BLOQUE 3: PROCESOS DECONCENTRACION .
TEMA 8: CONCENTRACION POR GRAVEDAD (). PULSADORAS

‘ TEMA 8: CONCENTRACION POR GRAVEDAD I
8.1.Introduccion. I

La separacion por gravedad, que fue el método @
concentracion mas importante hasta la década de 1920,
emplea actualmente para tratar una gran variedad |
materiales que van desde los mineyafestalicos (galena,
oro, casiterita, cromita, pirita, blenda, etc.) hasta lo

e
se
e

S

carbones. Actualmente se van implantando estos equipos

en procesos de clasificacion de arenas, limpieza ¢
materiales organicos, etc.

Estos métodos de concentracion pasar@arar de la
segunda mitad del siglo XX, a un segundo plano debido
desarrollo y eficiencia de los procesos de flotacion qu
permitian un tratamiento mas selectivo de las mena
complejas de baja ley. Sin embargo la concentracion p
gravedad aun se prefe en el tratamiento de menas de
hierro, tungsteno y estafno, en la preparacion de carbone
en el tratamiento de minerales industriales.

La concentracion gravimétrica se puede emplear €
etapas anteriores a la flotacion para el benéefici
economico de @uellos tamafos de mena, superiores a lo
manejables en flotacion, que ya se encuentran liberados.
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La separacion por gravedad se puede aplicar siemp
gue exista una cierta diferencia de densidad entre las do:
mas fracciones de minerales 0 rocas quepretenden
separar. La separacion por gravedad cubre dos métoc
diferentes:

¢ Separacion en agua (concentracion gravimétrica).
¢ Separacion en mediodenso (Denso Media
Separation, DMS).

La formula para l&eparaciéon en Aguss:

! articulapesada
pr=—P P 8.1)

r ] :
particulaligera

y la formula para le&5eparacion en Medio Dengder
Tema 10) es:

rpesado' ! mediodenso

Dr = (8.2)

rligero = I mediodenso

Dondelr = Diferencia en densidad.

El valor der nos indicara en grado de facilidad
esperado en una separacion gravimeétrica segun
siguiente tabla:

Tabla 8.1: Separacion gravitatoria seddm(Segln Metso Minerals).

Valorde r | Semracion | Comemaio

+2.50 fa‘?" Aplicable hasta tamafios hastald¥ mm e incluso inferiores
1.75-2.50 PQS'UG Aplicable hasta tamafios de particulal&mm.
1.50-1.75 dificil Aplicable hasta tamafios de panta de1700mm.
1.25-1.50 muy dificil | Aplicable sélo para arenas y gravas.

<1.25 no posible
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El movimiento de las particulas que se encuentr

el

dentro de un fluido se va a ver afectado por su densid:
relativa y por su tamano. Factor, este ultimo, que tien
mayor influencia en las particulasayores. A causa del

aumento de la eficiencia de la separacion gravimétrica cc
el incremento del tamafo de particula, se obligara a qt
las particulas se muevan dentro de un fluido baj
condiciones newtonianas (ver ley de Newton en el Tem
7) y se evitarAnaquellas particulas pequefias cuyo
movimiento se ve condicionado por fendmenos de friccio
superficial. Como conclusion a esta introduccion, deci

gue en la separacion gravimeétrica hay que dar mucha

importancia al control granulométrico, a través de
intervalos relativamente estrechos de tamanos de particu
para disminuir el efecto del tamafio de las particulas
conseguir que la separacion de las mismas dependa
gran medida por su densidad relativa.

Tabla 8.2: Influencia del tamafio de alimentacién en la seleccién del
método de separaciéon gravimétrica

o i omm | Tomeh | o wemen | ommen
1000 um 100 um 75 um 45 um 1 um
Concentracién Gravimétrica y Clasificaciéon por via himeda
Jigs N\ /
Espiral (Spiral) N i
Mesas de sacudidas (Shaking Table) \ /
Separadaro Multi-Gravedad (Multi-Gravity) \ /
Separador de densidad (Density Separator) N ~
Hidrociclones (Hydrocyclones) \ /
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8.2. Separadores Gravimétricos. I

A lo largo & la historia del procesamiento de
minerales, se han desarrollado numerosos equipos pa
llevar a cabo la separacion de los minerales por graved

(Richard, Taggart, etc.). Sin embargo, actualmente sélo in

grupo de dichos equipos ha permanecido en activo
detrimento de los otros. Dichos equipos seran tratados
este tema y en los siguientes (Tema 9y Tema 10).

