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Introduccidn

8.1. Introduccion

Un poceo de historia sobre lo concentrocion groavimétrica

« La concentracion gravimétrica de los minerales pesados es ya un proceso
gue ocurre de forma natural en la naturaleza.

e Asi, de forma natural, se han concentrado minerales como oro, casiterita,
iImenita y diamantes en depaositos tipo placer (aluvial o glacial).

« El hombre ya usaba la concentracion gravimétrica hace miles afos. Se han
hallado representaciones en los monumentos egipcios que reflejan el lavado
de minerales de oro (3000 A.C).

 Los atenienses empleaban el método de concentracion por lamina fluyente en
sus minas de Laurium (antes de Cristo).

« En siglo XVI, Agricola (De Re Metallica, 1556) describié algunos equipos de
separacion gravimeétrica empleados en Europa.

« En el siglo XVII, también se describe en T’iien-kung K’ai-Wu (Sung 1637) la
tecnologia de concentracion gravimétrica empleada por los chinos.




8.1. Introduccion

Un poceo de historia sobre lo concentrocion groavimétrica

« En el siglo XIX, en Europa, Rittinger desarrollo el estudio tedrico y practico de
la concentracidon gravimétrica.

A finales del siglo XIX, Richards, en los EEUU, hizo mas por establecer los
principios basicos de la concentracion gravimétrica los cuales fueron
publicados en su clasico tratado de cuatro volumenes (Richards 1906-1909).

« En la década de 1920, Finkey (1924), establecié algunas de las formulas
matematicas que definen el proceso, y Gaudin (1939) y Taggart (1945, 1951)
extendieron y enunciaron los principios sobre los cuales se basa la
concentracion gravimeétrica.

« En las ultimas deécadas, en los EEUU (datos de 1988), en términos de uso
industrial, se trataban en concentradores gravimétricos un 25% mas de
toneladas de carbon y de otros minerales que las toneladas procesadas por
flotacion.

« Asi en 1988, 529 millones de toneladas (de las cuales, 500 millones de
toneladas correspondieron a carbdn) fueron tratadas en concentradores
gravimétricos, 529 millones de toneladas por flotacion y 153 millones de
toneladas por separacion magnética.




8.1. Introduccion

wH-odue e édn

La separacion gravimeétrica fue el principal método de concentracion hasta

1920.

Actualmente sigue siendo considerado para obtener concentrados metalicos
como galena, oro, casiterita, cromita, pirita, blenda, etc.:

Densities of several common organic and inorganic minerals

Density Mineral Composition Density Mineral Composition
1.07  Gilsonite Asphalt ~4.0 Sphalerite ZnS
1.10 Amber Fossil resin 4.1-4.9 Chromite (Mg, Fe) Cro04
1.2-1.7 Coal Metamorphosed ~4.2 Chalcopyrite CuFeS,
plant matter
1.99  Sylvite KCI 4.25 Rutile TiO5
2.16 Halite NaCl ~4.25  Barite BaS04 Tabla 1
2.32  Gypsum CaS04 - 2H,0 4.5-5.0 Illmenite FeTiO3
2.56 Feldspar (orthoclase) KAISi3Og 4.6 Zircon ZrSiO3
2.65 Quartz SiOs 4.9-5.3 Hematite Fes04
2.71  Calcite CaCO3 4.9-5.3 Monazite (Ce, La) POy
2.85 Dolomite CaMg (CO3)o ~5.0 Pyrite FeS»,
3.00 Magnesite MgCO3 5:2 Magnetite Fe304
3.1-3.2 Apatite Cag (POg4)3 (F,OH) 5.3-7.3 Columbite-Tantalite  (Fe,Mn)(Nb,Ta)>0g
3.18  Fluorite CaF> 6.8-7.1 Cassiterite Sn0s
3.50 Diamond C 7.1-7.5 Wolframite (Fe,Mn) WO4
3.95 Garnet (almandite) FeAls (SiO4)3 7.5 Galena PbS
~4.0 Corundum Al>03 8.94 Copper Cu
15.6-19.3 Gold (+ some silver) Au




8.1. Introduccion

wH-odue e édn

« Hay que hacer notar, que hoy en dia, también se han implantado estos
equipos en las etapas de procesos de otro tipo de plantas industriales como:
clasificaciobn de arenas, limpieza y reciclado de residuos urbanos,
remediacion de escombreras de residuos toxicos, recuperacion y reciclado de
desechos procedentes de la actividad del metal, industria papelera, industria
alimentaria, industria guimica, etc.

« A partir de la segunda mitad del siglo XX, estos meétodos pasaron a un
segundo plano debido al desarrollo y eficiencia de los procesos de flotacidon
(tratamiento de las menas complejas de baja ley).

« La concentracidon gravimétrica se puede emplear en etapas anteriores a la
flotacion para el beneficio econdmico de aquellos tamafios de mena ya
liberados, superiores a los que se manejan en flotacion.

« La separacion por gravedad se puede aplicar siempre gue exista una cierta
diferencia de densidad entre las dos o mas fracciones de minerales o rocas
gue se pretenden separar.




