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2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

¾ La concentración en un Jigs está basada en la diferencia de las gravedades 
específicas de partículas relativamente gruesas de minerales. 

¾ La separación se produce mediante pulsaciones del líquido y es posible 
gracias a:

� Aceleración diferencial y a la diferencia en velocidad de sedimentación 
de sólidos de distintas densidades en agua. 

� Diferencia de altura a que son impulsados los sólidos de diferentes 
densidades por efecto de movimientos verticales del fluido. 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

3ULQFLSLRV�GH�2SHUDFLyQ
¾ $FHOHUDFLyQ�GLIHUHQFLDO�GH�XQD�SDUWtFXOD : 

Corresponde a la aceleración al inicio del movimiento de la partícula. Esta 
aceleración sólo depende de la densidad relativa del mineral y del fluido. El tamaño 
de la partícula no es un factor.

� Teóricamente puede demostrarse que las partículas más pesadas tienen una 
aceleración y velocidad mayor al principio que las partículas livianas. 

� Si la repetición de caída es bastante frecuente, y la duración de las caídas lo 
suficientemente corta, la distancia recorrida por las distintas partículas, tendrán 
una relación más estrecha respecto a sus aceleraciones iniciales en lugar que sus 
velocidades terminales o máximas. 

� Bajo estas condiciones la estratificación sólo tiene lugar sobre la base de la 
densidad.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

3ULQFLSLRV�GH�2SHUDFLyQ
¾ 6HGLPHQWDFLyQ�2EVWUXLGD��

� Después de tiempos ligeramente largos las partículas alcanzan su 
velocidad terminal.

� La velocidad terminal de una partícula que sedimenta en un fluido, 
puede ser calculada como partículas de sedimentación libre, la que 
obedece a la ley de Stokes (partículas finas < 0,05mm) o a la ley de 
Newton (partículas gruesas tan grandes como 0,5 cm), o algunas entre 
estas (tamaño medio de partículas). 

� Cuando aumenta la cantidad de partículas en un fluido, el efecto 
producido por este aumento de partículas se hace notorio y la velocidad 
de sedimentación disminuye. El sistema se comportará como un líquido 
pesado con una densidad que corresponderá a la de la pulpa, no a la del 
fluido, esto se conoce como sedimentación (asentamiento) obstruido.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

3ULQFLSLRV�GH�2SHUDFLyQ
¾ 'HVSOD]DPLHQWR�,QWHUVWLFLDO�

� Durante el cambio desde la dilatación hasta la compactación, las 
partículas a ser retenidas son las más grandes y las últimas las más 
pequeñas.

� Esto explica una aparente anomalía en la operación del jig, es decir, las 
pesadas y pequeñas se mueven hacia abajo con mayor rapidez que las 
partículas grandes de una alimentación no clasificada.

� Las partículas pequeñas rellenan en seguida los huecos entre las más 
grandes y por ende aumenta la resistencia del lecho a la penetración. Este 
efecto de empaquetamiento debe ser considerado en la determinación del 
rango granulométrico a usarse. 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

3ULQFLSLRV�GH�2SHUDFLyQ

'HVSOD]DPLHQWR�,QWHUVWLFLDO��

Ciclos de Ciclos de JigsJigs: (A) impulsi: (A) impulsióón; (B) aceleracin; (B) aceleracióón diferencial; (C) sedimentacin diferencial; (C) sedimentacióón n 
obstruida; (D) desplazamiento intersticial obstruida; (D) desplazamiento intersticial 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

Mecanismos de Mecanismos de JigginsJiggins: (a) aceleraci: (a) aceleracióón diferencial,  (b) n diferencial,  (b) 
sedimentacisedimentacióón obstruida y (c) desplazamiento intersticial n obstruida y (c) desplazamiento intersticial 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

3ULQFLSLRV�GH�2SHUDFLyQ

¾ (QHUJtD�SRWHQFLDO��

� El postulado de Mayer dice que el agua de pulsación sirve sólo para abrir 
el lecho, y así permitir que las partículas pesadas se muevan hacia abajo 
a través de el.

� Existe otra explicación es que el lecho se abre para permitir la liberación 
de la energía potencial de la mezcla del lecho para la estratificación del 
lecho bajando el aparente centro de gravedad del lecho particulado.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

¾ Ciclos de un Jig: 

Los ciclos del movimiento en el jig, pueden consistir tanto en pulsación 
como succión. 

� Pulsación corresponde al movimiento del fluido hacia arriba referido a 
un punto estacionario.

� Succión corresponde al movimiento del fluido hacia abajo referido a un
punto estacionario. 

Todos los jigs usan pulsación además la mayoría usa succión. 
La tendencia actual es eliminar la succión. 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

 

Agua 

Partículas: 
 Pesada y Livianas 

Harnero 

(VWDGR�,QLFLDO�  

Agua 

Se expande el lecho de 
 Partículas Pesada y Livianas 

Harnero 

,PSXOVLyQ�
,QLFLDO�

 6XFFLyQ�

Agua 

Partículas: 
 Pesada y Livianas 

Harnero 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2SHUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2SHUDFLyyQ�HQ�XQ�Q�HQ�XQ�-LJV-LJV
¾ $/,0(17$&,Ï1�

� Harneo previo, clasificación previa
� Clasificación estrecha
� Tamaños de 2” a 20# (850 µm) aproximadamente dependiendo de la 

diferencia de densidades. en el caso del carbón  5” a 1/8”.

