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“COMPARACION DE PROCESOS DE CONCENTRACION
GRAVIMETRICA ENTRE MESA VIBRATORIA Y ESPIRAL PARA LA
OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE OXIDO DE HIERRO (Fe0)”

RESUMEN

La investigacion realizada permitio determinar mediante ensayos de laboratorio de
concentracion gravimétrica y utilizando equipos como mesa vibratoria y espiral, los
parametros operaciones que maximizan la recuperacion de 6xido de hierro proveniente

de una muestra de origen aluvial.

En el caso de la mesa vibratoria se realizaron pruebas variando el angulo de inclinacion
1°, 2° y 3°; con una fraccion de sélidos en pulpa del 10%, 15%, 20% y 25%,
obteniendo la mayor recuperacion equivalente del 98,31%, con un angulo de

inclinacion de 3° y una fraccion de solidos del 25%.

Para el ensayo en el espiral se trabajé con fracciones de solidos en pulpa al 10%, 15%,
20% y 25%, variando en este caso la cantidad de agua, en valores de 15, 25 y 35 litros,

para cada fraccion de sélidos, obteniendo una recuperacion del 99.06%.

Palabras clave: Concentracion gravimétrica, recuperacion, mesa vibratoria, espiral,

oxido de hierro.
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“COMPARISON PROCCESS OF GRAVIMETRIC CONCENTRATION
BETWEEN VIBRATING TABLE AND SPIRAL TO OBTAIN IRON OXIDE
CONCENTRATE (FeO)”

ABSTRACT

This research allowed the determination, through gravimetric concentration laboratory
tests and by using equipment such as vibrating table and spiral, the operational parameters
which maximize the recuperation of iron oxide coming from a sample of alluvial origin.
In the case of the vibrating table, tests were carried out varying the inclination angle to 1,
2 and 3 degrees: with a fraction of pulp density of 10%, 15%, 20% and 25%. The highest
equivalent recovery of 98.31% was obtained with an inclination angle of 3 degrees and
25% fraction of solids. For the spiral test, solid fractions in pulp at 10%, 15%, 20% and
25% were used, which varied, in this case, in the amount of water from 15, 25 and 35 liters

for each fraction of solids. A recovery of 99.06% was obtained.

Key words: Gravimetric concentration, recuperation, vibration table, spiral, recovery,

iron oxide.
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COMPARACION DE PROCESOS DE CONCENTRACION
GRAVIMETRICA ENTRE MESA VIBRATORIA Y ESPIRAL PARA LA
OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE OXIDO DE HIERRO (FeO)

INTRODUCCION

La mineria se considera como la actividad de tipo industrial mas antigua de la humanidad
y con el pasar del tiempo se ha posicionado como la actividad pionera en proporcionar
materias primas a todas las industrias alrededor del mundo, sin mineria no hubiera sido
posible obtener los avances a los cuales tenemos acceso hoy en dia, principalmente en el
area de la tecnologia, medicina y medios de transporte. Dichas materias primas se
obtienen a través de varios procesos, siendo uno de ellos la concentracion de minerales,

que sera el objeto de estudio dentro del presente trabajo de investigacion.

La separacion o concentracion de minerales ha sido durante la historia de la mineria, uno
de los campos mas importantes y también uno de los mas criticados de esta actividad; no
hace mucho tiempo, la obtencion de minerales representaba en la mayoria de los casos
una considerable contaminacién ambiental, esto debido a la gran presencia de mineros
ilegales, los cuales desarrollaban métodos de concentracion sin contar con medidas de

proteccion ambiental.

Los avances en la tecnologia y la creacién de instituciones que regulan y controlan las
actividades extractivas tanto metéalicas como no metalicas, han permitido desarrollar
diferentes y numerosas opciones de concentracion, asi como una gran variedad de equipos
de diferentes caracteristicas y costos, los cuales se adaptan a las necesidades de las

empresas mineras y a las caracteristicas de los minerales.
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Dentro de estos métodos, la concentracion gravimétrica ha llamado la atencion, esto
debido a que la separacion de minerales por gravedad utiliza equipos mas econémicos
con un modo de uso mas sencillo, y en los cuales el agua que se utiliza para el proceso
puede ser reutilizada casi en su totalidad, resultando esto en un menor grado de afectacion
al medio ambiente, al contrario de la concentracion por flotacion, en la cual se utilizan
reactivos de altos costos, los mismos que si no reciben una manipulacion adecuada

pueden contaminar considerablemente al medio ambiente.

La concentracion gravimétrica aprovecha la diferencia de densidades, asi como las

diferencias fisicas y de volumen, entre los materiales que constituyen una muestra.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Concentracién de minerales

La concentracion de minerales se puede definir como el proceso a traves del cual se separa
uno o0 mas minerales de interés de una mena, este procedimiento se lleva a cabo mediante
diversos métodos y equipos, los cuales pueden ser utilizados segun las necesidades y

distintas caracteristicas del material de interés.
1.2 Tenor

Se entiende como tenor a la relacion que existe entre el peso del mineral de interés en
relacién al peso o al volumen de la mena, por lo cual, el tenor se puede expresar tanto en
gramos por tonelada de material, como también en porcentaje. (Bustamante, Gaviria, &
Restrepo, 2008)

W (peso del mineral de interés)

€y

“Wov (peso o volumen de la mena)

1.3 Principal objetivo de la concentracion

La concentracion tiene un objetivo fundamental, el cual es obtener un mineral de un
volumen determinado de material, este mineral obtenido se denomina concentrado (C)
cuyo tenor es tc, mientras que la ganga o material sin interés mineraldgico se denomina
relave (T) cuyo tenor es tt. A continuacion, se presenta un esquema basico de un proceso

de concentracion. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
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Alimento (A) | CONCENTRADOR Relave (T)

[

v

Tenor (ta) Tenor (t)

Concentrado (C)

Tenor (tc)

Figura 1.1 Esquema de un proceso de concentracion.

Fuente: Elaboracion propia

1.4 Indices metal(rgicos

Como lo menciona (Bustamante, Gaviria & Restrepo, 2008), estos indices se utilizan para
determinar el grado de efectividad producto de una separacién de minerales realizados en
una o diversas etapas, a mas de esto, sirven como guia para la calibracion de equipos en

plantas concentradoras.

Se necesita que el célculo de estos indices vaya acompafiado de un balance de masas
durante las etapas de concentracion, si se omite este paso, lo méas probable es que los
valores obtenidos para los indices sean extrafios o incongruentes y esto afectara a las

siguientes etapas de separacion.
1.5 Recuperacion

La recuperacion es la relacion que hay entre el peso del mineral obtenido, el cual se
encuentra dentro del concentrado, y el peso de dicho mineral en el alimento o cantidad de
material de mena que entré al equipo. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

Peso de mineral dentro del concentrado

(2)

Peso de mineral dentro del alimento

1.6 Razon de enriquecimiento

La razén de enriquecimiento es la relacion entre el tenor del concentrado “tc” y el tenor

del alimento “ta”. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
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(4)

~

Il
Hl!‘h
Q a

1.7 Razon de recirculacién

Este principio se debe cumplir teniendo en cuenta que en ningan caso se recomienda
realizar el proceso de concentracion combinando dos o mas especies minerales de
caracteristicas diferentes, esto debido a que se va a entorpecer el proceso de
separacion, favoreciendo a la mena que contenga mas concentracion mineral.
(Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.8 Concentracion gravimétrica

1.8.1 Principio fundamental de la concentracién gravimétrica

La separacion por gravedad o concentracion gravimétrica, aprovecha la diferencia de
densidades de dos o mas materiales para obtener un mineral de interés, se puede
realizar utilizando la fuerza de la gravedad y también haciendo uso de corrientes de
agua. En la mayoria de los ensayos que se realizaron bajo este método de separacion
se obtuvieron 3 productos, que para el caso de este trabajo de tesis fueron los
siguientes: el concentrado o material mas denso, los medios o el material con una

densidad media y el relave o material menos denso. (Vilcapoma & Chévez, 2012)
1.8.2 Criterio de concentracion

La concentracion gravimétrica, independientemente del equipo que se vaya a utilizar,
requiere de manera indispensable una diferencia considerable de densidades entre los
materiales que conforman la mena, ya que, al utilizar menas con densidades
semejantes, los minerales actuarian de forma similar durante el proceso y la
separacion se entorpeceria, obteniendo resultados erroneos. (Vilcapoma & Chavez,
2012)

Criterio de C tracion = 20— PP (5)
riterio de Loncentracion = (Dl — Df)
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Donde Dh, DI y Df, son las densidades de la especie pesada, ligera y el fluido

respectivamente.

El resultado de este criterio de concentracidn puede variar por diferentes factores, el
principal se debe a las caracteristicas de la mena, los valores se pueden presentar en
cantidades que van desde 2.5 hasta 1.25 (adimensional), siendo la primera un
indicativo de que la separacion se realizard de forma sencilla, mientras que el segundo
valor indica el limite bajo el cual se puede realizar concentracion humeda por
gravedad. (Merchan & Monsalve, 2019)

4.0
c
2% 3.0
® Separacién posible
2 It
e 2.0 (e
= - “\
8 A = 1L _
S T~ [ [ [-#H4e
2 1.0 Separacioén imposible
<
e
(&)

100 1000 10000
Tamaiio en micrones

Figura 1.2 Posibilidad de separacion segun el criterio de concentracion
Fuente: (Merchan & Monsalve, 2019)

1.8.3 Meétodos de concentracion gravimétrica: Los diversos métodos de

concentracion por gravedad que existen se agrupan en 3 categorias:

1.8.3.1 Concentracion por medios densos. - En este método, el mineral es
separado con la ayuda de un fluido de densidad media, el cual ayuda a que

el material mas denso sedimente y el mas liviano se eleve a la superficie.
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1.8.3.2 Concentracion por corrientes. - Siendo el JIG el equipo mas utilizado

para este tipo de concentracion, en el cual se aprovecha la rapidez de

sedimentacion entre particulas. La separacion por corrientes puede darse

de distintas formas: corrientes verticales, corrientes longitudinales,

corrientes oscilatorias y corrientes centrifugas, (Figura 1.3).