Aplicabilidad de los procesos gravimeétricos

8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

A'Pl\e_o\b‘\l‘\c\o\c\ tente o los procesos de concentrocidn

« Las particulas solidas responden de forma diferente al situarlas dentro de
diversos equipos dependiendo del fluido empleado, el campo de fuerzas
establecido y de las propiedades de las particulas (densidad, forma, tamafo,
caracteristicas quimicas superficiales, magnetismo, conductividad, color y
porosidad).

« Los equipos de separacion se aplicaran a las particulas segun rangos de
tamanos.

1.0 mm 0.1 mm 0.075 mm 0.045 mm 0.001 mm
18 mesh 140 mesh 200 mesh 325 mesh )
1000 um 100 um 75 um 45 pm 1 pm

Rango de tamaiios de particula en
la alimentacién (feed)

Concentracion Gravimétrica y Clasificacién por via himeda

I N Tabla 2

Espiral (Spiral)

Mesas de sacudidas (Shaking Table)

Separador de densidad (Density Separator)

Hidrociclones (Hydrocyclones)

Separadaro Multi-Gravedad (Multi-Gravity) -




A‘Pl\c.o\b\l\&o\& Crente o los procesos de concentrocidn

8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

e En separacion gravimétrica, el factor tamano tiene mayor influencia en las
particulas grandes.

 Yaque la eficiencia de |la separacidén gravimétrica aumenta con el incremento
del tamafio de particula, se obligara a que las particulas se muevan dentro de
un fluido bajo condiciones newtonianas (régimen turbulento).

« Se evitara la presencia de particulas muy finas que se ven afectadas por
fendmenos de friccion.

« En separacién gravimétrica se controla mucho los rangos granulométricos,
con intervalos relativamente estrechos para que el tamafio no sea un factor
determinante, y se amplifique el efecto de la densidad.

« Para lo anterior se emplearan clasificadores hidraulicos multicelda, o
hidrociclones, situados previamente a los equipos de separacidn gravimeétrica
(ver siguiente diagrama de flujo).




A‘Pl\c_o\b\l'\c\o\c\ Crente o los procesos de concentrocidn

8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

Feed
Rod mill
Ball [,
Ball i mill
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A 4 off 4
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Figura 1 Typical shaking-table concentrator

flowsheet




A‘Pl\e.o\b\l\&o\& Crente o los procesos de concentrocidn

8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

« La concentracion gravimétrica trabaja muy bien entre los 130 mm vy las 74
micras.

 Por debajo de las 74 micras las operaciones de separacidn se hacen dificiles
y son completamente inaplicables por debajo de 15 micras.

 Por ello, si la liberacién de las especies se alcanza a un tamafo adecuado, la
concentracion gravimétrica sera el proceso preferido por su efectividad y bajo
coste.

« Si la liberacién se consigue a tamafios muy pequefios entonces habra que
seleccionar otros procesos de separacidn mas aproplados (flotaC|on
separacion magnética, electrostatica, etc.). e ‘ '

'Pr-OS'Pe_c.e_\évx our-iCero e.m'Ple.omc\o ;
conales de concentracidn B

(“dowing Glm sbices”)
Foto 1




A’Pl\c.o\b\l‘\c\o\& Crente o los procesos de concentrocidn
8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

M in, Sorting g 7in.
' Heavy Media Separation '
pain. (HMS) Bath 3
I 1
|_100 M ,35M HMS Cyclone y1in.
B 1
 1OM Jig (air or plunger) S in.
I 1
1200 M Jig (diaphragm) (Yin,
I 1
(100 M Without Cyclone (Yain.
I 1
1200 M Shaking Table I — _"A in.
I 1
(200M  Spiral j10M
I 1
10 by 420 um Flowing ;150 M Tabla 3
1 1
*_ 1 5 um Flotation Film (35 M " 14 M
- } ===
1200 M Electrostatic 10M
I 1
1200 M Dry Magnetic p1in.
I 1
l______:Spm Wel Magnetc =6M
1200 M Air Table lSM ________ -| 2in.
I 1
400 200 10065 35 20 10 6 3
mesh (M) I N B ) R L I 1
I 1 I 1 1 I I
inches (in.)
| ) | | | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10
Hm
1 1 I I I 1 1
10° 10° 102 103 10% 10° 108

Approximate range of applicability of various concentrating devices (M = mesh, Tyler

Standard)



8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

A'Pl\e_o\b‘\l‘\c\o\c\ tente o los procesos de concentrocidn

La separacion por gravedad cubre dos meéetodos principalmente: separacion
en agua como fluido y separacion en medio denso (“heavy media separation,
HMS).

« Laexpresion para la separacidn en agua es:

P Pa\rﬁc.u/a\ Pcsa\cla\
Ap =

Cevoacon |

P partic vl /abcra\

* Y parala separacion por medio denso es:

Prcsado — Poedio dens
Ap _ PC o meaio aenso EQ'UO\Q:\é“ D\

IO ligero o IO medio denso

« Siendo, Ap la diferencia de densidad entre las especies minerales.




