Ano 2024 / Volumen 7
Numero 1/ Abril

GEO

LATITUD

Analisis de recuperacion de oro aluvial del material de descarga del concentrador
tipo Z utilizando un concentrador centrifugo, en la provincia de Zamora-Chinchipe

Analysis of alluvial gold recovery from Z-type concentrator discharge material
using a centrifugal concentrator, province of Zamora-Chinchipe

Fausto Acosta Fiallosl, Pablo Velasquez Riera’, Carla Carabajo Naulaz,
Cristhian Feijoo Loayza’,
Katty Marin Vega’, Marcelo Moya Cajas4

! Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil - Ecuador. E-mail: fausacos@espol.edu.ec

2 Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético. Quito-Ecuador. E-mail: pablo.veslasquez@geoenergia.gob.
ec, carla.carabajo(@geoenergia.gob.ec, cristhian. feijoo@geoenergia.gob.ec

3 Investigador independiente. Quito-Ecuador. E-mail: katty. marinv(@gmail.com

4 Universidad Internacional del Ecuador. Quito-Ecuador. E-mail: mmoya@uide.edu.ec

ISSN: 2661-6998

Resumen

Las metodologias, herramientas y tecnologia para el
procesamiento de oro aluvial en la Mineria Artesanal y
Pequefia Escala (MAPE) del Ecuador son incompletas
¢ ineficientes. La presente investigacion demuestra que
el uso del concentrador tipo “Z” en la actividad minera
artesanal no permite una recuperacion eficaz del oro
aluvial, ya que a pesar de que el sitio de estudio fue
trabajado anteriormente, al usar el concentrador Knelson
con el relave del concentrador tipo Z, se recupero oro.
En la metodologia realizada se utilizd el indice de
enriquecimiento como parametro que definié el nimero
de ciclos en el centrifugo para reprocesar el material.

Se realizaron ensayos fisicoquimicos, morfologicos y
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granulométricos que permitieron caracterizar el oro por
su tamafio y asociacion, pardmetro que permitio definir el
rango de recuperacion del mineral.

Los resultados de este estudio demuestran que el
concentrador centrifugo Knelson es uno de los equipos
mas adecuados en cuanto a recuperacion de oro grueso
y fino, contenido en el material de descarga o relave del
concentrador tipo Z. Su uso o complemento en mineria
aluvial es imprescindible para incrementar la recuperacion
de oro libre sin el uso de mercurio que esta prohibido en el
territorio ecuatoriano desde el 2015, ya que un porcentaje
considerable (52,3 %) de oro se encuentra entre 400 y 250
pum que no es aprovechado.

Palabras clave: oro aluvial, centrifugo, granulometria,

indice de enriquecimiento, relave, tenor.
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Abstract

The methodologies, tools, and technology for
processing alluvial gold in Ecuador’s Artisanal and
Small Scale Mining (ASSM) are incomplete and
insecure. This research shows that the use of the "Z"
concentrator in artisanal mining activity does not allow
an effective recovery of alluvial gold, since although
the study site was previously worked, by using the
Knelson concentrator with tailings from the Z type
concentrator, gold was recovered.

The enrichment index was used as a parameter that
defined the number of cycles in the centrifuge for
reprocessing the material.

Physicochemical, morphological, and granulometric
tests were carried out to characterize gold by its size
and association; parameters that allowed defining the
recovery range of the mineral.

The results of this study show that; the centrifugal
concentrator Knelson is one of the most suitable
equipment in terms of recovery of coarse and fine gold
contained in the discharge or tailings material of the Z-
type concentrator. Its use or complement in alluvial
mining is essential to increase the recovery of free gold
without the use of mercury which has been prohibited
in Ecuadorian territory since 2015. A Considerable
percentage (52.3%) of gold is found between 400 and
250 um which is not exploited.

Keywords: alluvial gold, centrifugal, granulometry,
enrichment index, tailings, tenor.

