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1. Introduccion.

Es la concentracion mas antigua (Obtencion de
oro en Egipto ano 3000 AQC).

Este método no se puede aplicar a todos los
minerales.

Hay que determinarlo a través de un criterio
de concentracion (concentration criterion):

IOpesado - IOIl’quido

pligero o lOIl’quido

C.C. (criterio concentracién) =

Donde:

En base al valor del criterio de concentracién
se puede determinar si a un determinado : “ >
mineral se le puede aplicar la concentracion (Cortesia: Holman-Wilfley)
gravimétrica:




1. Introduccion.

La siguiente tabla facilita el C.C. para algunos minerales que comunmente se
separan con gravimetria:

Mineral Fluido empleado €E
Gold (Oro) Water (Agua) 10.3
Gold (Oro) Air (Aire) 6.8
Cassiterite (Casiterita) Water (Agua) 3.5
Coal (Carboén) Water (Agua) 3.4
Hematite (Hematites) Water (Agua) 2.5

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

La tabla siguiente se puede adoptar como guia para establecer cuando se es
previsible aplicar concentracion gravimétrica:

Criterio de concentracion (C.C.) Idoneidad de la separaciéon gravimétrica
CC> 2.5 Hasta las 75 micras, facil separacion
| 4 R & B Hasta las 150 micras, posible separacion
1.5<CC <175 Hasta los 1.7 mm, posible separacion
1.25<CC< 1.5 Hasta los 6.35 mm, posible separacién
CC <125 Separaciéon gravimétrica imposible PMP2021

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)




1. Introduccion.

El grado de posibilidad de separar por gravimetria un mineral también se puede
establecer por la siguiente grafica descrita por Burt (Gupta and Yan, 2016):

4.0

3.5

3.0
Separacion posible
2.5

2.0 »

1.0

Criterio de concentracién

Separacién imposible
0.5

0.0

10 100 1000 10000

Tamano, micras
PMP2021

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Los dos criterios de concentracibn anteriores sirven como una primera
aproximacion ya que también influye la forma de las particulas.




2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Condiciones turbulentas de Newton

La separacidon gravimétrica se basa de la velocidad terminal de
sedimentacion de las particulas dentro del fluido:

Se empleara la ley de Newton para particulas gruesas (>2000 micras):
_[59(pp)a
! 3-Cp - p:
3.d-(p. — o) -d
VT:\/ g-(ps—p) :

Pr

(resistencia turbulenta)

resistencia turbulenta)

Siendo:
v, = velocidad terminal
ps = densidad del solido
p- = densidad del fluido
d = diametro de la particula
C, = coeficiente de arrastre

La ecuacion de Newton se aplica para numeros de Reynolds superiores a
1000.



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Condiciones laminares de Stokes

La separacidon gravimétrica se basa de la velocidad terminal de
sedimentacion de las particulas dentro del fluido:

Se empleara la ley de Stokes para particulas finas (< 100 micras):

L9 —pe)-d’
! 18- u

(resistencia viscosa)

Siendo:

v = velocidad terminal
ps = densidad del sélido

o= = densidad del fluido

d = diametro de la particula
1 = viscosidad del fluido

La ecuacidon de Stokes se aplica a condiciones ideales donde el numero de
Reynolds sera inferior a 1.




2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Condiciones laminares de Stokes

El rango de validez para las condiciones de Stokes puede ser obtenido
con la representacion de la siguiente ecuacion (Namero de Reynolds, Rep):
24 24 - v -d -
C, = = PN Re, =— Pe
Re, v .-d-
P T Pr H

Siendo:

Re, = NUmero de Reynolds
v; = velocidad terminal

o= = densidad del fluido
d = diametro de la particula
u = viscosidad del fluido

Si se representa la ecuacion anterior C; vs. Rep, se puede observar que la
pendiente -1 de la recta corresponde a condiciones laminares de Stokes
(Rep<1.0).

A partir de Re,>1000 la grafica adopta una linea asintética horizontal
donde el coeficiente de resistencia (Cy) es independiente del numero de
Reynolds, y a esta regidn se la llama la region de régimen turbulento.

Relacién entre el nUmero de Reynolds y el

Coeficiente de resistencia al arrastre



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Region intermedia

Sin embargo, la mayor parte de los tamafos que se manejan en la
concentraciéon de minerales se encuentran entre 100 micras y 3 mm.

Esta region de transicion (1.0<Rep,<1000) no cumple el régimen de
Stokes ni el régimen de Newton.

No obstante, se puede aplicar la siguiente ecuacién de Newton para
estimar la velocidad terminal de sedimentacion de las particulas que caen
en esta regiéon intermedia:

3’9'(:03 _pF)‘d (

resistencia turbulenta)
Pr

Sera un procedimiento de ensayo y error hasta obtener la velocidad
terminal final

Se propone un ejemplo donde se indica como llevar a cabo este
procedimiento.

Ejercicio - Ejemplo



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Region intermedia

Otra opcion es representar la siguiente expresion (Subba Rao, 2016):

4-9-d° pp (ps — pr)
3-u°

logC, =-2-logRe, +log

Para ello se toma Rep, = 1, obteniéndose que Cj es igual a:

_4-9-d°-p (ps — )

C, o

Una vez calculado el valor de C, se representa una linea recta con el valor
calculado de Cy y para Re, = 1 con pendiente -2.