@ 8.2. Aplicabilidad de los procesos de concentracion gravimeétrica

A'Pl\c_o\b\l\c\o\c\ tente o los procesos de concentrocidn

« La siguiente tabla facilita el grado de facilidad o dificultad esperado en una
separacion gravimeétrica segun Metso Minerals:

~_______ Comentario
+2.50 Facil Hasta tamafos de 100 um (o algo inferiores)
1.75 - 2.50 Posible |Hasta tamafios de particula de 150 pm
1.50 - 1.75 | Algo dificil |Hasta tamarios de particula de 1700 pm.
1.25- 1.50 | Muy dificil |Aplicable solo para arenas y gravas.
<125 Imposible |En Medio Denso posible

Tabla 4




Pulsadoras. Operacion

8.3. Pulsadoras. Operacion

Jabs o Pulsadoros. be_se_r\'F.c_\én de los e_qo‘\'Pos

« La operacion de pulsado o “jigging” es uno de los métodos mas antiguos de
la concentracidon gravimétrica.

« Se empleara con resultados satisfactorios para separar tamafios de mineral
relativamente gruesos (p.e.: 3-10 mm).

« Sielrango de estos tamafios gruesos es suficientemente estrecho, se pueden
alcanzar separaciones entre mena y ganga, incluso cuando las diferencias en
densidad son pequefias (p.e.: fluorita, dens.: 3.2 y cuarzo, dens.: 2.7).

« En la operacion de jigging las particulas de mineral son mantenidas sobre
una chapa perforada o criba (“screen”) formando una capa o lecho fluido con
una profundidad igual a varias veces el diametro de la particula mas gruesa.

- Esta capa es sometida a un flujo ciclico de elevacion (pulsacién) y caida
(succién) a través de un fluido que tiene como funcion principal que las
particulas mas pesadas se situen en el fondo de la capa fluida de mineral y
las particulas mas ligeras sean retiradas por la parte superior de la pulsadora.




8.3. Pulsadoras. Operacion

Jabs o Pulsadoros. be_sc_r\'Fc.\c'm de los e_qo‘\'Pos

/ Feed
Tailings

Water
—y—
overflow //

Zlementos 'Pr-\ne,‘\'Po\le_s ——————— A7
de una 'Polso\c\or-o\ I Jsig ging\

action Jig screen
Hutch \ Water
Concentrate
Figura 2 discharge spigot

Basic jig construction




8.3. Pulsadoras. Operacion

Jabs o Pulsodoras. be_se_r\'Pe.‘\én de los e_qo‘\'Pos

« El fluido que se utiliza puede ser aire, aunque el mas empleado es el agua.

« Laoperacion de jigging es ideal para etapas de preconcentracién, aunque hay
casos en los que este proceso da un concentrado ya acabado (p.e.:
concentrado de titanio en plantas del sudeste asiatico).

« Aunque en los inicios se emplearon pulsadoras con criba movil, hoy en dia,
sin embargo, lo normal es que la criba sea fija y las pulsaciones sean
imprimidas a la corriente de agua que penetra a través de ella.

Motion of
e E’Ox _Ore box
J \3 MO\V\UO\' T I
- ' s e-Walef
Figura 3 Rieavy Jig  Light
particles screen particles

Hand jig



8.3. Pulsadoras. Operacion

Jabs o Pulsadoros. be_se_r-\'F.e_\én de los e_qo‘\'Pos

« Hoy en dia existen diferentes tipos de equipos donde las diferencias mas
significativas entre ellos radican en el sistema mecanico empleado en

provocar la pulsaciéon: aire, diafragma, piston, etc., y el sistema para retirar
las particulas pesadas.

Gravity acting down fo it Gravity acting down wier for adjusting bed depth

ragging layer against screen

feed layer on top

st diaphragm attached to piston ing layer against screen
v screen feed in
water pulse tailing out /
WA i 5 SRR =

v

stroke adjustment
|

Figure 1b view in
this direction

DRI concentrate particles

working their way through
the ragging bed

ROGOOENN

elutriation hutch waier
& control

Figura 4

concentrate discharge F'gure 1b

view at 90 degrees to Fig.1a

200

Figure 1a
view showing pulsator

J ‘\3 convenconal con e_m’Ple_o de c\\o&ro\smo\ 3 'P\St-c')vx




8.3. Pulsadoras. Operacion

Crbo Gjo Y “"0‘33““3”’ Ffuncionamento

e Lacribafija puede presentarse con un tamano de abertura inferior al diametro
de las particulas pesadas, o con un tamafo de abertura superior al diametro
de las particulas de mineral.

« Las pulsadoras que emplean el udltimo tipo de criba se las conoce como
pulsadoras de método anglosajon.

« En el método anglosajéon las particulas de concentrado caeran en la cuba
inferior de la pulsadora de donde seran retiradas por algun medio mecanico
como tornillos sinfin o elevadores de cangilones.

« Ademas sobre la criba se mantiene de forma permanente una capa de
particulas gruesas, denominada ragging, formada por el propio mineral denso
0 bien por otro tipo de material como feldespatos (limpieza de carbones) o
mineral de hematites (concentracion de casiterita o schelita).