1. INTRODUCCION

La Mineria Artesanal y de Pequeia Escala (MAPE) es
una de las actividades humanas mas antiguas e
importantes a nivel mundial. Tomando en cuenta la

mineria relacionada al oro, el 20 % de la produccion a
nivel mundial corresponde a la MAPE. [1] Ademas,
esta actividad contribuye al empleo rural directa o
indirectamente y ha sido importante para el desarrollo
cultural y tecnologico a lo largo de la historia,
cambiando  constantemente para mejorar su
rendimiento. A pesar de estos hechos, la MAPE
engloba aspectos negativos asociados a los impactos
ambientales, tales como condiciones de trabajo, de
salud y de seguridad deficientes; los cultivos y las
tierras de cultivo se degradan y erosionan, lo que afecta
a la produccion de alimentos; los arroyos y los rios son
contaminados, lo que resulta en grandes inversiones en
el tratamiento del agua para que sea segura para el
consumo [1], [2].

De igual manera, las metodologias, herramientas y
tecnologia para el procesamiento en la MAPE en
Ecuador son incompletas e ineficientes [3].

En la MAPE uno de los equipos utilizados para la
recuperacion de oro aluvial de manera general es el
concentrador gravimétrico tipo “Z” (Figura 1). Este
equipo es usado, hasta la actualidad, debido a la
facilidad de manejo y costo accesible; ademas, en este
tipo de sistema ilegalmente se utiliza mercurio para la
recuperacion de oro, a pesar de que a partir del 2015 en
Ecuador prohibieron su uso debido a los problemas de
salud y contaminacion que provoca [2], [4].

La alimentacion al concentrador tipo “Z” se realiza por
medio de excavadoras, el material mineralizado cae
sobre la tolva de alimentacion, misma que tiene una
inclinacion aproximada de 8°. El material que ingresa
es lavado con el empleo de monitores de agua de
presion que permiten disgregar el material fino que se
encuentra adherido al material grueso. Con la ayuda del
agua a presion, el material fluye hacia a la parrilla
(grizzly), misma que cuenta con una abertura de 2 cm
aproximadamente y separa el material. El material
menor a este tamaiio pasa a los canalones y el material
sobre los 2 cm se desecha fuera del concentrador tipo
“Z”. El material mineralizado fluye a través de las
canaletas en forma de Z que constan de un plano de
aproximadamente 1,5 m de ancho y 3,5 m de largo con
una inclinacion de 14° aproximadamente [4].
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Figura 1. Concentrador tipo "Z".

De acuerdo con distintos estudios, el concentrador tipo
“Z” demostro ser ineficiente para recuperar oro fino (<
100 pm), sin embargo, en la pequefia mineria y mas atin
en la mineria artesanal el acceso a la tecnologia, la nula
inversion y organizacion empresarial, ha limitado el
desarrollo sostenible del sector [5]-[7]. Uno de los
problemas del empleo de estos concentradores se
relaciona a la posterior utilizacion de canaletas para
conseguir una mejor concentracion de las particulas de
oro. Las canaletas que actualmente se emplean en la
MAPE se elaboran en metal y presentan forma
rectangular, sus dimensiones son de 1 m a 2 m de largo,
30 cm a 50 cm ancho, con alto de pared de 10 cm a 30
cm aproximadamente; y, tienen la siguiente
configuracion: sobre la canaleta se coloca una malla
metalica y rifles, y entre la superficie de la canaleta y
la malla metalica y/o el rifle se coloca un material de
retencion que generalmente son alfombras sintéticas.
En la Figura 2 se observa el ensamblaje de una canaleta

[51-[7].

Rifle

Malla metilica
Alfombra de risos

Alfombra

Estructura metilica

Figura 2. Configuracion de una canaleta para la
recuperacion de oro aluvial

[3].

Segun los estudios realizados por Mitchell et al. en
1997 [8], indica que las canaletas son eficientes para la
recuperacion de tamafios de particulas de oro de entre
25 mm a 100 um, la eficiencia de recuperacion varia
entre 80 % a 100 % para canaletas modernas (Figura 2)
y menos del 50 % para canaletas artesanales elaboradas
de madera y que empleaban como material de retencion
cobijas y/o sacos de yute.

La MAPE a través de este concentrador pretende la
recuperacion tanto de particulas de oro fino (menor a
100 um) y oro grueso (mayor a 100 um) en un solo
paso, pero estos dos tamafios de particula requieren
diferentes tratamientos debido a sus condiciones
hidrodinamicas diferentes. Para la separacion eficaz de
las particulas gruesas de oro se emplean altas tasas de
alimentacion de material en la tolva del concentrador,
una pendiente mas pronunciada de las canaletas y rifles
mas altos. Por otro lado, para particulas de oro fino, es
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necesario disminuir la velocidad de alimentacion y
emplear rifles mas pequefios. Por lo que estos
parametros se hacen dificiles de controlar en este tipo
de concentradores debido a la diferencia de parametros
requeridos [7]-[9].

