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Resumen

En este articulo se presenta los resul-
tados de la investigacién experimental en
laboratorio para determinar la eficiencia de
dispositivos de flujo centrifugo en la concen-
tracién de metales pesados. Los dispositivos
estudiados fueron el separador de tubo cur-
vo, la espiral concentradora y el hidrociclén.
Se realiz6 un disefio experimental factorial
aleatorizado para determinar el nimero de
ensayos a realizar y su orden de ejecucion.
En laboratorio se construyé un montaje fisico
el cual permitié recircular la mezcla compues-
ta de agua, metal pulverizado y sedimentos,
a través de los dispositivos. Con los datos
experimentales se obtuvo correlaciones ma-
tematicas aplicando regresion lineal multiple,
las cuales permitieron comparar las variables
de respuesta entre los dispositivos separa-
dores estudiados.

Tubo curvo, espiral concentradora, hidro-
ciclén, concentracion.

Summary

This article presents the results of expe-
rimental research in laboratory to deter-

Hernéan Javier Gbmez Zambrano*

mine the efficiency of devices of centrifugal flow in the
concentration of heavy metals. The devices studied were
the curved pipe, spiral concentrator and the hydrocyclone
separator. A randomized factorial experimental design was
conducted to determine the number of tests carried out
and their order of execution. Laboratory built a physical
assembly which allowed recirculation of the mixture com-
posed of water, sediments and powdered heavy metals,
through the devices. With the experimental data obtained
mathematical correlations using multiple linear regression,
which allowed compare the variables of response between
the separators devices studied.

Curved pipe, concentrator spiral, hydrocyclone, con-
centration.

INTRODUCCION

El presente articulo reporta los resultados de la investiga-
cion llevada a cabo para determinar la eficiencia de los dispo-
sitivos de flujo centrifugo para concentrar metales pesados
y su posterior comparacién entre si. Los metales pesados
son caracterizados por tener un nimero atémico mayor a
20 y una gravedad especifica mayor a 5. Los dispositivos
separadores estudiados fueron el separador de tubo curvo,
la espiral concentradora y el hidrociclén, de cada uno de
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ellos se construy6 pequenos prototipos para las mediciones.
Para preparar la mezcla se utilizb agua, plomo pulverizado y
sedimentos naturales, donde el tamafio de las particulas de
metal tenia el mismo tamano de los sedimentos.

Las canaletas en espiral han sido estudiadas empleando
métodos matematicos como la simulacion numeérica y el
balance de fuerzas internas del flujo sobre una particula
sélida y por otro lado observacién empirica. Dentro de
los métodos matematicos es de destacar los trabajos de
Mishra [1], Stokes [2], Shen [3]y Matthews [4]. El método
del balance de fuerzas es reportado por Kapur [5], Kapur
[6], Siamee [7] y Das [8]. Las observaciones empiricas
sobre espirales son reportadas por Holland-Batt [9],
Holland-Batt [10], Holland-Batt [11] y Holland-Batt [12].

El hidrociclon estudiado en la presente investigacion
consiste en un hidrociclén de fondo plano, donde su cuerpo
principal es un cilindro El flujo a través de un hidrociclén de
fondo plano ha sido estudiado por Trawinski, [13], [14]1y [15],
quien profundiza su estudio mas enfocado a la clasificacion
de sélidos inmersos en agua que a la separacion de metales
contenidos en matrices de sedimentos. Los hidrociclones de
fondo plano, mejor llamados por su inventor Trawinski, ciclo-
nes CBC (Circulating Bed Cyclone), [16], fueron propuestos
con el fin de ampliar el campo de trabajo de los hidrociclones
hacia tamanos de corte mayores, por encima de las 150 mi-
cras. Etayo [17] propone unos pardmetros adimensionales
para estudiar los hidrociclones con aplicacion a la remocién
de cenizas en mezclas de carbén y agua, algunos de ellos
son utilizados en la presente investigacion.

El separador de tubo curvo estudiado en la presente
investigacion consiste en un tubo de seccién transversal
cuadrada, el cual se curva en un dngulo de 270°. A pesar de
que el flujo a través de un tubo curvo ha sido estudiado por
algunos investigadores como, Ookawara [18], Gao [19],
Gauthier [20] y Yamamoto [21], su uso como separador
de metales pesados aln es desconocido.