1.8.3.3 Concentracion mediante corrientes superficiales de agua. - Es el

método en el cual se baso el desarrollo de este trabajo, ya que en este tipo

de concentracion se aprovecha la diferencia de pesos entre las particulas

que conforman la mena, siendo los equipos mas utilizados la mesa

vibratoria y la espiral.

JIG

0 8 O
Superficie 0 c0g
tembloross ~Q

Flujo — o

Figura 1.3 Caracteristicas de los métodos de separacion por corrientes

Fuente: (Pavez, 2005)
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1.9JI1G

Haciendo uso del peso especifico de la mena a separar, el JIG es un equipo que, a
través de un flujo de agua, aprovecha la sedimentacion libre y la sedimentacion
obstaculizada para obtener el concentrado. La concentracion en estos equipos se da
mediante pulsaciones en un flujo de agua, donde al concluir la expansion del material
prosigue una etapa denominada de “succion” en la cual las particulas se empezaran a
depositar de acuerdo a su densidad y tamafio, los cuales estan determinados por las

siguientes relaciones:

Ley de Stokes (particulas inferiores a 50 um o Rc¢ < 3.0)

_ 94* (ps — pf)

Vt
18n

(6)

Ley de Newton (particulas superiores a 0.50 cm o Rc > 600)

_ 3gd (ps— pf)'/?

Vvt T

(7)

Ley de Castleman (particulas entre 50 um y 0.50 cm o 3 < Rc < 600)

4 gd® (ps — pf) pf

Rc?D =
C 3 712

(8)

Donde:

Vt= velocidad terminal.

pi = densidad del sélido o fluido.
n = viscosidad del fluido.

d = didmetro de particula.

£ = constante gravitacional.

Fuente: (Soto Almaguer Rosalba)

1.9.1 Principales partes de un JIG

1.9.1.1 Caja con fondo perforado. - Es el lugar en donde se deposita la alimentacion,
la cual debe ingresar al equipo de tal manera que cubra todo el ancho del tamiz. La
caja es elaborada en hierro, evitando asi su rapido desgaste. EI material de desecho se

acumula en la parte horizontal del tamiz.



Castro Bravo 9

1.9.1.2 Depésito o cama hidraulica de agua. - Es la parte del JIG en la cual se
descarga o acumula el concentrado, posee mangueras o llaves de agua que contribuyen
a la separacion.

1.9.1.3 Dispositivos para producir pulsaciones. - Como su nombre lo indica, estos
dispositivos a traves de pulsaciones, logran separar el material de interés debido a la
diferencia de densidades, estan conformados por un motor, diafragma, lecho de
particulas y sistema de lubricacidn que ayuda a evitar el pronto desgaste.

1.9.1.4 Dispositivo de descarga del concentrado y relave. - Es el lugar en donde
quedaran depositados por una parte el mineral de interés y por otro la ganga o material

de desecho, este procedimiento se puede realizar de forma mecénica y constante.

Figura 1.4 JIG de concentracion

Fuente: Elaboracion propia

1.9.2 Caracteristicas del JIG

De acuerdo a (Vilcapoma & Chavez, 2012), las principales caracteristicas de un JIG

son las siguientes:

e Una caja fija dentro de la cual la pulpa es sometida tanto a pulsaciones como
a succiones, generando asi la separacion.

e El sistema de funcionamiento (sistema de lubricacion, motor, piston).

e Lacriba que sostiene el lecho.

e Sistema de descarga del concentrado y el relave.
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e Su accionamiento puede ser mecanico, hidraulico, hidraulico-neumatico.
e Los pardmetros operacionales que mas influyen en el funcionamiento de un
JIG son: el tipo y caracteristicas de la mena a utilizar, cantidad de agua,

frecuencia, amplitud, entre otros.

Alimentacion: Material + Agua

Descarga

e e
."//7‘;'//‘;;;;;”1//11/1 ‘%/1,/4 na de transpgo :’%///////////”/1/’/’//”;;57
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[N ‘OQ\\ Zona de desbaste _-O” 3
e, o i

-~ ey
=St e Escalera

\ XS <

Pantalla —»|

: a
O
L e
El agua pasa a Agua pulsada
través de la agregada aqui
pantalla hacia la cama

O Material densidad baja
Concentrados de alta densidad

eliminados aqui (D Material densidad media

@ Material densidad alta

Figura 1.5 Capas de un JIG
Fuente: (Fueyo, Gomez, & Rodriguez, 2012)

1.10 Concentracion en corrientes longitudinales

Este tipo de concentracion combina la velocidad de sedimentacion de las particulas
con un movimiento longitudinal, a medida que transcurren las distintas etapas del
proceso de separacion, las particulas que componen la mena se comportan de
diferentes formas segun su granulometria y densidad.

Las particulas més pesadas tendran mayor velocidad de caida y sedimentaran en un
tiempo mas corto, mientras que las particulas livianas seran sometidas a la corriente
longitudinal por lo que llegaran a sedimentar lejos de las particulas de mayor peso y

tardaran més tiempo. (Pavez, 2005).
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1.11 Mesa vibratoria

La mesa vibratoria es uno de los equipos mas utilizados en concentracién gravimétrica,
su principio de funcionamiento se basa en movimientos acelerados asimétricos sobre
una superficie “plana” inclinada, que sumados a una alimentacion en pulpa y en
algunos casos con la ayuda del principio de escurrimiento laminar, logran la
recuperacion deseada.

El primer equipo de este tipo se desarrollo en el afio de 1895, y fue la llamada “Mesa
Wilfley” y durante muchos afios fue la Unica disponible, luego con el avance de la
tecnologia se anadieron los denominados “rifles”, los cuales facilitaron la separacion

utilizando materiales con particulas gruesas.

Este equipo trabaja bajo un mecanismo que permite crear vibraciones laterales, las
cuales, con la ayuda de pequefias corrientes de agua, haran que la pulpa se desplace
hacia los rifles que es donde ocurre la concentracidn del mineral de interés. (Vilcapoma
& Chévez, 2012)

Agusie o Alimentacion
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Figura 1.6 Mesa vibratoria parcial y totalmente rifleada
Fuente: (Vilcapoma & Chavez, 2012)

1.11.1 Los rifles en la mesa vibratoria

La adicion de los rifles a la mesa vibratoria tiene los siguientes objetivos:

e Componer pequefios canales en la base de la mesa, donde se da la formacion

del lecho de estratificacion.
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e Agrupar diferenciadamente las particulas mas densas de las mas livianas,
dando la oportunidad a todo el material de ser alcanzado por la corriente de

agua de lavado.

1.11.2 Variables de operacion
Variables de disefio
e Forma.
e Materiales que la componen.
e Estructura y composicién de los rifles.

e Rapidez de movimientos vibratorios.

Controles operacionales
e Grados de inclinacion.
e Presion y cantidad de agua de lavado.

e Densidad del material que ingresara al alimento.

Fuente: (Vilcapoma & Chéavez, 2012)

1.11.3 Funcionamiento

El principio de funcionamiento de una mesa vibratoria consiste en una base la cual
realiza movimientos oscilatorios continuos, existen mesas cuyo angulo de inclinacion
puede variar generalmente de 0° a 6°.

Luego de que la mesa haya realizado la separacion se obtendran 3 productos, que
generalmente se denominan finos, medios y gruesos. Sin embargo, en este caso se va
a trabajar por densidades o peso de particulas, por lo que los 3 productos resultantes
fueron el material pesado o concentrado, el material de peso intermedio y el material
liviano o relave.

Las mesas vibratorias estan formadas por dos partes: una parte lisa y la otra que
contiene los rifles, que al ser paralela al eje longitudinal forma pequefios canales, los
cuales poseen una altura descendente de un extremo a otro, lo que facilita que el
material se dirija al lado liso de la mesa y se deposite en su lugar de destino segln su

separacion. (Rivera, 2017)
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Con la ayuda de un motor, la mesa produce movimientos horizontales asimétricos los
cuales hacen que la pulpa se desplace hacia los rifles de tal manera que, como se puede
observar en la figura 1.7, las particulas mas livianas (color blanco) avanzan por los
rifles y las particulas méas pesadas (color negro) quedan atrapadas entre ellos, luego el
material mas denso con la ayuda del agua de lavado es llevado a la region lisa de la
mesa, que es el lugar donde ocurre la concentracion final. (Vilcapoma & Chévez,
2012)

Densidad

baja - Den;sidad
‘O alta
Rifles Rifles
_’ ‘—

Figura 1.7 Distribucion de particulas dentro de la mesa vibratoria
Fuente: (Pavez, 2005)

La mesa vibratoria se ha posicionado como uno de los equipos mas utilizados al
momento de concentrar materiales de granulometria fina, los cuales no pueden ser

tratados por el JIG.

Punto de
alimentacion

Direccion
del flujo

Direccién del
> impulso

Movimiento co diagonal

OQQ&L.__Q_

Figura 1.8 Efecto del flujo de particulas con desplazamiento lateral h

Fuente: (Metallurgy Corp, 2012)
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Figura 1.9 Movimiento de la mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 1.8, la circunferencia grande representa la
particula mas liviana, la cual tiene un desplazamiento horizontal casi imperceptible
gracias a su rapidez; por otro lado, la circunferencia pequefia que es la mas pesada, es
desplazada por la corriente de agua hacia un costado de la mesa.

De esta manera luego de verter el alimento en el equipo, la separacidn tiene lugar segun
el tamafio y la densidad de los materiales que componen la mena, luego de terminar el
proceso, el equipo segregara 3 materiales los cuales seran recogidos en las distintas
bandas de la mesa segun la separacion. (Merchan & Monsalve, 2019).