« El “ragging” debe tener un tamano uniforme y lo suficientemente grande
como para permitir la percolacion de las particulas densas pequefias;
recomendandose un diametro igual a cuatro veces el diametro de la particula
pesada mas grande.




8.3. Pulsadoras. Operacion

Crbo Gjo Y “"0‘33““3”’ Ffuncionamento

 El “ragging” debe presentar una densidad superior a la de las particulas
intermedias gruesas para permanecer en el fondo del lecho y ademas permitir
la dilatacion durante la carrera ascendente del piston o diafragma.

« Con la pulsaciéon o “jigging” se busca la estratificacion de las particulas a
través de los ciclos de expansién y compactacion de la capa fluida de mineral
como consecuencia del efecto del flujo vertical pulsante.

Figura 5

bed at rest pulsation hindered settling consolidated trickling

Expansion and contraction of a bed of particles due to jigging action.




8.3. Pulsadoras. Operacion

Cielo de o Pulso\e_\c'm. Cortreros

« Se puede hablar de dos tipos de carreras (en inglés, “strokes”):

1. Carrera ascendente (“stroke up”): las particulas menos densas son
elevadas, alcanzando una mayor distancia que las particulas mas
densas.

2. Carrera descendente (“stroke down”): las particulas mas pesadas
sedimentaran mas rapidamente que las particulas ligeras.

Pulsion ' Suction
B B )

Figura 6
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8.3. Pulsadoras. Operacion

Creocdn de lon estrot e ocién. 'Pr‘\m_\'P‘\o de o'Pe_r-o\e_\évx

« La estratificacion se alcanza cuando las particulas mas pesadas se
encuentran depositadas en una capa inferior y las particulas mas ligeras
sobre las pesadas.

1. Al comienzo del ciclo tiene lugar el inicio de la carrera de impulso o pulsacion
gue eleva la capa de mineral como un todo; una vez que la velocidad
disminuye, la capa fluida de particulas se expande debido a la diferencia en
las velocidades de sedimentacion de las mismas, creandose separaciones
entre ellas y favoreciéndose una sedimentacion libre (predominio de la
aceleracion diferencial).

2. En esta fase, la aceleracion de las particulas es independiente del tamafo y
depende de las densidades y del medio fluido.

3. Si esta fase se repite y se hace lo suficientemente corta como para que las
particulas no alcancen la velocidad terminal, tedricamente estaremos
separando las particulas mas densas de las mas ligeras (ciclos de pulsacion
cortos).

4. Aungue se emplean carreras cortas y muy rapidas para separar minerales
finos. No obstante, se consigue una mejor estratificacion y un mayor control
del proceso empleando carreras mas largas y mas lentas, especialmente
cuando se tratan particulas gruesas de mineral.
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Creocdn de lon estrot e ocién. 'Pr\ne_\'P\o de o’Pe_r-o\e_\c'm

4 Impulso Succidn
-l - | i}

\
Y

Nivel del
agua

Tiempo

Ciclo de un jig

A Comienzo
B Aceleracion diferencial
C Sedimentacion Obstaculizada

D Percolacién Figura 7

Cielo c.om'Ple_‘i-o de una ‘PolSo\&or-o\ 3 Cendmenos de sedimentocidn

oloe_ o\'Po\re_c_e_V\.
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Creocidn de lo estrotCieocidn. 'Pr‘\vxe_\'P‘\o de o’Pe_ro\e_\évx

5.

Considerando el punto anterior, es recomendable clasificar previamente los
minerales en rangos de tamafios lo mas estrechos posibles y tratarlos de
forma diferente en las pulsadoras.

Si las particulas se analizaran después de haber transcurrido un tiempo
desde que comenzo la carrera ascendente se podria observar como éstas han
alcanzado la velocidad terminal.

En esta ultima fase las particulas se moveran con una velocidad diferente
dependiendo de su tamafio y densidad. Aqui se tienen condiciones de
sedimentacion obstaculizada.

Aun con el flujo ascendente (carrera ascendente), y condiciones de
sedimentacion obstaculizada se favorece la sedimentacion de las particulas
de mayor velocidad terminal (particulas pesadas y gruesas) mientras que las
particulas de menor velocidad terminal (particulas ligeras y finas) son
arrastradas a una mayor altura por el flujo de agua.

Al final del ciclo de pulsacion ascendente y comienzo del ciclo de succion la
capa fluida de particulas mineral comienza a compactarse, donde las
particulas mas grandes quedan bloqueadas entre ellas pero permitiendo a las
mas pequefias y pesadas penetrar a través de los intersticios (percolacion
intersticial).
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Creocdn de lon estrot e ocién. 'Pr\ne_\'P\o de o'Pe_r-o\e_\évx
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Creacidn de lo estroat€icocidn. 'Pr\ne.\'P\o de o’Pe_r-o\e.\évx

Figura 9
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Creocdn de loa estrotCeocidn. Teorio de Goudn

1. Laestratificacion durante la etapa en la que la capa fluida esta expandiéndose
estd controlada por la aceleracion diferencial, primero, y la sedimentacion
obstaculizada después.

