relacion entre fuerza hidrodinamica del flujo y estado vibratorio del dispositivo, en este
capitulo se busca discernir de forma clara las diferencias vibratorias para cada condicién de operacion,
por lo tanto se realizan tres pruebas experimentales, la primera en spray, la segunda en semi-roping, y
la tercera en roping, tal que cada condicidon opere alejada de las restantes. El procedimiento
experimental se presenta a continuacion:

a) Se carga el hidrociclon con agua y material granular.

b) Se enciende la bomba y se establece una velocidad de rotacion que permita operar en un estado
spray constante.

¢) Se realiza medicion de vibracion.

d) Se aumenta la velocidad de rotacién de la bomba hasta lograr una operacion semi-roping
constante. Se repite el punto (c).

e) Se aumenta la velocidad de rotacion de la bomba hasta lograr una operacion roping constante.
Se repite el punto (c).

f) Se apaga la bomba, y se descarga el equipo.

Asi, se logra producir los tres tipos de condiciones de operacion variando la presion de alimentacion,

trabajando a granulometria de alimentacion y concentracion de soélidos constantes. En la Figura 42 se
muestra el setup experimental.

Figura 42. Set-up experimental.



5.2. Resultados.

5.2.1.

En la Figura 43 se muestra una porcion de forma de onda para cada caso.
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5.2.2. Espectro de aceleracion.

En la Figura 44 se observa el espectro vibratorio para cada caso.
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5.2.3.

En la Figura 45 se observa la variacion del espectro en el tiempo en spray.
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En la Figura 46 se observa la variacion del espectro en el tiempo para semi-roping.
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Figura 46. Espectro aceleracion en el tiempo para semi-roping.



En la Figura 47 se observa la variacion del espectro en el tiempo para roping.
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5.2.4. Valor RMS de la vibracion en el tiempo.

La Figura 48 muestra la tendencia vibratoria en el tiempo para cada condicion de operacion.
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5.3. Analisis de resultados.

En la Figura 43 y 44 se observa que en spray existen variaciones no significativas en la amplitud de la
forma de onda. Luego, cuando el hidrociclon opera en semi-roping se observa un aumento en la
amplitud vibratoria caracterizado por una variacion de la misma. En roping la forma de onda es mucho
mas plana, incluso mas que en spray, no se ven grandes oscilaciones y disminuye la amplitud vibratoria.

Al analizar el comportamiento del espectro vibratorio en el tiempo para spray (ver Figura 45) se
observan pequenas variaciones en la amplitud en las componentes vibratorias. Luego en la Figura 46 se
observa que dichas amplitudes poseen un caracter oscilante en semi-roping, aumentando y dismuyendo
de forma considerable en el tiempo. Finalmente, en roping, dicha oscilacion no es observable,
comparando con el capitulo anterior, es logico asumir que si un hidrociclon cambia de estado de
operacion desde semi-roping a roping el cambio en las vibraciones no es instantaneo, mas bien es
progresivo, debido que en el caso anterior se trabajé un roping cercano a semi-roping manteniendo
caracteristicas similares a este ultimo tipo de operacion.

Al comparar las Figuras 45, 46 y 47, se observa una componente cercana a 10 [Hz] que en spray oscila
en amplitud de forma minina, luego en semi-roping posee mayores variaciones de amplitud, para luego
desaparecer en roping.

En la Figura 48 se observa que un hidrociclon al operar en spray, la transicion a roping se vera
reflejada en un aumento de la vibracion y una oscilacion de la misma, para luego disminuir
notablemente con muy poca variacion en el tiempo. Esto es coherente con el analisis del capitulo
anterior.
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CAPITULO 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones.
En este estudio se investigo:

- El impacto de la distribucion granulométrica de sélidos dispersos en una mezcla sélido-liquido
sobre el roping en hidrociclones.

- La relaciéon entre la fuerza generada por el comportamiento del flujo sobre las paredes del
hidrociclon y su respectivo estado vibratorio.

- Caracterizacion de la vibracion en la transicion desde spray a roping, y su paso por el semi-

roping.
Respecto a los objetivos especificos se concluye:

- Se implementd un modelo CFD de un hidrociclon de laboratorio presente en el Laboratorio de
Ingenieria Metalurgica de Universidad de la Concepcion. Se utilizo el software Gambit 2.4.6.
para la creacion de la geometria y su posterior discretizacion, mientras que para la modelacion
se utilizé el cddigo comercial ANSYS Fluent 17.2.

- Se validaron los resultados del modelo numérico mediante la comparacion con datos obtenidos
de mediciones experimentales realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Metalurgica de la
Universidad de Concepcion.

- Para presiones de alimentacién mas altas y granulometrias més gruesas, el hidrociclon tiende a
operar en roping, por lo que existe una relacion directa entre el roping y el material de trabajo.

- La fuerza producto del flujo esté relacionada directamente con el comportamiento vibratorio.

- Las vibraciones en spray estan caracterizadas por una amplitud media y una baja oscilacion en
el tiempo, mientras que en semi-roping existe mayor amplitud y oscilacién, luego, en roping
practicamente no existe oscilacion y la amplitud vibratoria es menor que en los dos primeros
casos.

Para el primer analisis, el hidrociclon seleccionado posee una relacion de didmetros de descargas de 0,6
por lo que no deberia operar en roping bajo ninguna circunstancia. Sin embargo, en los casos 5 y 6, el
hidrociclon posee una descarga tipo rope. En estos casos, el nicleo de aire se disipa por completo, y el
angulo de descarga es nulo. Ademas, existe una acumulacion excesiva de material en la zona conica del
hidrociclon, lo que es factor en el rompimiento del ntcleo de aire, pudiendo en la practica, tapar por
completo el apex.

Cuando un hidrociclon operando en spray se acerca un estado roping, su nucleo de aire se vuelve
inestable (ver Figura 18), y considerando ademds que en semi-roping existen variaciones de masa
considerables dentro del hidrociclon debido principalmente a la destruccion y posterior restitucion de la
parte inferior del nucleo de aire, la fuerza que provoca el comportamiento vibratorio del equipo es
rotatoria y producida por la variacién de masas y rotacion del centro de masas inherente al movimiento
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del torbellino interior del flujo. Asi, cada condicion esta relacionada al nucleo de aire de la forma en
que se explica en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracterizacion vibratoria para cada condicion de operacion y relacion con nucleo de aire.

Vibracion con oscilacion minima provocada principalmente por la rotacion del

Spray centro de masas del flujo.

Vibracion con mayor oscilacion en su amplitud provocada por el aumento y
Semi-roping  disminucion de masa debido al rompimiento y restitucion del nucleo de aire.
Aumenta la amplitud vibratoria respecto al spray.

Vibracion plana sin oscilacion debido a la inexistencia de nucleo de aire, no hay

Ropin .y . .
png gran variacion de los flujos masicos.

6.2. Perspectivas.
Las perspectivas a considerar a futuro bajo el argumento presentado en esta tesis:

- Realizar medicion continua de vibraciones a un hidrociclon de laboratorio y observar lo que
sucede con espectro vibratorio y tendencia de valor global.

- Realizar un propotipo de controlador operacional mediante vibraciones.

- Analizar la viabilidad practica de aplicar un sistema de control operacional automatizado a
hidrociclones de la industria, considerando ademas vibraciones de otros equipos que pudieran
intervenir, fluctuaciones en flujos, etc.
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