«@=—— DIRECCION DEL MOVIMIENTO

ESTRATIFICADD

Figura 1.10 Estratificacion progresiva en los rifles
Fuente: (Metallurgy Corp., 2012).
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1.11.4 Caracteristicas de la concentracion en mesas vibratorias

e EIl maximo tamafo de particulas que pueden ser separadas en la mesa es de 2
a 3mm y el tamafio minimo equivale a 75 micrones aproximadamente, lo cual
representa una ventaja en el uso de estos equipos, ya que materiales muy
pequefios no pueden ser separados por otros métodos.

e Se debe controlar el porcentaje de solidos que ingresan a la alimentacion de la
mesa, de tal manera que faciliten la estratificacion y dilatacion de las particulas
entre los rifles, se recomienda que la densidad de la pulpa sea de maximo el
25% para arenas y del 30% para materiales mas finos.

e Mientras la base de la mesa tenga un angulo de inclinacion alto, la necesidad
del agua de lavado sera menor, pero esta inclinacion dependera del tamafio de

las particulas de la mena a utilizar.

La capacidad de la mesa vibratoria depende de los siguientes factores:

e Segun el tipo de alimentacidn a utilizar se definiran el nimero de golpes y
la velocidad a la cual va a operar el equipo, para materiales finos se puede
operar con golpes cortos a velocidades mas o menos altas y se realiza lo
contrario para materiales gruesos.

e El angulo de inclinacion es un factor importante ya que de este depende
mucho la calidad de separacion, mientras mas significativa sea la diferencia
de densidades entre los materiales que componen el alimento, es mejor
utilizar un &ngulo de inclinacion alto.

e El caudal o cantidad de agua a utilizar debe cubrir por completo la bandeja
de alimentacidn, pero este factor puede variar de acuerdo al tamafio de las
particulas que ingresaran a la mesa, y en algunos casos se podria necesitar

en una cantidad mayor o menor.

1.11.5 Capacidad y consumo de una mesa vibratoria

Capacidad
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e Las caracteristicas de la mena a utilizar: densidad, granulometria, forma de las
particulas, proporcion de agua necesaria, angulo de inclinacion, etc. De ser
necesario un valor especifico, su capacidad se define en base a la granulometria
de alimentacion que va desde 5 t/dia en materiales finos y alrededor de 50 t/dia

en materiales gruesos.

Consumo de agua y energia
e En cuanto al agua de consumo, esta varia de 10 a 45 I/min en materiales finos,
en el presente trabajo el consumo de agua se fijé en 15 I/min.

e La mesa utiliza aproximadamente 0,6 HP como consumo medio de energia.

Ventajas
e Ladescarga de los productos finales es continua.
e Ambientalmente amigables (consumo minimo de agua y energia).
e La recuperacion es bastante favorable.

e Laseparacion se puede visualizar desde la base de la mesa.

Desventajas
e Su alimentacion y supervision debe ser continua.

e Requiere un sistema de accionamiento. (Rivera, 2017)

Figura 1.11 Mesa vibratoria tipo Deister

Fuente: Elaboracion propia

1.11.6 Funcién de los rifles

e En conjunto con la frecuencia de golpe, contribuyen a la separacién mineral.
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e Acumula en los diferentes canales el material separado para luego llevarlo a

los puntos de descarga.

Figura 1.12 Rifles de una mesa vibratoria

Fuente: Elaboracién propia

1.12 Espiral

La espiral es un equipo de concentracion gravimétrica constituido por un canal de
forma helicoidal cuyo nimero de vueltas varia dependiendo de su disefio. Mediante
una corriente de agua aprovecha la diferencia de pesos entre particulas para realizar la
separacion. Se usa ampliamente en la pre-concentracion de materiales de origen
metalico, una de las grandes ventajas de este equipo es que, en caso de tener acceso
limitado al agua, esta puede ser reutilizada, lo cual representa también un menor
impacto al medio ambiente. (Shubert, 1987)

Segun (Shubert, 1987), fue en el afio de 1945 en EEUU, cuando se desarrollé el primer
tipo de espiral, su principio de funcionamiento estd apoyado en el uso de fuerzas
centrifugas las cuales intervendran en la concentracion con la ayuda de una corriente
de agua, este principio se ha mantenido hasta la actualidad, Gnicamente variando en
los modelos actuales algunos factores como medidas, disefios y materiales de los

cuales estan construidos.
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La espiral posee aberturas que estan ubicadas al final de la parte helicoidal, cada una
de estas aberturas ayudan a recolectar los 3 materiales finales que resultan después de
la separacion, dichas aberturas estan conectadas a tuberias cortas por las cuales saldran
los materiales de densidad alta media y baja.

Cabe indicar también que mientras mas material se vaya a separar, se va a necesitar
una cantidad mayor de agua, esto debido a que el material pasa por una bomba y si
este material esta demasiado seco se corre el peligro de que obstruya la bomba y esto

entorpezca el proceso.

—_——

Radio exterior

< Particulas de baja densidad
® Particulas de alta densidad

Agua de lavado

Relave Medios

Figura 1.13 Esquema de separacion de una espiral
Fuente: (Pavez, 2005)

1.12.1 Generalidades

Este equipo de concentracién basa su principio de funcionamiento en su parte
helicoidal, la cual ademés posee una seccidn transversal parecida a la de un tobogén,
posee ademas un cajon de gran capacidad en el cual se deposita la alimentacion, aqui
es donde se forma la pulpa en la cual las particulas de mayor densidad forman una
linea gruesa a lo largo de la parte interior del flujo para luego ser llevadas a las
aberturas, de las cuales ya se hablo anteriormente.

Luego de verter la pulpa en el tanque de alimentacién, se procede a abrir la llave de
paso, de tal manera que el material empiece a recorrer las secciones, para
posteriormente realizar la concentracion mineral gracias a la velocidad de la corriente
de agua; luego de esto, la parte de la pulpa que contiene el material mas pesado se
deposita de manera inmediata y por el contrario la pulpa con material menos denso
tiene una velocidad relativamente baja por lo que tarda mas tiempo en sedimentar.
(Carvajal & Chavez, 2015)
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Figura 1.14 Seccidn transversal de una espiral
Fuente: (Merchan & Monsalve, 2019)

Las particulas cuyas densidades son mayores, son sometidas a diferentes fuerzas, las

cuales seran descritas a continuacion:

e Peso aparente

G=V(y—-qg 9)

Fuerza centrifuga

172
Z=Vy-@9:— (10

Fuerza de arrastre al fondo de la canaleta

u
S=c>|<Aq>i<72 (11)

Fuerza de rodamiento

R= p+(zsenp + G senf —5) (12)

Fuente: (Fueyo, Gmez, & Rodriguez, 2012)
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1.12.2 Parametros de operacion

La espiral promedio posee una capacidad de trabajo de 0,5 a 2,5 t/h, pero la
unidad de medida més utilizada es de 1,5 t/h, la cantidad de alimento va de la
mano con las propiedades de la mena que sera utilizada, sean finos o gruesos.
Los valores sobre la cantidad de agua necesaria para el proceso también varian
en base a las caracteristicas de la mena, su consumo puede ir desde los 15 I/min
hasta los 110 I/min en operaciones méas grandes. En el presente trabajo, luego
de los célculos realizados se utilizaron 20, 30 y 40 litros de agua para el
proceso.

En cuanto al porcentaje de sélidos, las espirales con un disefio moderno pueden
optimizar este factor, ya que son capaces de operar con un porcentaje de sélidos
que va desde el 30% al 50%. Se debe tener en cuenta que el tamafio de las

particulas y la densidad son factores de gran influencia en el proceso.

Fuente: (Carvajal & Chavez, 2015)
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Figura 1.15 Efecto en el porcentaje de sélidos en el rendimiento de una espiral

Fuente: (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.12.3 Caracteristicas operacionales de las espirales

1.12.3.1 Granulometria de alimentacion

Segun (Carvajal & Chavez, 2015), la granulometria maxima con la cual puede trabajar

una espiral es de hasta 200 mallas y la minima es 8 mallas, los materiales con un peso

especifico bajo pueden variar hasta en 4 mallas sin afectar el proceso y mientras mas

pequefia sea la diferencia granulométrica, mejor sera el resultado de la concentracion.
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1.12.3.2 Peso especifico de los minerales a separar

En la practica, se ha comprobado que, para obtener una concentracion favorable en la
espiral, la resta de los pesos especificos entre el concentrado y el relave debe dar como
resultado siempre un valor mayor o igual a 1. (Pavez, 2005)

1.12.3.3 Forma y tamario de las particulas

Es un factor muy relevante dentro del proceso de concentracion ya que puede
intervenir de manera positiva 0 negativa en su resultado, las menas cuyos materiales
tengan pesos especificos de valores cercanos, daran como resultado un concentrado

con alto indice mineral.
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Figura 1.16 Recuperacion vs tamafio en concentracion con espirales
Fuente: (Pavez, 2005)

Regiones de una espiral Humphrey

Figura 1.17 Regiones en la espiral
Fuente: (Auris, y otros, 2013)



Castro Bravo 22

1.12.4 Regiones de una espiral

Las espirales se dividen en 6 regiones, las cuales se detallan a continuacion:

Regidn 1.- Es la seccion que esta constituida por agua casi en su totalidad y por otra
parte de particulas finas que han sedimentado en esta region desde la alimentacion, el
agua en esta parte de la espiral experimenta un movimiento hacia la izquierda.
Regidn 2.- Es en esta parte de la espiral en donde el agua alcanza su mayor velocidad
y también la fuerza centrifuga llega a su punto maximo, debido a esto se impide
cualquier actividad en las regiones 1y 3.

