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PRE-CONCENTRATION OF TIN ORES IN CENTRIFUGAL 
FIELDS USINQ Fi!RROSILICOR AS H:EAVY MEDIUM 

By Antonio Salu c. and Teodoro Iriarte R.* 

/, 
/ Í!/ 

A low grade tin ore from the Sit;ri: ~nd F1oat p1ant at Siglo 

XX, COMIBOL, haa been aubmitted to a mineral 4reas1ng pro­

eeaa ln cylindrical hydrocyclons, using ferros111co~ aa \he 

heavy medium ot separation. 

The following variables:were studied: the apex diameter, ~ 

ele of inclination ot the cyclon, feed density, feed presa~ 

re, grain size. 

Tln pre-concentrates trom 1.18 to 5.78% Sn purity, recove­

riea of 52.06 to 73.99%, and e!ficiencies of 47.77 to 72.17 
• 

~ were obtained. Tin 1.n ta111ngs run fr011 0.12 to 0.17% 

When using -20 ~28 mesh (Tyler). The content o! tin 1n the 

feed ore was 0.42% Sn. 

The efficiency ia even greater when finer particle aizea 

are uaed. Pre-concentrates with 10.74% Sn aad 18.4~ Sa 

were oLtained in the operation when using part1c1e aizea 

ot •35 '48 meah and -65 '100 mesh respectivelJ. 

*Professores de la Universidad Boliviana Tecnica de 
' Oruro - Bolivia. 
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PRECONCENTRACION DE ME~AS ESTAniFERAS 
EN CAMPOS CENTRIFUGOS MEDIANTE PtJLPAB 

PESADAS DE FERROSII.ICIO 

Por Antonio Salas C. y Teodoro Iriarte R. 
___, 

RESm~N 

Una mena de estafto de baja ley procedente de la Planta Sink 

& Float de Siglo XX, perteneciente a la F.apresa Minera Cat~ 

vi-C~IBOL, ha sido sometida a un proceso de preconcentra­

c16n en ciclones cilíndricos, utilizando ferrosilicio coao 

medio posado de separac16n. 

Se ha estudiado como variablee la influencia del diâmetro 

del apex, inclinac16n del c1cl6n, densiuad de alimentac16n, 

presi6n de alimentac16n y el tamafio de grano, determinAndo­

se las condiciones 6pt1mas de tratamiento en escala de lab~ 

ratorio. 

Se o~tuvieron, preconcentrados de mineral de estano desde 

1.18 hasta 5.78% Sn, con recuperaciones de 52.06 a 73.99%, 

eficienclas de 47.77 a ?2.1?%, eliminando colas con leyea 

desde 0.12 hasta 0.1'7% Sn para tamafio de grano de -20 '28 

mallas "Tyler" de 0.42% Sn en la alimentac16n. 

Para granos más finos el pr~ceso es adn mAs eficiente, ya 

~ue si se alimentan fracciones de -35 '48 mallas o de -65 

-6100 rnalllls, las leyea de los preconcentradoe aon de 10.74% 

Sn y 18.45% Sn respectivamente. 
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1.... IlfTRODUCCIOJf 

Aatiguaaente la .tneria ~oliYiana ba explotado .taeralea 

ele eatatlo ele alta le7 7 n concentraci6n tu6 lop-ada pneral 

aente por a6todos sravimêtricoa. Debielo al agotaaiento pau­

latino de loa yacimientoa eataftiteros las 1•7•• 4e eatafto 

aol'l cada vea da 'bajaa 1 el grado de enclavadura cada vez 

ala tino, aieaelo aeceaario ea auctina caaoa una etapa de pre­

concentraci6n para eu posterior •ratamiento. 

La preconcentrac16a resulta aer ho7 una necea1dad en laa 

plantas 1nduatr1alea, 'bajo doa exigenciaa tulldaaentaleat 

a) Le7ea •111 'bajaa en los a1neralea de ca1Mza. 

b) Limitacionea en la capacidad ele tratUiento de las 

plantas instaladas. 

