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“RECUPERACION DE MINERALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE
UN CONCENTRADOR GRAVIMETRICO TIPO Z”

RESUMEN

El presente proyecto investigd la eficiencia de un concentrador gravimétrico tipo Z a
escala de laboratorio, para ser utilizado en la concentracion de minerales. Para ello,
fue necesario el disefio, la construccion del mencionado concentrador y la adecuacion
del mismo dentro de las instalaciones del laboratorio de la Escuela de Ingenieria en
Minas de la Universidad del Azuay. Posteriormente, se realizaron ensayos con una
mezcla de solidos de 6xido de hierro, magnetita como mineral principal, combinada
con silice, variando en cada ensayo el &ngulo de inclinacion de los canalones por donde
se transporta el material. Los resultados obtenidos se procesaron para realizar una
estimacion visual de la concentracion de magnetita conseguida en cada ensayo,
obteniendo una concentracion maxima del 90% con un angulo de inclinacion de 17°,
denotando que a mayor angulo de inclinacién mayor sera también la recuperacion del

oxido en la mezcla tratada.

Palabras clave: Concentracion gravimétrica, concentrador Z, recuperacion, canalon.
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“MINERAL RECOVERY THROUGH THE USE OF A Z-TYPE GRAVITY
CONCENTRATOR.”

ABSTRACT

This project investigated the efficiency of a Z-type gravimetric concentrator at
laboratory scale, to be used in the concentration of minerals. For this purpose, it was
necessary to design, build and adapt the concentrator within the laboratory facilities of
the School of Mining Engineering of the University of Azuay. Subsequently, tests were
carried out with a mixture of iron oxide solids, magnetite as the main mineral,
combined with silica, varying in each test the angle of inclination of the chutes through
which the material is transported. The results obtained were processed to make a visual
estimation of the magnetite concentration achieved in each test, obtaining a maximum
concentration of 90% with an inclination angle of 17°, indicating that the greater the

angle of inclination, the greater the recovery of the oxide in the treated mixture.

Keyworks: Gravimetric concentration, Z concentrator, recovery, chute.
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“RECUPERACION DE MINERALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE
UN CONCENTRADOR GRAVIMETRICO TIPO Z”

INTRODUCCION

La concentracion mineral es la operacion de aumentar el contenido o la concentracion
(expresada en porcentaje) de un mineral o minerales mediante el uso de un dispositivo
de separacion solido-solido, produciendo asi la separacion de dos o mas minerales,
segun las diferentes densidades propias de cada material, obteniendo un concentrado

adecuado del mineral de interés. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

En las actividades minero extractivas desarrolladas en el oriente ecuatoriano existe una
baja eficiencia en la obtencién de mineral aluvial, debido a una mala aplicacion de
técnicas para la recuperacion gravimétrica, lo cual conlleva a los mineros a utilizar
agentes quimicos como el mercurio, para obtener una mayor recuperacion del oro. La
baja recuperacion de mineral que se obtiene en las concesiones aluviales en el territorio
ecuatoriano se debe a: la mala aplicacion de técnicas, falta de procesos innovadores,
tecnoldgicos y modernos. Todo esto es generado por el desconocimiento de métodos

modernos y amigables con el medio ambiente, por parte de los concesionarios.

Para el presente analisis se va utilizar un concentrador gravimétrico tipo Z, que es una
herramienta, que aplica los principios fisicos de los diferentes materiales para

concentrar el mineral de interés. El concentrado gravimétrico ha demostrado ser un
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método idoneo para la mineria de oro aluvial, debido a que es de facil construccion, es

economico, de facil manejo y permite obtener buenos resultados.