Region 3.- En la cual la pulpa alcanza su maxima rapidez debido a que es la parte mas
alta del equipo, aqui el agua gira hacia la derecha y es en esta region en donde se da la
parte mas importante de la concentracion, el material mas pesado sedimenta en el
fondo y va hacia la region 5.

Region 4.- Es una pequefia parte de la espiral que complementa a las regiones 3 y 5.
Region 5.- En este lugar se acumula el material méas denso o pesado mientras que las
particulas mas livianas son desplzadas lejos de esta region por la corriente de agua que
pasa sobre la superficie de la capa de la pulpa.

Region 6.- Dependiendo de su disefio, las espirales pueden tener una sexta region en
la cual se agrega agua con el proposito de lavar el material mas liviano antes de que

las particulas densas lleguen al deposito de concentrados. (Auris, y otros, 2013)

1.12.5 Clasificacion

1.12.5.1 Espirales de multiples retiradas

La mas comun de este disefio, es la espiral Humphrey la cual consta de una canaleta
de forma helicoidal adherida a una base vertical en el centro, la cual ayuda a la descarga
del concentrado final, cada segmento tiene un angulo de 120° con materiales de hierro

y fibra de vidrio.

1.12.5.2 Espirales de retiradas limitadas

La ventaja de estos equipos es que requieren una cantidad muy pequefia de agua para
su funcionamiento y el agua de lavado, en algunos casos, no es necesaria. (Pavez,
2005)
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Figura 1.18 Espiral de concentracion

Fuente: Elaboracion propia

Ventajas
e Se produciran pre-concentrados de manera ininterrumpida.
¢ No necesitan de un sistema de accionamiento motriz.
e El agua usada en el proceso de separacion puede ser recirculada y reutilizada.

e Su mantenimiento es basico y poco constante.

Desventajas
e Ocupan un espacio vertical considerable.
e Se requiere una vigilancia constante de la proporcién de la pulpa y el agua en

el proceso.

Aplicaciones

e Se aprovechan menas con altas diferencias de densidades, obteniendo
resultados muy favorables.

e Obtencién de concentrado, medios y relave en un solo proceso
e Utilizado para tratar el scavenger obtenido en el proceso de flotacion.

e Para el tratamiento de materiales con particulas de granulometria inferior a
1mm.
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1.13 Estado del arte

La concentracion gravimeétrica de metales pesados ha sido en la historia de la
humanidad un proceso geoldgico mediante el cual, la madre naturaleza ha concentrado
en depositos de placeres minerales como: oro, casiterita, entre otros. Los métodos
gravimétricos han sido usados desde hace muchos afios, por ejemplo los egipcios (3000
A.C) lavaban oro. En el siglo XIX., Rittinger en Europa, realiza estudios teorico-
practicos de concentracion gravimétrica. Luego de esto se han venido implementando
poco a poco todas las tecnologias que conocemos hasta el dia de hoy. (Fuerstenau, &
Han 2003).

Segun (Concha, 2007) a través de la muestra de un material rico en oro de la mina “El
Diamante” ubicada en el departamento de Narifio, Colombia, utilizando un equipos de
concentracion gravimétrica con una inclinacion de 2° y otros parametros
operacionales, se realizo un analisis de varianza denominado “Anova” el cual utiliz6
una herramienta estadistica para la determinacién de la variable con mayor grado de
incidencia al proceso de concentracidn, realizaron el andlisis para cada variable de
respuesta donde los resultados mostraron cambios significativos en los rangos

probados, para el rendimiento de concentracion.

La empresa minera reactivé la zona de concentracidn gravimétrica que ya habia sido
implementada hace un tiempo y con ello se logré aumentar la proporcion de pesados en
cada experimento.

Segun este estudio y de acuerdo con la caracterizacion mineraldgica y granulométrica
del material de cabeza, se encontré una concentracion de material fino inferior a 75
micras igual al 43% en peso encontrando: pirita, arsenopirita, esfalerita, calcopirita,

etc.
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Caracterizacion del material

El material que se utilizé en el desarrollo del presente trabajo de tesis fue tomado del Rio
Ledn, ubicado en el canton Ofia, Provincia del Azuay, este material es de tipo aluvial y
se tomaron diferentes muestras a lo largo de la orilla de rio con la finalidad abarcar la
mayor extension posible.

El material recolectado fue arena de rio, la cual contiene una alta cantidad de Oxido de
Hierro (FeO), la presencia de este 6xido se puede comprobar en el sitio, incluso
visualmente (ver figura 2.1), como una serie de franjas de color oscuro las cuales son

altamente magnéticas (ver figura 2.2).

Figura 2.1 Presencia de Oxido de Hierro en el lugar de toma de muestras.
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 2.2. Propiedad magnética del FeO presente en las muestras tomadas.

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Seleccion del material

Luego de haber tomado las muestras en el sitio y debido a la humedad de las mismas se
procedio a dejarlas secar al ambiente por varios dias. Posterior a esto, como resultado de
haber obtenido muestras de diferentes puntos, se observo que el material presentaba rocas
de tamafio considerable en comparacion a la arena de rio, por lo cual con la ayuda de

tamices se clasifico el material.

——————————
R ———— v

Figura 2.3. Primer tamizaje del material

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.4. Material de desecho obtenido después del tamizaje

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Analisis granulométrico

Al constatar que el material producto del primer tamizaje aun tenia fragmentos gruesos
que no podrian ser introducidos en los equipos, se decididé tamizar por segunda vez
utilizando una méaquina de vibracién multinivel, en la cual se usaron 2 tipos de malla, la
#10 (2 mm) que retuvo el material mas grueso o de desecho y la #30 (0,6 mm), todo el

material que pasé esta Ultima malla fue utilizado para los ensayos de laboratorio.

Figura 2.5 Maquina tamizadora de vibracion

Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Geologia de la zona

En la zona de estudio predomina la formacidn Saraguro, la cual se caracteriza por ser
una de las formaciones de mas baja evolucion ya que su tiempo de desarrollo ha sido
relativamente muy corto o muy lento, forma un cubrimiento o manto volcéanico que

abarca extensas zonas de la zona sur ecuatoriana.

Afloraen los valles de terrenos, estratos de lava y piroclasticos que varian desde tobas
de grano fino a conglomerados, pero lo mas comun es una toba masiva aglomeratica
amarilla en estratos de 50 a 100 m de espesor y que forman escarpas prominentes.
Afloran también tobas arenosas, de grano fino con bandeamiento multicolor y lentes
de conglomerado; asi como también, ignimbritas (blanco — rosaceas) que varian en
composicion entre riolita y dacita, ademas de los materiales aluviales que conforman
los cauces y terrazas de algunos drenajes de la zona, entre ellos se encuentra el Rio

Ledn, sitio en donde se tomaron las muestras para el presente trabajo de tesis.

I MEDIO ALUVIAL, RIOS
MOLLISOLES, TOBAS DE GRANO FINO

[ ] INCEPTISOLES, TEXTURA ARCILLOSA PIROCLASTICA
ENTISOLES, FRANCO ARCILLOSO, TOBAS ARENOSAS

Figura 2.6 Geologia de la zona

Fuente: Elaboracion propia (adaptado de: Geoportal SIG Tierras)

2.5 Georreferenciacion del sitio de la toma de muestras

El puente Rio Ledn, se sitla a una distancia de 10,82 km partiendo desde el parque central

de la cabecera cantonal Ofia, siguiendo la via de concreto Panamericana en el sentido



Castro Bravo 29

Loja — Cuenca, esta via es de primer orden, luego se debe realizar un descenso a pie de
aproximadamente 150 m desde el puente hasta la orilla del rio que es el lugar donde se

puede divisar el material de interés.

10.825,08 m

Figura 2.7 Recorrido desde la cabecera cantonal hasta el sitio de toma de muestras

Fuente: www.googleearth.com

2.6 Coordenadas del sitio de toma de muestras

- Geograficas

e Latitud 3°24'46.50" S
e Longitud 79°9'27.13" O

- Sistema de coordenadas U.T.M
DATUM: WGS 84
Zona 17 Sur
o [Este: 704694.2
e Norte: 9622569.7
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PUENTE RIO LEON 5 « 3 Leyenda
RIO LEON . . &« PUENTE RIO LEON
. &» RIOLEON

7‘3#

o R
24/46750"S 2y longitud 79? 9'27.13"0,

| o "X

v

Figura 2.8 Coordenadas del sitio de toma de muestras

Fuente: SIG Tierras, GADMI Saraguro

2.7 Calibracion de equipos e instrumentos

Antes de empezar con los ensayos de laboratorio, fue necesario verificar el
funcionamiento y calibrar las distintas partes de los equipos a utilizar, con el fin de no

tener ningun inconveniente durante el desarrollo de los experimentos.

2.7.1 Mesa vibratoria
Para la calibracion de este equipo se realiz6 una preparacion general, la cual incluyd la
limpieza, lubricacion, verificacion del estado de las partes eléctricas y sistema de

accionamiento, constatando que los mismos se encontraban en un buen estado.

El laboratorio de Ingenieria en Minas de la Universidad del Azuay cuenta con una mesa
vibratoria tipo Deister en la cual se realizaron pruebas para determinar el minimo y
maximo angulo de inclinacion que puede alcanzar la mesa, para ello se comenzé con la
mesa totalmente horizontal observando un angulo de inclinacion que dio como resultado
0° siendo este el valor méas pequefio y al girar la perilla en su totalidad se obtuvo un angulo
de 3,8° el cual es el valor m&ximo de inclinacion que puede alcanzar esta mesa.

Es necesario acotar que estas mesas poseen mecanismos que permiten variar algunos
parametros durante su funcionamiento, pero la inclinacion longitudinal, fue el objetivo de
la presente tesis.
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Figura 2.9 Mesa vibratoria calibrada

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2 Espiral
Para el caso de la espiral, se verifico principalmente el 6ptimo estado de funcionamiento
de la bomba de recirculacion, hidrociclon, mangueras, llaves de paso, manémetro y

sistema de accionamiento.