La linea recta cortara a la grafica C; vs. Rep en un punto que nos dara la
velocidad terminal de sedimentacién para la particula estudiada.

Relacién entre el nUmero de Reynolds y el
Coeficiente de resistencia al arrastre

Se propone un ejemplo para resolverse con este procedimiento.

Ejercicio - Ejemplo



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Formulacion de Dietrich

Hace uso de dos parametros adimensionales, W* y D* siendo sus
expresiones:

3 2
V1 PF

W™ =
(ps_pF)'g',U

(Ps —pc)-9-dy - pr
,uz

D" =

Siendo:

d, = diametro nominal del &rea mayor proyectada

Una particula de forma irregular sedimentara bajo una orientaciéon cuya
area proyectada sobre la horizontal sera la que se toma para la obtencién

del diametro nominal.




2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Formulacién de Dietrich

Los parametros W* y D*, estan relacionados segun la expresion:
W* =R, 107%™
3
Donde:

R, =-3.76715+1.92944 -logD" ~0.09815 - (logD" )" ~0.00575 - (logD" )" +0.00056 - (logD" )’

3.5-P
2.5

(1+
R, = [0.65 —(%-tanh(log D’ —4.6)D

dMIN
\/d MAX dMEDIO

CSF = (Factor de forma Corey)

P = factor de redondez de las particulas
P = 6(particulas redondeadas)

P = 2-3(particulas angulosas)




2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Formulacion de Jiménez y Madsen

Simplifica la aproximacion de Dietrich definiendo los parametros
adimensionales:

S*:d'pp. (IOS_IOF).g.d

4- u Pr
La regresion linear entre 1/V*y 1/S* da la siguiente ecuacion:
1 B
V S

En la tabla adjunta se facilitan algunos valores de A y B para particulas
con factor de forma Corey igual a O.7.

Coeficientes Ay B



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Formulacion de Jiménez y Madsen

Simplifica la aproximacion de Dietrich definiendo los parametros
adimensionales:

S* = d-pp . (ps_plr)'g'd

4-u Pr
Siendo el coeficiente de arrastre, Cp:
2
CD:E- At a2+ 158
3 Re,

Donde Rep es el numero de Reynolds para dicha particula.

Ejercicio - Ejemplo



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Velocidad de sedimentacion (v;) — Conclusiones

Si se consideran particulas esféricas de cuarzo dentro de un bafo acuoso.
La ley de Stokes se aplicara hasta un tamano maximo de 110 micras.
La ley de Newton se aplicara hasta tamanos minimos de 3.5 mm.

Para el rango de tamanos entre 110 micras y 3.5 mm, ninguna de las dos
leyes describe bien las condiciones de asentamiento.

Por otro lado, dicho rango de tamarios es el que interesa en concentracién
gravimétrica.

Para intentar solucionar ese punto, hay diferentes investigadores que han
estudiado ese rango.

Entre ellos destacan los estudios de Dietrich y Jiménez y Madsen (Gupta
and Yan, 2016).



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Efecto del tamafio en la separacidn gravimétrica
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El éxito de la concentracion gravimétrica dependera de:

La diferencia entre las velocidades terminales de sedimentacién de las
diferentes particulas.

Que a muy corta distancia viajada, las particulas tengan la posibilidad de
alcanzar su velocidad de sedimentacion terminal.

El tiempo que cada particula necesita para alcanzar la velocidad de
sedimentacidon terminal y el desplazamiento necesitado para alcanzarla.

En las graficas adjuntas se puede observar para condiciones laminares
(Stokes) y condiciones turbulentas (Newton) el tiempo necesario para
alcanzar la velocidad terminal para diferentes tamanos de particula.

Velocidad asentamiento vs. Tiempo (6.35 mm)



2. Principios de asentamiento de las particulas

@ Efecto del tamaio en la separacion gravimétrica

Se observa que las particulas muy pequeiias alcanzan la velocidad
terminal mucho antes que las particulas mas gruesas (0.001 y 0.4 s).

Si las particulas no alcanzan sus velocidades terminales, las distancias de
separacidn entre ellas se ve reducida (concentracion complicada).

La siguiente tabla resume lo obtenido con la graficas, donde se puede
observar que la distancia de separacion se incrementa para tamanos
grandes con un criterio de concentracion alto:

Tamano Criterio Diferencia entre Distancia Tiempo necesario para |Distancia alcanzada
particula Concentracion |velocidad terminal separacion alcanzar velocidad terminal| despuésde1s

(mm) (C.C.) (m/s) (mm) particulas pesadas (s) (mm)
0.050 1.10 0.0002 0.0009 0.0018 0.24
1.25 0.0006 0.0036 0.0025 0.60
1.50 0.0012 0.0050 0.0025 137
1.75 0.0018 0.0064 0.0025 1.75
2.50 0.0035 0.0195 0.0040 3.49
6.35 1.10 0.028 8.80 0.32 27.6
1.25 0.068 21.60 0.32 67.6
1.50 0.127 54.60 0.34 127:3
175 0.182 88.20 0.36 182.3
2.51) 0.329 177.00 0.40 329.2

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)
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3. Operaciones de separacion gravimetrica
Equipos gravimétricos

Las operaciones gravimétricas se basan en
fomentar que las particulas sean situadas en
capas de particulas densas y particulas ligeras.