En el presente estudio se considerara variar el angulo de inclinacion de los canalones
y la fraccion de solidos que ingresa al sistema. Una vez realizado el ensayo de
laboratorio se procedera a determinar las condiciones de operacion idoneas, para

concentrar un porcentaje alto del mineral a estudiar.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Sistemas gravimétricos de recuperacion

1.1.1 indices metalurgicos

Los indices metalurgicos asumen en todos los casos que la separacion y los muestreos
se realizan en estado estacionario, esto se da cuando las variaciones de las propiedades
del sistema son invariantes en el tiempo, es decir que, si no se encuentra el sistema en
estado estacionario sino en estado transitorio, lo que ingresa al equipo y/o proceso no
es igual a lo que sale, debido a una acumulacion de masa dentro de los equipos. Sin
embargo, las condiciones de operacidon no garantizan que un muestreo genere datos

invariantes en el tiempo. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.1.2 Balance de masa en un concentrado

Producto de un concentrador se obtienen dos corrientes, que se conocen como
concentrados y colas. En las corrientes existe material expuesto conocido como flujos
masicos los cuales segun el tipo de corriente se presentan con letras mayusculas
mientras que los tenores se representan con letras mintsculas. Para un balance general,
el flujo masico de mineral que entra tendra que ser igual al flujo masico de mineral

que sale. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

Por lo tanto:

A=C+T (1)

Realizando un balance especifico, se tiene que el mineral de interés que entra, es igual
al mineral de interés que sale. Ampliando las variables de la formula anterior, y

adjuntando los términos conocidos como tenores se obtiene la siguiente ecuacion:

Ax t, =Cx*t. +Tx*t; (2)
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A través de una representacion grafica se puede apreciar la explicacion de la ecuacion
2 en donde se puede apreciar que el ultimo término corresponde a las pérdidas de
mineral de interés que se escapan del proceso desarrollado en el concentrador y se
pierden en el tenor de las colas. El término restante corresponde a la otra corriente que
sale del concentrador, la cual tendrd un tenor mayor de mineral de interés en

comparacion con el tenor de la corriente de alimento.

Alimento, A
tenor 1, # CONCENTRADOR

CONCENTRADO, C
tenor 7.

COLAS, T
tenor r,

Figura 1.1. Esquema de un concentrador con dos productos.

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

1.2 Fundamentos tedricos de la concentracion gravimétrica

1.2.1 Clasificacion de los indices metalirgicos

indices De Calidad

e Recuperacion (R).

Se define como un factor resultante de un proceso de concentracion, que relaciona el
peso del material de interés que se obtiene en el concentrado, con el peso del mineral
que ingres6 en el proceso de concentracion (alimento) (Bustamante, Gaviria, &

Restrepo, 2008).



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 5

__ Peso del mineral de interés en el concentrado

(3)

Peso del mineral de interés en el alimento

De acuerdo al balance especifico, se plantea lo siguiente:

= C*,

<Peso del mineral de interéS) _( Peso de ) " ( Tenor de )
- concentrado) ~

en concentrado concentrado.

De la misma manera se obtiene el peso de mineral util en la corriente de alimento:

(Peso del mineral de in teréS) .
= a

en alimento

Combinando las formulas anteriores, se obtiene:

_C*t.

R=55 @

e Razén de enriquecimiento (R E)

Este indice se define como la relacion que existe entre el tenor (o porcentaje) de
mineral util en el concentrado, respecto al tenor (o porcentaje) del mismo mineral en

la alimentacion, entonces:

Re= - ()

El valor de la razon de concentracion Rg, en una operacion de concentracion, debe ser
siempre mayor que la unidad. En el caso de que Ry se iguale a la unidad, quiere decir
que el tenor del concentrado ( tc), es igual al tenor de alimento (ta) y esto iria contra
el objetivo de esta operacion unitaria que es aumentar la concentracion del mineral.
Por otro lado, mientras mas lejano este de la unidad (y que sea mayor que ella) mejor
serd la concentracion; lo que quiere decir es que se estd enriqueciendo ain mas el

concentrado respecto al tenor de alimento (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008).
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e Indice de selectividad I. S

Este indice compara la calidad de separacion entre dos especies (A) y (B) que se desean
separar en el proceso de concentracion. Se define matematicamente con la siguiente

relacion (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008).