Figura 2.10 Calibracion del tanque de alimentacion de la espiral

Fuente: Elaboracion propia

En el disefio de esta espiral, los tubos de salida de los productos finales son bastante cortos
y se encuentran juntos, lo cual dificulto la recoleccion de los distintos materiales ya que
se correria el riesgo de que se mezclen luego de concluir con la separacion, por lo cual se

instalaron tres tubos PVC a estas salidas para facilitar el trabajo (ver figura 2.11).
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Figura 2.11 Tubos PVC embonados en la salida de productos finales

Fuente: Elaboracion propia
2.7.3 Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares no requirieron mayor calibracion, pues todos estaban listos y en

condiciones dptimas para su uso, dichos equipos se describen a continuacion:

e Maquina tamizadora de vibracion multinivel.
e Picnémetro.

e Balanza electrénica.

e Bandejas pléasticas y metélicas.

e Horno.

Figura 2.12 Equipos Auxiliares

Fuente: Elaboracion propia
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2.8 Determinacién de parametros operacionales

Se debe tener en cuenta que en el caso de la mesa vibratoria se varié el angulo de

inclinacion y para la espiral la cantidad de agua. Sin embargo, se mantuvo en ambos

equipos la misma fraccion de sélidos.

2.8.1 Mesa vibratoria

Consumo de agua.- Para este equipo, se realiz6 una prueba previa de cuanto es
el volumen de agua por minuto, para esto se utilizé un cronémetro dando como
resultado un consumo de 15 I/min con la llave abierta a la mitad y un consumo de
32 I/min con la llave abierta en su totalidad, por lo cual, con la finalidad de ahorrar
la mayor cantidad de agua posible se decidio trabajar con un volumen de agua de
15 litros/minuto, siendo esta una cantidad suficiente para el &ptimo

funcionamiento del equipo y para las caracteristicas de la mena a utilizar.

Angulos de inclinacion. - Como se indico anteriormente, la mesa vibratoria
presenta angulos que van desde los 0° hasta los 3,8°; Es por ello, que se realizaron

3 ensayos experimentales con un angulo de 1°, 2° y 3° de inclinacion.

2.8.2 Espiral

Cantidad de agua (Q). - En este tipo de espiral, la cantidad de agua a utilizar se
puede visualizar en las lineas que van marcadas en el interior del tanque de
recirculacioén, las mismas que van desde 15 litros (consumo minimo promedio)
hasta 150 litros. Para conocer la cantidad de agua a utilizar en los ensayos se tomé
en cuenta el mayor peso de alimentacion y el consumo minimo promedio, por lo
tanto, se utilizaron 20 litros, 30 litros, y 40 litros respectivamente para cada

ensayo.

2.8.3 Densidad de la muestra

La densidad de la mena se determind utilizando el método del picnémetro, la misma se

establecio en:

Volumen = 0,8 cm?®

Peso de la muestra = 2 gramos

8§ = 2500 kg/m3
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Célculo de pulpay alimentacion

Volumen de liquido (H20) a utilizar

15 kg H20
997 kg/m3

V=0,015m3

Masa respecto al volumen de agua
M = (2500 kg/m3) % (0,015 m3)

M= 37,5kg

2.8.4 Fraccion de sdlidos

Segln (Merchan & Monsalve, 2019), al realizar un experimento de practica utilizando
una fraccion de sélidos del 30% y 40%, el experimento fracaso en su totalidad, debido a
la densidad alta del material y al exceso de material de alimentacion lo que causd un

colapso en el equipo.

Dados estos antecedentes y considerando que la densidad del material a estudiar también
es relativamente alta, y con la finalidad de no causar ningdn tipo de dafio en el equipo, ni
inconvenientes en los experimentos, se decidid trabajar con fracciones de sélidos al 10%,

15%, 20% y 25%, cuyos calculos se muestran a continuacion:
Pesos de alimentacion

Ps

¢S=Ps+Pl

(13)

¢ S = Fraccion de sélidos
Ps = Peso del so6lido

P1 = Peso del liquido

Ps+ Pl =37,5kg

Ps

PS5 =375kg

Ps=(¢S)*(37,5kg)
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10%

Ps =3,75 kg

15%

Ps =5,62 kg

20%

Ps=7,5kg
25%

Ps =9,37 kg

2.9 Desarrollo de ensayos experimentales
Antes de iniciar con los experimentos de laboratorio se procedid a pesar las diferentes

cantidades de alimentacion.

Figura 2.13 Pesaje de la alimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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2.9.1 Ensayos en la mesa vibratoria

Con el equipo ya calibrado, lo primero fue fijar los &ngulos de inclinacion
correspondientes (ver figura 2.14), para luego proceder a realizar uno a uno los ensayos.
Para ello, se enciende el motor que permite la vibracion de la mesa, y se abre la llave del

agua de lavado a la mitad para obtener el consumo de 15 li/min que se fijo.

Luego se procedid a verter poco a poco, pero continuamente la alimentacién en la parte
alta de la mesa para que con la ayuda de la corriente de agua, se forme una pulpa que se
desplazd hacia la base de la mesa en donde los rifles realizaron la separacion de los

materiales.

Cuando se termind de verter el alimento se superviso en todo momento para constatar que
no haya quedado material en la celda de alimentacion y tampoco en la base de la mesa, al
final, luego de cerrar la llave del agua de lavado se verifica que los materiales se hayan

depositado en las tres salidas o desfogues existentes.

Nivel de superficie Nivel de superficie Nivel de superficie

Figura 2.14 Fijacion de la mesa vibratoria a 1°, 2° y 3° de inclinacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.15 Desarrollo de ensayos experimentales en la mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia

2.9.1.1 Variables de operacion
Se realizaron en total 12 experimentos en la mesa vibratoria, 4 para cada angulo de
inclinacion con las fracciones de solidos ya calculadas anteriormente, los parametros de

cada ensayo se muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Variables de operacion en los ensayos de la mesa vibratoria

Mesa Vibratoria
Angulo Fraccion de sélidos
de
inclinacion 10% 15% 20% 25%
1° 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg
2° 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg
3° 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg

Fuente: Elaboracion propia

A medida que se fueron realizando los experimentos se pudo observar que mientras mayor

era el angulo de inclinacion se obtenia una separacion mas limpia y esto se debe a la
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marcada diferencia de densidades que componen la mena que se utilizé, por lo cual con
una inclinacion mas pronunciada las particulas mas livianas sufren una mayor incidencia
por la vibracion generada por la mesa y permite que sobrepasen mas facilmente las
particulas por los rifles, mientras que las particulas pesadas quedan atrapadas en la parte
inicial de los rifles y poco a poco forman una corriente en la cual se encuentra el material

de interés es decir el material més denso.

Para asegurar la efectividad del proceso es muy importante tener en cuenta que la cantidad
de alimentacién que se deposite en la celda no sea demasiada, teniendo en cuenta que el
porcentaje de sélidos en la pulpa debe ser lo suficientemente bajo para permitir la
estratificacion y dilatacion del material al ingresar a los rifles y recordando que el tamafio
de los materiales que se pueden tratar en una mesa se da en funcién del volumen de agua

y del movimiento de la mesa.

2.9.2 Ensayos en la espiral

Con el equipo calibrado se procedi6 a realizar uno a uno los experimentos, se inicio
fijando la cantidad de agua definida para cada ensayo y luego de encender la bomba se
empez0 a depositar poco a poco el alimento, también se hizo uso del hidrociclén con la
finalidad de homogenizar la pulpa. Finalmente con la pulpa recirculada y homogenizada
se procedio a cerrar la llave de paso del hidrociclon e inmediatamente abrir la llave de
paso de la tuberia que conduce la pulpa desde el tanque de alimentacion hasta el canal de

la espiral que es el lugar donde se produce la separacion de materiales.

En la espiral también se requiere una constante supervision del equipo luego de que los
materiales finales se empiecen a depositar, ya que el tanque de alimentacion no puede
quedar vacio o sin agua, ya que esto produciria un dafio en la bomba de recirculacién. Al
final, como también se indic6 en el caso de la mesa, se debe esperar a que los materiales
se terminen de depositar en los diferentes recipientes, terminando asi con el proceso de

separacion.



Figura 2.16 Canales helicoidales realizando la separacion de materiales

Fuente: Elaboracion propia

2.9.2.1 Variables de operacion
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Tal como en la mesa vibratoria, en la espiral también se realizaron 12 experimentos, solo

que en este se varid el caudal de agua, que es el factor que se vario en este equipo, los

parametros operacionales se muestran a continuacion:

Tabla 2.2 Variables de operacion en los ensayos de la espiral

Espiral
Cantidad Fraccion de sélidos
de
agua (Q) 10% 15% 20% 25%
20 litros 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg
30 litros 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg
40 litros 3,75 kg 5,62 kg 7,5 kg 9,37 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Al finalizar los experimentos se obtuvo una clasificacion segun: la densidad, la pulpa que

ingreso al equipo y a la fuerza centrifuga la cual se debe a la forma de la espiral.

El material méas liviano fue llevado inmediatamente por el empuje haciendo que el
material se dirija hacia la periferia del equipo, por otro lado, el material de mayor densidad
0 mas pesado fue llevado a un sitio cercano a la columna central, esto se debe a que dicho

material experimenta una menor velocidad tangencial.

Previo a la recuperacion en cada uno de los experimentos es necesario indicar que luego
de que cada equipo termino el trabajo de separacion se obtuvieron, en casi todos los
ensayos, 3 productos finales que son: material de densidad alta (o material de interés),

material de densidad media y material de densidad baja (relave).