Este aspecto 7& tu6 eneayado eaBoliTta, coao una idea 

r.evoluc:ion~ia en la década ele 1940 con el eapleo del proce­

ao cl~ preconcentrac16n en "Sinlr. and Float" (1), colocando a 

aueatro pais entre los ele da alta tecllolocf.a •• el trata­

-tento de aenaa eataftiteraa en aquella 6poca. 11 proceao de 

Sink & Float consiste •n la eeparac16n de aa elaaento del 

resto d.el uterial que consti t111e la ganga, en wa aedio lla­

.. do pulpa que tiene una deaaidad 1nteraed1a entre .. baa 

fracciones, ea 6ate aectio las particulae de aeaor deaaidael 

flotaa. conatitUJendo las "colas o tailia&a" 7 aquellaa qu• 

aoa -'a peaadaa •• luDdeD tormaado el precoacentrado. 807 

ea dia 6ate proceao en al,unoa caaoa 7• ao reauelve el pro­

bleu1 poniendo a alpnaa eapre- como la ele Catan. a1 

aargen de la rentab111dad, debido a que la d1ae.t•ac16n •• 

..... 
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mAs fina y Re requerir!a una molienda mayor a fin de mejora.r 

la l1beraci6n, pero en estas condiciones la 81nk & noat DO 

responde al proceso ya que no puede aplicarse eficazmente a 

granos 1ntert0res a 1/4". 

Como es 1mros1ble prescindir de la preconcentraci6n, ya 

que ello signt.ficaria disminuir la producci6n o de lo contr.a 

rio la necesidad de construir nuevos ingenioa, duplicando o 

triplicando la capacidad de los actuales para conseguir la 

mismn producciôn, se impone el estudio de nuevas t6cnicas de 

preconcentrac16n que al igual que en los anos 1941-1949 eean 

una vez mAs la salvaci6n de algunas empresas, coao Catavi 

por ejemplo. 

~ara ello se piensa emplear ciclones que trabajando en 

lftedios pesados y con carga clasificada preeoncentren el eat.1 

flo en el "undertlow" 1 eliminen material eet6r11 por el "" 

vertlow". 

2. OBJETIVO 

Los hidrocicloues eon aparatos que se emplean para claa1 

ficar una carga en doa productos que ditieren por eu granul~ 

tria; si se alimEmtase carga cla.sificada en eatrechaa trace 

ciones granulom~tricas no seria posible una clasit.Lcact6a 

por tamaftoA pero ai por densidades, sobre todo si ee eaplea 

un medio pesado (por ejemplo una pulpa dé terroa111c1o) de 

densidad intermedia entre los granos est6r1lea o livtanoa 1 

los elementos pesados. 

Objeto de este eatudio es utilizar los h1droc1c1oaee n6 

como clasificadorea aino como un aparato de preconcentract6a 
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coa aedio pesado; 6ste aêtodo que d16 reaultadoe !avorablea 

en otroe casos (2, 3, 4, 5) tiene la particular1da4 de util1 

sar por primera vez un h1drocicl6n cilíndrico que ee estudia 

paralelamentt. en nuestro departamento (6). Como variablee 

del proceso se estidiaron lae siguientesz 

a) Dilmetro del apex. 

b) Inclinaci6n del cicl6n. 

c) Densidad de alimentaci6n. 

d) Pres16n de alimentac16n. 

e) Temafio da grano. 

3. EXPERIMENTACION 

MATERIAL 

Para el presente estud16 se ha empleado la carga de ali· 

mentac16n a la Planta de Sink & Float de Siglo XX, pertenee 

ciente a la Empresa Minera Catavi-COMIBOL. La casiterita se 

encue~tra asociada en mayor proporc16n con cuarzo y turmali­

na, le sigue en importancia la pirita y otroa elemento• de 

menor abundancia. 

El material pesado empleado para preparar la pulpa, tu6 

el ferroe111cio (FeSi, p.e. 6.8-6.9) de -325 mallas. 