La alimentacion a los equipos de separacion

gravimeétrica requiere que haya sido controlada desde
punto de vista granulométrico, con el fin disminuir el

efecto del tamafo de las particulas en la medida de o

posible.

A causa de gque los separadores gravimeétricos son m
sensibles al contenido de lamas o material arcilloso, pus
aumentan la viscosidad del medio; se tendera a elimin
previamen¢ estos tamafios (10mm) por medio de
clasificadores hidraulicos o hidrociclones.

La alimentacion que se dirigira a los equipos
concentradores se vera previamente sometida a u

clasificacion en rangos granulomeétricos, a través de

clasificadores hidraulas de multiples grifos.
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Otro aspecto importante de los separadore

gravimeétricos es el control del agua que interviene en laos
mismos. Sera importante controlar la densidad de la pulpa,
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la recirculacion del agua y control de sus propiedade
aprovechamiewnty gestion del agua, etc. Para ello hay er
la actualidad una amplia gama de equipos, valvula
medidores, etc., con el fin de facilitar dicha gestion \
control.

8.3.Jigs o Pulsadoras.'

La operacion de pulsado o "jigging" es uno de los

métodos mas ampiios de la concentracion gravimetrica.
Esta técnica se emplea de forma satisfactoria para sepa

-~ Uy = V)

rar

minerales adecuadamente liberados y que tienen unps

tamanos relativamente gruesos, por ejempl® 3m (ver
tabla 8.2).

En la operacion de jigging o pulsadma mezcla de
particulas de mineral que son mantenidas sobre una cha

\pa
0

perforada o criba (screen) en forma de capa o lecho fluic
(bed) con una profundidad equivalente a varias veces

el

tamafno de la particula mas grande, es sometida a un flujo

ciclico deelevacion y caida (pulsacion) a través de u
fluido que tiene como objetivo que las particulas ma
densas se cologuen en el fondo de la capa mineral y |
particulas menos densas sean recogidas de la parte alte
dicha capa (bed).

El fluido que se empleauede ser tanto un liquido
como un gas (aire); siendo el liquido el fluido mas
comunmente empleado, en concreto el agua.

S
| de
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La operacion de jigging es actualmente ideal para la
preconcentracion o clasificacion (sorting), siendg
relativamente barato su congtcion, operacion y
mantenimiento. En algunos caso esta operacion dara un
concentrado ya acabado como ocurre con el |jif
Willoughby en el sudeste asiatico para obtene
concentrados acabados de titanio.

QA

Tradicionalmente, la operacion de jig requeria
operalores experimentados asi como cierta destreza
durante el proceso. Sin embargo los avances tecnoldgigos
relativamente recientes y los estudios del proceso han
permitido facilitar una base tedrica mas fiable para e
desarrollo de maquinas moderna mas efte®m@si como
metodos de trabajo en los que la influencia del grado
humano de destreza se vea reducido.

Se han empleado impulsoras o0 pulsadoras que
empleaban una criba movil, pero hoy en dia las mas
corrientes utilizan una criba fija y se imprime pulsae®n
a la corriente de agua que pasa a través de ellas. Las
variaciones mas significativas entre los diferentes equipos
de jig se refieren al método empleado para provocar |a
pulsacion (aire, diafragma, piston, etc) y el método
empleado para retirar las gartlas densas.

La abertura de criba con relacion al tamafo d
particula que se maneja, también clasifica los dos métodps
basicos de separacion. Por un lado tenemos aquel métado
en el que la criba posé un tamafno de abertura inferior @l
tamano de particuldonde las particulas densas se evacuan
por vertedero apropiado y las particulas ligeras se extraen
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por rebose a través de un vertedero diferente. Por ot
lado, tenemos ahétodo anglosajoren el que la abertura

de criba es mayor que las particulas de mingesado, las

cuales pueden caer al tanque inferior y ser recogidas
través de tornillos y elevadores de cangilones. Con es
tipo de equipos se debe mantener una capa de particu
gruesas sobre la criba, bien formada por el propio miner
denso o bierpor otro tipo de material como feldespatos
(limpieza del carbén) o hematites (concentracion d
casiterita o0 scheelita). Esta capa de lajas denominal
"ragging' debe tener un tamafio uniforme y lo
suficientemente grande como para crear espacios en

dichosgranos y facilitar la precolacion de las particulas

pequenas pesadas, se recomienda un diametro de cuzg
veces el diametro de la particula mas grande que
pretende percolar al tanque; y una densidad superior a
de las particulas intermedias gruesagppermanecer en
el fondo del lecho y ademas poder permitirle su dilatacio
durante la carrera ascendente del piston o diafragma.