Figura 2.17 Productos finales obtenidos luego de los experimentos de laboratorio
Fuente: Elaboracion propia



Castro Bravo 41

Los productos finales obtenidos se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 2.3 Productos finales obtenidos en la mesa vibratoria

Mesa vibratoria
10
Fraccion Productos finales
s()ﬁgos Densidad| Densidad| Densidad
alta media baja
10% v v v
15% v X v
20% v X v
25% v X v
20
10% v v v
15% v v v
20% v v v
25% v v v
30
10% v v v
15% v v v
20% v v v
25% v v v

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2.4 Productos finales obtenidos en la espiral
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Espiral
20 litros
Fraccion Productos finales
s()ﬁgos Densidad| Densidad| Densidad
alta media baja
10% v v v
15% v v v
20% v v v
25% v v v
30 litros
10% v v v
15% v v v
20% v v v
25% v v v
40 litros
10% v v v
15% v v v
20% v v v
25% v v v

Fuente: Elaboracion propia
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2.10 Calculo de recuperacion en cada ensayo

Para determinar este factor, se hizo uso de la siguiente férmula:

_C*Tc

=— 14
A xTa 14

Donde:

R =Recuperacion

C =Concentrado

Tc =Tenor de concentrado
A =Alimento

Ta =Tenor de alimento

2.10.1 Concentrado: Es el valor en peso de cada producto final con densidad alta,

resultado de los experimentos de laboratorio, se expresa en kilogramos.

2.10.2 Tenor de concentrado: Estas cantidades se obtuvieron de forma manual. Se
depositd cada uno de los concentrados obtenidos en un recipiente plastico, luego con la
ayuda de un iman se procedio a revolver este material por unos minutos, de tal manera
que el 6xido de hierro o material de interés quedd adherido al iman, luego de que se
verificd que se ha extraido todo el 6xido se procedid a calcular el tenor de concentrado

utilizando la siguiente formula:

Peso FeO extraido

€= Peso del concentrado x100 (15)

2.10.3 Alimento: Es el valor en peso de la cantidad de material que entré a los equipos,

la cual fue la misma para los ensayos de la mesa vibratoria y la espiral, estos pesos fueron:

e 10% - 3,75 kg
e 15% - 5,62 kg
e 20% - 7,50 kg
e 25%-9,37 kg



Castro Bravo 44

2.10.4 Tenor de alimento: Al igual que con el tenor de concentrado, el tenor de alimento
se determind de forma manual, en este caso, se realizaron 3 experimentos con diferentes
pesos, para luego sumar estos resultados y dividirlos para el nUmero de experimentos,
obteniendo asi el tenor de alimento, se debe tener presente que este valor fue constante

para todos los célculos de recuperacion.

Peso FeO extraido

a= Peso del material x 100

Tenor de alimento con un peso de 3 kg (Tal)

_0,1129kg

Tal
“ 3kg

x 100

Tal = 3,76
Tenor de alimento con un peso de 4 kilogramos (Taz2)

_ 0,1397 kg

1
4kg x 100

Ta2

Ta2 = 3,49
Tenor de alimento con un peso de 5 kilogramos (Ta3)

01927 kg

Ta3
@ 5 kg

x 100

Ta3 = 3,85
Sumatoria

Tal+ Ta2 + Ta3
Ta = 3

3,76 +3,49 + 3,85
B 3

Ta

Ta= 3,7



Tabla 2.5 Resultados de recuperacién en la mesa vibratoria

Recuperaciones en mesa vibratoria
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Fraccion | Alimento | Tenor Concentrado | Tenor Recuperacion
de (kg) de (kg) de (%)
solidos alimento concentrado
(%) (Ta) (Tc)
10
10 3,75 3,7 0,040 60 17,29
15 5,62 3,7 0,13 56,15 35,10
20 7,5 3,7 0,060 46,66 10,08
25 9,37 3,7 0,310 32,90 29,41
20
10 3,75 3,7 0,31 32,25 72,05
15 5,62 3,7 0,080 22,5 8,65
20 7,5 3,7 0,30 80 86,48
25 9,37 3,7 1,13 28,31 92,27
30
10 3,75 3,7 1,57 6,05 68,45
15 5,62 3,7 0,54 16,66 43,26
20 7,5 3,7 2,46 11,09 98,31
25 9,37 3,7 3,62 8,83 92,19

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.6 Resultados de recuperacién en la espiral

Recuperaciones en la espiral

Fraccion | Alimento | Tenor Concentrado | Tenor Recuperacion
de (kg) de (kg) de (%)
solidos alimento concentrado
(%) (Ta) (Tc)
20 litros
10 3,75 3,7 0,35 35,71 90,07
15 5,62 3,7 0,48 41,66 96,16
20 7,5 3,7 0,57 26,31 54,04
25 9,37 3,7 0,67 8,50 16,42
30 litros
10 3,75 3,7 0,11 81,81 64,85
15 5,62 3,7 0,080 71,25 27,41
20 7,5 3,7 0,14 83,57 42,16
25 9,37 3,7 0,15 92 39,80
40 litros
10 3,75 3,7 0,13 90,76 85,03
15 5,62 3,7 0,29 71,03 99,06
20 7,5 3,7 0,33 58,18 69,18
25 9,37 3,7 0,36 91,66 95,17

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Interpretacion de resultados de los ensayos de laboratorio

Para el presente trabajo de tesis se realizaron 24 experimentos en el laboratorio, de los
cuales 12 se desarrollaron en la mesa vibratoria, variando el angulo de inclinacién en 1°,
2°y 3°, manteniendo constantes los demas parametros operacionales en todos los ensayos;
y 12 experimentos mas en la espiral, en este caso, variando el consumo de agua en 20, 30

y 40 litros y de igual forma manteniendo constantes los demas parametros de operacion.

La finalidad del trabajo de laboratorio fue obtener un producto final denominado
“concentrado” para cada experimento, dicho concentrado permitié determinar la
recuperacion en cada ensayo y la cantidad de 6xido de hierro (FeO) obtenido luego de

cada proceso de concentracion.

El andlisis y la interpretacion de los resultados de cada equipo se expondran a

continuacion.

3.2 Resultados en la mesa vibratoria

De acuerdo a la tabla 2.5 de los resultados de recuperacién, con una inclinacion de 3°, un
consumo promedio de agua de 15 I/min y una fraccion de sélidos al 20% la cual representa
7,5 kg de peso de alimentacién, la mayor recuperacion que se obtuvo en este equipo fue
del 98,31 %.

La calidad de separacion bajo estos pardmetros operacionales se muestra en la figura 3.1,
en la cual se puede evidenciar claramente la separacion, el material o la franja de color
negro representa el 6xido de hierro (FeO) el cual posee una alta densidad y es el material
de interés, mientras que el resto del material de color amarillo oscuro representa la ganga

o material de desecho el cual posee una densidad mucho menor que la del concentrado.
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Figura 3.1 Limpieza de separacion en la mesa vibratoria con 3° de inclinacion

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, con una inclinacion de 2°, la misma cantidad de agua y una fraccion de
solidos al 15 % con 5,62 kg en peso de alimentacidn, se obtuvo la recuperacién mas baja
con un valor del 8,65%. En este caso no se pudo evidenciar la separacion, la cual fue muy
deficiente, por lo cual no hubo diferencia entre el material que ingreso al alimento y el

que se depositd finalmente en el concentrado (ver figura 3.2).

Figura 3.2 Separacidn deficiente utilizando un angulo de 2° de inclinacién

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Resultados en la espiral

De la misma forma, basandonos en la tabla 2.6 de resultados, con un consumo de agua de
40 litros y una fraccion de solidos al 15% la cual representa 5,62 kg en peso de alimento,
se obtuvo la mayor recuperacion utilizando este equipo, la cual fue de 99,06 % y este
valor también representa la mayor recuperacion de todos los ensayos de laboratorio,

incluyendo la mesa vibratoria.

Para el caso de la espiral no fue posible observar la calidad de separacion durante el
proceso, esto debido a que esta separacidn ocurre en los canales helicoidales, los cuales
se encuentran ubicados en la parte alta y las llaves de paso, las cuales requieren una
constante supervision del operador, se encuentran en la parte baja del equipo.

Se pudo obtener una imagen la cual fue tomada en el momento exacto en donde el material
empieza a descender por la canaleta, en el segundo nivel de esta parte helicoidal se puede
evidenciar como el material de mayor densidad (franja de color negro) empieza a dirigirse
hacia la parte céntrica de la canaleta, mientras que el material menos denso es llevado

hacia la pared del canal por la corriente de agua, ocurriendo asi la separacion.

Figura 3.3 Visibilidad de la separacion en la espiral

Fuente: Elaboracion propia
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Y la recuperacion mas baja en este equipo se obtuvo con un consumo de 20 litros de agua

y una fraccion de solidos al 25% que representa un peso de 9,37 kg en peso de

alimentacion, dando como resultado una recuperacién de 16,42 %.

3.4 Tablas de los resultados

Las tablas con las maximas y minimas recuperaciones descritas anteriormente se

muestran a continuacion:

Tabla 3.1 Minima y maxima recuperacién en la mesa vibratoria

Mesa vibratoria
Angulo de Fraccién de Peso de Recuperacion| Recuperacion
inclinacion sélidos alimento minima maxima
20 15 % 5,62 kg 8,65 % _
3° 20 % 7,5 kg _ 98,31 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2 Minima y maxima recuperacion en la espiral

Espiral
Caudal Fraccién de Peso de Recuperacion | Recuperacion
sOlidos alimento minima maxima
20 litros 25 % 9,37 kg 16,42 % _
40 litros 15 % 5,62 kg 99,06 %

Fuente: Elaboracion propia




3.5 Graficas de los resultados
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Gréfica 3.1 Recuperacion en mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Recuperacién promedio
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Gréfica 3.2 Recuperaciones promedio resultado de los ensayos en la mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia



ESPIRAL
120
100 s
= H
X
= g0
3
S ® ¢
S 60
Ll
o
o
i
S 40
°
20
0
0 5 10 15 20

FRACCION DE SOLIDOS (%)

Gréfica 3.3 Recuperacion en la espiral
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3.8 Discusion de resultados

Mesa vibratoria

Luego de haber realizado la totalidad de los ensayos experimentales en el laboratorio y
conociendo los resultados de cada recuperacion, se puede analizar y discutir la calidad de
cada uno de los valores de concentracion obtenidos y de esta manera poder elegir los

parametros operacionales éptimos con los cuales se obtuvo la mejor recuperacion.