Los mecanismos para llegar a conseguir esa
distancia entre particulas es el que define a los
diferentes equipos y técnicas gravimétricas
disponibles:

Pulsadoras (Jigs): Genera ciclos de expansiéon y
contraccion de las particulas de mineral por
medio de pulsos de un fluido.

Mesas de sacudidas: Hace uso de un
movimiento ciclico horizontal sobre la pulpa
mineral para provocar un fluidizado de la
mezcla provocando su estratificacion.

Lamina fluyente: Provoca la sedimentacion por
gravedad de las particulas a través de flujos de
pulpa que se introducen en canales inclinados.

(Cortesia: Holman-

Wilfley)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Pulsadoras o Jigs

Lleva a cabo la estratificacion de las particulas a través de ciclos de
pulsacion de una corriente vertical de fluido.

Durante los ciclos en los que la pulsacibn cesa, se permitira a las
particulas sedimentar bajo la influencia de la gravedad.

En la siguiente figura se representa un ciclo completo de una pulsadora
que favorece los periodos de expansion y contracciéon de la cama de
material.

o 5020
e ')., T L ﬂ ﬂ ﬂ
O OSE o
7~ ( -'.’ /’\ Y ° ! QO-~20000 O O ,", ‘”‘\(»;
| o A/ _’:I . D > ', : ‘; "’\ ~‘¥ ‘1\( /\_)"‘i-‘ ™ )~

Sedlmentamén

Cama en reposo Pulsacién (expansién) obstaculizada Avance mterstlmal
(contraccién) (particulas finas densas)

cosoos” 01 ﬂ

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)
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3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsadoras o Jigs

Los ciclos varian entre 50 y 300 cpm.

En el inicio de la sedimentacion inicial, las particulas descenderan con una
aceleracién, antes de alcanzar la velocidad terminal, dada por:

Ps — Pk
Ps

Aceleracion inicial: Durante los primeros milisegundos, la sedimentacién
de las particulas estara sera influenciada por la densidad y no tanto su
tamano.

a, =g-

Resultado: se favorece la separacion entre las particulas densas de las
ligeras.

El mantenimiento de las condiciones de aceleracién se mantiene con ciclos
muy cortos y de alta frecuencia para evitar que las particulas alcancen la
velocidad terminal.

No obstante, también es preferible proporcionar una alimentacion bien
calibrada para permitir ciclos mas largos ya que el comportamiento de
estratificacion de los tamanos gruesos mejora.



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Pulsadoras o Jigs

Con ciclos de pulsacion y compactacion mas largos, las particulas alcanzan
la velocidad terminal (a=0).

La separacion y posterior estratificacion estara gobernada por la influencia
de la densidad y el tamano de las particulas.

Un pulso fuerte hard que las particulas finas y ligeras alejarlas de las
densas, pero a la vez permitiendo la sedimentacion de las mas densas.

Alimentocion
S (=3
% .. % .. % s
o%F > RS ot o
® O\ L) O\ .'O‘
.co\ - o\ .qo\

@ Porticvla ‘Pc_sm‘m
O Particvla figera

‘ Polsacion ‘ Pulsacion "Pdso\e_"\éﬂ

Acelerocion Diferencial gelimentacion Obstoculizoda

5 <Se
Q..os wo‘%‘iQ%
.oo\ \|.3 \
00
Sueeidn Final de ciclo
Percolacidn Wtrersticiol Resultado Neto

PMPL0IO

O
O
O

(@)

Sedimentacion
libre

Sedimentacion
obstaculizada
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3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsadoras o Jigs

Durante la sedimentacion obstaculizada (A/indered settling), la separacién
es mas evidente sobre las particulas gruesas, donde el efecto de la
densidad, tamano y forma es evidente.

Durante la fase de avance intersticial o percolacion (consolidation
trickling), las particulas finas densas son las Unicas que avanzan por los
huecos que forman las gruesas.

De lo anterior se deduce que la determinacién de la frecuencia de los
ciclos y el control de los eventos son criticos para una correcta separacion.

Nivel del
agua

@r

) Impulso

Succién

Og

Tiempo

:

Ciclo de un jig

B Ace
C Sed

A Comienzo

leracion diferencial
imentacion Obstaculizada

D Percolacién

°c°.€ 0 o. oD-
o B ’O .Q - A
o 4. oa o0°°
‘9. (SR o .'U o
TR fog SRete,
s bR akicsaed
Comienzo Pulsacion

Ciclo

(Fuente: Wills and Fin

ascendente
(expansion)

ch, 2017)
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3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Pulsadoras o Jigs

El periodo de pulsacion que se determinara viene dado por la siguiente
expresion:

T=2-t=27 |—

Siendo:
T =Periodo de la pulsacion o tiempo para un ciclo completo
t = Duracion del impulso (stroke: mitad del ciclo)

L = Distancia entre el punto de pivote y el centro de oscilacion

Si la anterior expresidn no se siguiera se podrian generar tensiones en las
paredes de la pulsadora y una disminucién de su eficiencia.