¾ 9(/2&,'$'�
� Alimentación gruesa: 100 rpm y amplitud de la carrera 2”.
� Alimentación fina: 300 rpm y amplitud de la carrera 1/8”.

¾ &$3$&,'$'�
� Material a tratar (efecto transportados de la corriente horizontal).
� Área del harnero del fondo.
� Del orden de 5 – 10 t/pie2/d.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2SHUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2SHUDFLyyQ�HQ�XQ�Q�HQ�XQ�-LJV-LJV

¾ 327(1&,$�
� Del orden de 0,1 HP/ pie2 de área.

¾ &216802�'(�$*8$�
� 5 – 10  t de agua/t mineral alimentado.

¾ 325&(17$-(�'(�6Ï/,'26�(1�/$�$/,0(17$&,Ï1�
� 40 – 50%

¾ 8626
� &DUEyQ��0LQHUDOHV�GH�WXQJVWHQR��HVWDxR��RUR��XUDQLR, etc



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

&RQWUROHV�HQ�XQ�-LJ�
¾ 9DULDFLyQ�HQ�OD�FDQWLGDG�GH�DJXD�DJUHJDGD�D�ORV�FRPSDUWLPLHQWRV�

¾ /RQJLWXG�\�YHORFLGDG�GH�OD�FDUUHUD��HPERODGD��

¾ 3URIXQGLGDG�GH�OD�&DPD��

¾ +DUQHUR��'HWHUPLQD�HO�WDPDxR�GH�ODV�SDUWtFXODV�D�WUDWDU��

¾ 7DPDxR� GH� OD� $OLPHQWDFLyQ�� 8QD� SHTXHxD� SDUWtFXOD� GH� DOWD� JUDYHGDG�
HVSHFtILFD� SXHGH� WHQHU� XQD� YHORFLGDG� WHUPLQDO� VLPLODU� D� XQD� SDUWtFXOD�
JUDQGH�GH�EDMD�JUDYHGDG�HVSHFtILFD��(V� LPSRUWDQWH�HQWRQFHV��XQD�HWDSD�GH�
FODVLILFDFLyQ�SUHYLD�D�OD�FRQFHQWUDFLyQ�



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

¾ &RQWURO�GH�OD�*UDQXORPHWUtD�
� Evitar tamaños < 20 # (850 µm). Producen un aumento en la 

viscosidad del lecho lo que impide una eficiente separación por 
densidad y no permite ver el punto de corte en el lecho estratificado.

Como se controla:

Clasificación previa de la alimentación por:
� Hidro clasificadores (clasificadores hidráulicos de espiral).
� Hidrociclones (la fuerza centrífuga produce ruptura de las partículas 

frágiles).
� Harneros.

³(V�DFRQVHMDEOH�FODVLILFDU� OD�DOLPHQWDFLyQ�SRU�IUDFFLRQHV�GH� WDPDxRV�DGHFXDGRV�\�DOLPHQWDU�D�GLVWLQWRV�-LJV�FDGD�IUDFFLyQ´�



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

¾&RQWURO�GH�OD�'HQVLGDG�GH�OD�3XOSD�GD�$OLPHQWDFLyQ�
� Cambios en ella significa menor eficiencia en el proceso, 

es muy sensible a esta variable.

� se puede requerir de etapas de separación sólido –
líquido, vía conos de sedimentación, para llegar a la 
densidad adecuada si la alimentación es diluida. 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV %DXP%DXP

Concentrado Carbón
(liviano)

Relave (pesado)

Alimentación



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV SXOVDGR�FRQ�DLUH



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV
$OLPHQWDFLyQ

5DJJLQJ

&RQFHQWUDGR

5HODYH



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV SXOVDGR�SDUD�WUDWDPLHQWR�GH�RUR�DOXYLDO



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV D�SUHVLyQ�SDUD�SUH�
FRQFHQWUDFLyQ�GH�GLDPDQWHV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV D�SUHVLyQ�SDUD�SUH�
FRQFHQWUDFLyQ�GH�

GLDPDQWHV

*UDYHGDG�HVSHFtILFD�
GLDPDQWHV ���



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV SXOVDGR�SDUD�WUDWDPLHQWR�GH�RUR



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��-LJV-LJV

-LJV SDUD�WUDWDPLHQWR�GH�RUR



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��33DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR

3DUWtFXODV�JUXHVDV�\�OLYLDQDV�

3DUWtFXODV�SHVDGDV�\�ILQDV

3DUWtFXODV�SHVDGDV�\�JUXHVDV

3DUWtFXODV�ILQDV�\�OLYLDQDV

¢(Q�TXH�SRVLFLyQ�OOHJDUtDQ�HVWiV�
SDUWtFXODV�VL�WRGDV�SDUWHQ�
MXQWDV�\�VH�PXHYHQ�HQ�XQ�
SODQR�LQFOLQDGR�FRQ�XQ�ILOP�

IOXLGR"



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��32WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��3DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR

¾ )DFWRUHV�TXH�$IHFWDQ�HO�&RPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�3DUWtFXODV�HQ�XQ�)LOP�
/tTXLGR�HQ�0RYLPLHQWR

Las partículas que viajan en forma descendente en un plano inclinado, 
inmersas en una corriente de fluido, se ordenan de arriba hacia abajo de la 
siguiente manera: 

• Partículas pesadas y finas
• Partículas finas y livianas
• Partículas pesadas y gruesas
• Partículas gruesas y livianas.