El proceso para la recuperacion de oro por canaletas es
un proceso batch, o semicontinuo, y el tiempo de
operacion para la limpieza depende de cada operador;
por lo que, intervalos largos originan una cantidad
excesiva de material, los rifles se llenaran y la
recuperacion de las particulas de oro bajaria [2],
[71,[10].

Por otro lado, intervalos cortos de tiempo mejoran la
recuperacion, pero aumentarian los tiempos para la
limpieza de canaleta, generando un decrecimiento del
rendimiento de estos equipos [2], [7].

Como alternativa a la ineficiencia en la recuperacion de
oro utilizando el concentrador tipo “Z”, existen equipos
complementarios como los concentradores centrifugos,
las mesas concentradoras, Jigs, entre otros. Cada tipo
de concentrador esta configurado para cierto tamaiio de
particula (Figura 3) y la eficacia en la recuperacion
depende de la uniformidad de tamafios en la
alimentacion, en otras palabras, la homogeneidad en el
ingreso del material influye en el rendimiento de estos
equipos. El éxito de la separacion entre la ganga y el
mineral de interés es la diferencia en la velocidad de
sedimentacion [7], [9], [11], [12].
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Figura 3. Tamario de particulas de oro versus el tipo de
equipo de concentracion gravimétrica

[14].

Uno de los concentradores gravimétricos mas
eficientes desde el punto de vista de tamafio de
particula es el concentrador centrifugo pues tiene un
amplio rango de recuperacion tanto de oro fino como
grueso. Este tipo de equipo trabaja de forma semi-

continua para separar minerales por diferencia de

densidades con el menor consumo de agua en relacion
a las canaletas [13], [14].

Cuando las particulas se someten a la fuerza
gravitatoria normal (fuerza G = 1), por ejemplo en el
equipo Jigs, una particula de oro con un diametro de
0,02 mm que cae en el agua alcanza la misma velocidad
terminal que una particula de cuarzo de 0,07 mm. Por
tanto, si no se tiene una clasificacion previa del tamaio
de particula en la alimentacion, ocurrird una pobre
separacion selectiva. En cambio, en un concentrador
centrifugo la aceleracion aplicada a las particulas es 60
veces mas alta que la aceleracion de la gravedad (60
G), la diferencia de las velocidades terminales
aumenta, por lo que incrementa proporcionalmente la
separacion entre particulas [7], [15], [16].

La alimentacion debe ser menor a un tamafio de
particula de 6 mm, pero se recomienda que sea menor
a 2 mm, incluso existen equipos que trabajan con
tamafios de particulas extremadamente pequeilos
llegando al rango de los 3 um. La fuerza centrifuga que
puede ser aplicada esta comprendida entre 60 G a 200
G para concentrar minerales pesados “libres” que se
encuentran dentro de una pulpa, ademas, utiliza agua a
presion entre 5 psi a 15 psi y un motor eléctrico [1], [7],
[17]-[21].

La cantidad de masa que se recupera en los
concentradores centrifugos es aproximadamente de 0,1
% de la alimentacion original. Por ejemplo, a un
concentrador centrifugo se alimenta material obtenido
de una labor minera subterranea a una velocidad de 2
t/h, con una ley de 4 g Au/t, en 30 min de operacion, se
obtiene 1 kg de concentrado con una ley de 3000 g
Au/t; por lo que, este tipo de concentradores permite
obtener  concentrados que podrian llevarse
directamente a fundicion [1], [7], [17]-[21].

En el mercado existe una variedad de concentradores
centrifugos. Por ejemplo, los principales equipos
utilizados en mineria son Knelson y Falcon. El
concentrador Knelson es utilizado para la
concentracion de minerales de oro, asi como también,
carbon, arena de playa, hierro, diamantes, platino,
barita, fluorita, estafio, minerales de tungsteno, debido
a su elevada capacidad de procesamiento, sus bajos
costos de operacion y mantenimiento y, cuidado
ambiental [18], [22], [23].