_ ta (A)+tt (B)
I.5 = ta (B)*tt (A) (6)

Donde ta (A) y ta (B) son los tenores de los componentes (A) y (B) en la
alimentacion de la operacion. Los tenores tt (A) y tt (B) son de los componentes (A)

y (B) en las colas respectivamente.

e Razoén de concentracion (RC)

Es la razon entre el flujo masico de so6lidos en la alimentacion A con respecto al flujo

de sélidos en el concentrado C.
RC=2 (7)
Cc
Notese que este indice no da informacion de calidad, sino de capacidad. Este indice
permite relacionar los flujos que entraron y salieron del separador, permitiendo
calcular por ejemplo cuantas toneladas se debe alimentar para producir una tonelada

de concentrado (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008).

e Rendimiento de concentracion (V)

Se define como la relacion entre un flujo masivo en el concentrado respecto al flujo

masico de solidos en la alimentacion (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008).

C 1
V=2w ®

e Eficiencia de la Separacion (E)
Es un indice que combina la informacién obtenida en los anteriores indices

metaltrgicos. El cual se define en la siguiente ecuacion (Bustamante, Gaviria, &

Restrepo, 2008):



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 7

E= RV 9)

1-VipEAL

Donde Vipg4; es el rendimiento ideal.

1.2.2 Relacion entre la Recuperaciéon (R) y la razon de enriquecimiento (Re)

Normalmente en una operaciéon de concentracion, los indices de Recuperacion R y la

razon de enriquecimiento Re son completamente antagonicos.

1.0 4

Recuperacion R (%)
= o o
S o o
L 1 L

&
h+
1
]
!

“H-
S
0.0 LI B

1 ! ) 1 1 1
08 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Razén de Enriquecimiento R.E. (1/1)

Figura 1.2. Relacion entre la Recuperacion y la razén de enriquecimiento en una operacion de

concentracion en una solo etapa.

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

Lo anterior implica que solo es posible alcanzar una recuperacion alta y una razon de
enriquecimiento también alta, si la separacion se efectia por etapas, lo que es
practicamente imposible que en una unica etapa se pueda alcanzar ambos objetivos.

(Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
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Tabla 1.1. indices de un concentrador.

NOMBRE DEL INDICE EXPRESION DEL [NDICES EN TERMINOS DE
METALURGICO INDICE IDEALMENTE TENORES
Recuperacion: R [ta - tt] te

R RIDEAL = 10 tC - tt ta
Razén de R = te
Enriquecimiento: Rg Ripgar = 1/t, E™ ta
[ndice de Selectividad: s . ta (A) = tt (B)
LS *9IDEAL 7 7 ta (B) * tt (A)
Razén de Concentracion: RC 1 RC t.—t;
= t =
RC IDEAL a t,—t,
Rendimiento: ty — t;
V=t, V=
V tc - tt
Eficiencia de Separacion: t. —t )t —t
p E = 1.0 E = ( a t)( C a)
E ta(tc — tt)(l - ta)

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

1.3 Concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica es esencialmente un método que se utiliza para separar
particulas minerales de diferentes pesos especificos, mediante la aplicacion de
diferentes fuerzas a los equipos que generan movimientos en respuesta a las fuerzas
que ejercen sobre ellos, considerando como fuerzas a la gravedad y/o otras fuerzas,

como la hidraulica y de friccion. (Lopez, Ibarra, Rangel, & Reyes, 1999)

En esencia, las particulas de mineral son separadas en virtud de su diferencia de
densidad, cuanto mas grande es la diferencia de densidad entre dos minerales, mas
facilmente pueden ser separados. Sin embargo, las particulas muy pequefias, presentan
mayor resistencia a la fuerza de gravedad y se vuelven inestables, debido a la
viscosidad del fluido, haciendo que, disminuya bruscamente la eficiencia de la

concentracion gravimétrica (Martinez & Pagan, 2011).
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Fundamentos y criterios de aplicacion

El principio que explica la concentracion por medio de gravedad es el “Asentamiento
obstaculizado”, es decir, la velocidad de mayor o menor de asentamiento de particulas
de diferente tamafo y peso, en un medio liquido, que contiene a su vez particulas finas
del mismo soélido, las cuales obstaculizan o retardan la caida de las particulas que se

pretende diferenciar por su velocidad de asentamiento (Villas & Sanchez, 2006).

La presencia de gran cantidad de particulas mas finas entorpece el proceso de

separacion (Villas & Sanchez, 2006).