A pesar de que los separadores de flujo centrifugo han
sido usados para concentrar metales pesados contenidos
en una matriz de sedimentos, un analisis comparativo
entre ellos bajo las mismas condiciones de flujo, sélidos
y metal pesado no se conoce, razén que llevd a realizar la
presente investigacion.

I.  MATERIALES Y METODOS

Se realizé un montaje de laboratorio de
tipo recirculatorio, como se indica en la
fotografia de la figura 1.

La partes que componen el montaje son:
1) un tanque de succién para suministro de
agua limpia; 2) una tolva para suministro
del caudal sélido, en esta tolva se coloco
la mezcla de arena y particulas de metal,
la cual se suministré al sistema por medio
de un orificio circular calibrado; 3) una
bomba centrifuga de rotor semiabierto
inatascable, para bombear aguas negras;
4) un tanque de cabeza constante, el cual
suministra la mezcla hacia el dispositivo;
5) seccién de colocacién del dispositivo a
ensayar; 6) un sedimentador de alta tasa
con dos tanques independientes paralelos,
para recibir la mezcla de agua y soélidos,
el cual atrapa los sélidos y deja pasar el
agua limpia hacia el tanque de succién, el
caudal de agua se mide por separado al
final de cada sedimentador por medio de
vertederos triangulares.

Figura 1. Geometria general del montaje de
lahoratorio.
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Teniendo en cuenta el nimero de factores
independientes, se realizé un disefo facto-
rial diferente para cada uno de los dispositi-
vos. Para la espiral y el tubo curvo se realizd
un disefo factorial fraccionado 3*2%' con
cuatro puntos al centro, para el hidrociclén
se hizo un disefio factorial 2 completo con
cuatro puntos al centro, Gutiérrez [22]. Ob-
teniéndose para el hidrociclén, (24 + 4) =
20 tratamientos; para el tubo curvo, (3*2%1)
+ 4 = 16 tratamientos y para la canaleta
en espiral, (3*2%" + 4) = 16 tratamientos.
Para un total de 52 tratamientos para toda
la investigacion.

Para cada uno de los tratamientos se
siguié el siguiente procedimiento experi-
mental.

a. Se prepard la mezcla de arena y
metal garantizando las proporciones
cercanas al 5% de metal en pesoy se
colocd en la tolva de suministro de
solidos.

b.  Searrancé la bomba para el suminis-
tro de agua limpia hasta garantizar
que el flujo alcance la condiciéon de
equilibrio en el tiempo, esto se con-
trolé con los vertederos al final de
desarenador.

c. Se suministré el caudal sélido por
medio del orificio calibrado, (en dicho
instante inicia el ensayo).

d. Segrabd los dispositivos de medicion
por medio de cdmara de video, en
su orden, la temperatura con termo-
metro digital y las alturas sobre el
vertedero de salida de agua limpia.
Estos valores se grabaron durante
la ejecucion del ensayo y su valor
numérico se tomd del video.
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e. Serecuperd el material sélido del sedimentador por
separado, correspondiente a la descargay el rebose.
Se secd al horno por 24 horas a una temperatura
de 120 °C y se peso6. Se realizé la granulometria a
las dos muestras y se determiné la concentracion
de metal tanto a la muestra del rebose como de la
descarga, usando el principio de Arquimedes y un
método quimico de absorcion atémica realizado por
el laboratorio especializado de la Universidad de
Narino.

Teniendo en cuenta la similitud que tienen los tres dis-
positivos de separacion, los cuales estan compuestos por
una entrada, la cual se denomina alimentacioén; una salida
para la recuperacién de metal pesado o concentrado la cual
se denomina descarga y una salida principal para la salida
del material desechado o “colas”, la cual se denomina
rebose. Las variables de respuesta son similares para los
dispositivos y corresponden a la remocion de metal pesa-
do por la descarga (R,,), la remocién de sedimento por la
descarga (R)) y la concentracion de metal por la descarga
del separador C, ., las cuales se describen a continuacion:

* Remocién de sedimento por la descarga, Rs

Definida como la relacién de pesos del sedimento entre
la descarga W_, y el peso total de sedimentos en la ali-
mentacion W_,, dada en Ec. (1).

_WS‘D_j/S‘/SD

' WYA 7 s‘/sA

_ V)t _(Quy)
V)t (Quy)

Donde, t es el tiempo de duracion del ensayo, V; es el
volumen de sélidos en la descarga, V_, es el volumen de
solidos en la alimentacién, Q_,, es el caudal volumétrico
de solidos en la descarga, Q_,, es el caudal volumétrico
de soélidos en la alimentacion.