Este tipo de equipo estd compuesto por un cono
truncado, rota a 400 rpm y cuya superficie interna esta
formada por una serie de rifles anulares horizontales de
igual profundidad. La fuerza centrifuga (60 G) provoca
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que las particulas de minerales de mayor peso
especifico sean expulsadas contra las paredes del cono,
entren en los espacios inter-rifles, mientras que las
particulas mas livianas son transportadas por el flujo de
agua hacia la parte superior (Figura 4). El cono esta
envuelto con una camisa de agua a presion (5 psi -15
psi), que fuerza al agua a través de los agujeros del
cono para mantener el lecho fluidizado a las particulas
pesadas. La fuerza del agua que actia contraria a la
fuerza centrifuga inhibe la compactacion severa del
concentrado recolectado. De esta manera, los granos de
concentrados permanecen moviles, lo que permite que
ingresen particulas mas pesadas [1], [7], [17]-[21].

Alimentacién

\\‘./ o

Particulas
ligeras

Aguade
Fluidizacién

Particulas Particulas o
pesadas ligeras

Figura 4. Mecanismo de separacion en el concentrador
Knelson

[14].

2. DESARROLLO

Caracteristicas del sitio

El material de estudio se obtuvo de la labor minera
“Linder” catalogada como pequefia mineria, ubicada al
margen derecho del rio Yacuambi (Figura 5), en la
parroquia Guadalupe del canton Zamora de la
provincia de Zamora-Chinchipe. Coordenadas en el
sistema WGS84, zona 17 sur; E: 734402,88 N:
9572341,99. Esta labor minera recupera oro libre
utilizando un concentrador Tipo “Z”.

La presente investigacion se enfoca en el estudio de la
recuperacion de oro aluvial de las muestras de colas o
descarga obtenidas del concentrador tipo Z. El factor
principal evaluado en la investigacion es la razon de
enriquecimiento, mismo que determiné la eficiencia
del concentrador centrifugo.

SITIO DEL ESTUDIO

TN
1.200 redos

Figura 5. Ubicacion geografica de la labor minera "Linder".
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Analisis morfologico

Para ser analizada, el concesionario “Linder” facilitd
una muestra de oro aluvial que se obtuvo de la descarga
del concentrador tipo “Z”. Este analisis consistidé en
describir la forma y tamano de las particulas de oro.
Para esto, se llevo a cabo la separacion por tamafios de
particula usando tamices de mallas #10 (2 mm), #20
(0,841 mm), #30 (0,595 mm), #60 (0,25 mm).

El oro depositado en cada tamiz, se separ6 con cuidado,
empleando guantes, se almacend en recipientes
adecuados y se pes6 cada recipiente en una balanza
(Sartorius ED153). Con el material de cada malla se
realiz6 una revision macroscopica con un
estereomicroscopio de marca NIKON, modelo SMZ18
de aumento 13,5X que permitié tomar imagenes de las
particulas de oro. Las imagenes fueron procesadas con
el software NIS-elements para obtener las dimensiones
de las particulas de oro como longitud (L) y ancho (A).
[24], [25].

Método de muestreo y caracterizacion

Para determinar la cantidad de oro en las descargas del
concentrador tipo “Z” se establecieron parametros que
fueron definidos de acuerdo al frente de explotacion y
las facilidades en el sitio. Para el calculo de la cantidad
de muestra, el estudio se basé en la teoria de muestreo
de Gy, método que considera cuatro factores: forma,
granulometria, mineralogia y liberacion, como se
muestra en la Ecuacion 1 [26], [27].

3
M= (1)
Donde:
M= peso de la muestra representativa (g);
d= didmetro (dos) de particulas (2 cm);
S= error medio de muestreo para un umbral de
confianza de 95 %.
e (= Constante de muestreo

La constante de muestreo esta definida por:
C=fxgx*xl*xm 2)

Donde:

e f: Factor de forma generalmente 0,5. Este
parametro se acerca a 1 si las particulas son lo mas
esféricas posible;

e g Factor de distribucion de tamafio de particula
que es 0.25;

e 1: Factor de liberacion. La liberacion es 1;

e m: Factor mineraldgico (g/cm?).