2. Durante la etapa de compresion de la capa fluida de particulas, la
estratificacion estara controlada por los procesos de sedimentacion por
percolacion.

3. Asi, en el primer proceso se colocarian los granos gruesos y pesados sobre
el fondo de la capa y los ligero y finos en la parte superior de la misma,
estando los granos gruesos y ligero y los granos finos y pesados en laregion
central de la capa fluida.

4. En la segunda etapa de compactacion, se situarian en el fondo los granos
finos y pesados y colocando los granos gruesos (tanto ligeros como
pesados) en la parte superior de la capa.

5. Finalmente controlando las carreras y su frecuencia las dos etapas anteriores
pueden controlarse para obtener una perfecta estratificacion en base a las
densidades.
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Creocidn de lo estrotCieocidn. 'Pr‘\vxe_\'P‘\o de o’Pe_ro\e_\évx
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Tipos de Jigs o Pulsadoras

8.4. Tipos de Jigs

Slementos basieos de disero de un J‘S

« Las diferencias basicas entre los diferentes tipos se encuentran en los
siguientes elementos:

w

N o oA

Una criba (“screen”) para mantener la capa fluida de mineral sobre la
misma.

Un tanque o cuba (“hutch”) situado bajo la criba y que dispondra de una
salida inferior para retirar las particulas finas densas.

Un conjunto mecanico que provocara las acciones de impulsion y
succion del bafo fluido.

Un sistema para modular (amplitud y frecuencia) de la onda pulsante.
Un sistema para regular el flujo ascendente del agua.
Un método para suministrar alimentacion a la capa fluida de mineral.

Un método de extraccion para retirar los productos que se sitlan encima
de lacribay los que se encuentran en el interior del tanque o cuba.



8.4. Tipos de Jigs

Clos€ecocidn de los J \55 otendiendo a loo movildad de lon erbo

« Jigs con criba movil:

« Es la antigua pulsadora y ya ha quedado en desuso, aunque todavia
podria verse su empleo en alguna region remota.

« La criba que mantiene la capa fluida de particulas sobre ella, es agitada
hacia arriba y hacia abajo dentro del agua para crear las pulsaciones
liguidas.

« Las versiones mecanizadas de este principio son los jigs Hancock y
James. Los detalles de los mismos se pueden observar en el libro
“Handbook of Mineral Dressing” de Arthur Taggart.




8.4. Tipos de Jigs

Clos€ecocidn de los J \55 otendiendo a loo movildad de lon erbo

« Jigs con criba fija:
« Enla actualidad todos los jigs son de criba fija.

« Las impulsiones y succiones verticales del fluido pasaran a través de
esta criba.

 Los diferentes tipos de jigs mas comunes se presentan agrupados en la
siguiente tabla y se ven esquematicamente en las siguientes figuras.
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8.4. Tipos de Jigs
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8.4. Tipos de Jigs

Clasificacion de los jigs de erba Gjo (D
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8.4.Tipos de Jigs

Clasificacion de los jigs de erba Gjo (1D

F | g ura 1 2 concentrado

concentrado

concentrado

\concentrado

C ¢ : b
Diseno de cubos 3 sistemos  de \m'PolS\ovx Poron

d\Cerentes +‘\'Pos de \‘)‘\35 (vistos loteroles)




JIG HARZ_

8.4. Tipos de Jigs

« Uno de los jigs mas antiguos. Usados hoy en condiciones muy excepcionales
ya que los minerales que puede separar se pueden tratar por equipos HMS.

 Las pulsaciones son producidas por el movimiento vertical de un pistén que
se encontraba en un compartimento individualizado al tanque de
concentracion (100-300 cpm; 0.4 — 10 cm de longitud de carrera (stroke)).

« Puede presentar hasta cuatro compartimentos de separacion donde
sucesivamente se va recogiendo el concentrado con leyes decrecientes.

[}
Dam

Gate Eccentric
7z Plunger
Coarse i
Heavy i
Particles VS
Fine Heavy
Particles
\sto loteral
: Hutch T KN
Figura 13 esquematico de un Jg

Ho-z_




JIG DENVER

8.4. Tipos de Jigs

« Estd ampliamente extendido, sobre todo para la retirada de los concentrados

de mineral en los circuitos cerrados de molienda, evitando la sobremolienda
de estas particulas.

-;-'zu'
=
5| ——
& ——
b /
=
/
A /
| P
s~
/
8l —
3} —
W=
=
R Total Recovery
Made with
Unit Flotation Cell
- and
i Denver Mineral Jig
Unit Flotation Cell Denver Mineral Jig
CONCENTRATES CONCENTRATES in Ball Mill-Clasisfier cirouil
Product Bl::on::r'y Grade Product B:ce?.v::y Grade Product ‘I::':::':y Grade
Au | 13.7 | (o Au | 59.5 | 10w Au | 73.2 | 0480z

Ag | 36.8 | 150 o
Pb | 54.2 |65 %
Zn 47 | 15%

Ag | 41 |51 m
Pb | 7.2 (065

Zn 0.2 | 08 %

Ag | 40.9 |[15.000.
Pb 61.4 |708 %
Zn 49 |23%

T+t




JIG DENVER

8.4. Tipos de Jigs

« Aligual que el jig Harz, el jig Denver también es de pistdn o embolo.