M

* Remocién de metal pesado por la descarga, RM

Definida como la relacién de pesos de metal entre la
descarga W, , y el peso de metal en la alimentacion W,
expresada en Ec. (2).

Wi _ (Vi) 't _ Qv

R, = = (2)
" WMA (7/MVMA)/t QMAV
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Donde, V,,, es el volumen de metal pesado en la des-
carga, V,,, es el volumen de metal pesado en la alimenta-
cion, Q,,,, es el caudal volumétrico de metal pesado en la
descarga, Q,,,, es el caudal volumétrico de metal pesado
en la alimentacion.

* Concentracion de metal en la descarga, CMD

Esta variable de respuesta esta definida como la rela-
cion del peso de metal recuperado por el separador en
la descarga W, y el peso total de metal mas sedimento
recuperado en la descarga W _, , dada en Ec. (3).

W

Cow =+, 3)

sMD

sMD?

Introduciendo R,, y R_en Ec. (3) se logra una expresion
para C _, dada en Ec. (4).

C. = R, Cys
" R@1-C,)+R,C
s MA M~ MA
Donde, C,,, es la concentracion de metal en la alimen-
tacion, valor que debe ser conocido y relaciona el peso de

metal en la alimentacién W, , y el peso total de sedimento
y metal en la alimentacién, W, ,; C,,, = W, /W ..

MD?’

(4)

SMAT

Teniendo en cuenta que son muchas las variables que
influyen en el fendmeno de la separacion hidraulica de par-
ticulas en flujo centrifugo, se recurre al método del anélisis
dimensional usando el teorema de Pl o de Buckingham, el
cual permite agrupar las variables dimensionales en para-
metros adimensionales, reduciendo el nimero de factores
a estudiar. En este sentido se conformé los parametros
adimensionales y se selecciond aquellos que sean indepen-
dientes entre si, esto con el fin de aplicar estrictamente
el método del diseno de experimentos.

El perfil de la seccion transversal de la canaleta en es-
piral usado en la presente investigacion es el tipo FGL,
(Fine Grade Low), reportado por Hollant-Batt [10]. Para
la canaleta en espiral se seleccionaron los siguientes pa-
rémetros adimensionales:

a. Numero de Dean del flujo de mezcla, De_.

b. Relacién de radios, RR.

c. Diametro adimensional de particula, d*,
segun Cheng [23].

El nimero de Dean se expresa en Ec. (5).

4 A% 2
Dem = & 3 - (5)
v, P R,

Donde, Q_ es el caudal volumétrico de la
mezcla, dadocomo Q_=0Q_ + Q,, + Q.
Q., es el caudal volumétrico de sedimentos
en la alimentacion, Q, ,, es el caudal volume-
trico de metal pesado en la alimentacién y
Q_, es el caudal volumétrico de agua en la
alimentacion; R_es el radio de curvatura de
la canaleta en planta tomado como el radio
promedio entre el radio maximo R__ de la
superficie del agua y su correspondiente
radiominimo R, A es el area de la seccion
transversal mojada de la canaleta; P es el
perimetro mojado de la seccién transversal
de la canaletay n_es la viscosidad cinema-
tica de la mezcla, dada por Cheng [24] y se
calcula con Ec. (6).

v o= 2v
Donde, C es la concentracién volumé-
trica de sélidos en el agua dada como

C=(Q_,+0,,)/Q, y n es la viscosidad ci-
nematica del agua a temperatura ambiente.

El valor de R, se calcula con Ec. (7).

R, = 7

Donde, R, es el radio de localizacion de
los orificios de drenaje o captacién de metal
pesado medido desde el eje del tubo central.

El diametro adimensional de particula se
calcula con Ec. (8).

(5)
d. = [A(Zgj ’ ds, (8)

v
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Donde, d50 es el tamano de los sdlidos

por debajo del cual se encuentra el 50 % de
material que pasa; D es el pardametro adi-
mensional de densidades dado en Ec. (9).
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Donde, r_es la densidad de los sedimentos y r_ es la
densidad del agua a temperatura ambiente. En la figura 2
se representa graficamente el significado de las variables.