Para obtener los factores de liberacion y mineraldgico
se ha empleado las siguientes ecuaciones:

l=\/§ 3)

m= 1jTa[(l —a)r+at] @

Donde:
e L: Tamaiio de liberacion (cm);
o a: Fraccion del mineral de interés;
e r1: Densidad interés mineral;
e t: Densidad de la ganga;

Por lo tanto, el peso minimo de muestra requerida se
calcul6 a partir de los siguientes valores:

® Au: 0,5 g por Tonelada (Tenor del sector) =
0,00005 % Au

e d:2cm
e [:0,015cm
e 1:1932g/cm’
o t:27g/m’
1-0,0000005 g
M = 000005 [(1 — 0,0000005)19,32

+0,0000005 * 2,7 -]
cm

m = 37871061,33 LS
cm

C=05%025%1% 37871061,33i3
cm

C = 4733882,66 LS
cm

4733882,66 -5 « (2cm)3
cm

M=
0,952

El resultado de M obtenido con los datos de la labor
minera es:

M = 4,19x10*K g

De acuerdo a la teoria de Gy y la cantidad de muestra
requerida, se realizd un muestreo aleatorio con una
distribucion normal; por ende, se definid la siguiente
metodologia: Por dia se tomaron cuatro muestras
compuestas acumuladas del material de descarga, dos
por la mafiana (07:00 a 11:00) y dos por la tarde (14:00
a 18:00), durante siete dias, tanto para la muestra M1
como la M2 respectivamente.

Las muestras fueron obtenidas cada hora con la ayuda
de una excavadora (CAT 320D) hasta completar



aproximadamente tres metros cubicos. El material se
homogeneizo y se formd un cono de tal manera que
permiti6 la toma de porciones basado en un mallado.
Una vez que se recolectd la muestra acumulada se
realiz6 un cuarteo para reducir la cantidad y finalmente,
se tamiz6 por una malla #6 (3,36 mm). A partir de este
proceso se obtuvo 20,00 kg de la muestra M1 y 28,66
kg para la muestra M2.

Las muestras se secaron en laboratorio, en una estufa
marca Memmert (rango de secado: 30 — 180 °C) a 40
°C por 24 horas. Luego se cuartearon (Cuarteador
GilsonSP-2 y Cuarteador Humbolt 1.800.544.7220)
hasta obtener aproximadamente 500 g. A estas
porciones se les realizo los analisis quimicos y fisicos.

Se efectud el ensayo al fuego siguiendo la norma
ASTM E1335-08 (Standard Test Methods for
Determination of Gold in Bullion by Fire Assay
Cupellation Analysis) para determinar la cantidad de
oro presente en el material de descarga del
concentrador tipo “Z”. De la misma manera, se realizo
el analisis granulométrico por tamizado en himedo
siguiendo la norma ASTM C 117-17 (Standard Test
Method for Materials Finer than 75-um (No. 200)

Material inicial Concentracion
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Sieve in Mineral Aggregates by Washing) para
determinar el d80.

Adicionalmente, se realizd el ensayo al fuego del
material que se quedd en cada tamiz del analisis
granulométrico para determinar en qué malla se
encuentra la mayor cantidad y tamafio de oro.

Concentracion centrifuga (KNELSON FLSmith)

Como parte de la preparacion del equipo, se efectuaron
pruebas en campo del concentrador con material de
descarga del concentrador tipo Z, donde se determind
la preparacion de la pulpa con una relacion en peso de
solido-liquido 1:3; ademas, se ajustaron los parametros
del concentrador centrifugo a: fuerza centrifuga 70 G,
presion de agua 3 PSI y tamaiio de particula de ingreso
menor a la malla #20 (0,850 mm de apertura) [28].

Luego de la verificacion de los parametros en campo,
se llevaron a cabo pruebas de concentrabilidad en
laboratorio. El procedimiento consisti6 en la
concentracion del material de descarga del
concentrador tipo Z, obteniendo un concentrado y un
relave en cada una de los tres ciclos por el concentrador
centrifugo, tal como se muestra en el diagrama en la
Figura 6.

centrifuga 1
d R1
Concentracion
C1 centrifuga 2 -
Concentracion
trifuga 3 R3
c2 centrifuga

C3

Figura 6 Metodologia para el proceso de concentracion de oro en el concentrador centrifugo Knelson. (Elaborado por los
autores) Donde: C: Material concentrado producto del ciclo de la concentracion centrifuga; y, R: Relave producto del ciclo
de concentracion centrifuga, los R1 y R2 fueron el material de ingreso del nuevo ciclo de concentracion centrifuga.