En cuanto a la mesa vibratoria, los valores de recuperacion mas bajos se obtuvieron
cuando el equipo fue configurado a 1° de inclinacion, en el cual, se pudo observar una
deficiente separacion de materiales y por consiguiente una recuperacion muy baja, la cual

en promedio fue del 22,97 %.

Con la mesa calibrada a 2° de inclinacion, se alcanz6 una recuperacion relativamente
buena, en donde en el momento de la separacion ya se podia evidenciar el mineral de

interés del resto de material, con este angulo se obtuvo un valor promedio de 64,86 %

Por otro lado, la recuperacion mas alta obtenida en este equipo se logré al configurar la
mesa con un angulo de inclinacién de 3° el cual dio como resultado, un valor maximo de

98,31 % y en promedio una recuperacion del 75,55 %.

Como ya se indicé anteriormente, la densidad del 6xido de hierro es de 5,24 g/cm?
mientras que la densidad de la silice (que es lo que contiene la arena de rio casi en su
totalidad) es de 2,65 g/cm?. Esta notable diferencia de densidades fue aprovechada por la
mesa vibratoria en la cual el material mas liviano se dirige al depdsito final del relave,
mientras que las particulas mas pesadas quedan atrapadas entre los rifles y son llevadas
por la corriente de agua al lugar de depdsito del concentrado.

Espiral

En lo que concierne a este equipo el valor mas bajo en cuanto a recuperacién se obtuvo
con un consumo de agua de 30 litros, dando como resultado una recuperaciéon promedio
de 43,55 %, en este caso, al igual que en la mesa, la recuperacion fue deficiente y el
material de interés se deposito en las 3 salidas de los productos finales.

Con un consumo de agua de 20 litros la recuperacion mostré un aumento, con un valor
del 64,17 %, pero se pudo evidenciar que la cantidad de agua no era la indicada, pues la

pulpa presento algo de dificultad para descender por las canaletas.
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De la misma forma la mayor cantidad de recuperacion obtenida se dio con un consumo
de agua de 40 litros, dando un valor maximo de recuperacion de 99,06 % y en valor
promedio 87,11 %. Se debe resaltar que se pudo evidenciar durante el proceso que el
producto final de densidad alta o material de interés salia mucho mas limpio que en la

mesa vibratoria (ver figura 3.4).

Figura 3.4 Pureza del material de alta densidad que obtuvo la mejor recuperacion

Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente, la diferencia de densidades jugd un papel muy importante en la obtencion
de los resultados favorables en la espiral, una vez que el material empez6é a descender por
los canales helicoidales la corriente de agua hacia, que los materiales de la pulpa se

empiecen a separar.

De acuerdo a lo expuesto, existen resultados que varian mucho con relacion a los demas,
es el caso del ensayo en la mesa vibratoria a 2° con 15% de fraccion de sélidos en el cual
se obtuvo una recuperacién del 8,65 % siendo este un valor incongruente en relacién a
los otros tres ensayos con esta inclinacion, los cuales no varian de forma significativa

entre sf.
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Asi mismo, en la espiral, con un consumo de agua de 20 litros y una fraccion de sélidos
al 25% se obtuvo una recuperacion del 16,42 %, cantidad que no tiene relacion con los

demas resultados obtenidos bajo estos parametros.

Los demas resultados obtenidos, independientemente de si son altos o bajos, se
consideran coherentes tomando en cuenta la tendencia de recuperacion en cada grupo de

experimentos tanto en la mesa vibratoria como en la espiral.

3.9 Equipo y variable optima para la recuperacion gravimétrica

Como punto final, y en consecuencia del analisis de los resultados producto del trabajo
realizado en el laboratorio, en el cual se hizo una comparacion de procesos entre dos
equipos, los cuales son la mesa vibratoria y la espiral, mismos que utilizan la fuerza de la
gravedad para realizar la separacion mineral, se puede determinar con que equipo y bajo
qué parametros operacionales se obtuvo la mayor recuperacion de Oxido de Hierro (FeO),

resultado que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Caracteristicas de la mejor recuperacion obtenida

MEJOR RECUPERACION OBTENIDA

Equipo Paradmetros operacionales Recuperacion

Consumo de agua | Fraccién de sélidos | Alimento

. Q (¢s) (kg)
Espiral 99,06 %

40 litros 15 % 5,62 kg

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Unade las principales propiedades del Oxido de Hierro (FeO), que fue el material
de interés en el presente trabajo de tesis, es un mineral altamente paramagnético,
lo cual significa que es influenciado o atraido por cualquier tipo de campo
magnético, y esta fue la principal razon por la cual se hizo uso de un iméan para
extraer dicho mineral de los concentrados resultado del proceso, ya que al realizar
esto se obtuvo Unicamente el material que nos interesa concentrar, lo cual fue una

gran ventaja, dando como resultado valores mas confiables.

e La concentracion gravimétrica se denota como un método aceptablemente eficaz
para la obtencion de minerales de interés, partiendo de la condicion de que los
materiales que conforman la mena, deben tener densidades con una diferencia
considerable, esto con la finalidad de que los equipos puedan aprovechar la fuerza

de la gravedad durante el proceso de separacion.

e Para el caso de la mesa vibratoria, a 1° se evidencio que por la vibracion del
equipo el material no se separaba sino por el contrario se homogenizaba y de esta
forma llegaba a los depositos finales; luego de ser secado, se comprob6 que el
material de interés se encontraba en los 3 productos finales, por tal motivo se

considera una concentracién deficiente.

e A una inclinacion de 3° se constatd que la separacion era muy efectiva, esto
debido a que, con esta inclinacién, el material de menor densidad o mas liviano
salta facilmente los rifles de la mesa por accion del golpeteo y es llevado hacia
un costado de la mesa hasta depositarse en los productos finales de densidad baja,
mientras que el material de interés o de densidad alta, por ser mas pesado queda
atrapado entre los rifles y es arrastrado por el agua de lavado hasta los depdsitos

finales del concentrado.

e En cuanto a la espiral, con un consumo de agua de 40 litros se obtuvo la mayor
recuperacion de todos los experimentos realizados. En este equipo la velocidad

de la corriente de agua que se produce, cuando esta empieza a descender por los
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canales helicoidales, contribuye a que se produzca una mejor separacion entre el
material liviano y el pesado, lo cual explica que la mayoria de resultados
obtenidos hayan sido favorables. La cantidad de agua también es un factor
primordial en la espiral y estableciendo una relacion, se determind que una
medida propicia entre peso y consumo seria de 1:8, esto significa que la mejor
recuperacion obtenida se consiguié con un consumo de 8 litros agua por cada

kilogramo de alimentacion.

En el presente trabajo de tesis se ha realizado un anélisis cualitativo, mediante un
método fisico en el cual se aprovechd una propiedad diferencial que es la
susceptibilidad magnética del material.

El uso de equipos de concentracion gravimétrica abre la posibilidad de
crecimiento a las pequefias empresas mineras, pues se utilizan equipos de un valor
economico accesible, los cuales no utilizan mucho espacio ni requieren el empleo
de reactivos quimicos, lo que ademas los hace ambientalmente amigables pues

también el agua que se requiere para el proceso puede ser reutilizada.

De acuerdo a la tesis de (Merchan & Monsalve, 2019), en concentracion de oro
aluvial, obtuvieron una recuperacion del 99 % en mesa vibratoria y del 81,2 % en
espiral, lo cual ratifica los resultados obtenidos en este trabajo, ya que las
recuperaciones resultantes se asemejan en ambos casos, por lo cual se concluye
que los equipos antes mencionados son validos y eficaces como una opcion para

desarrollar procesos de concentracién mineral.
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Recomendaciones

La calibracion y configuracion de los equipos se debe realizar de la manera mas
exacta posible, de acuerdo a los parametros planteados al principio del trabajo,
con el fin de evitar resultados incongruentes luego de realizar los experimentos;
también se sugiere realizar una o dos pruebas previas con cada uno de los equipos,
antes de empezar con los ensayos, para constatar que estén funcionando de manera

Optima.

En el momento en el que los equipos estén en funcionamiento, se requiere una
constante y estricta supervision de los mismos, ya que se debe controlar el paso
del agua de lavado para asi no utilizar mas de la necesaria y vigilar los recipientes
en donde se depositaran los materiales finales, para asi evitar pérdidas por
derrames. Para el caso de la espiral es muy importante tener en cuenta que en el
momento de vaciar el tanque de alimentacién se debe estar pendiente de que este
tanque no quede sin agua, ya que si esto ocurre la bomba de recirculacién se tapa

ocasionando posibles dafios en el equipo.

Como recomendacién para futuros posibles trabajos, con caracteristicas similares,
se puede considerar la reutilizacion del agua para todos los experimentos y
determinar si este factor influye de alguna manera en los resultados que se
obtendran debido a la presencia de algun tipo de particulas. También se puede
tener en cuenta la variacion de otros parametros como la frecuencia de golpeteo
en el caso de le mesa vibratoria o la presion de agua en la espiral, esto

disminuyendo o aumentando las unidades del mandmetro.