En el Jigging se produce unproceso de

estratificacion de particula debido a una alternancia de

expansion y compactacion tecapa mineral fluida (bed)
debido a un flujo vertical pulsante.

Hay dos tipos de carreras (strokes) en los jigs:

a)Carrera de Presibn o0 pulsacion ascendent
(Pressure Stroke):.
1 Las particulas menos densas son elevadas
mayor distancia que las densas.

n

e
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b) Carrera de Succion (Suction Stroke):
1 Las particulas mas pesadas sedimentan mas
rapidamente que las ligeras.

Ventajas de la operacion de Jig

TNo se requieren liquidos densos 0 suspensiones
acuosas de solidos.

1Se pueden tratar particulas grandes (+ 200 mm €
carbon).

1 Capacidad variable.

R4

Desventajas de la operacion deg Jig

M Problemas si hay mas del 10 % de material cop
densidad muy proxima (NGM).
TNo es buena si hay un material con un amplio rangp
de tamanos.
N Dificultad para hacer separaciones de densidad
relativa baja.

Principio de la Operacion de "Jiggin"'.

Para que se de el fenomeno de la estratificacion, que
va a permitir tener a las particulas separadas por
densidades sobre la criba, se tienen que producir varips
fenomenos durante un ciclo completgide

Al comienzo del ciclo tiene lugar el inicio de la carrerg
de impulso o pulsaciéon que eleva la capa fluida de mineral
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como si formara un todo, una vez que la velocidad
disminuye la capa fluida de particulas se expande debidq a
la diferencia en el rat de sedimentacion de las mismas,
creandose separaciones entre las mismas para favorecer
una sedimentacion libre, en esta fase predomina Ja
Sedimentacion poAceleracion Diferencial (Differential

Acceleration) y segun se vio en el Tema 7 (ecuacion 7.1)
viene dada por la ecuacion:

Peso- Empuje- Resistencia del fluido = Fuerza Descendente

m@- MmQ- 6p Ryv= m('%/ (8.3)

Donde,m = masa de la particuley’' = masa del fluido,
m= viscosidad del fluidoy = velocidad de la particul#,
= radio de la particula = aceleracion de la gravedad.

Si el tiempo de caida es lo suficientemente corto como
para que la aceleracion inicial de las particulas no alcantce
su velocidad terminal y como al comienzo del movimiento
de la particula su velocidad es pequefia (resistetatia
fluido despreciable), entonces tenemos que:

m@- mg=m@ (8.4

a=g (8.5)

> P (D

el

r
o

Con lo que la aceleracion inicial de las particulas es
independiente del tamafio y depende soOlo de las
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densidades de las particulas (particula) y del medio

(liquido).

Si la duracion de la caida es bastante corta para |
alcanzar la velocidad terminal y la repeticion bastant
frecuente, tedricamente el espaciamiento recorrido por I
particulas sera debido a su diferencia de densidad y
debido al tamafno o a lhelocidad terminal como ocurre en
la clasificacion hidraulica.

Tiene lugar entre la carrera impusoccion y requiere
gue el ciclo impulsesuccion sea controlado entre 50 y 350
ciclos por minuto.

Debido a las corrientes de agua verticales y a |
interferencia de unas particulas con otras debido a
relativa proximidad que existe entre ell&&dimentacion
Obstaculizadao "Hindered Settling"), los minerales con
menor velocidad de asentamiento seran transportados
mayor altura dentro de la capa fluida particulas (carrera
de impulso), mientras que aquellas particulas con eleva
velocidad de sedimentacion seran llevadas a una may
profundidad durante la carrera de succion. Con lo que

a

la
or

o

efecto de la densidad se ve incrementado en mayor medida

por la sedimentacion obstaculizada durante la carrera c
Impulso y la carrera de succion.

Durante la ultima fase del ciclo de jigging (carrera de

succion), cuando las particulas grandes se han depositz

sobre la criba y no tienen posibilidad de moverse entie

ellas, la succion provoca que las particulas pequefias

e

do

y

densas puedan percolar entre los intersticios creados por
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las particulas grandes y de esta manera ser extraidas |del
fondo del tanque; es el fendmeno dRercolacion

Intersticial ("Consolidation Trickling).