El criterio fundamental; sin embargo, es el peso, o, mejor dicho, la relacion entre los
pesos especificos de la mena y ganga, con la del medio liquido, que se expresa como

(Barsky, Swainson, & Hedley, 1934):

Dp—Di

Criterio de concentracion = Q =
Di—Dm

(10)

Donde:

- Dp = Densidad de particulas pesadas.

- Di = Densidad de Particulas Livianas.

- Dm = Densidad del Medio Fluido de separacion.

Si “Q” es mayor a 2.5, entonces la concentracion por gravedad es relativamente
sencilla. Si el valor de “Q” es menor a 2.5, la eficiencia de separacion decrece, y por
debajo de 1.25, la separacion no es comercialmente posible (Villas & Sanchez, 2006).
Si suponemos una densidad del liquido igual a 1, y de la ganga igual a 2.5, resulta
recomendable que el valor del criterio de concentracion sea igual a 2.5, con lo cual la

densidad (minima recomendable) de la mena pesada resulta de 4.75 (Castillo, 2014).

Se comprende facilmente que mientras mayor sea la diferencia entre densidades de

menas pesadas vs la ganga, el proceso serd mas eficiente, y se toma especial
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consideracion, que la presencia de particulas finas de ganga, que forman una
suspension con el agua, debido a su menor densidad que el material de interés, pero
con una viscosidad mayor, es particularmente negativo, por disminuir la velocidad de
asentamiento obstaculizado de las particulas utiles, de menas pesadas (Villas &

Sanchez, 2006)

Equipos de concentracion gravimétrica

Los principales equipos de concentracion gravimétrica mas usados en la industria
minera se los puede clasificar segun el mecanismo de aplicacion siendo:

convencionales y centrifugos, dentro de los cuales los principales son (Castillo, 2014):

Tabla 1.2. Equipos de Concentracion Gravimétrica.

CONVENCIONALES CENTRIFUGOS
JIGS FALCON
ESPIRALES KNELSON
MESAS VIBRATORIAS

Fuente: (Castillo, 2014).

Métodos de separaciéon por gravedad

En general, los métodos de separacion por gravedad se agrupan en tres categorias

principales (Castillo, 2014):

1. Separacion por medios densos: en el cual las particulas se sumergen en un
bafio que contiene un fluido de densidad intermedia, de tal manera que algunas

particulas flotan y otras se hunden (Castillo, 2014).

e Las particulas son sumergidas en un liquido de densidad intermedia,
donde las mas livianas flotan mientras que las de mayor peso especifico

precipitan.

e Para una eficiente separacion en medios densos, se deben cumplir las

siguientes condiciones:
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o El medio denso debe tener una viscosidad lo mas baja posible a
fin de disminuir las fuerzas de interaccion soélido-liquido,

permitiendo una adecuada velocidad de asentamiento.

o El material que modifica la densidad del fluido para la generacion
del medio denso, debe tener el mayor peso especifico posible, a
fin de no aumentar la viscosidad al momento de incrementar la

densidad del fluido.

o Se debe producir un fluido de viscosidad minima y muy estable
para mantener sus propiedades con la agitacion minima (Tupiza,

2019)

2. Separacion por corrientes verticales: en la cual se aprovechan las diferencias
entre velocidades de sedimentacion de las particulas pesadas y livianas, como
es el caso del JIG (Castillo, 2014) . Los mecanismos que controlan esta

estratificacion son: (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008):

e La aceleracion diferencial al inicio de la caida.
« La sedimentacion obstaculizada.
* Un nivel de energia potencial minimo.

» El escurrimiento intersticial.

Separacion en corrientes superficiales de agua o “clasificacion en laminas
delgadas”, como es el caso de las mesas concentradoras y los separadores de espiral.
Siendo este factor el principio utilizado en la clasificadora “Z” en el canalon
tradicional y de la “Mesa Gemeni”, también en concentradores centrifugos, mesas
vibratorias, y concentradores en espiral. El proceso esta basado en la concentracion
en corriente continua de una pulpa; donde se obtendra la formacion de capas de
particulas, las cuales estaran estratificadas en funcion de su peso especifico, las
livianas quedaran en la parte superior y las pesadas en el fondo de la superficie del

dispositivo (Tupiza, 2019).
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1.4 Concentracion de flujo laminar

La pelicula de liquido, generalmente agua, o también llamado flujo laminar consiste
en hacer fluir el liquido en forma de una capa a lo largo de un plano inclinado, en este
flujo se puede identificar una velocidad maxima (Ve) que se encuentra en la superficie
y una velocidad minima (Vo) que se encuentra en contacto con la superficie de

contacto.