EQUIPO 

En el ~aboratorio Met~ldrgico de la Facultad de fecnolo- . 

gia, se ha montado un equipo completo para realizar las dif~ 

rentes pruebas como ee ilustra en la figur• 1. 

El mineral y la pulpa pesada han sido agitados ea un t~ 

qlle ele 80 litros, el cull fuê conectado con el cicl6n o11.1.n-
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drlco de 4 pulgadas mediante una bomba Vacaeal de li" ~ Wl 

aotor de 5 HP. 

El c1cl6n c111ndr1co empleado en êste estudio, tiene 1ae 

aiguientee caracteristicas: 

D1Ametro del cic16n cilindrico 4" 

Diâmetro del vortex li-" 

Diimetro del vortex finde r 1" 

D1Ametro del apex 5/8", 3/4", 7/8" 

Secc16n de la tobera de alimentaci6n Z"xl/'+"• 

INDICES DE EVALUACION 

Para evaluar los resultados de los diferentes anA11s1s 

en liquldos pesados y las pruebas en pulpa pesada, se han 

empleado los siguientee 1ndices: 

1. Recuperaci6n en el producto pesado, calculado por 

la f6rmula: 

donde: 
kK = fino en el producto pesado 

tF = fino en la al1mentaci6n. 

2. Eficiencia en e1 producto pesado. cuya expres16n ea 

la siguiente: 

donde: 

E=~ 
1- t! 

%R = % Recuperac16n 

%P • ~Peso 

LK = ley en metal del producto pesado 

LT • lel' te6rica en metal de1 lld.neral puro 
(78.?6~ Sn). · 
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' 8. Canerias de 7112" ~ê-.ff~ 

8 

Fig.l- Esquema dfl eq.Jipo errplecx:io. 

Fig. 3.-Z o na de densk:bdes en el 
interior de un Ciclón. 
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Diámetro apex,putg-

Fig-4.- ~ar;iocián ~la densicb:f df! una 
puifXJ. ele FeS1 en ef apex en tun-cm, c!f la ci=.t nsid de dimentación o 

y e uiáme rode! ap~-x. 
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i.j.. ?'li~SULTAOOS Y DISCUSION 

Fn la figura 2, se representa la curva de separac16n en 

liquidos pesados para un tamano de grano de -20 ' 28 mallaa, 

Aste anâlisis densimêtrico del mineral de Catavi nos muestra 

que existen condic:lones favorables para un proceso de separ.a 

ci6n por densidades. Si se tomase una densidad de separa­

ci6n de 2.7 gr/cm3, el descarte seria de aproximadamente un 

50% con una recuperac16n del estano superior al 9~. La e­

lecci6n de otras densidades de scparac16n podrian estar de­

terminadas por factores que escapan a loa fines de nuestro 

estudio, como ser la ley minima comercial, limitaciones en 

las capacidades de las 1nstalac1ones, etc. 

I·~s dl fic11 descri bir el comportamiento de las part!culaa 

y del med1o (fluido o viscoso) dentro de un cic16n, sin em­

bargo existen autores que al referirse a un hidroc1cl6n ci­

lindro-c6nico proponen esquemas de flujo y diagramas de ruez 

zas que explican el comportamiento de las particulas (1); en 

el caso que nos ocupa es necesario considerar que si se ali• 

menta una fina suspensi6n de un elemento pesado en forma de 

pulpa de una densidad determinada, al interior del cicl6n •• 

produce una diferenciac16n del medio, generlndose zonas de 

densidades diferentes como ilustra la figura 3, (2); si 6sto 

es evidente, las densidades ta.nto del overflow como del un­

derflow debieran ser titerentes y estar determinadas por al­

guna de las variables de operac16n. 

En la figura 4, se puede observar la influencia del d1l­

metro del apex sobre la densidad de la pulpa en la descarga 

del cicl6n cilíndrico para diferentes densidades de pulpa ea 
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la al1ments.c16n, de êstos 1·esultados deducimos ques 

-Ea posible elevar la densidad de la pulpa en el apex, a­

limentando al cicl6n pulpas t4ls diluidaa tan s6lo coa r.t. 

sular la abertura del diámetro del apex. 