Az Pmpy) ©)
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e ————=""" Roun —>
! LT JUUNUTEEE ALIMENTACION :
/::: ______ -~ _:_—__—_—___ ______________________________________ : _________
Ldmina de :
agua Y : Hunax
REBOSE l I P l
i<_ Rmin __>:

Factores independientes para el hidro-
ciclon

Se seleccionaron los siguientes factores:

Numero de Dean del flujo de la mezcla
de agua, De_.

Ndmero de Restriccion, N, propuesto

por Etayo.

Longitud Normalizada, L, propuesto

por Etayo.

Didmetro adimensional de particula,

d*, con Ec. (8)

El nimero de Dean es dado en Ec. (10).
De - 4(Q.) Dy (10)

D, \ D,

Donde; D, es el diametro del tubo de alimentacion, D_
es el diametro del cuerpo del hidrociclén. N es dado en
Ec. 1)y L, enEc. (12).

2 2
NR:% (11
A
h
L,=—=5 (12
‘N DC

Donde, D, es el diametro del tubo de rebose, D es el
diametro de la descarga y h_es la altura libre del hidro-
ciclén de fondo plano. Las variables utilizadas se indican
graficamente en la figura 3.
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* Factores independientes del separador de tubo curvo
Las variables utilizadas se indican graficamente en la figura 4.
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Ndmero de Dean de la mezcla, De .
2. Numero de area, N,.

w

Diametro adimensional de particula, d*,

Para el separador de tubo curvo se seleccionaron los
con Ec.(8).

siguientes parametros:
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El Nimero de Dean es dado en Ec. (13).

0,)@Ry) [(4R,,)
2R

t

De, = (
(13)Bhwv,

Donde, R, es el radio hidraulico de la sec-
cién transversal del tubo en la alimentacion,
R, es el radio de curvatura del tubo curvo
en planta calculado como el promedio del
radio interno Ry el radio externo R_, B
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es la base de la seccion transversal y h es la altura de la
seccion transversal. N, es dado en Ec. (14).

_ A _ B'h B B'

A Bh B

Donde, B’ es la base de la seccion transversal por donde
se evacua el metal pesado.

A (14)

La variables manipulables en laboratorio fueron Q , y d, ,
para todos los dispositivos, y de acuerdo a la geometria de
cada dispositivo la variable correspondiente. En la tabla 1
se indican los rangos de valores usados en los ensayos.

Tabla 1. Valores maximos (+), medios (0) y minimos (-), de las variables manipuladas en laboratorio.

Dispositivo®
Variable™
QL (L/s)

d50 (mm)

Ro (mm)

hc (mm)

DD (mm)

B’ (mm)

24 15 11

En la tabla 2 se indican los valores de las variables geométricas de los dispositivos ensayados.

Tabla 2. Valores de las variahles geométricas constantes de los separadores.

o |10 o0 |n || w|
DA

360-T H Rext | Rint h
(mm) (©) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Espiral 185 7.6 150 74
Hidrociclén 150 42 53.5
Tubo Curvo 270 50 193 143 50

En la tabla 2 el paso es la distancia vertical
entre espira y espira, D, es el diametro de
los orificios por donde se capta el metal

IIl.  ANALISIS Y RESULTADOS

El analisis de los datos experimentales
consistio en la aplicacién de regresion li-
neal multiple (RLM), de la cual se obtuvo
para cada dispositivo y cada variable de
respuesta, una ecuacion en funcién de los

pesado, H__ es la altura méaxima desde el punto mas bajo
de la seccidn trasversal hasta el borde de la canaleta,
Kapur [5]. 360-T es el &ngulo de curvatura del tubo curvo.

parametros independientes, esto debido a que en laborato-
rio no fue posible evaluar los dispositivos bajo los mismos
valores de las variables manipulables en laboratorio indi-
cadas en la tabla 1, por lo tanto fue necesario obtener las
correlaciones para luego hacer la posterior comparacion
de los separadores bajo las mismas condiciones. Los datos
usados se tomaron de Goémez [25].
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Las correlaciones matematicas se indican en la tabla 3, producto de aplicar RLM a los datos experimentales.