El espesor (e) de la pulpa en el canalon, depende de varios parametros, tales como: el
caudal de alimentacion, longitud e inclinacion del plano inclinado (o), la viscosidad
de la pulpa, rugosidades de la superficie y obstaculos opuestos a la circulacion de la

corriente (Tupiza, 2019).

NRe = 222 (11)
u
Con:
pf= Densidad del fluido. (kg./ m?).
v= Velocidad del fluido. (m.s™).
e = Espesor del film. (m).

u = Viscosidad dindmica de fluido. (N.s.m?)

Figura 1.3. Perfil de la velocidad de un fluido en un plano inclinado.

Fuente: (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
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Infiltracion a través del manto fluido

Se refiere al comportamiento de la particula al momento de traspasar la capa del fluido
desde la parte superior hasta la superficie del plano inclinado, la duracion de este
proceso esta determinada por varios factores como: la densidad de la pulpa, espesor de
la capa de pulpa, la velocidad de la corriente o caudal, el peso especifico y la
morfologia de las particulas. Mediante este proceso las particulas estin sometidas a
fuerzas de deslizamiento y sedimentacion por gravedad; la duracion de la caida de la
particula determinara la posicion final de la misma en el plano inclinado, mientras mas
gruesa sea la particula, mayor sera la distancia de arrastre, igualmente, mientras mayor
es el peso especifico, menor sera la distancia a la que es arrastrada, tal como se muestra

en la figura 1.4.

a) Infiltracidn de la particula b} Becormide de la particula

Figura 1.4. Infiltracion y recorrido de la particula a través de la capa de fluido.

Fuente: Modificado de (Houot, Joussemet,, Yong, & Baeza, 1995).

Distancia recorrida al plano inclinado

Existen dos tipos de transporte de particulas en un fluido las cuales son: De fondo
(saltacion y rodado) y de suspension: en funcion del peso especifico, del tamafio y
morfologia de las particulas. Estas estaran sometidas a diferentes fuerzas
independientemente de si estan o no en contacto con el plano inclinado. La fuerza de
empuje (F1) producida por el liquido sobre la particula no es constante, esta varia
segun la posicion de la particula; y las particulas de mayor tamafio transmiten un
momento que provoca la rotacion de las mismas, ademas la fuerza de gravedad que
actlia sobre la particula tiene dos componentes: una perpendicular al plano inclinado y
una paralela al mismo, lo que favorece el movimiento. La fuerza de friccion (F2) es

contraria al movimiento de la particula pues se opone al mismo (Tupiza, 2019).
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a) Fuerzas sobre la particula b} Rotacion de la particula

Figura 1.5. Fuerzas que actian sobre la particula dentro del mando de fluido.

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

F1 =[ms —mf]gsen <  (12)
F2 = [ms —mf]rcos «=Nu (13)

F3: Es la fuerza de interaccion fluido — particula o fuerza de arrastre. F3 es dificil de
calcular; debido a que ella no solo depende de la forma y orientacion de la particula

sino también del movimiento particula — fluido.

Ademas, el fluido tiene una velocidad que es funcion de la profundidad. De hecho, F3
se compone de dos fuerzas opuestas. Una es la fuerza del fluido sobre la particula
actuando aguas abajo y la otra es la resistencia del fluido que la particula experimenta

debido a su movimiento. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

Pueden obtenerse soluciones analiticas haciendo una sumatoria de fuerzas que actiian
sobre todos los elementos individuales de la particula. Esto se puede hacer para una
particula esférica si se asume que la resistencia del fluido es la misma a través del
régimen del fluido por el cual atraviesa la particula. Esto inmediatamente excluye los
regimenes newtonianos y de transicion (Pranthl) cerca a la base inferior, debido a las

bajas velocidades; siendo el régimen que domina el proceso el de Stokes. Por ende, la
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ley de Stokes debe ser utilizada para una solucion matematica — una suposicion que es
razonable, considerando las velocidades tan bajas y los tamafios finos que
generalmente se involucra. Con base en las oposiciones anteriores, (Gaudin, 1939)

desarrollo la ecuacion para hallar el valor de F3.
Asumiendo condiciones en régimen de Stokes, la fuerza del fluido dF3 para un
elemento rdf} sobre el perimetro de la esfera es:

dF3 = 6nu(Vf —Vs)rdB  (14)