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Pulsadoras o Jigs

La longitud del golpe de pulsacién (stroke) se puede calcular a través de:

N-a-z
V =
60

Siendo:
v = Velocidad del agua para suspender la cama de mineral
N = Numero de impulsos (strokes) por minuto

a = Amplitud de los impulsos

La siguiente tabla muestra algunos datos de operacion para diferentes
tipos de pulsadoras.

Pulsadora Tamano particula (mm) Amplitud (mm) Frecuencia (Hz)
Baum 5-200 30-40 30-60
Batac 0.5-100 30-60 40-60
Diaphram 0.25-25 20-30 125-150
Diaphram 0.2-10 10-15 150-200

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Tipos de pulsadoras

El empleo de las pulsadoras es
fundamentalmente para la limpieza del
carbén.

Aunque también se le conocen
aplicaciones con otros minerales como la
recuperacién de oro aluvial.

La pulsadora dispondra de una cuba
(hutch) llena de agua con una rejilla o

(Cortesia: McNally — Metso Minerals)
(Alimentacion)

criba colocada en la parte superior. Feed
L2 A
: Lights =] |; ” 1

La descarga de los pesados puede seguir (Ligeros) : o i
dos métodos: a través de la criba por la . .}

e . : . | \Ragging
parte inferior de la cuba o sobre la criba Jig screen 2.« | (Lamina bolas)
lateralmente. (Criba) DN Huten

(Cuba)

El tanque de la pulsadora se divide en
dos zonas, la cuba con el agua y la zona Heavies

. Pesados
donde se genera el pulso del fluido. : )
(Fuente: Wills and Finch, 2017)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Tipos de pulsadoras
Funcionamiento pulsadora Denver

El empleo de las pulsadoras es b scies
fundamentalmente para la limpieza del
carboén.

Entrada |
de agua * A

fla
.‘. ] = o
Valvula Valvula :
cerrada R AL | ghe e ] abierta ®

» l Cama
4" contraida

Aunque también se le conocen
aplicaciones con otros minerales como la
recuperacién de oro aluvial.

<] diafragma
v O

Cuba de agua

\/
Salidas particulas pesadas SSalidas particulas pesadas
La pulsadora dispondra de una cuba
(hutch) llena de agua con una rejilla o (Fuente: Wills and Finch, 2017)
criba colocada en la parte superior. Esquema de una pulsadora BAUM
T ti:I;:|:?reSlon) (Criba) Light particles

(Particulas ligeras)

La descarga de los pesados puede sequir

dos métodos: a través de la criba por la || |Ineeeess Water pulsation
: : . v

parte inferior de la cuba o sobre la criba T~

lateralmente. e Fine heavy anvy paricies

3 particles . (Particulas pesadas)

El tanque de la pulsadora se divide en
dos zonas, la cuba con el agua y la zona

. ¥
donde se genera el pulso del fluido. DR
(Fuente: Wills and Finch, 2017)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Tipos de pulsadoras

El empleo de las pulsadoras es
fundamentalmente para la limpieza del
carbén.

Aunque también se le conocen
aplicaciones con otros minerales como la
recuperacién de oro aluvial.

La pulsadora dispondra de una cuba
(hutch) llena de agua con una rejilla o
criba colocada en la parte superior.

La descarga de los pesados puede sequir
dos métodos: a través de la criba por la
parte inferior de la cuba o sobre la criba
lateralmente.

El tanque de la pulsadora se divide en
dos zonas, la cuba con el agua y la zona
donde se genera el pulso del fluido.

(Cortesia: McNally — Metso Minerals) "

Esquema de funcionamiento de una pulsadora HARZ

(Regulador)
Regulator

Plunger

3| w Lights
(Ligeros)

_ Heavies
discharge device

(Sistema retirada pesados)

(Fuente: Wills and Finch, 2017)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Tipos de pulsadoras

Sobre la criba se suele colocar una cama s&Agmemacién
de particulas calibradas pesadas °o§.¢

. e s T N
(ragging). i ey (RN
gg g Li- %é}j,gé@c > %?OOJ 0 55

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

2l Ligeros

Su funcién sera la de impedir el paso de
las particulas ligeras a través de la criba.

Cama de bolas densas
o fragmentos calibrados

El “ragging” podran ser bolas de plomo (ragging)
(oro) o acero (casiterita), fragmentos
calibrados de feldespato (carbon) o
hematites (casiterita y blenda).

Pulsacién

Métodos de extraccidon de pesados a través de la criba

En pulsadoras con grandes tanques,
dispondran de varios compartimentos
donde el ragging se mantiene gracias a
la instalacién de laterales.

A través de la criba de cada
compartimento se obtendra un producto Ragging (bolas de plomo)

con diferente ley y recuperacion. (Fuente: www.engineeringclicks.com)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

Tipos de pulsadoras

Para tamanos de alimentacion superiores
a la abertura de la criba, la descarga de
los densos se lleva lateralmente sobre la
criba.

Se emplean sensores para controlar el
espesor de los densos sobre la criba que
actuan sobre la abertura de descarga.

En la limpieza de carbones, la fraccion
ligera sera el carbén y la densa sera el
estéril.

En la concentracion de minerales, la
fraccion densa sera el mineral que
interesa y la fraccion ligera sera el estéril.