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��32WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��3DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��32WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��3DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR

El comportamiento de las partículas sobre el fondo de un film de 
líquido en movimiento es afectado por los siguientes factores:

• 3HQGLHQWH�R�LQFOLQDFLyQ�GHO�SODQR:

Ángulo crítico aumentará si la densidad aumenta. 

• (VSHVRU�GHO�ILOP�GH�OtTXLGR:

La velocidad de las partículas es directamente proporcional 
al cuadrado del espesor del film.



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��32WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��3DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR

• 9LVFRVLGDG�GHO�OtTXLGR�
La velocidad de las partículas es inversamente proporcional a 
la viscosidad del líquido.

• &RHILFLHQWH�GH�IULFFLyQ�HQWUH�SDUWtFXODV�\�IRQGR:

Depende de la velocidad de éstas.

• *UDYHGDG�HVSHFtILFD:

Partículas pesadas se mueven más lentamente que las livianas.



2WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��32WUDV�FRQFHQWUDFLRQHV��3DUWDUWttFXODVFXODV HQ�XQ�ILOP�OHQ�XQ�ILOP�OttTXLGR�HQ�PRYLPLHQWRTXLGR�HQ�PRYLPLHQWR

• )RUPD�GH�ODV�SDUWtFXODV:

Depende de la forma el movimiento.

• 5XJRVLGDG�GHO�SLVR:

Las partículas más finas se pegan a los pisos más rugosos.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW

¾ Se basan en el principio de la VHSDUDFLyQ�
HQ�OHFKR�IOXLGR�VREUH�XQ�SODQR�LQFOLQDGR. 

¾ El mecanismo de separación está basado en 
la sedimentación originada en el lecho, en el 
transcurso de su descenso a lo largo del 
plano.

¾ El equipo consiste de varias secciones de 
cono puestas verticalmente, para permitir 
varias etapas de enriquecimiento. Los conos 
están hechos de fibra de vidrio y están 
montados en bastidores (PiV� GH� �� P� GH�
DOWR� \� �� P� GH� GLiPHWUR), sin partes 
móviles.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW

¾ )XQFLRQDPLHQWR:

La pulpa de alimentación se distribuye uniformemente alrededor de la periferia 
del cono y a medida que fluye, las partículas densas que se encuentran en gran 
parte en contacto con la superficie del cono, se extraen por aberturas anulares. 
Las partículas livianas, que están más alejadas de la superficie del cono, fluyen 
sobre estas aberturas y pasan al ducto central constituyendo las colas.

• Los conos se utilizan con minerales en tamaños entre los ��� P�\���PP. 

• La concentración de sólidos en las pulpas de alimentación está en el rango 
del ���DO���� GH�VyOLGRV�HQ�SHVR.

• Alta eficiencia en la recuperación de finos más que en la de gruesos. Pueden 
ser utilizados como scavenger en circuitos existentes.

• Capacidad de 65 a 90 t/h



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV

&RQFHQWUDGR��SHVDGR�
5HODYH��OLYLDQR�

$OLPHQWDFLyQ



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW

¾8VRV��

Tratamiento de DUHQDV�FRQ�PLQHUDOHV�SHVDGRV, en la 
SUH�FRQFHQWUDFLyQ�GH�PLQHUDOHV�GH�HVWDxR�\�RUR, en 
la recuperación de minerales de WXQJVWHQR y en la 
FRQFHQWUDFLyQ� GH� PDJQHWLWD. En muchas de estas 
aplicaciones, los conos han reemplazado a las 
espirales y a las mesas de sacudidas.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQRV�5HLFKHUW5HLFKHUW

0LQD�GH�0DQLELD 6XGiIULFD�TXH�WUDWD�SROLPHWiOLFRV �&X��3E \�=Q \�y[LGRV�GH�LQWHUpV�



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

La Espiral es un concentrador gravitacional basado en el 
principio de un film fluido. Una partícula que se desliza en un 
canal circular, en una corriente de film líquido, está sujeta a 
cuatro fuerzas: 

• Fuerza de gravedad
• Fuerza centrífuga
• Empuje del líquido
• Roce contra el fondo del canal.