Tahla 3.- Correlaciones matematicas para las variahles de respuesta.

e T S

441 - 0,0101084 ,828866 1-0.479994
RM — 100 888 Dem 0,010108: RR+ 0,82886 d* (15)
Espiral
1.28123 - 0,353698 4.58489 1-0.265344
R =10 De R" d. (16)
-0,00813958 - 0,00028714 +0,02198657 +0,00251255 70.00996
R, =10"""*¥ De N, L, d, (17)
Hidrociclon
0,218877 - 0,0903508 +0,332466 +0,0456994 10.060388
R =10 De, . N: Ly d. (18)
0.773734 1y -0,19562 A7 00744402 70.0265732
R, =10 De N, d, (19)
Tubo Curvo
2,14229 -0,633848 0,293024 70.40324
R =10 De N, d. (20)

Para validar la calidad de los datos experimentales se
recurrid al error proporcionado entre lo medido y lo calcu-
lado de cada experimento, E,, con Ec. (21).

med - cal

E = 100 @n

med

Donde, med es el valor medido y cal es el valor calculado
con ecuaciones deducidas por RLM. Con base al valor E,
se procedié a corregir ciertos ensayos, si el error era muy
grande se repitidé nuevamente el ensayo para descartar
errores de medicion, en este sentido se repitieron varios de
los experimentos, en algunos no fue posible disminuir dicho

error. Para evaluar el error de prediccion de
las correlaciones, se utilizé el criterio de
error promedio E, el coeficiente de corre-
lacion R? y el valor-P (p-value) del anélisis
de varianza ANOVA. El error promedio se

calculé con Ec. (22).
ND

> (Ei)

= (22)
ND
Donde ND es el niUmero de experimentos.
En la figura 5, se indica la representacion
grafica de los valores de C, ., calculados con
Ec. (4) y los medidos. En la tabla 4 se indica
los valores de los estadisticos incluidos.

1.4 o4 0.3
o
12 o 01 L
K ig:\ 02 _\ré- # \;—.3
10 R ol B
— & - - 0.1 o K
£ 8%, 02 Al A
S 0.8 Oy T 0 : R
= ,/ - Y8
=06 - 0 L
E L (-’ ;{': : 01 ’.' L 3
"04 3 : PP ]
B O L G 0.0 e
= =2 01 o
= . 0o ,
(]
0.a 0.0 .o
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 041 IR 0z 0.0 041 0.z 0.3

CMD medido [%]
(@) (b)

CMD medido [%]

CMD medido [%]
(c)

Figura 5. Variacion grafica de los valores medidos y calculados de la concentracion de metal en la descarga (C,). (a)

Espiral, (b) hidrociclon, (¢) Tuho curvo.
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Ecuacion E R2 P-value

Ec. (15) 23.54% 47.59% 0.045

Ec. (16) 43.59% 88.00% 0.000

Ec. (17) 0.24% 45.55% 0.046

Ec. (18) 5.47% 37.00% 0.119

Ec. (19) 14.16% 15.17% 0.558

Ec. (20) 13.96% 74.40% 0.001
Ec. (4) Espiral 19.02% - -
Ec. (4) Hidrociclon 4.72% - -
Ec. (4) Tubo Curvo 14.56% - -

A pesar de que algunos estadisticos para
R.y R, dan valores por fuera de lo deseado,
los errores para la concentracion en la des-
carga son menores al 30%, valor permisible
para transporte de sedimentos.

Segun las correlaciones matematicas
deducidas en la presente investigacién po-
demos analizar el efecto de cada uno de los
factores sobre las variables de respuesta.
Para una mayor comprensién de los resul-
tados, se graficé las variables de respuesta
contra el niumero de Dean, como se indica
en la figura 6, haciendo el siguiente analisis
para cada uno de los dispositivos.

* Separador de canaleta en espiral. Para
analizar la Ec. (4) se representa en la
misma grafica las variables de res-
puesta, como se indica en la figura 6,
en la cual se observa que al aumentar
el De_, los valores de las variables de
respuesta Ry R, disminuyen, pero
C,» aumenta. El cambio en el nimero
de Dean tiene un efecto inverso sobre
las variables de respuesta R, y R_que
el que tiene sobre C, . En la figura 6
para la espiral se mantuvo constantes
los valores de R;=0.4316y d.=11.47,
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los cuales corresponden a las condiciones de ope-
racién para alcanzar la mayor concentracién por la
descarga de 75.93%.

La canaleta en espiral se considera un muy buen con-
centrador de metal pesado, por encima del 60%, aunque la
recuperacion de metal pesado es baja alrededor de 40%.
Si se amplia el 4rea de captaciéon en sentido radial hacia
la parte externa de la curva, se logra recuperar mayor
cantidad de metal pesado pero se disminuye un poco la
concentracion de metal pesado en la descarga. Esto es
l6gico ya que al aumentar dicha drea mas particulas de
arena son drenadas por la descarga, lo que hace que C,,
disminuya.