Evaluacion de la razén de enriquecimiento

Para evaluar la concentracion en uno o varios ciclos es
necesario el uso de los indices metalirgicos (nimeros
adimensionales). Por ejemplo, el indice de
enriquecimiento (IE) [29] corresponde a la relacion
entre la concentracion de recuperacion obtenida y el
tenor inicial, como se muestra en la ecuacion 5,
obteniendo un valor numérico como resultado, si este

nimero es mayor a uno indica que el material se debe
reprocesar; y, si es menor la recuperacion ya no es
rentable [30].

Concentracion de concentrado (7([—5)

IE =

©)

Concentracién inicial (7;—5)

3. RESULTADOS
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Morfologia de las particulas de oro del sector 3,96 mm. Para la malla #20 (0,841 mm) el promedio

de la longitud fue 2,46 mm, para la malla #30 (0,595

La longitud de las particulas de oro colectadas después mm) fue 1,35 mm, para la malla #60 (0,25 mm) fue de
de los procesos de concentracion y posteriormente | 32 ym: y por Gltimo, para la malla -#60 fue de 0,65

tamizadas varia respecto de cada tamiz. Por ejemplo,

mm.

para el tamiz malla #10 (2 mm de abertura) cambian de
tamafios de 3,93 mm a 4,31 mm con un promedio de

Tabla 1. Tamario de particulas de oro recuperadas por concentrador tipo “Z”.

Numero de malla/abertura
de tamiz (mm)

Tamafio
promedio (mm)

Fotografias

#10 (2000 pm)

3,96

#20 (841 pm))

2,46

#30 (595 pm)

1,35
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#60 (250 pm)

1,32

#60 (-250 pm) 0,65

Con respecto a la superficie, debido a que el oro es
bastante maleable y suave en comparacion a los
minerales que lo acompafian (silicatos y rocas
presentes en los rios), se determiné que la superficie de
las particulas de oro tienen un marcado transporte.
También, se observa que algunas particulas de oro
tienen una superficie planar con restos de cuarzo
adheridos. En algunas particulas se ha identificado una
superficie porosa.

El cambio de forma marcado se debe al golpe con otras
rocas, debido principalmente al transporte fluvial,
mismo que se ve reflejado en el adelgazamiento de las W 27 Cuarzo
particulas y la redondez de las mismas [31]. ;

Figura 7. Micrograficas de particulas de oro menor a la
malla #60.

El concentrador tipo “Z” que se utiliza en la Pequeiia
Mineria y Mineria Artesanal (MAPE) permite la
acumulacién de oro grueso, sin embargo, existe una
baja recuperacion de oro fino, a consecuencia de la
inclinacion de las rampas, elevadas e inconstantes
flujos de agua, mala clasificacion (cribado) y otros
factores tecnoldgicos.
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Ensayo al fuego del material de descarga del
concentrador tipo “Z”.

Los resultados del ensayo al fuego de las muestras
homogeneizadas M1 y M2, se muestran en la Tabla 2,
la mayor concentracion se evidenci6 en la M1 con 2,19
mg/kg y en menor concentracion la M2 con 0,12
mg/kg.

Tabla 2. Tenor de las muestras M1y M2.

Descarga del concentrador
Muestras -
“Tipo Z” (mg/Kg)
M1 2,19
M2 0,12

Debido a la naturaleza de los depositos aluviales, el
tenor de oro no es uniforme en los bloques de
explotacion; por lo tanto, se evidencia la diferencia en
la concentracién de oro entre la muestra M1 y M2.
Adicionalmente, el corte de explotacion del cual se
tomaron las muestras, fue previamente explotado, por
lo que el material depositado en el concentrador “Z” es
un material “relavado”.

Ensayo en el concentrador centrifugo

La Tabla 3 presenta los resultados de los tenores de Au
de las tres corrientes que se generan en el concentrador
centrifugo Knelson de los tres ciclos realizados para la
muestra 1 (M1).