Donde V£ velocidad de fluido en posicion § y Vs es la velocidad de particula.

Como el perfil de velocidad del fluido es:

(pgsen(x))(2e-y)y
Vf = »

(15)

Se tiene que:

F3 = —9m?pgl3sen « +12n%pgl?sen « —12m?ul'Vs  (16)

Esta ecuacion al derivarla de la ecuacion de movimiento de particulas, no se puede
usar para otras formas, debido a que F3 debe ser calculado independientemente por
ecuaciones propias, por lo que se sugiere métodos numéricos para hallar el balance de

fuerzas a partir de ecuaciones diferenciales de movimiento.

Para evitar dicho problema, (Gaudin, 1939) introduce un coeficiente de aproximacion,

K, el cual para una esfera es de 2  , reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:

F3 = 2(— —9m?pglisen « +12n%pglisen « —12m2ul’'Vy)  (17)

Dilatacion de la pulpa

Es una accion combinada que realiza la fuerza de empuje con el liquido. En el cual
tiene un cambio de flujo laminar a flujo turbulento, por la obstruccion que producen
las particulas mas finas y planas; esto obliga a las mas gruesas a saltar sobre ellas,
produciendo el levantamiento de arrastre secundario de las particulas livianas, debido

a que se forman turbulencias junto a las particulas gruesas (Balsea, 2018).
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Estratificacion del flujo

Las particulas obstruyen la estratificacion, lo que provoca un retardo en el movimiento,
con excepcion de las particulas muy finas ya que estas logran escurrirse y pasar por
particulas grandes. Al mismo tiempo las particulas ligeras de mayor tamafio, tienden a
flotar sobre una capa de particulas pesadas y son expulsadas hacia la parte superior de

la capa de fluido, produciendo una expulsion selectiva (Bouchard, 2001).

1.5 Funcionamiento del canalon tradicional

El canaldn tradicional es utilizado para la recuperacion de minerales en grano (oro
aluvial) en el Ecuador, debido a la simplicidad de su mecanismo y la facilidad de
construccion e implementacion. El canal inclinado utiliza una corriente de agua
abundante y rapida, cuya agitacion no es suficiente para mantener las particulas en
suspension, en el canal se implementan una serie de rifles, que son obstaculos
instalados artificialmente para producir el cambio de régimen de flujo, de laminar o

turbulento, el cual favorece a la caida y al depdsito de la particula.

I':'ﬂ'l ... ..- .I L

Figura 1.6. Cambio de flujo laminar a turbulento por la presencia de obstaculos.

Fuente: Modificado de (Blazy & Joussemnet, 2011)
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Con estas condiciones se logra que las particulas mas densas logren depositarse en
primer lugar sin recorrer grandes distancias a través del canal, mientras que los
espacios entre los rifles se enriquecen de manera progresiva con minerales pesados,

hasta que el canalon este completamente saturado de mineral.

Una vez que el canalon estad completamente saturado se paraliza la operacion y se
procede a retirar el material retenido, esta accion es muy comun en los sitios en donde

se utilizan dragas (Tupiza, 2019).

1.6 Requerimientos necesarios para una eficiente concentracion gravimétrica

Para una buena obtencién de mineral por concentracion gravimétrica se debe

considerar los siguientes aspectos:
a) Liberacion de las particulas:

Una adecuada concentracion gravimétrica parte de la premisa de contar con una
liberacion del mineral adecuado, si las particulas mixtas compuestas por mena y ganga
no obtienen una evidente separacion, no se producird una concentracion Optima, esta

liberacion fue propuesta por (Bouchard, 2001) como “Malla de liberacion”.