Pulsadora Alljig (tipo BAUM)

Ligeros

). 4 (Cortesia: Allmineral)

Pulsacion provocada

por aire
Descarga depositos

Entrada de aire

Valvula de control

Alimentacion Valvula de mariposa

Ligeros

Piso
Entrada aire

para generar
pulsacion
Columna

de descarga

Hutch

Pesados /! A
Pulsadora Apic (Tenova Delkor)

(Cortesia: Tenova Delkor)



3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsacion

La pulsacion del fluido (agua o aire) a
través de la cama de mineral se genera
por medio de diafragmas elasticos,
pistones o camaras de aire a presion.

Los modelos BAUM y BATAC son
pulsadoras extensivamente utilizadas en
el procesado de carbones empleando
camaras de aire a presion.

Los equipos actuales emplean sistemas
de ajuste automatico de las pulsaciones
en base al espesor de la cama de
mineral.

Cada compartimento puede ser regulado
de forma independiente.

(Cortesia: MBE CMT)

| 2 —

e | o | o e | o | @&
NN\ N
7%

Pulsadora Batac (MBE Coal and Mineral Technology GmbH)
(Cortesia: MBE CMT)

Sistema de descarga
(tamafos medios y finos) o |
Pulsadora BATAC H

A

Flotador




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsacion

Sistema de control de descarga (Pulsadora BATAC)

1. 2.

Discharge control loop

1 Chassis

2 Float

3 Float guide rod

4 Guide rolls

5 Rubber buffer

6 Indicator dial

7 _Weight disks

8 Display panel - layer thickness

9 Adjustable receptacle for
displacement sensor

10 Ultrasonic control bed level

11 Reflector

12 Converter

13 Controller

14 External set-point input

15 Ultrasonic control discharge opening

16 Reflector

s & (Sl do e 17 Hydraulic unit

— | 18 Discharge shaft
19 Gate

20 Overflow weir
21 Set-point - layer thickness

|>o

18
19

BATAC

(Cortesia: MBE Coal and Minerals Technology GmbH)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsadoras tipo Inline Pressure Jig (IPJ)

Emplean el principio de la pulsacién pero
a través de una camara presurizada (200
kPa).

La criba es movil y circular (cama de
mineral).

La camara presurizada esta llena
completamente de pulpa mineral y agua.

movido
la criba

Un brazo mecanico
hidraulicamente actuara sobre
produciendo las pulsaciones.

Se caracteriza por alcanzar capacidades
de hasta 110 t/h.

Procesa tamanos de alimentacidon de
hasta 30 mm.

IP) Pressurized Lid Lockable Inspection Hatches

Feed Pipe

S
Distributor Pot creen

Upper Diaphragm Ragging

Stabilizer

O-Ring Seal
ing vea Screen Support

iy Frame

Electric Motor Tailings Launder

Hydraulic Oil Tank Concentrate Hutch

Control Panel
Concentrate

Hutch Water Inlet et

Lower Diaphragm

Hydraulic Cylinder Tailings Outlet

(Cortesia: Gekko Systems)
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Inline Pressure Jig (Gekko Systems)

3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Pulsadoras tipo Inline Pressure Jig (IPJ)

Emplean el principio de la pulsacién pero
a través de una camara presurizada (200
kPa).

La criba es movil y circular (cama de
mineral).

La camara presurizada estda llena
completamente de pulpa mineral y agua.

Un brazo mecanico movido
hidraulicamente actuara sobre la criba
produciendo las pulsaciones.

Se caracteriza por alcanzar capacidades
de hasta 110 t/h.

Procesa tamanos de alimentacidon de
hasta 30 mm.

(Cortesia: Gekko Systems)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Pulsadoras Centrifugas

Fueron introducidas por Kelsey en 1990,
incorporando una fuerza centrifuga a la
pulsacioén.

La pulsadora centrifuga Kelsey aplica una
accion centrifuga de hasta 40 veces la
aceleracién gravitatoria.

Permite llegar a separaciones de tamanos
de particula de hasta 40 micras.

La Kelsey utiliza el diseno Harz que
divide la pulsadora en dos partes:

La parte superior del ragging formada
por las particulas pesadas.

Y la camara de la pulsadora llena de
agua y pulsada por un diafragma movido
mecanicamente.

La cuba y la criba se encuentran en una
disposicion de 90° y girando respecto de
la vertical.

HOY IT WORKS

ALL COMPONENTS
SHOWH IM RED ARE

SPINNING

ALL COMPORENTS
SHOWHR I GREER ARE

STATIONARY

(Cortesia: Kelsey Jig)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Operacién de las pulsadoras

Taggart da una estimacion del consumo de potencia para una pulsadora:

P =7310.16-A-/d (vatios)

Siendo:
P: Potencia en vatios
A: Area de la criba en m2

d: Tamano de alimentacion en m

Ademas, algunas variables y su efecto en los resultados operacionales de las

pulsadoras son:
(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Variable Valor Efecto sobre el resultado de la pulsadora
Densidad de las bolas (ragging)| Se incrementa Reduce el flujo de la fraccion pesada
Tamano de las bolas (ragging) | Se incrementa Incrementa el flujo de la fraccién pesada
Espesor de las bolas (ragging) |Se incrementa Reduce el flujo de la fraccion pesada
Contaminacion (ragging) Se incrementa Reduce el flujo de la fraccion pesada
Tamano alimentacion De 50 micras a 20 mm Rango normal en la separaciéon de minerales
Tamanfo alimentacién De 0.5 mm a 200 mm Rango normal en la limpieza de carbones
Capacidad De 17 a 25 t/h/m2 Normal para la concentracion de estano
Capacidad De 30 a 60 t/h/m2 Normal para la limpieza de carbones
% solidos De 30 a 50% Condiciones normales de operacion
Agua en la cuba (hutch) Se incrementa Incrementa el ratio de enriquecimiento (ley)
Agua en la cuba (hutch) Se incrementa Incrementa la recuperacion al maximo . .
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3. Operaciones de separacion gravimetrica
Mesas de sacudidas

Han cambiado muy poco desde que aparecieron al comienzo del siglo XIX.