-Laa variacionee de densids.d mencionadas, preaentan a6lo 

1nter6s para diâmetros del apex compren~idos entre 5/8 1 

7/8" y dentro del rango de densidades estudiado, ya que 

cou •alores mls altos el volumen à(; ;:;6lidos en el under-

tlow excede la capacidad de evacuac16n del or1fic1o 7 

densidades tnferiores no convienen con los propósitos de 

6ste estudio. 

Los resultados anteriores nos contirman que bajo el etes 

to del cam~o centrifugo, al interior del cicl6n ee produce 

una d1terencif4C16n de la pulpa con densidades elevadas en la 

descarga y reducidas en el overflow; si en estas condiciones 

$8 alimenta al c1cl6n junto a la pulpa granos de igual tama-
\ . . . 

fio pefo de diferentes densidades, los de bajo peso especifi-

co saldrán por el overflow y los granas pesados se ' concentr.& 

rân en el underflow. 

En la Tabla 1, se resumen los resultados logrados con la 

mena de Siglo XX en func16n del d16metro del apex, de loa 

cuales deducimoa quet 

•Al aumentar el dilmetro del apex bajan todos loa !ndicee 

de concentrac16n y eficiencia, debido a que diamiauye la 

dena1dad de la pulpa en la descarga (ver Fig. 4) aproXi­

mândose cada vez •is a ·la zona de densidades deafavora­

blea para el tratamiento de la mueatra (Fis. 2). 

-De los tres diimetros seleccionados para 6sta aerie de 
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Incllnac1~n dol c1cl6a 
IK-n6laeci df; &l i·~~nt.actaa 
Preetôn de alirn0ntac16a 
Tal!ler\o de grano 

Dtlmf,tro Producto 
apex, pulg. 

5/8 rreconc, 
Colaa 
0nb. Cnlc. 

3/4 T'roconc. 

ColtR 
Cab. Cale, 

?/8 Preconc. 
C,.llns 

Cab. Cale. 

~ 
Peao 

5.'16 
• 9!!,04 
100.00 

12.15 
t\7._a!? 

100.00 

22.50 
n,.50 

100.00 

,: . . 
la Recuperac16a Et.Lc1eac1a 

5.2At 71.87 
0.13 ?~.13 

0.43 100.10 

1.9l• 69.10 
0,12 30.9Q 
0.34 100.00 

1.18 69.,5 
o,l5 30.It5 ... . 

0.35 100,00 

l'rtle'b~s. la may•lr ef1c1enc1a en el proceao ae obtine 

con un di6u1etro de .5/8" que para una õena1dac1 de pulpa · 
.,. 

d• 2.1 gr/4'"' a la aliment~ct.~n peraite alcuzar d.enai-

dadee dG 2,72 en la de6carga, ComO aata deDaidad ea 11C! 

rMente L ,'t.·r1or· a la del cuarzo ( 2.56 g,r/c-'> ae eUa1-

nan por el o vez· flow sôlutento granoe eet.6rilea de cuarco 

o aquellati qu• contengan finas uncla•aduraa de ~neralea 

t'esadOll (pirlta 7 casiterlta), 

. ta Tabla 2, mueatra la 1afluencla del lngglo de 1DC11aa. 
[ 

l c16a medido reapecto a la vertical, de la caal •• coDStata 
I 
I quea 

I -Al variar el 4ngulo del c1cl6n •• •od1!1ca la ca.poaeate 

de la gra•edad dentro del equ111br1o dialmico ~ tuerzaa 

en el clcl6n. 
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TA'BLA 2 

INFLUENCIA DE LA INCLINACIOI DIL CICLON 
(Angulo respeeto a la Yertical) 

DiAmetro del apex 5/8" 
Densidad de sltmentac16n 2.1 ar/cm3 
Presi6n de alimentac16n 10 lb/pulg2 
Tamai\o de grano -20 ~28 mallas T7ler 