Debido a esta caracteristica, la concentracion gravimétrica es recomendada para la
explotacion de depositos detriticos, ya que, en estos, el mineral de interés

principalmente oro se encuentra de forma libre.
b) Distribucion de tamaiios en la alimentacion:

El comportamiento hidraulico de una particula de tamafio pequefio con peso especifico
elevado como el de una particula de tamafio mediano y con peso especifico bajo, sera
el mismo, de aqui la importancia de tener una distribucion granulométrica no muy
amplia, ya que la velocidad de sedimentacion es muy importante en el proceso de
concentracion gravimétrica y depende tanto de la densidad como el tamafio de las

particulas (Tupiza, 2019).
¢) Criterio de concentracion:

Es un indice introducido por (Taggart, 1996), que describe la disposicion que tiene un
mineral para separarse de la ganga por métodos gravitacionales, sin tener en cuenta la

morfologia de las particulas.
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d) Disponibilidad de agua:

La concentracion gravimétrica generalmente se la realiza en medios acuosos, para ello
es indispensable contar con la disponibilidad de agua suficiente para el proceso de
beneficio. La calidad del agua también podria afectar la eficiencia de la concentracion,
debido a que cuando el agua este cargada con una gran cantidad de limos, produce que

el agua se vuelva viscosa y a su vez influye en la hidrodindmica del proceso.

En casos de tener la necesidad de utilizar aguas con limos en suspension, es necesario
que el agua atraviese un proceso de aclarado en piscinas de sedimentacion para

disminuir la turbidez del agua (Orellana, 2005).

1.7 Criterio de concentracion (CC)

El requisito principal para poder realizar una concentracion gravimétrica es que exista
una diferencia de densidades entre los solidos que conforman la ganga, si las
densidades son iguales o aproximadas, tendran el mismo comportamiento durante su
flujo, lo que volveria completamente inservible el proceso de separacion, la diferencia
minima entre las densidades de los solidos en la ganga se lo define como el criterio de
concentracion (CC) necesario para una adecuada separacion gravimétrica; y esta

representado en la siguiente formula:

cc=Pr"Pr (18)
b1 — pr

Donde:
pp= Densidad del mineral pesado.
p;= Densidad del mineral ligero.

pr= Densidad del fluido o pulpa.

En una aplicacion practica, se recomienda tener un valor de CC que sea de 2.5 o mayor,
ya que con valores inferiores se vuelve ineficiente. Pero también se debe considerar
otros criterios como: el tamafio de la particula que tiene gran importancia también,

como se muestra en la figura 1.7. El oro tiene un amplio rango de tamafio para su
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recuperacion de ganga silicea, al igual que la galena, a diferencia de la esfalerita que

es aplicable a particulas mayores a 500 micrones.
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Figura 1.7. Criterio de concentracion CC a diferentes diametros de particulas C.

Fuente: Tomado de (Burt, 1984)

1.8 Concentracion mediante la clasificadora tipo “Z”

Descripcion de la clasificadora tipo “Z”

Son concentradores de mineral que poseen canalones colocados uno sobre otro
montados en una estructura que asemeja la letra Z, de alli su nombre, y los canalones
poseen angulos que van entre 11° y 30° de inclinacion. Este equipo es muy utilizado
en el Ecuador para la mineria aurifera aluvial, tal y como lo menciona, (Tupiza, 2019).
Su gran aceptacion se debe a la simplicidad de construccion y funcionamiento, no
necesita personal especializado para su operacion, lo que refleja que su operacion sea

razonablemente economica.

Por otro lado, considerando que no tiene una eficiencia definida, ya que variara por las
caracteristicas de la ganga, al ser un dispositivo estatico que no permite cambiar la
inclinacion, se estima que la eficiencia se vera ligeramente afectada, que es un punto

basico en nuestra investigacion.
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Finalmente, se puede mejorar la eficiencia del proceso adicionando en serie otros
concentradores. Para lo cual se recomienda colocar un canaldon primario, seguido de

un JIG primario. (Acosta & Feijoo, 2020)

Los minerales comunes en los depositos aluviales son la magnetita, ilmenita, granate

y tantalita y los metales preciosos como oro, plata, y metales del grupo del platino.