« Lavalvula de entrada del agua, de tipo rotativo, puede ajustarse para que se
abra en el momento deseado en el ciclo de pulsacion. Normalmente, esto
sucede en el ciclo de subida del émbolo (upstroke)

« La sincronizacion entre el embolo (piston) y la valvula del agua se lleva a
cabo através de una banda de goma.

« A través del ajuste adecuado de la entrada de agua se puede alcanzar
cualquier variacion en el trabajo de la pulsadora; estando ésta comprendida
entre una completa neutralizacion del efecto de la succién o un equilibrio
completo entre las fases de pulsacidon y succién.

« Las pulsaciones se crean a traves de la subida (“upstroke”) y bajada
(“downstroke”) de un émbolo que se encuentra unido a un diafragma o
membrana flexible.

« El tamano de alimentacion puede ser menor de 6 mm (abertura igual a 3
Mallas).




@ JIG DENVER

8.4. Tipos de Jigs
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JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

Esta pulsadora se caracteriza por realizar la operacidon por medio de aire a
presion.

Tienen una implantacion importante en el lavado o limpieza de carbones
(“coal washing process™).

La pulsacion se crea a traves de la liberacion de aire a presion, dentro de una
camara situada en un lateral del jig y generando las acciones de pulsacion y
succion sobre el agua de la cuba. A

k—AIRE COMPRIMIDO

. |, . Y
Tipo de pulsacion de aire

Dos o tres productos
Descarga automatica '
Diseno modular, area de camay eleva- |
dores disenados para adecuarse al trabajo N\
Disenada para tratar altas porciones de 4
sumideros comparada a la clasificadora de

minerales. Figura 16

@

REJA
4~ PERFORADA




JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

« Este sistema neumatico permite ciclos mucho mas apropiados que con los
sistemas mecanicos y esto ha permitido que estos equipos se impongan al
resto durante muchos anos.

« Varios metodos se han desarrollado para separar de forma ininterrumpida el
rechazo de las particulas de carbon (mas ligeras).

 Asi los equipos modernos incorporan flotadores inmersos en la capa fluida
de mineral o medidores de la presidon que debe ser ejercida por el agua, bajo
la criba, para elevar la capa fluida, siendo ésta mayor cuanto mas gruesa sea
la capa fluida formada por el rechazo. Water pulsation

Air inlet

Air chamber

Vista loteral de un J \3 Boum

Figura 17

Baum jig



JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

« El agua es pulsada entre 60y 80 cpm.

« Este tipo de jig manejan fragmentos de carbon de hasta 130 mm. Aunque no
son muy eficientes para particulas de carbon por debajo de los 6 mm.

« Con capacidades entre 270y 700 tph.
D
A

A—-Compressed Air Source
B-Jig Screen B -

C—Hutch Compartment <+C
D—Pulsion Phase

E—Suction Phase \/
F-Screw Conveyor
O%~F  Figura 18

Visto e_sqoe_méd-\c.o\ loterol de vn J \3 Boum

A
E




JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

Figura 19

Visto. SFontal de un J \q Roum




8.4. Tipos de Jigs
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Flotadores en un J\S Bowum Figura 20




JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

Carbon limpio

Flotodores en un J“S
T

;‘W 1/ """ Boum ‘t-r-o\bo\do\vxc\.o
m,, . ',,, '

/ W oL | nde 1M con carbdn
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Figura 21
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JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

R  /

Figura 22

L

N\

Ussta de un Jig Boom (cortesia MeNaly — Metso Minerals)

McNALLY GIANT WASHER




@ JIG BALM

8.4. Tipos de Jigs

Figura 23

Vista de un 5\3 Room (cortesiod MeNal y — Metso Minerols)

McNALLY MOGUL WASHER



JIG BATAC

8.4. Tipos de Jigs

Es un jig que funciona al igual que la pulsadora tipo Baum, con aire a presion.

No dispone de camara de aire lateral ya que las entradas de aire a pequefias
camaras se encuentran por debajo de la criba.

Esto favorece una impulsion completa sobre la superficie de la pulsadora.

salida de aire salida de aire

L 0
ladh gyl Dpllo Lp| puertade

2 S AN s \ \'7 ‘I' '\. e ot \‘ '!'f ,’ \ "v"’f l'eChaZO
alimentacion [ '/ NV [N/ A/ VY AT
Al T T celda de
div L feldespato
l" 'y oy
TS (RN producto
PN AN
camara deeiffﬁ f .
= i Figura 24

med10
rechazos

=/ Visto. SFontal de un J \3 Rotoce




JIG BATAC

8.4. Tipos de Jigs

- Este jig emplea valvulas electromagnéticas controladas electronicamente
para interrumpir de forma brusca los ciclos de entrada y salida de aire a
presion.

« Estas valvulas permiten su regulacion para ofrecer un amplio abanico de
carreras de impulsién y succion acordes al tipo de material a procesar.