La velocidad de la corriente en espiral decrece con la 
profundidad desde un máximo en la superficie del líquido, 
hasta cerca de cero en la superficie de contacto con el canal.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

¾ )XQFLRQDPLHQWR:

a) La pulpa se alimenta en la parte superior y fluye hacia 
abajo.

b) Las partículas pesadas se concentran en una banda hacia el 
interior de la corriente de pulpa.

c) El ancho de la banda de concentrado es controlado por 
cortadores ajustables.

d) Los concentrados reciben agua suplementaria para ayudar a 
su evacuación.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

e) Tanto concentrado como relaves se reciben en la parte 
inferior de la espiral.

f) El extremo inferior de descarga puede dividirse por un 
cortador ajustable en dos productos.

g) En el tratamiento de minerales en que hay varias "especies 
pesadas", la espiral es usada para hacer un concentrado 
colectivo más que para hacer una separación individual. Ej.: 
Galena, gravedad específica 7,5 y esfalerita, gravedad 
específica 4,0; a pesar de su diferencia de 3,5 es improbable 
que la espiral pueda separarlas.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

Diámetro 60 cm

&RQFHQWUDGR



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

La IRUPD� GH� ODV� SDUWtFXODV es un factor importante que puede afectar 
notoriamente la separación, como ocurre en el caso de la mica que, por su forma 
plana, tiende a irse con el agua que fluye hacia el exterior del canal.

&RQGLFLRQHV�GH�2SHUDFLyQ

¾ $OLPHQWDFLyQ�
Pulpa con porcentaje de sólidos en peso, Cp = 15 - 45%

¾ &DSDFLGDG�WUDWDPLHQWR�
��� ��W�K para espirales de baja pendiente.
��� ��W�K para espirales de alta pendiente.

¾ *UDQXORPHWUtD�
Se utilizan para partículas en el rango de WDPDxR�GH���� P�D���PP�



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

¾ ,QFOLQDFLyQ�
Las espirales están hechas con pendiente de inclinación variable.

• ÁQJXORV�SRFR�SURIXQGRV� se utilizan para operaciones más difíciles, 
que implican pequeña diferencia en la gravedad específica. En estos 
casos la capacidad de tratamiento disminuye (1 - 3 t/h).

• ÁQJXORV�PiV�LQFOLQDGRV� producen concentrados relativamente de 
baja ley pero con alta recuperación. En estos casos la capacidad de 
tratamiento aumenta.

8VRV�
Principalmente en el tratamiento de arenas de playa tales como aquellas 
portadoras de: LOPHQLWD�� UXWLOR�� FLUFyQ�\�PRQDFLWD. También se utilizan 
en la concentración de PLQHUDOHV�GH�KLHUUR��KHPDWLWD��\�HVWDxR \�HQ�OD�
OLPSLH]D�GH�FDUERQHV.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

'DWRV�GH�&RQVWUXFFLyQ�

• /RQJLWXG�

5 vueltas o más para rougher o 3 vueltas en algunas unidades de limpieza.

• 0DWHULDO�

Fibra de vidrio, plástico revestido en hule o acero protegido con goma.

• 'LVSRVLFLyQ�

Dentro de un bastidor ligero de tubo. Se pueden  incorporar catorce 
espirales gemelas y se instalan como un módulo capaz de tratar hasta 40 
t/h. Los módulos integrados se obtienen completos con sistemas de 
distribución de alimentación, de agua y mangueras de los productos.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV
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2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��(VSLUDOHV

� ��PP ����PP

������� ���PP

�����PP



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��0HVDV�GH�&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��0HVDV�GH�&RQFHQWUDFLyyQQ
Esta utiliza los principios que describen el comportamiento de las partículas sobre 
el fondo de un film de líquido en movimiento. Aparte de estos principios 
generales, en la mesa intervienen también los siguientes efectos:

¾ El efecto de un movimiento recíproco en ángulo recto con respecto al film fluido y 
dirigido horizontalmente. Este movimiento recíproco del piso de la mesa tiene una 
aceleración asimétrica, cuyo efecto neto es el de causar un transporte intermitente 
de las partículas sobre la mesa.

 Flujo de Pulpa 

Movimiento 
recíproco 

Flujo de Pulpa 

Movimiento 1 

Flujo de Pulpa 

Movimiento 2 
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¾ Otro efecto auxiliar deriva del uso de rifles que disturban el flujo viscoso del fluido a lo 
largo del piso y lo substituyen por un flujo compuesto por una capa fluida más o menos 
viscosa en la parte superior y una de remolinos en el fondo del film. 

Como consecuencia de lo anterior, el mineral esta sujeto a dos fuerzas: 
XQD� GHELGD� DO� PRYLPLHQWR� GH� OD� PHVD� \� RWUD� SHUSHQGLFXODU� D� OD� DQWHULRU�
GHELGD�D�OD�FDSD�GH�DJXD. 

 

Riffles 

Flujo 
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Las partículas se mueven 
diagonalmente a través de la cubierta 
desde el extremo de la alimentación.

Se forma un abanico sobre la mesa. 
Las partículas más pequeñas y pesadas 
viajan más alto hacia la salida del 
concentrado en el extremo distante. 
Las partículas más ligeras y grandes se 
van hacia la canaleta de las colas., 

=RQD�GH�FRQFHQWUDGRV =RQD�GH�UHODYHV
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¾ Las mesas se utilizan con minerales en tamaños entre los ��� P�\� ORV���
PP �HQ�HO�FDVR�GHO�FDUEyQ�VH�SXHGH�OOHJDU�D�ORV����PP�. Un rango de 
tamaños muy amplio no es recomendable. 

¾ La concentración de sólidos en las pulpas de alimentación está en el rango 
del ���DO���� GH�VyOLGRV�HQ�SHVR.