---~IIS'-'="'"*'.;a, ... :.-. · ·- - ·~~ ...... t\ -; 

~ • % . • Incl1nac16n ~oducto 
era doe Peso •• Reeu·r;;u4"ac14a Etic!encia 

o Preconc. ~.60 ... 56 56.4() s.\.99 
C2~!! 22z~Q o.~z !!~.~ 
Cab. Cale. 100.00 0.37 100.00 

15 Preeonc. 5.Z5 5.03 62.03 60.66 
Colas 94.75 0.17 37.9? 

I 

Cab. Cale. 100.00 0.42 100.00 

Preeone. 5.96 5.24 71.8? ?0.57 
Colas ~!is O!& 0 1 1~ ~a~;~.~ 
Cab. Cale. 100.00 0.43 100.00 

45 Precone. ,.08 5.11 69.50 68.90 
Colas 2!l.22 0 112 ~.~ 
Cab. Cale. 100.00 0.37 100.00 ' '' - j ~ 

. 
60 Preconc. 5.44 4.14 66.5() 64.~ 

Colas 2!l.~ 0112 ~~~~ 
Cab. Cale. 100.00 0.34 100.00 

15 Preconc. 5.93 3.80 66.62 63.?5 
Colas i!.OZ 2ali l~·ll 
Cab. Cale. 100.00 0.34 100.00 

Se ha 1nYeat1gado igualmente la influencia de la deaai• 

da4 de la pulpa en la alimentac16n, ya que c011o ae deao•\rO 

ea la figura 4, Yariaciones de fste parúetro al aanteaer 

loa deaAs conetantea aodit1can la densidad de pulpa en el ~ 

dertlow. En la ~igura ' ae puede observar que eXiste ~or 

et1c1eDCia dei proceao para deDaidadea de 2.0 • Z.l sr/c.' 

· . . :.: 
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ea la pulpa de al1mentac16n. Estoe resultados se eXplican 

•1 consideramos quea 

-81 se alimentan pulpas de densidades bajaa, n9 ae alcan­

za en el apex una densidad suficiente como para eliminar 

la ganga est6ril; y contraria~ente si la deneidad en la 

pulpa de alimentaci6n es muy elevad:~, se attmenta la den-
. ' 

aidad de aeparac16n en perjuicio del r~ndimiento de la 

operac16n, puea •• descargan por el avorflow granos miz­

tos de ganga que contienen casiterita. 
'Z 

-La densidad 6pt1ma de Z.0-2,1 gr/c~ ea f\mc16n 'de lu 

caracteristt~&s y distribuc16n densimêtrica que presen­

ta la mena, ya que en cada caso se precisa de una deter­

minada densidad de separaci6n en la pulpa del undertlow. 

La presi6n de e.limentaciôn de la pulpa no es una varia• 

Qle de priu1er orden dentro de un.rango normal de trabajo, 

(Fig. 6) sin embE.lrgo al aumentar su valor se incrementa la 

tuerza centrifuga dentro del cicl6n y con ello se espesa mAs 

la pulps en la descarga del apex; la densidad de pulpa sube 

y con ello se reduce la recuperaci6n del minet•nl pesado ( ca­

siterita); si la pros16n ca muy reducida no se !ormarán los 

remol1nos clâsicos en el cicl6n y la pulpa pasarâ a la des­

cargs sin cla.sif1cs.ci6n. 

El proceso d.e preconcentracl6n en campo centrifugo ae­

d1ante pulpas pesadas depende fundamentalmente del grado de 

liberaciôn de la muestra como puede v~ri!icarse en la Tabla 

3, donde se regiatran recuperaciones y efic1encias mayores p 

para granos de -35 448 6 -65 4100 mallas Tyler. 
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Oiám etro Clf{eX , 5/ e'' 
/nc/inacti:m t/e( cickJn ]0° . -: 
Presión de aliment. 10/hln ~ 
Tamano .de grano -20+28M. 