« Es un equipo adecuado para la limpieza de carbones muy finos.

valvula
escape ripido | electromagnética ) i ‘
ol escape rapido VO\'VUIO\S &C. o\\re AQ. (8] A J \s
de aire
manguera BO\+O\L
cc;'e";‘l’r’: manguera
— valvula
_— s lectromagnética
4 7 | Cilindro
valvula deaire | manguera
de salida
| .
— Figura 25
valvula
L de entrada
salida
de aire

entrada
de aire




JG ALLYG

8.4. Tipos de Jigs

« Es unapulsadoratipo Baum del fabricante Allmineral (EEUU).

« Se emplea en EEUU para la limpieza de carbones, arenas y gravas (que
contienen impurezas como madera, plasticos, arcillas, etc.).

« El tamafno de los fragmentos puede llegar hasta los 63 mm para el caso de
arenas y gravas y de 150 mm para clasificacion de materiales de reciclado.

Figura 27

I

Visto. Srontal

alljig®

Visto loteral




JIG APIC

8.4. Tipos de Jigs

 Este jig es suministrado por Bateman Co., y es de tipo neumatico siguiendo el
mismo diseio que el jig Batac.

« Se emplea para la recuperacion de aleaciones ferrosas y otros metales
provenientes de escorias. También para la concentraciobn de minerales
metalicos y en la limpieza de carbones de tamafio grueso y fino.

[:L ~ Proceso de carbén grueso E::' : proceso de carbén ﬁno
IR LRI
Carbon L carbon

crudo 7 bruto
, 2 I‘
; \ Feman e carbén

S
) ) o) (o ‘o olo | Carbon == limpio
& limpio
o o cio O ﬁ
o ] o o (<] @
(8] @ © @ Q
Jig APIC L.J \_1 | =r 3 a3t s

Esquistos medios . ‘
§ Figura 28 . ’

esquistos



JIG DELKOR (HL Radiad Jig)

8.4. Tipos de Jigs

« Es un jig que posee un cono inferior pulsante, unido a un tanque a través de
un diafragma o membrana flexible de goma.

« La carrera de impulsion es mas rapida que la carrera de succién (tipo diente
de sierra) con lo que la influencia sobre las particulas pesadas pequefias es
mayor. Les permite tiempos mas largos de percolacion entre las particulas
gruesas.

« Es un equipo muy adecuado para la concentracion gravimétrica de minerales
procedentes de depodsitos tipo placer (diamantes, oro, titanio, tungsteno,

hierro, etc.). Feed
l Tailing /@ O
! T e Y e R e e TR 1 T R A R U S R ¢ g e R
AR TL P vt ”'" MR LT P AL Tt O

Feed inlet

Concentrate Concentrate
(@) Figura 29 (b)

(a) Outline of circular jig; (b) radial jig up to twelve modules




JIG DELKOR (HL Radiad Jig)

8.4. Tipos de Jigs

« Este fabricante (IHC) diseia los compartimentos en forma de sectores lo cual
permite distribuciones radiales de las pulsadoras.

 Estos equipos pueden ir instalados sobre plantas de dragado de depdsitos
tipo placer (diamantes, oro, hierro, etc.), como ocurre en las explotaciones de
titanio situadas en Malasia y Tailandia.

« Este equipo es capaz de tratar hasta 300 m3h de mineral con un tamafio
maximo de particula de 25 mm (equipo en configuracién radial con un
didmetro maximo de 7.5 m).

 El tamafo minimo de particula que son capaces de aceptar es de 60 micras.

c
(]
£
3
Ko
o
(2]
?
Upward ! Downward stroke
Z | stroke | Time _
g Figura 30
>
=
Compression  Suction Time

IHC jig drive characteristics



JIG DELKOR (HL Radiad Jig)

8.4. Tipos de Jigs

Capa de arel

alimentacion

enrejado ragging
Tamiz o superior ool
enrejado  criba A=
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Figura 31
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mlne Pressure 3\3 (Pe)

8.4. Tipos de Jigs

« Es un desarrollo australiano relativamente reciente en sistemas de pulsado.

 Estaencontrando una amplia aplicacidon para la recuperacion de oro, sulfuros,
cobre nativo, estafio/tantalo, diamantes y otros minerales.

« Esta pulsadora tiene un disefio uUnico ya que va todo encapsulado y
presurizado permitiendo su llenado completo con la pulpa mineral.

« Combina una capa fluida circular con una criba pulsada verticalmente.

« Tanto la frecuencia de las pulsaciones como la abertura de la criba se pueden
modificar para ajustarse al tipo de aplicacion requerida.

« Se instalan en los circuitos de molienda ya que requieren poca cantidad de
agua y, ademas, permiten al operador tratar completamente la carga
circulante de la molienda recuperando la particulas minerales ya liberadas.

« Tanto el concentrado como el estéril son retirados bajo presion.