La alimentacion constante sugerida para los ensayos es dificil de lograr, esto se
debe principalmente al propio peso del material, sumado a que ademas de
alimentar el equipo se debe vigilar los demas parametros, por lo cual es necesario
la implementacion de una tolva la cual facilitaria la distribucién correcta del

alimento cuando este ingrese al equipo y asi obtener resultados aln méas exactos.
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e Se recomienda un analisis mas a fondo de los valores obtenidos que presentaron
una variacion al ser considerablemente bajos, y en qué medida pueden afectar o
beneficiar a los resultados el realizar la toma de muestras en diferentes puntos;
pues se presume que dichos resultados con valores bajos se pueden deber a que al
realizar los ensayos de laboratorio, estas muestran correspondian a un sitio en

donde la presencia de mineral de interés es minima.



Castro Bravo 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

911, C. M. (2012). Mesa Wilfley De Laboratorio Por Concentracion Gravimétrica.

Obtenido de www.911metallurgist.com

Aguilar, K. d. (2014). Mejoramiento y simulacion de una planta de recuperacion de
0ro por concentracion gravimétrica, flotacion y cianuracion. Repositorio digital EPN
- Escuela Politécnica Nacional. Obtenido de:
bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7394/1/CD-5550.pdf

Alcald Cruz, E. B., Flores Corrales, A., & Beltran Alfonso, A. (2012). Manual de
entrenamiento en concentracion de minerales. Obtenido de:
es.scribd.com/document/35058579/MANUAL-DE-ENTRENAMIENTO-EN-
CONCENTRACION-DE-MINERALES-I

Auris, N., Mesa, G., Londofia, L., Nufez, B., Ore, C., Rondon, M., & Vargas, W.
(2013). Concentracion De Minerlaes En Espirales Humphrey .

Barco Rios, H., Rojas Calderén, E., & Restrepo Parra, E. (2012). Principios de
Electricidad y Magnetismo. Obtenido de:
http://www.bdigital.unal.edu.co/45116/1/9789587612837.pdf

Bustamante, O., Gaviria, C., & Restrepo, O. (2008). Concentraciéon De Minerales .
Medellin: CIMEX.

Carvajal, D., & Chavez, A. (2015). Estudio Del Concentrador Gravimétrico Helicoidal
Hecho Con Fibra De Vidrio Y Sus Parametros De Funcionamiento. Arequipa.
Obtenido de http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/122/B2-
M-18187.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Corp, 9. M. (2012). Mesa Wilfley De Laboratorio Por Concentracion Gravimétrica.

Obtenido de www.911metallurgist.com

Fueyo, L., Gomez, D., & Rodriguez, A. (2012). Separacion Hidraulica Mediante

Equipos De Aceleracion Diferencial Aplicada Al Sector De Los Residuos De



Castro Bravo 61

Construccion 'Y Demolicion (RCD). Boletin Geoldgico Y Minero , 10.
Obtenido de http://web.igme.es/Boletin/2012/123 2/7_ARTICULO%206.pdf

Kelly, E. G., & Spottiswood, D. J. (1990). Introduccidn al procesamiento de minerales.

México: Limusa.
Maistri. (1993).

Merchén, F., & Monsalve, F. (2019). Flujograma Para Concentracion De Oro Aluvial,
Mediante Utilizacién De Jig, Espiral Y Mesa Vibratoria. Cuenca-Ecuador.
Obtenido de http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/8955/1/14600.pdf

Pavez, O. (2005). Concentracion Gravimétrica De Minerales. Atacama-Chile.
Obtenido de https://es.scribd.com/document/369403675/01-Concentracion-

Gravimetrica-pdf

Rivera, C. (2017). Optimizacién De Concentracion Gravimétrica De Oro En La Mesa

Vibratoria De La Mina "Vicentina". Cuenca-Ecuador .

Shubert, H. (1987). Tratado De Procesamiento De Minerales I. La Paz-Bolivia :

Ministerio De Ensefianza Superior Y Especializada .

Spottiswood, R. (1990). Introduccion Al Procesamiento De Minerales . México D.F:
LIMUSA.

Valdivieso, A. L., Amaya Ibarra, A., Olivia Rangel, S., & Reyes Bahena, J. L. (1999).
Concentracion Gravimétrica Centrifuga. Obtenido de:
http://www.metsoendress.com/miningandconstruction/mct_service.nsf/WebWID/WT
B-120118-22576-3D956/$File/166.pdf

Vilcapoma, J., & Chévez, Z. (2012). Pruebas Experimentales A Nivel De Laboratorio
De Concentracion Gravimétrica Y Flotacion De Minerales De Oro En La

Planta Concentradora "Caselita". Huancayo-Peru.



Castro Bravo 62

ANEXQOS

Anexo 1. Férmulas de recuperacion de los ensayos en la mesa vibratoria.

Para el calculo de todas las recuperaciones se hizo uso de la siguiente formula:

R_C*Tc
A xTa

Tenor del Alimento = 3,7 (constante)

1° DE INCLINACION

10% - 3,75 kg

d baja & media o alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,98 kg 0,73 kg 0,040 kg 0,024 kg
_ (0,040)(60)

=G 100

R=17,29%

15% - 5,62 kg

d baja d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
5,49 kg 0,13 kg 0,073 kg

_ (0,13)(56,15)

G603 100

R=3510%
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20% - 7,5 kg
d baja d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
7,44 kg 0,060 kg 0,028 kg
0,060)(46,66
_( )( ) 100
(7,5)(3,7)
R=10,08%
25% - 9,37 kg
d baja o alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
9,06 kg 0,310 kg 0,102 kg
0,310)(32,90
_( )( ) 100
(9.37)(3,7)
R=29,41%

2° DE INCLINACION

10% - 3,75 kg

0 baja o media 0 alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,8 kg 0,64 kg 0,31 kg 0,10 kg
0,31)(32,25
(3,75)(3,7)

R=72,05%



15% - 5,62 kg
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d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
5,4 kg 0,14 kg 0,080 kg 0,018 kg
0,080)(22,5
(5,62)(3,7)
R= 865%
20% - 7,5 kg
d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
5,32 kg 1,88 kg 0,30 kg 0,24 kg
0,30)(80
_ 030)@0 0o
(7,5)(3,7)
R = 86,48%
25% - 9,37 kg
0 baja d media 0 alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
6,32 kg 1,92 kg 1,13 kg 0,32 kg

 (1,13)(28,31)
~(9,37)(3,7)

R=9227%

x 100



3°DE INCLINACION

10% - 3,75 kg
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d baja o media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
1,77 kg 0,41 kg 1,57 kg 0,095 kg
_ (1,57)(6,05) 100
~ B3
R = 68,45%
15% - 5,62 kg
d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,85 kg 2,23 kg 0,54 kg 0,09 kg
_ (0,54)(16,66) 100
T G623
R= 43,26 %
20% - 7,5 kg
0 baja o media 0 alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
4,02 kg 1,02 kg 2,46 kg 0,273 kg
_ (2,46)(11,09) 100
STTHGH

R=98,31%
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25% - 9,37 kg

d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
4,69 kg 1,06 kg 3,62 kg 0,32 kg
3,62)(8,83
_ 362)®83) 00
(9.37)(3,7)

R=92,19%



Anexo 2. Férmulas de recuperacién de los ensayos en la espiral

20 LITROS DE CONSUMO DE H20

10% - 3,75 kg
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d baja o media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,51 kg 0,89 kg 0,35 kg 0,125 kg
_(0,35)(35,71)
- B75)BE7)
R = 90,07 %0
15% - 5,62 kg
d baja & media o alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
3,82 kg 1,32 kg 0,48 kg 0,20 kg
_ (0,48)(41,66)
~ (562)(37)

R = 96,16 %




20% - 7,5 kg
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0 baja 0 media 0 alta

(concentrado)

Cantidad de FeO

en concentrado

5,06 kg 1,87 kg 0,57 kg

0,15 kg

_(0,57)(26,31)

75)G7) x 100

R = 54,04%

25% - 9,37 kg

d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
6,10 kg 2,60 kg 0,67 kg 0,057 kg
0,67)(8,50
_ (067)(850) 00
(9.37)(3,7)
R=16,42%

30 LITROS DE CONSUMO DE H20

10% - 3,75 kg

o baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,47 kg 1,17 kg 0,11 kg 0,09 kg

_ (0,11)(81,81)

G753 100

R=64,85%




15% - 5,62 kg
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d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
4,17 kg 1,37 kg 0,080 kg 0,057 kg
_ (0,080)(71,25) 100
ST GeBE
R=27,41%
20% - 7,5 kg
d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
4,9 kg 2,46 kg 0,14 kg 0,117 kg
_ (0,14)(83,57) 100
ST TG
R=42,16%
25% - 9,37 kg
0 baja d media 0 alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
6,51 kg 2,71 kg 0,15 kg 0,138 kg
0,15
_ (01502) x 100
(9.37)(3,7)

R = 39,80



40 LITROS DE CONSUMO DE H20

10% - 3,75 kg
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d baja o media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
2,6 kg 1,02 kg 0,13 kg 0,118 kg

~ (0,13)(90,76)

(3,75)(3,7) 100

R = 8503%

15% - 5,62 kg

0 baja 0 media 0 alta

(concentrado)

Cantidad de FeO

en concentrado

3,69 kg 1,64 kg 0,29 kg

0,206 kg

_ (0,29)(71,03)

Gon@E 100

R =99,06%

20% - 7,5 kg

0 baja 0 media 0 alta
(concentrado)

Cantidad de FeO

en concentrado

4,98 kg 2,19 kg 0,33 kg

0,192 kg

_(0,33)(58,18)

7537 x 100

R = 69,18%
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25% - 9,37 kg

d baja 6 media d alta Cantidad de FeO
(concentrado) en concentrado
6,47 kg 2,54 kg 0,36 kg 0,33 kg
0,36)(91,66
_ (036)91,66)
(9.37)(3,7)

R=9517%