Alimentacidn

'Déi'tn ‘DQ)Q-UQ ‘D@-U|
\0‘;-@5 \C"@io% " O‘Q}Qs
L2538 L2538 LS8
.QO\ .uo\ \‘ .oo\
ool =X ot Y] L 8o ° 0 %o
= ek el
I B . | tyvveor | == |
Pulsacion Pulsacién L B B |
ﬁ Criba t Pulsacié&
Comienzo Aceleracion Diferencial Sedimentacion Obstaculizad
s Je o0
L NSETY
\ S Qb.o \O‘S-Os

Succion ’ Final de ciclo

Percolacion Intersticial Resultado Neto

Particulas oscuras = particulas dens
Particulas blancas = pauias ligeras.

Fig.8.1: Formacion de la estratificacion de las particulas en un
completo de un Jig.

Segun Gaudin, " La estratificacion durante la etapa en
la que la capa fluida de particulas (bed) esta expandida,
esta fundamentalmente controlada por la sedimentacion
obstaculizada, asi como modificada por deeleracion
diferencial, y durante la etapa en la que la capa esta
comprimida, la estratificacion se ve controlada por |EL
sedimentacion por precolacion. El primer proceso coloca
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los granos gruesos y pesados sobre el fondo de la cg
fluida, los granos fin®y ligeros en lo alto de la capa y los
granos gruesos v ligeros y los granos finos y pesados en
centro de la capa. En el segunda etapa se lleva a cabc
iInversa, colocando los granos fiRessados en el fondo,
los granos gruesedgyeros en lo alto yds granos grueseos

pesados y fineigeros en el centro. Modificando la
influencia de las dos etapas, asi como la influencia de
aceleracion diferencial, una estratificacion casi perfect
podra obtenerse so6lo con la influencia de la densids
relativa.

[ Pulsacién (up stroke) | | Succién ( down stroke) |

Aceleracién Diferencial Sedimentacion Filtracién o percolacién Combinacién de los
Obstaculizada de las particulas pequenas fendmenos anteriores
O
20 : O
PS O ‘e ‘ ) 000 O
O °0 ®; 00 ®
I & ® o
| Particula ligera ®
Particula pesada . _
Avance impedido de las
las particulas grandes por
Influencia de la densidad Mayor efecto de la la compactacién de la Pilisaeisri: Siiceis
diferencia de densidad capa fluida de particulas UISACION o UCCION

Fig.8.2: Fendmeno de la estratificacion segun densidades rel

Existe otra teoria para explicar el fenomeno de I:
estratificacion en base a equilibrios de energia potenci

el
) la

a
d

A
al

como la propuesta por Mayer, que describe cémorll;al
0

expansion de la capa durante la pulsacion tiene co
objetivo permitir a las particulas masndas descender y

ocupar lugares acordes a su minima energia potencial, (jjon

lo cual la estratificacion sera el resultado de estados
minima energia potencial para las diferentes particulas.

e
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4 Impulso Succidén

Nivel del
agua © 0

@r. & Tiemfo
T

Ciclo de un jig

A Comienzo

B Aceleracién diferencial

C Sedimentacién Obstaculizada
D Percolacién

Fig.8.3: Ciclo de unigg y fendmenos de sedimentacion que intervie|

Tipos de Jigs'

Desde el momento en el que los principios
fundamentales de todos los jigs son esencialmente |
mismos, las diferencias basicas entre los diferentes tip
de equipos se encuentran en el disefio para optimizar
operaciones de concentracion, el manejo de los minerale
el mantenimiento y el contro

Los elementos basicos del diseno son:

91 Una criba (screen) para mantener la capa fluid
de mineral sobre la misma.

1 Un tanque (hutch) situado debajo de la criba \
gue recogera las particulas finas pesadas.

1 Un dispositivo que provocara la impulsion y la
succion.

DS
DS
as
S,

A

<
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9 Un sistema para modular la forma de la onda

pulsante.

1 Un sistema para regular el flujo ascendente de
agua.

1 Un método para suministrar alimentacion a I3
capa fluida de mineral.

1 Un método de extraccion para retirar los
productos que se sitian encioha la criba y los
gue se encuentran en el interior del tanque o cub

En funcion de la movilidad de la criba los jigs se
pueden clasificar en:

Jigs de criba movit Es el antiguo jig y ya ha quedado
en desuso, aunque todavia podria verse su empleo
alguna region remota. La criba que mantiene la capa fluid

de particulas sobre ella, es agitada hacia arriba y hag

A.

en
a
ia

abajo dentro del agua para crea las pulsaciones liquidas.