¾ Usos: En la concentración de minerales de (VWDxR��+LHUUR� �KHPDWLWD���
7XQJVWHQR��7DQWDOLR��0LFD��%DULR��7LWDQLR��&LUFRQLR y en una extensión 
menor 2UR��3ODWD��7RULR��8UDQLR y otros. Sin embargo, su uVR�SULQFLSDO�
VH�HQFXHQWUD�HQ�HO�ODYDGR�GH�FDUERQHV. Se estima que aproximadamente 
45 millones de toneladas de carbón metalúrgico son lavados anualmente 
sobre mesas en USA.
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9DULDEOHV�GH�'LVHxR�\�2SHUDFLyQ�GH�0HVDV�9LEUDWRULDV�
3DUiPHWURV�GH�OD�0iTXLQD�

¾ 9LEUDFLyQ: Amplitud y Frecuencia.

La amplitud y frecuencia de vibración tienen mucha importancia para el 
mecanismo de dilatación y estratificación del lecho, como también para el 
transporte de las partículas.

• $OLPHQWDFLyQ�*UXHVD: 

Pulsos largos y velocidad relativamente baja.

• $OLPHQWDFLyQ�ILQD�

Pulsos cortos y velocidad relativamente alta. Las partículas finas tienen 
tendencia una vez en contacto con la cubierta, de adherirse más fuertemente 
que las gruesas.
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'DWRV�2SHUDFLRQDOHV�GH�/RQJLWXG�\�)UHFXHQFLD

Un pulso largo empujará el concentrado más lejos que uno corto, lo que 
favorece la operación rougher. 

8Q�SXOVR�FRUWR��LGHDO�SDUD�OD�RSHUDFLyQ�FOHDQHU�

 
Mineral 

 
Longitud (mm) 

 
Frecuencia r.p.m 

 
Mineral Grueso 

 
12 - 25 

 
260 - 300 

 
Mineral Fino 

 
8 - 20 

 
280 - 320 

 
Carbón 

 
20 - 35 

 
260 - 285 

 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��0HVDV�GH�&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��0HVDV�GH�&RQFHQWUDFLyyQQ

¾ ,QFOLQDFLyQ: Lateral y Longitudinal

Estos parámetros afectan principalmente el transporte de partículas a lo largo y a 
lo ancho de la cubierta.

• ,QFOLQDFLyQ�/RQJLWXGLQDO� Es la pendiente de la cubierta medida a lo largo de la 
línea de movimiento desde el mecanismo al extremo del concentrado. La 
inclinación apropiada se determina experimentalmente. Una vez determinada no 
hay que cambiarla a menos que haya un cambio considerable en las propiedades 
del mineral a tratar.

• ,QFOLQDFLyQ�/DWHUDO� Es la inclinación de la mesa desde el sector de alimentación 
hasta el lado de descarga de colas. Idealmente, la inclinación lateral es situada en 
el mínimo al cual es posible obtener una buena distribución en la cubierta. Al 
aumentar la pendiente, aumenta la capacidad de la mesa y se ahorra agua. 

(O� UDQJR� GH� DPEDV� LQFOLQDFLRQHV� GHSHQGHUi GHO� UDQJR� GH� WDPDxR� GH� OD�
DOLPHQWDFLyQ��Ambas son determinadas experimentalmente.
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¾ ,QFOLQDFLyQ: Lateral y Longitudinal

*UDQGHV�,QFOLQDFLRQHV� �ODWHUDOHV�R� WUDQVYHUVDOHV� =====>  
Mayor descarga en el sector de las colas. Si el relave descarga 
con concentrado, se debe disminuir la inclinación transversal. 

*UDQGHV�,QFOLQDFLRQHV��ORQJLWXGLQDOHV� =====>
Mayor descarga en el sector de los concentrado. Si el 
concentrado lleva colas, se debe disminuir la  inclinación 
longitudinal. Estos parámetros afectan principalmente el 
transporte de partículas a lo largo y a lo ancho de la cubierta.
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Tamaño de 

Alimentación 

 
Inclinación 

Longitudinal 
mm/m 

 
Inclinación 

Lateral 
mm/m 

 
Arenas Gruesas 

 
11 - 25 

 
20 - 25 

 
Arenas Medias 

 
9 - 15 

 
15 - 30 

 
Arenas Finas 

 
2 -  9 

 
8 - 20 

 
Limos 

 
1 -  7 

 
4 - 12 

 

'DWRV�7'DWRV�7ttSLFRV�GH�2SHUDFLSLFRV�GH�2SHUDFLyyQQ
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¾ 'LVSRVLFLyQ�GH�ORV�5LIIOHV�
La disposición de los riffles sobre la superficie de la cubierta tiene 3 
funciones generales:

a) Retener las partículas pesadas sobre la cubierta.

b) Transmitir la acción de la estratificación de la cubierta la pulpa más 
efectivamente.

c) Crear un flujo de corriente cruzada suficientemente turbulento para 
clasificar en los espacios inter- riffles y arrastrar tanto como sea 
posible las partículas finas livianas que tienden a irse con las grandes 
pesadas 
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La disposición de los riffles varía con el fabricante, encontrándose las siguientes:
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'LVSRVLFLyQ�GH�ORV�5LIIOHV:

• Las cubiertas con riffles parciales son más apropiadas para el tratamiento 
de alimentación naturales o clasificadas y para limpieza.