»  Separador hidrociclén. Se observa en la figura 6 que
al aumentar el De_, los valores de las variables de
respuesta R,, y R_, disminuyen, pero C, ; aumenta. El
cambio en el nimero de Dean tiene poco efecto sobre
R, pero un efecto significativo sobre R, lo cual es fa-
vorable para el proceso de separacion. En la figura 6
para el hidrociclén se mantuvo constantes los valores
de N,=2.12, L, ,=0.58 y d.=10.29, los cuales corres-
ponden a las condiciones de operacion para alcanzar
la mayor concentracion por la descarga de 8.37%.

El hidrociclon se considera un excelente recuperador
de metal pesado con un valor de R,, por encima del 99%,
pero no un muy buen concentrador ya que C,,; alcanza
solamente un 8.37%. Quiza sea interesante ensayar el
hidrociclon para tamano de sedimento y metal por debajo
del didametro de corte del hidrociclén, en dicho caso se
podria tener concentraciones mucho mayores, entre mas
fino sea el sedimento la remocién de este serd menory el
enriquecimiento de concentrado seréd mayor.

* Separador de tubo curvo. Para analizar la ecuacién
(4), se procede de manera similar que para la espiral y
el hidrociclon, observandose que al aumentar el De_,
los valores de las variables de respuesta R, y R, dis-
minuyen, pero C,,, aumenta. Es interesante observar
en la figura 6, que el cambio en el nimero de Dean
tiene mayor efecto en el sedimento que en el metal
pesado, esto es favorable para efectos de separacion
ya que al aumentar De_ la mayor parte del sedimento
saldria por el rebose. Como el valor de C,, es la Unica
variable de respuesta que aumenta cuando aumenta

Ca)
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De_, indica que este separador de flujo centrifugo es
muy apropiado para enriquecimiento de concentrado
de un metal pesado y que no es muy apropiado para
remover sedimentos contenidos en agua, ya que se
tendria que disminuir el caudal para poder lograr mayor
eficiencia de remocién, lo cual implica tener estructuras
de mayor dimensién, lo que no hace mucha diferencia

con otros separadores de flujo lineal o
transversal. En la figura 6 para el tubo
curvo se mantuvo constante los valores
de NA=22.00% y d.=12.9, los cuales
corresponden a las condiciones de
operacién para alcanzar la mayor con-
centracién por la descarga de 18.56%.
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CONCLUSIONES Que en términos de porcentaje de enrique-

Se encontré que la ecuacion de la concentracion de metal
por la descarga, Ec. (4), propuesta en esta investigacién
es apropiada para explicar el fenémeno, ya que los errores
de prediccion son bajos con respecto a los valores experi-
mentales, siendo de 19.02, 4.72 y 14.56, para la canaleta
en espiral, el hidrociclon y el tubo curvo, respectivamente.

Que el nimero de Dean tiene una influencia directamente
proporcional en la variable de respuesta C, ., lo cual es
favorable para el proceso de enriquecimiento de concen-
trado ya que permite procesar mayor volumen de pulpa
en menor tiempo, con solo aumentar el caudal.

cimiento de concentrado, la espiral concen-
tradora proporciona el valor més alto llegan-
do hasta un 90%, seguida del separador de
tubo curvo con 20% y por Gltimo el hidrocicldn
con un 10%. Lo cual comprueba la hipdtesis
principal planteada en la investigacion, en la
cual se estipul6 que el flujo a superficie libre
proporciona las condiciones mas favorables
para el enriquecimiento de concentrado de
metales pesados que el flujo a presidn.

Que la recuperacién de metal contenido
en la pulpa es mayor para el hidrociclén el

CY



cual esta por encima del 99%, al menos en
el tamano que se ensayd el plomo pulveri-
zado. La espiral concentradora arrojoé una
recuperacion de metal cercana al 40 % y el
tubo curvo muy susceptible al cambio en el
numero de Dean llegd a una recuperacion
de metal del 20%.

Cada dispositivo adquiere importancia
dependiendo en qué etapa del proceso de
enriquecimiento se lo coloque, si el interés
inicial es recuperar (en lo posible) el 100%
de metal de una pulpa, el dispositivo mas
recomendado para ir primero en el proceso
es el hidrociclén, seguido del tubo curvo y
luego la espiral concentradora, que es la
gue haria el trabajo de separar la arena del
metal con mayor eficiencia.
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