En la Ml, el Ciclo 1, se produce la mayor
concentracion que va de 2,19 mg/kg en cabeza a 25,54
mg/kg en concentrado y como relave 0,07 mg/kg. En el
ciclo 2, el material pasa de 0,07 mg/kg de cabeza a 0,96
mg/kg en concentrado y como relave 0,44 mg/kg.
Finalmente, en el ciclo 3 ya no ocurre una
concentracion de oro debido a que la concentracion
disminuye de 0,44 mg/kg de cabeza a concentrado de
0,22 mg/kg y en el relave disminuye a 0,07 mg/kg.

Tabla 3. Pruebas de concentracion centrifuga M1.

No obstante, para la muestra M2 (Tabla 4) se obtuvo
valores de tenor menores al limite de cuantificacion del
método ensayo al fuego utilizado que es de 0,033
mg/kg, tanto del material inicial, concentrado y relave.
Del mismo modo, la muestra M2 presenta mayor
concentracion en el ciclo 1. Por otra parte, en los ciclos
2, 3 y 4 se presentan tenores en los concentrados;
mientras que, las corrientes de entrada y salida (relave)
presentaron un valor bajo el limite de cuantificacion.

Tabla 4. Pruebas de concentracion centrifuga M2.

M2 Inicial Concentrado Relave
(mg/kg) (mg/ kg) (mg/ kg)
Ciclo 1 0,12 3,35 <0,033
Ciclo 2 <0,033 0,17 <0,033
Ciclo 3 <0,033 0,21 <0,033
Ciclo 4 <0,033 0,17 0,06

En la Tabla 5, se muestran los valores del indice de
enriquecimiento (IE). Para la muestra M1 y M2 se
obtuvo 3 y 4 ciclos respectivamente. Para la muestra
M1, el IE de los dos primeros ciclos es mayor a 1,
siendo 11,66 y 13,71 respectivamente, mientras que el
valor del tercer ciclo corresponde a 0,5 por lo que se
concluye que no es necesarios realizar otro ciclo mas.
Esto se debe a que conforme se va concentrado el oro
del material aluvial la razén de enriquecimiento va
disminuyendo.

Por otro lado, para la muestra M2 los valores IE fueron
2791, 5,15, 6,36 y 2,12 para cada uno de los ciclos
respectivamente. Asi mismo, en el cuarto ciclo se
obtuvo un IE cercano a uno, por lo que ya no es
necesario realizar otra etapa de concentracion.

El mayor valor de razén de enriquecimiento para la
muestra M1 y ciclo 2 fue 13,71, mientras que la
muestra M2 y ciclo 1 fue 27,91.

Tabla 5. Indice de enriquecimiento obtenido en las pruebas
empleando el concentrador centrifugo Knelson.

M Inicial Concentrado Relave
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ciclo 1 2,19 25,54 0,07
Ciclo 2 0,07 0,96 0,44
Ciclo 3 0,44 0,22 0,07

Razén de Razén de
. enriquecimiento | enriquecimiento
1
Ciclos (IE) (IE)
M1 M2
1 11,66 27,91
2 13,71 5,15




6,36

2,12

De este modo, los resultados demostraron que la
muestra M1 — ciclo 1 presentd razon de
enriquecimiento y concentrado atractiva para la
reprocesamiento del relave del concentrador tipo “Z”,
por lo que se realizé el analisis granulo-quimico cuyos
resultados se muestran en Tabla 6. EI mayor tenor se
encuentra entre -355+250 pm con un valor de 22,42
mg/kg y el menor valor en +500 um. Por otro lado, la
mayor cantidad de material retenido se encuentra en el
tamafio +500 pm y la menor cantidad de material
retenido -325-+400 pm.

Tabla 6. Resultados granulo-quimicos de la M1-ciclo 1.

# Apertura Concentracion %
Tamiz (um) Au (mg/Kg) | Retenido
35 500 1,20 16,7
45 355 17,83 15,6
60 250 22,42 15,8
80 180 8,73 11,0
120 125 11,84 11,8
170 90 5,172 8,0
230 63 10,43 7,3
325 45 15,93 5,9
400 38 14,01 2,6
-400 - 13,10 54

La distribucion de tamaiio del concentrado de la M1 —
ciclo 1 se observa en la Figura 8. Se enfatiza que el 80
% de la poblacion de las particulas se retiene a un
tamafio de aproximadamente 469,25 pm, lo que
corresponderia a un material grueso. Cabe mencionar
que el material de descarga que se concentrd fue
previamente tamizado a malla # 6 (3,36 mm).
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Figura 8. Distribucion de tamario de particulas de la M1-
ciclol.