1.9 2.0 2.1 2.2 
Densidad de alimentaoon gr/cmJ-

Fig. 5.)nfluerciCJ de ~a densk:bd de alirrtentación 

1. Recuperación 
2.Eficiencia 

Diametr9 apex . _ 518" 
ltrlmaCion tiei ·cJclon 30° 
Densicbd déciJm~t.Z.Ogn 
"f:lnialio ele· grano -20+28 

5 10 15 20 
Presion de alimeniaCJon,lblpufg2-

Rg.6.-lnf/uerria cf?·lo p-esión de alimentacdn 
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TARJ.A 3 

INFLUENCIA DEL TAMA:ftO DE GRANO 

Diárnetro ~el apex 
Inclinaci6n del cic16n 
Dend.ê.ad de: E\limentac:S6n 
PrE::s.i6n de al1mentac16n 

5/8" 
30° 
2.0 gr/cmj 
lO lb/pu1g2 

·-----------,------
Tarnaf.o de 

~ % 5t' ~ 
<Irado de 

grano, ma- Producto Peso Sn I:c:cu __ ,u·. Ef.!.ciettc. liberaciôn 
llas 'l'yler d.! SnOz --·- .. ----
-20 42.8 Proc ozi.C. .5.06 5.75 71.97 /2.l7 3.5 

Col~--- - 2~·2~ 0.12 _28.0..2__ -· 
Cab. r.alc.1CO.OO 0.41 1)~.00 ______ ............... ----·- ··· ·- -- ... - -.- __ ., ___ ... _____ _ 

-35 448 Preconc. 12.00 10. 71, 97.46 87.34 
Cole.a 88.00 0.21 12.54 ---
Cab. \.ale .100.00 1.47 100.00 

-65 "-100 Pr(.;C Oüc. 14.31 H~.45 73.40 77.14 R7 
Co].Ets 85.62 1.00 P.6.60 

.--~---· 

Cab. Calc.lOO.OO 3.60 100.00 

L. E~ nuevo proceso de pre~oncent.caci6n en ciclones c111n­

dricos para menas estaniferas, utilizando ferroallicio 

como medio pesado, es t6cnicamente posible. 

2. El empleo de ciclones cilindricos. puede ser una solu­

ci6n a los problemas de abras16n y elevados costoa de 

cons)rucc16n de loe ciclones convencionalea. 

3. Mediante êste pr~ceso se han obtenido en laboratorio, 

Preconcentrados de mineral de eatano desde 5.78 hasta 

18.45% Sn, eliminando colas con leyes desde 0.12 hasta 

l.OO% Sn en v.n s6lo paso, para tamafios de grano de -20 

~28 mallas con una ley de cabeza de 0.42% Sn 6 -65 '100 

mallas con una ley de cabeza de 3.60% Sn respectivamente. 
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4. La }Jreconcentraci6n de mine:rales estaftiferoa •• caapoa o 

centrífugos mediante pulpas pesadaa puede reYolucionar 

el tratamiento de estas menas, ya que en una a6la etapa 

se f>ueden obtener productoa adecuadoa para la Yolatiliz.a 

c16n del estaflo a aenor coato que la flotac16n d.e caait~ 

rita 1 con mayorea índices de e:f.:tciencia que la concen­

trac16n gravimêtrica convencional, siempre 1 cuando las 

características m1neral6gicas de la mena peraitaa la a­

plicabilidad de êate proceso. 

5. Una gran ventaja de 6ste método es que perllite obtener u 

un resultado deseado de antemano regulando muy pocaa Ya­

riables susceptiblea de ser automatizadas. Kuestroa ea­

tudios se orientan actualmente en la confecci6n de un ao -
delo matemâtico del proceso que facilite laa operacionea 

de s1mulac16n. 

6. Las condiciones 6ptiaas para el trataaiento de la aena 

de Siglo XX son las siguientesa 

D16metro del apex 5/8" 

Angulo dé inc11nac16n 30-4'• respecto a la Tertical 
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