Los equipos actuales permiten hasta tres piso o tableros para incrementar
la produccion.

Se usan normalmente en etapas de limpieza debido a su baja capacidad
de tratamiento.

Consiste en un tablero ligeramente inclinado al que se le imprime un
movimiento ciclico de avance y retroceso perpendicular a la pendiente.

Cortesia: Holman Wilfle

Entradaldelagua

Motoriparalellmoyimiento)horizontal
9 2

—

MesalHolman:Wilfley, ' 74

Disposicion triple de mesas de sacudidas



3. Operaciones de separacion gravimetrica

Mesas de sacudidas

Presentan unos listones o largueros denominados “riffles’.

Los listones empiezan con alturas que pueden llegar a los 10 mm y
finalizar en los 2 mm.

El movimiento horizontal se caracteriza por un avance lento y un retorno
rapido.

Su uso se encuentra, al igual que cualquier equipo de separacidn
gravimétrica, en la industria del carbén, minerales pesados y la industria
del reciclado.

Vista Esquematica Superior - Mesa de Sacudidas

Agua Alimentacion)
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Rarticulas
estratificadas,

Ligeros

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Mesas de sacudidas

Capacidades tipicas son 2 t/h con un contenido del 40% de sélidos.

Rango de tamanos de 1.65 x 0.074 mm (minerales) y 6.7 x 0.15 mm
(carbones).

Se emplean para la recuperacion de oro, estafo, particulas metalicas
pesadas, carbones y reciclado.

Algunos suministradores conocidos son Deister Concentrator LCC,
Holman-Wilfely o Gemeni.
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(Cortesia: Holman-Wilfley)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Mesas de sacudidas. Variables de operacion

En la siguiente tabla se indica algunas de las variables de operacion y su efecto

sobre los resultados obtenidos: (Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Variable Valor Efecto
Forma tablero Diagonal Incremento capacidad
Incremento ley
Flujo menor de medios
Separacion de tamafos mas finos
Listones Tablero parcial Trabajos de limpieza
Tratamiento aliment. sin clasificar
Tablero completo Trabajos de desbaste
Tratamiento aliment. clasificada
Capacidad alimentacion 2t/h Para tamanos tipo arena 1.5 mm
0.5t/h Para tamafnos tipo limo -150 micras
15t/h Para carbones de hasta 15 mm
Velocidad y sacudidas 260-300 sacudidas/min Para minerales gruesos
12-25 mm
280-320 sacudidas/min Para minerales finos
8-20 mm
260-285 sacudidas/min Para carbodn
20-35 mm
Pendiente (longitud) e 11-25 mm/m Para tamafios arena gruesa
inclinacién (transversal) 20-25 mm/m
9-15 mm/m Para tamafnos arena media
15-30 mm/m
2-9 mm/m Para tamanos arena fina
8-20 mm/m
1-7 mm/m Limos
4-12 mm/m
Ralio-aguaiséildos 20-25% (masa) Separacion de minerales
33-40% (masal) Separacioén de carbones




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Mesas de sacudidas. Ajustes de operacion

En la siguiente tabla se indica los ajustes a aplicar segun el tipo de trabajo:

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Tipo de trabajo (duty)

Condiciones de operacion (settings)

Roughing (Desbaste)

Cleaning (Limpieza)

Fine feed (Alimentaciéon con tamano fino)

Coarse feed (Alimentacion con tamano grueso)

Increase water flow (Incrementar el flujo de agua)
Increase feed rate (Incrementar el ratio de alimentacion)
Increase tilt (Incrementar la pendiente del tablero)
Increase stroke (Incrementar la carrera de la sacudida)
Use fully riffled deck (Tablero completo de listones)
Decrease water flow (Reducir el flujo de agua)

Decrease feed rate (Reducir el ratio de alimentacion)
Decrease tilt (Reducir la pendiente del tablero)

Decrease stroke (Reducir la carrera de la sacudida)

Use partially riffled deck (Tablero parcial de listones)
Decrease water flow (Reducir el flujo de agua)

Decrease feed rate (Reducir el ratio de alimentacion)
Increase speed (Incrementar la velocidad)

Decrease stroke (Reducir la carrera de la sacudida)

Use low profile riffles (Emplear listones bajos)

Increase water flow (Incrementar el flujo de agua)
Increase feed rate (Incrementar el ratio de alimentacién)
Decrease speed (Reducir la velocidad)

Increase stroke (Incrementar la carrera de la sacudida)
Use high profile riffles (Emplear listones altos)  pmp2021
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3. Operaciones de separacion gravimetrica

Concentradores de lamina fluyente

Consiste en utilizar una lamina fluyente
para llevar a cabo los fendmenos de
sedimentacidn y separacion.