En el concentrado M1- ciclol que se muestra en la
Figura 9, se determind el contendido de oro a los
diferentes tamafios de particula. El mayor contenido de
oro se obtuvo entre -355 + 250 um y fue de 22,42
mg/kg. En resumen, los valores de los contenidos son
rentables, mismos que pueden ser tratados por
clanuracion.

25

- ~
o} S

Concentracién Au {mg/kg)
=
s

10 100 1000
Tamafio de particula pm

Figura 9. Contenido de oro en el concentrado M1-ciclo 1
en funcion de la distribucion de tamario de particula.

El mayor porcentaje de recuperacion de oro se tiene
entre -500+355 pm con valor de 23,0 %, mientras que
a -355+ 250 um fue de 29,3 % (Figura 10). En este
sentido, casi el 50 % de recuperacion de oro se
encuentran en el tamafio -500+250 um que es
considerado oro grueso y el otro 50 % corresponderia
a oro fino.
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Figura 10. Porcentaje de recuperacion de oro en el
concentrado M1-ciclo 1 en funcion de la distribucion de
tamario de particula.

En la Figura 11, se observa la fotografia realizada a la
porcion de material en el tamiz # 60 (250 pm) de una
particula de oro con dimensiones de 563,81 pum x
168,18 pm y de forma plana. Analizando todas las
fracciones retenidas en los tamices en el
estéreomicroscopio, en este tamiz fue en el que se
encontr6 particulas de oro con relativa facilidad.

Figura 11. Fotografia de una particula de oro a la malla
#60.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Debido a que los bloques de explotacion ya han sido
previamente trabajados, el tenor de oro ha disminuido;
sumado a esto, las pérdidas generadas por el empleo del
concentrador tipo “Z” se refleja en la acumulacion de
oro fino (< 100 pum).

Los resultados de los articulos citados evidencian que
el concentrador tipo “Z” es un equipo cuya eficiencia
promedio oscila entre 30 % a 50 % para la recuperacion
de oro aluvial. En el presente estudio se han obtenido

los mismos resultados con respecto a la caracterizacion
del material analizado, ya que en los relaves se
encontr6 tenores de 2,19 mg/kg y 0,12 mg/kg; material
que fue recuperado de manera satisfactoria por el
método gravimétrico mencionado.

El indice de enriquecimiento permiti6 definir y evaluar
la eficiencia del proceso entre un 70 % y 80 %,
dependiendo el tamafio de particula en recuperacion en
tres ciclos para M1 y cuatro para M2, por medio del
concentrador centrifugo.

La mayor concentracion de oro es de 52,3 % y se
encuentra entre los siguientes tamafios de particula:
355 um y 250 um, correspondiente a oro fino, por lo
que se recomienda el uso de técnicas gravimétricas
para una recuperacion evitando el uso ilegal de
mercurio en el pais, ratificando los resultados
obtenidos por Veiga en el 2014 [19].

Los resultados obtenidos en el estudio realizado por
Valderrama en el 2012 [32], con respecto a la
granulometria del mineral, se han verificado con el
presente estudio donde el andlisis granulo-quimico
indica que el mayor porcentaje en oro aluvial es oro
fino.

4.2. RECOMENDACIONES

Dada las condiciones favorables para la recuperacion
de la particula oro a partir del concentrador centrifugo
de la descarga del concentrador tipo “Z”, se
recomienda implementar un circuito de procesamiento
que contenga una clasificacion por tamafio de particula
mediante tamices y/o tromel y posterior concentracion
gravimétrica.

Profundizar el estudio acerca del tamafio de particula
necesario que debe ingresar a diferentes
concentradores centrifugos como: espirales, mesas
concentradoras, centrifugos o Jigs. Ya que, como se
observan en las Tablas 1 y 2, a pesar de que el material
se lo procesod por el concentrador centrifugo, al volver
a concentrar el relave producto de este, se observa que
auin hay aprovechamiento de mineral.
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