• Las cubiertas llenas con riffles con apropiadas para el tratamiento rougher.

¾ 6XSHUILFLH�GH�OD�FXELHUWD: 

Se utiliza una variedad grande de materiales impermeables. Las más 
utilizados son: goma natural o sintética, uretano, zircón impregnado de 
uretano y fibra de vidrio.
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¾ &DUDFWHUtVWLFDV�GHO�6yOLGR:

• Rango de Tamaño:

El rango de tamaños varía entre 6 mm y 80 µm, pero este tamaño dependerá del 
mineral y del criterio de concentración. Un tamaño muy amplio no es 
recomendable. La tabla siguiente resume algunas situaciones:

 
Tipo Operación 

 
Rango de Tamaño 

 
Mesa de Arena 

 
3 mm - 100 µm 

 
Arenas 

 
1,5 mm 

 
Arenas finas 

 
<1,5 mm 

 
Finos 

 
100 - 150 µm 

 
Carbón 

 
15 mm - 5 mm 
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• La mayoría de las plantas en operación hoy no intentan separar partículas 
de más de 2 mm.

• El beneficio de carbón (tan grueso como 15 mm) es llevado a cabo en 
mesas de gran capacidad, para este rango de tamaños.

• Los tamaños finos que pueden ser efectivamente tratados en mesas son 
función del volumen de agua, que atraviesa la cubierta y del movimiento 
de la mesa.

• Estudios reflejan que tamaños inferiores a 40 µm, son más difíciles de 
tratar en mesa. No obstante, dependiendo del mineral, también son 
tratados. Ejm.: Casiterita, Wolframita o minerales de hierro.
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¾ 3UHSDUDFLyQ�GH�OD�$OLPHQWDFLyQ�
La alimentación a la mesa puede ser:

• Natural
• De un cierto tamaño.
• Proveniente de clasificación Hidráulica.
• Producto de una operación de concentración previa.

¾ &DSDFLGDG�
La capacidad depende del tamaño de las partículas y de la razón de 
concentración. Para minerales con razón de concentración de 2,5 o más, 
se tiene (dependiendo del tamaño) capacidades de 0,2 a 15 t/h. 
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¾ 3XQWRV�GH�&RUWH�
El punto de corte entre concentrado y middling es invariablemente 
ajustado por cortadores en la descarga. 

En una operación rougher es suficiente colocar el cortador tal que una 
pequeña variación en la velocidad de alimentación, densidad o ley que 
cause una variación de la banda, pueda ser aceptada sin alteración de 
algún parámetro.

El corte entre middling y colas es más difícil de determinar ya que la ley 
del material en ambos lados es comparativamente similar.
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¾ &DUDFWHUtVWLFDV�GHO�)OXLGR�
El flujo debe ser relativamente uniforme, tanto el de pulpa como el de 
agua de lavado. El DJXD�GH�ODYDGR (agua limpia) debe ser suministrada en 
cantidad suficiente para formar una película móvil libre, que cubra las 
partículas más grandes. En FOHDQHU QHFHVLWD� PiV� DJXD. Cuando hay 
lamas se requiere mucha más agua.

¾ 'HQVLGDG�GH�OD�$OLPHQWDFLyQ�
La capacidad de la mesa, bajo condiciones de flujo estacionarlo de pulpa, 
es función de la densidad de la pulpa alimentada. Debe ser 
suficientemente fluida para permitir una estratificación eficiente. 
Generalmente se usa &S  ����� ����

•
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0HVD�GH�GREOH�FXELHUWD
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275$6�275$6�
&21&(175$&,21(6�&21&(175$&,21(6�

¾6HSDUDFLyQ�SRU�0HGLRV�'HQVRV
¾&RQFHQWUDFLyQ�&HQWUtIXJD
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Con una adecuada densidad de un líquido o medio se puede separar 
minerales de distinta densidad obteniendo un producto denominado 6,1.�
�PLQHUDO�SHVDGR� en el fondo y uno que flota llamado )/2$7� �PLQHUDO�
OLYLDQR�. La densidad del líquido o medio denso debe estar entre las 
densidades del mineral pesado y del mineral liviano.

(TXLSRV�GH�VHSDUDFLyQ��

Según si separan sólo bajo acción de fuerzas gravitacionales o fuerzas 
centrífugas, los equipos de concentración por medios densos se clasifican 
en:

• (VWiWLFRV (fuerza gravitacional)
• Dinámicos (fuerza centrífuga).
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¾ 6HSDUDGRUHV�(VWiWLFRV: 
• &RQRV:

Estanque cónico sobre 6 m de diámetro. Rango de separación 8 mm a 10 
cm. Capacidad hasta 500 t/h��Diferencias de densidad de ± 0,1. 
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• 7DPERU:
Estanque de aproximadamente 4,3 
m de diámetro y 6 m de longitud. 
Rango de separación 5 a 300 mm.
Capacidad hasta 450 t/h��
Diferencias de densidad de ± 0,1. 