8.4. Tipos de Jigs

Deceleration
chamber

Ragging

Hutch water

SPECIFICATIONS
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screen

Diaphragm
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Hydraulic ram
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.

l‘ " Concentrate autlet

Figura 32

Model 1PJ 600 1500 2400
Max.Capacity {tph} 2 S50 100
Max, Feed Size (mm) O 30 kIl
Cone. {tph solids) 0.03 - 0.6 0.3-10 1-20
[nstalled Power (kW) 1.5 L3 22
Max. Op. Pressure {(kPa) 180 200 200
Huceh Water {1fs) 0.1-03 2.1 6-13
Dry Weight (kg) approx, 200k 1900 800

Note: The manufacturer reserves the right ta change design
specifications without netification at any time.

gl Gekko Systems Mbine Pressure J ‘\3
(Cortesio. de Gekko S Js:l-ams)



Kelse 4 Q,e_n‘t-r\‘éoso\l J \3 (ked)

8.4. Tipos de Jigs

 Este tipo de jigs surge como un intento de recuperar particulas minerales
muy finas empleando fuerzas centrifugas.

« Estos jigs tienen todos los elementos de un jig convencional salvo que la
capa fluida de mineral se la somete a rotacion mientras esta bajo las acciones
de pulsacion y succion.

« EIKCJ se basa en laidea de coger un jig convencional y hacerlo girar en una
centrifugadora (30 — 45 rpm).

 Laprincipales variables de operacion que se pueden ajustar para controlar el
proceso son la fuerza centrifuga, el material que actida como “ragging”, y la
distribucién de tamafios del mineral.

« ElI KCJ modelo J1800 compuesto por 16 compartimentos radiales puede tratar
100 tph, dependiendo del tipo de aplicacion.

- Los minerales que puede tratar son arenas minerales, estafio/tantalo, oro,
niquel, minerales de hierro, cromita, PGMs, Cu/Pb/Zn/Co.




Kelse 4 Q,e_n‘i-r\‘éoso\l 3\3 (ked)

8.4. Tipos de Jigs

D€erentes modelos del Kelse 9 Q,an+r\€03al J \g (k)

Foto 2




Kelse 4 Q,e_n‘t-r\‘éoso\l 3\3 (ked)

8.4. Tipos de Jigs

FEED

] RAGGING
[ HUTCH WATER

TAILING

CONCENTRATE

Figura 33

los elementos en verde se encuventra en 'Pos‘\c_\én
estacionario, los elementos en color Fojo son
sometdos a rotacidn




Kelse 9 CentrCugal J \q (ked)

8.4. Tipos de Jigs

EFFECTIVE RECOVERY RANGE OF CONVENTIONAL PROCESSING EQUIPMENT

KELSEY
CENTRIFUGAL JIG
ICoarssly szed

- nod destmed)

WET TABLE

(Finaly sized - dealimed)
SPIRALS

{Firsely szed - doghmed)
ELECTROSTATICS

iDestimad {eed!

CONVENTIONAL JIG
(Coarsely sized fesd)

Figura 34

FEED PARTICLE SIZE IN MICRONS

Rmnso de r-ee.o'Per-o\e_\én eCectwo en relocdn al toamono
de 'Po\r-ﬁe_olo\ en lo. alimentocidn




Kelse 4 C,e_n‘i-r\‘éoso\l J \3 (ked)

8.4. Tipos de Jigs

Longitud de carrera de 2-3 mm y una frecuencia de pulsacion de 1800 — 2200

LOW
PRESSURE
WATER NOZZLE

CLEANING HEAD =S
| "WITH SCRAPER

PRESSURE
TURBO
WATER NOZZLE

SCREEN




Ventajas y Desventajas

8.5. Ventajas y Desventajas de las Pulsadoras

Vento jos de o operocion de 'Polso\c\o

* No serequieren liquidos densos o suspensiones acuosas de solidos.
* Se pueden tratar particulas grandes (+ 200 mm en carbones).
 Capacidad variable.

be_sve_vx‘i-o\do\s de lo o’Pe_ro\e.‘\én de 'Polsw\o

* Problemas si hay mas del 10% de material con densidad muy préxima o
equivalente (NGM).

* No es buena la operaciéon si hay un material con un amplio rango
granulomeétrico.

« Dificultad para hacer separaciones de densidad relativa baja.




Efecto de las variables de operacion

8.6. Efecto de las variables de operacion en el jigging

Effect and operating range of some operational variables on jig separation.

Variable | Value Effect on Jig operation
Ragging density increasing decreases heavy fraction flow
Ragging size increasing increases heavy fraction flow
Ragging depth increasing decreases heavy fraction flow
Ragging contamination increasing decreases heavy fraction flow
Feed size 50 um —20 mm  normal range for heavy mineral separation
Feed size 0.5 -200 mm normal operation for coal
Capacity 17 - 25 t/h/m? normal for tin
Capacity 30 - 60 t/h/m? normal for coal
% solids 30 -50% normal operation
Hutch water increasing increases recovery to a maximum
Hutch water increasing increases enrichment ratio

“Decreases hcmg Gaction tow’ = box jou l re_c_o'Pe_ro\c_\éV\ de
'Po\r-‘t-ie_ulo\s ‘Pe_so\c\o\s.

Tw = estono
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