Las versiones mecanizadas de este principio son los ji
Hancock y James. Los detsdl de los mismos se pueden
observar en "Ore dressing"” de Taggart.

Jigs de criba fija: En la actualidad todos los jigs son
de criba fija, en los que las impulsiones y succione
verticales del fluido pasan a la capa de particulas a trav,
de una criba fijaLos diferentes tipos de jigs mas comunes

JS

S
es

se presentan agrupados en la siguiente tabla y se ven

esquematicamente en las siguientes figuras.
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Tabla 8.3: Jigs de criba fije

Jeffrey
Link -Belt y _
1 Baum McNally -Pittsburgh | Pulsacion por aire
Tacub
Batac
2 Richards Pan-American Pulsacién por agua
Pulsator
Cooley, Collum » .
3 Harz Woodbury Pulsacion por piston
Denver-Harz
4 Denver MS Denver MS Diafragma
interno
5 Bendelari Bendelari Diafragma
Jeffrey _
6 Yuba ROUSS Diafragma
CleavelandIHC lateral
7 Pan-American Placer Kraut Tanque
Remer movil
8 Ruso (Russian) MOBK Pistobn neumatico

concentrado

concentrado

# concentrado

-8/15-




BLOQUE 3: PROCESOS DECONCENTRACION .
TEMA 8: CONCENTRACION POR GRAVEDAD (). PULSADORAS

concentrado

concentrado

[S—
diafragma §

concentrado

% % concentrado

a‘g:a% ¢
*5

@

\concentrado

¢ ¢

piston

Fig.8.4: Tipos de Jigs de criba fi

A continuacion comentamos algunos de los jigs dg
criba fija mas conocidos, asi como otros que se encuentran
en el mercado con algunas diferencias respecto gl
principio de funcionamiento de un jig convencional.

\V

NFEREZ: Es uno de los jig mas antiguos, las
pulsaciones eran producidas por el movimiento vertical de
un pistbn que se encontraba en un compartimento
individualizado del compartimento de concentracion|
Poseia hasta cuatro compartimentos de separacion donde
sucesivamente se iba recogiendo concentrado con leyes
mas bajas (Ver esquema de la figura 8.4).
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Ne@BIalEl: Las pulsaciones son provocadas por un
émbolo que se encuentra unido a un diafragma, el giro del

embolo se encuentra sincronizado con la abertura de

valvula que permitira la entrada de agua al tanque en uin

momento del ciclo del jig previamente determinado
controlando de esta manera la @osdn de jigging.

Diafragma / -
ascendiendo

Concentrados Salida inferior

Fig.8.5: Jig Denver (Cortesia Metso miner:

la

Se emplea en la concentracion de minerales pesados,

concretamente en su extraccion de los circuitos cerrad
de molienda. El tamafo de alimentacion puede ser men
de 6 mm (3 mesh).

N[e@=EWI: La pulsacion es creada a través de air
presion dentro de una camara de aire, en lugar de

0S
or

dispositivo mecanico. Por el hecho de conseguir ciclos de
jilg mas apropiados con este sistema, se ha impuesto er
actualidad frente a los anteriores, por lo que los fabricante
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han desarrollado dfentes equipos basados en ests
sistema de funcionamiento.

El jig Baum y sus variantes (ver tabla 8.3), se emplean

en la actualidad de forma importante en la limpieza d
carbon (washing coal).

Fig.8.6: Jig Baum de los primeros empleadGsrtesa Jeffre'

Mining Machinery Div.,Dresser Indusies).

Este tipo de jig admite alimentaciones de carbon co
unrango de tamafio maximo de 1260 mm y minimo de
40-60 mm.

\V

e

n
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McNALLY GIANT WASHER

Fig.8.7: Jig McNally Giant tipo Baum (Cortesia de Metso Minerals)
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McNALLY MOGUL WASHER

Fig.8.8: Jig McNally Mogul tipo Baum (Cortesia de Metso Minerz
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Fig.8.9: Valvula de aire Link Belt de FMCorg
(Leonard and Hardinge, 1991)

Fig.8.10: Valvula de impulsion de McNallyLeonard and Harding
1991)
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