Una lamina de agua circulando sobre una
superficie lisa, y en pendiente, presentara
un gradiente de velocidades parabdlico.

Las particulas alcanzaran posiciones
diferentes sobre la superficie del fondo,
dependiendo de la velocidad de
sedimentacion (densidad y tamano).

Las particulas situadas en el fondo, seran
desplazadas en funcion de su tamaio.

Las particulas planas presentan mas
dificultades de separacion.

Particula cayendo
dentro de una
lamina de agua

i » & / Perfil de velocidad
g J\ Lamina fluyente de agua

Trayectoria de las particulas dentro de una ldmina fluyente

Punto de entrada de alimentacion
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Superficie

Tipos de fuerza sobre una particula sumergida en régimen laminar

Méxima velocidad del flujo

Velocidad mediadel flujo ===

Flujo de agua
. 2 .
Accién de rodadura Y/ \

Accién de deslizamiento

Minima velocidad del flujo

Superficie



3. Operaciones de separacion gravimetrica

Canales

Los canales es la implementacion mas simple del principio de separacion
de la lamina fluyente.

Consisten en canalones inclinados abiertos en sus extremos y alimentados
por sélidos y agua.

La separacion de las particulas se producira sobre la superficie inclinada
del canalon (segregacion sobre los largueros).

Los canalones, inicialmente eran de madera y actualmente pueden ser de
materiales plasticos o metalicos con longitudes de hasta 100 metros.

(Fuente: www.scvhistory.com) &

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

."\‘\-\_\F/Ujo E Listén o larguero transversal (riffle)
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3. Operaciones de separacion gravimetrica

Canales

Actualmente, los canales pueden disponer de diferentes disenos de
obstaculos (largueros, rejillas, hidraulicos).

Para recuperacién de oro, se fabrican con tamanos de 5 x 12 metros.

El control de la separacién se lleva a cabo sobre la pendiente del canalén,

el espesor de la lamina de agua, la rugosidad del fondo y la diferencia de
densidad de las particulas.

Es un proceso discontinuo que obligara a parar para realizar la extraccion
del material acumulado en el fondo del canal.
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(Fuente: MSI Gold Mining Equipment) (Fuente: Pinterest)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Espirales tipo Humphreys

Aparecieron en 1943 en Oregén (EEUU) para separar las arenas ricas en
cromo.

La separacion se produce como resultado de un patron generado de flujo.

El diseno del canaléon o bandeja de la espiral influye en la forma de la
separacion.

Las particulas ligeras son transportadas por el agua hacia la zona externa.

(Cortesia: Multotec)

radio exterior

O Particulas de baja densidad
@ Particulas de alta densidad

agua de lavado
radio interior

-+

colas medios concentrados

PMP2021




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Espirales tipo Humphreys

Se emplean aberturas o divisores (splitters) para extraer las particulas
pesadas que circulan por la zona interior.

Se emplean para la concentracién de minerales ricos en cromo, hierro o
arenas extraidas de depdsitos tipo placer.

Se fabrican en fibra de vidrio a la que se le proyecta una capa de
poliuretano.

Algunos fabricantes son Mineral Technologies, Multotec, Outotec (Metso) y
FLSmidth (Krebs spirals).

(Cortesia: Multotec)

(Cortesia: Multotec)




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Espirales tipo Humphreys

Se presentan en modulos de 12 o 48 columnas, pudiendo ser espirales
simples, dobles o triples.

Pueden llegar a procesar 150 t/h.

Suelen alcanzar un ratio de concentracion de 3:1 (fraccion pesada/ley
alimentacion).

Se requerira repetir el tratamiento sobre los minerales.

Un contenido superior al 5% de tamafios tipo limo (-45 micras) en la
alimentacion afecta a la eficiencia de la separacion.

En la siguiente tabla se presentan algunas variables de operacién y su

efecto en el resultado.
(Fuente: Gupta and Yan, 2016)
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Variable Valor Efecto en la operacion de la espiral
Tamafio alimentacién| 0.075-3 mm Tamaiio 6ptimo para carbon
0.045-0.85 mm Rango de tamano para minerales
Capacidad 1-5t/h Capacidad de diseno
% Solidos en 20-30% solidos (peso) Menos para arenas finas
alimentacion Hasta un 50% (peso) Para alimentacion gruesa
Alto % solidos Alta recuperacion mineral de baja ley
o Bajo % sdlidos Alta ley del concentrado
Posicion separadores| pependera del tipo de alimentacion vy las
(splitters) condiciones de trabajo PMP2021
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Seccién Transversal de un Cono Reichert |

Cono Reichert

! Alimentacién
Distribuidor (Box distribuitor) @~ | I'ide pulpa

_________

Fue desarrollado en Australia en los 60
para tratar arenas ricas en minerales
pesados.