$OLPHQWDFLyQ

0HGLR
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¾ 6HSDUDGRUHV�'LQiPLFRV: 
• &LFORQHV�60':

Con diámetros de 35 a 60 cm. Rango de partículas de 40 a 0,5 mm.
Capacidades de 25 a 100 t/h�

$OLPHQWDFLyQ

3HVDGRV
/LYLDQRV
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• '\QD�:KLUOSRRO:
Tamaño nominal del 
equipo de 9 a 18 pulgadas. 
Tamaño máximo de 
partículas 18 a 40 mm, 
tamaño mínimo 0,2 mm.
Capacidad hasta 100 t/h.

$OLPHQWDFLyQ�0LQHUDO

$OLPHQWDFLyQ�0HGLR

3HVDGRV

/LYLDQRV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��6HSDUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��6HSDUDFLyyQ�SRU�0HGLRV�'HQVRVQ�SRU�0HGLRV�'HQVRV

• 7UL�)OR:

Similar al anterior, sólo 
que posee dos entradas en 
involuta para el medio 
denso, lo que lo hace 
capaz de entregar dos 
productos pesados de 
diferentes densidades. 

$OLPHQ��
0LQHUDO

0HGLR�GHQVLGDG��

0HGLR�GHQVLGDG��

3HVDGRV�GHQVLGDG�D

3HVDGRV�GHQVLGDG�E

/LYLDQRV
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¾ (QVD\RV�GH�/DERUDWRULR�
Se realiza pruebas con líquidos densos según el mineral a tratar. Los líquidos densos 
más usados son: 7HWUDFORUXUR GH�FDUERQR (d = 1,6 g/cm3), &ORUXUR�GH�FLQF (d = 
1,8 g/cm3), %URPRIRUPR (d = 2,89 g/cm3), ,RGXUR�GH�PHWLOHQR (d = 3,31 g/cm3). 

En cada prueba se utilizan diversas densidades que van cada ����R����� g/cm3, por 
ejemplo: ����� ����� ������ ����� ������ ����\���� g/cm3. 
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¾ (QVD\RV�GH�/DERUDWRULR�
Se pesan y analizan las fracciones de 
hundido de cada etapa y el flotado 
final. 

Con estos datos se construye las 
curvas GHQVLPpWULFDV (% en peso 
acumulado de hundido o flotado vs
densidad) y las FXUYDV� GH� SDUWLFLyQ
(coeficiente de partición vs densidad).

Error Probable de Separación:

HQWDFLyQ$ODHQL'HQVLGDGGH
L'HQVLGDGGH+XQGLGRGH3DUWLFLyQGHH&RHILFLHQW

lim%
%=

2
2575 GG(S −

=
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¾ 0HGLR�'HQVR�

Corresponde a un fluido complejo constituido por uno o más sólidos fundamentales 
(galena, magnetita, ferrosilicio, etc.) finamente molidos y dispersos en un fluido 
(agua), constituyendo una pulpa de una cierta densidad escogida para el proceso. Sus 
características principales son las siguientes:

• 'HQVLGDG�GHO�PHGLR: es variable modificando el % de sólidos y el o los sólidos 
fundamentales utilizados. La máxima densidad del medio, posible de emplear es de 
����J�FP�, la que se obtiene con ferrosilicio en una pulpa con &Y  ����, 
aproximadamente.

• 6yOLGR�IXQGDPHQWDO: debe ser distinguible y por ende separable del mineral a tratar.

• 9LVFRVLGDG�GHO�PHGLR: depende del Cv (en cualquier caso, Cv < 40%), granulometría 
(ideal rango más estrecho de tamaños), forma de las partículas y sólidos 
contaminantes.
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¾ 0HGLR�'HQVR�
• (VWDELOLGDG: depende de la velocidad de sedimentación de las partículas, Cv, 

diferencia entre la densidad del sólido y la del agua, granulometría del sólido 
(fina), forma de las partículas (angulares) y propiedades fisicoquímicas de 
superficie.

El medio puede deteriorarse, tanto por efecto de su FRQWDPLQDFLyQ con otros 
minerales como por su GHJUDGDFLyQ. 

• /D�FRQWDPLQDFLyQ puede producirse por efecto de partículas muy finas 
(limos), lo que aumenta mucho la viscosidad y puede inutilizar el medio 
denso. 

• /D�GHJUDGDFLyQ puede ser mecánica (minerales frágiles, esquistos, baritina, 
etc.) o química (se produce oxidación, como en el caso del ferrosilicio).



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��6HSDUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��6HSDUDFLyyQ�SRU�0HGLRV�'HQVRVQ�SRU�0HGLRV�'HQVRV

¾ $SOLFDFLRQHV��
• /DYDGR�GH�FDUERQHV
• &RQFHQWUDFLyQ�GH�PLQHUDOHV�GH�(VWDxR��+LHUUR��&LQF��7XQJVWHQR��
• 6HSDUDFLyQ�GH�%DULWD�\�)OXRULWD��
• 3UHFRQFHQWUDFLyQ�GHVSXpV�GH�XQ�FKDQFDGR VHFXQGDULR��WHUFLDULR�R�XQD�

PROLHQGD�JUXHVD��
• 2EWHQFLyQ�GH�ULSLR�\�JUDYLOOD�SDUD�OD�FRQVWUXFFLyQ�

(Q�JHQHUDO��VH�SXHGH�GHFLU�TXH�XQ�PLQHUDO�SXHGH�VHU�WUDWDGR�SRU�PHGLRV�GHQVRV�VL��
• +D\�GLIHUHQFLD�VXILFLHQWH�HQWUH�ODV�GHQVLGDGHV�GH�ODV�HVSHFLHV�~WLOHV�\�GH�OD�

JDQJD
• +D\�OLEHUDFLyQ�JUXHVD��GHVSXpV�GH�FKDQFDGR R�PROLHQGD�JUXHVD�
• 1R�KD\�SUHVHQFLD�GH�ILQRV��HQ�SDUWLFXODU�GH�PLQHUDOHV�DUFLOORVRV� 0HGLR�'HQVR�
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¾ 3ODQWDV�GH�6HSDUDFLyQ�SRU�0HGLRV�'HQVRV�

En general, además de las etapas de separación propiamente tales, una 
operación requiere contar con etapas complementarias de:

• Preparación de la alimentación (chancado, harneo previo, eliminación de 
agua)

• Recuperación del medio denso (harneros horizontales, separadores 
magnéticos, etc.)

• Regeneración del medio denso (reajuste de la densidad del medio denso y 
eliminación de los contaminantes para llegar a la densidad de trabajo 
requerida). 
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¾ 3ODQWDV�GH�6HSDUDFLyQ�SRU�0HGLRV�'HQVRV�
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¾ &RQFHQWUDGRUHV�&HQWUtIXJRV�

Utilizan la fuerza centrífuga para incrementar la velocidad de sedimentación 
de las partículas, permitiendo una mejor concentración de partículas finas. 

Dentro de estos equipos destaca el concentrador Knelson. Las partículas son 
sometidas a 60 veces la fuerza de la gravedad para la recuperación de 
partículas muy finas que se pensaba no eran recuperables por medios 
gravimétricos. 

Este equipo ha sido usado con éxito en la recuperación de metales nobles, 
tales como oro, platino y plata y de metales básicos como el cobre. Metales 
nocivos para el medio ambiente tales como plomo y mercurio también pueden 
ser extraídos de tierras contaminadas limpiando el medio ambiente.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD
¾ 2SHUDFLyQ��

• Se introduce agua a través de una serie de aberturas de fluidización al cono 
de concentración que está girando.

• La pulpa es introducida a través de un tubo estacionario de alimentación. 

• Cuando la pulpa llega al fondo del cono, la fuerza centrífuga la impulsa 
hacia arriba por la pared interior del cono. 

• La pulpa llena cada anillo a su total capacidad, creando una cama de 
concentrado.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD
¾ 2SHUDFLyQ�

• La compactación del lecho se evita por medio de la fluidización. A medida 
que el agua es inyectada a los anillos, se controla el flujo para alcanzar una 
fluidización óptima. Las partículas de alto peso específico son retenidas en 
el cono.

• Cuando el ciclo de concentración se completa, se lavan los concentrados del 
cono y se descargan. Este proceso puede ser terminado en 2 minutos sin 
riesgos de seguridad. El ciclo completo de concentración varía dependiendo 
de la aplicación. Una concentración aluvial tarda entre 8 y 24 h y una de 
roca dura entre 1 y 6 h.



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD
¾ &RQFHQWUDGRU�&HQWUtIXJR�.QHOVRQ�

$OLPHQWDFLyQ

&RQFHQWUDGR

5HODYH

$JXD�SDUD�IOXLGL]DFLyQ



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD

¾ &RQFHQWUDGRU�&HQWUtIXJR�.QHOVRQ�
$OLPHQWDFLyQ

$QLOORV



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD
¾ 8VRV�

2UR, PLQHUDOHV� SUHFLRVRV, PHWDOHV� EDVH que están liberados a tamaños 
pequeños (212 - 70 µm). Los circuitos típicos en los que se usa son:

• En la descarga (underflow) de hidrociclones en circuitos de molienda de 
bolas. La alimentación al Knelson es clasificada previamente con harneros 
(10#). El -10# alimenta al concentrador. El concentrado alimenta a mesas 
vibratorias para producir el concentrado final. 

• Para tratar mineral primario se clasifica en harneros (6 mm). El - 6 mm
alimenta a los clasificadores Knelson. El concentrado primario es enviado a 
una etapa de limpieza también con Knelson. El concentrado de esta última 
etapa va a mesas vibratorias (re-limpieza) para obtener el concentrado final. 



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD

,QVWDODFLRQHV�HQ�5RFD�'XUD

,QVWDODFLRQHV�SDUD�UHFXSHUDFLyQ
SULPDULD



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD



2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFL2WUDV�&RQFHQWUDFLRQHV��&RQFHQWUDFLyyQ�&HQWUQ�&HQWUttIXJDIXJD

¾ &RPSDUDFLyQ�FRQ�RWURV�(TXLSRV�GH�&RQFHQWUDFLyQ�*UDYLWDFLRQDO�
)UHQWH�D�-LJV�
• Reducción de costos de mantención. 
• Reducción de costos de operación. 
• Aumento de la recuperación (aprox. 16% en oro)

)UHQWH�D�(VSLUDOHV�
• Aumento de recuperación (aprox. 5% en oro)
• Aumento de razón de enriquecimiento (de 15 a 21 en oro)