. Cono distribuidor
R ler concentrado

=z N
cono invertido ] - N |
S — - /(
) .
\
- I

Colas

Artesa concentradora (pinched sluice) \

"Sluice trays" situados radialmente en el exterior

Sigue el principio de concentracién de
lamina fluyente de los canales.

eje de simetria _—

I‘l
\
% \

g
=2
\\‘ ‘s Particulas pesadas dirigidas

©
Q.
& A/
g ¥ ’ a diferentes compartimentos
=S de descarga por splitters
=
2
S Se fabrican en fibra de vidrio con
m L4
14 diametros entre 2 y 3.5 m y montados en
o ’ )
S estructuras de hasta 6 metros de altura. y
O
|
|

Esquema Cono Reichert Multietapa

Se emplean para el tratamiento de arenas
aluviales y de placeres para Ia
recuperacion de oro, estano y otros
minerales pesados.

(Fuente: Shutterstock)
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Cono Reichert

Su capacidad se mueve entre 40 y 300
t/h.

Contenido de  particulas en Ia
alimentacioén entre el 55 y el 70%.

Los tamanos de alimentacién pueden ir
de las 30 micras a los 3 mm.

Las mayores eficiencias se dan en el
rango de tamanos de entre 100 y 600
micras.

La eficiencia es relativamente baja por lo
que los minerales necesitan varias
pasadas (multietapas).

(Cortesia: Reichert Cones)
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Separadores centrifugos. Introduccion

Aparecieron en 1980.

Hacen uso de las ventajas combinadas de
la lamina fluyente y de la accién
centrifuga.

Pueden recuperar concentrados con un
tamano de particula de hasta 6 micras.

Actualmente, se agrupan segun el eje de
rotacion:

Concentradores de eje vertical: Falcon,
iCON, Knelson, y Gekko inline spinner.

Concentradores de eje horizontal: Multi-
gravity separator (MGS).

(Cortesia: Knelson - FLSmidth)

(Cortesia: Axsia Mozley)

.....




3. Operaciones de separacion gravimetrica

@ Separadores centrifugos de eje vertical

Llevan anos empleandose en el
tratamiento de las arenas aluviales
metaliferas.

Pueden encontrarse unidades instaladas
en plantas flotantes de dragado vy
tratamiento de arenas aluviales.

Se componen de un tazén troncocénico
de un diametro superior a 91 cm y que
gira a mas de 400 rpm.

Se generan en el interior acciones
gravitatorias de 60 g's.

partfculas

La pared interna el tazén esta dotada de | foeras

. . , I‘ t e
un estriado (riffles) que retendra el | “7°
avance de las particulas pesadas.

orificios de entrada
de agua

Las particulas ligeras se recogeran por la
particulas

!oartc-.:‘ superior y las pesadas por Ia i
inferior.

agua de lavado

"




3. Operaciones de separacion gravimetrica

Separadores centrifugos de eje vertical

Las unidades actuales operan de forma
ininterrumpida.

Se avanzado en el diseno de los resaltes
o anillos internos.

Su empleo esta muy extendido en la
recuperacion de oro aluvial y arenas ricas
de minerales metalicos pesados.

Otras aplicaciones son la recuperacion de
particulas finas de carbon vy el
tratamiento de residuos de estériles
mineros.

Equipos comerciales tenemos: Knelson
(FLSmidth), iCON, Falcon (Sepro Mineral
Systems), y Gekko Inline Spinner (Gekko).

FEED

HEAVIES 7~ HEAVIES
DILUTION R § DILUTION
WATER ; WATER

LIGHTS
OUTLET

ROTOR BOWL
CLEANOUT
ouTLET J

COMPRESSED
AIR SUPPLY
(Introduced through Rotating Union)

(Cortesia: Falcon Concentrators)

Alimentacion /Agua de limpieza

Salida
ligeros

Entrada de aire comprimido

(Cortesia: Sepro Mineral Systems) Concentrador en continuo Falcon ——
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Separadores centrifugos de eje vertical

Las unidades actuales operan de forma
ininterrumpida.

Se avanzado en el diseno de los resaltes
o anillos internos.

Su empleo esta muy extendido en la
recuperacion de oro aluvial y arenas ricas

de minerales metalicos pesados. (Cortesfa: Knelson (FLSmidth))

Otras aplicaciones son la recuperacion de
particulas finas de carbon vy el
tratamiento de residuos de estériles
mineros.

Equipos comerciales tenemos: Knelson
(FLSmidth), iCON, Falcon (Sepro Mineral
Systems), y Gekko Inline Spinner (Gekko).
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Separadores centrifugos de eje horizontal

Se caracterizan por un tambor giratorio
inclinado entre O° y 9° con una velocidad
de 100 — 280 rpm.

Generan fuerzas centrifugas de 15 g's.

El tambor esta dotado por barras
longitudinales equipadas con rascadores
(scrappers).

Los rascadores raspan ligeramente la
superficie recogiendo las particulas
pesadas y llevandolas a la salida de
concentrado.

Se anade agua de Ilimpieza para
favorecer el transporte de los ligeros
hasta su salida (salida de ganga).

(Cortesia: Salter Cyclones)

(Cortesia: Axsia Mozley)
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Vibracién

Separadores centrifugos de eje horizontal

Los tambores se les somete a una A \ Alimentacion
vibracién de entre 4 y 6 cps. '

Rotacion
tambor

Mozley suministra modelos de varios
tamanos.

Desde tamanos de laboratorio hasta el
modelo MeGaSep de 9600 x 2000 mm.

oncentrado

Multy-gravity separator (MGS) PMP2021

(Fuente: SME Mineral Processing and
Extractive Metallurgy Handbook, 2019)
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