Caracteristicas de la clasificadora “Z”

Es una planta de clasificacion sencilla y facil de transportar, en la parte superior consta
de una tolva de alimentacion con una inclinacion suficiente, para que el material baje
por gravedad y por el agua a presion, hacia criba de clasificacion para eliminar las
particulas mas grandes (cantos gruesos). Debajo de esta criba se encuentra el primer
canalon en donde se deposita el mineral grueso en riffles debido a su alta densidad, la
superficie bajo estos riffles se encuentra cubierta por una capa gruesa de césped
sintético, alfombras especiales o capas de yute y sobre esta cobertura se coloca una

malla metalica con el fin de aumentar la efectividad de captacion de mineral denso.

El segundo canalon se encuentra debajo y en sentido contrario y con las mismas
caracteristicas del canalon anterior y su funcion es atrapar las particulas del tamafio
medio y finalmente en el tercer canaldén recoge el mineral fino y de los restos de
mineral que se encuentran en las colas y que no lograron ser atrapados en los canalones

anteriores.

1.9 Estado del arte

La concentracion gravimétrica es la mas utilizada tanto en mineria artesanal como en
pequena y mediana mineria de aluviales alrededor del mundo, debido que se puede
aplicar en ambientes: semi-congelados como en Alaska, tropicales como en América

latina o hasta en desérticos tales como Africa y Australia.

En paises como Ecuador, Colombia, Perti, Brasil por nombrar a algunos, esta
extendido el uso de concentradores tipo Z incluso reemplaza al canaléon simple
tradicional y se consolida como una planta de procesamiento asequible y funcional tal

y como lo describe Ruiz Agudelo en su trabajo “La importancia del desarrollo de
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nuevas alternativas tecnoldgicas para la eliminacion del uso del mercurio en la mineria

nacional” que fue publicada en el 2018.

En el territorio ecuatoriano el funcionamiento de plantas de procesamiento tipo “Z” ha
dado grandes beneficios, principalmente en la extraccion de oro aluvial al lograr una
recuperacion de hasta el 98% de mineral, segiin estudios realizados por la revista

FIGEMPA en diciembre del 2020.

Conforme a lo que describe Jimena Sarabia en su trabajo de titulacion, la planta
concentradora tipo “Z” es un equipo simple, de facil funcionamiento y generalmente
un equipo rustico que soporta un gran rango de calidad y cantidad en la alimentacion
y permite un funcionamiento de hasta 12 horas diarias de trabajo manteniendo una

recuperacion superior al 80%.

Refiriéndonos al documento sobre “Plan de manejo ambiental para la explotacion
aluvial de oro y platino en el municipio de Condoto Choco” realizado por Julian Yanez
Montafio divulgado en el afio 2014 plasma la versatilidad del concentrador tipo “Z”
para trabajar en una explotacion ya sea solo o en conjunto con equipos centrifugos

KNELSON, TROMEL Y SCRUBBER.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Obtencion y preparacion de la muestra

Para efectos de aplicacion del experimento, se procedié a preparar un material que
contiene dos minerales cuya propiedad diferencial es el peso especifico, el cual
presenta una diferencia considerable siendo la silice y la magnetita. El material aluvial
considerado como magnetita se obtuvo del rio Zamora; en la parroquia Bomboiza,

canton Gualaquiza. (Ver figura 2.1).

Rio Zamora

Qi ~hi .
Rio C.hur_humbl.f.m

MORONA-sANTIAG

Rio Chuchumb.’p;.
-os0

Figura 2.1. Localizacién de obtencion de la muestra.

Fuente: Tomado de Google Earth

Lo que respecta al material de silice, fue utilizado el que se disponia en el laboratorio
de la Universidad del Azuay, el cual es un material con una pureza muy alta que se
obtuvo en algunos depositos del oriente ecuatoriano, de la formacion Hollin, los cuales

se encuentran localizados en el canton Limon Indanza, provincia de Morona Santiago.
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Con lo que respecta a la preparacion de la muestra, se procedio a tamizar la muestra
de silice (Si02) y de Magnetita (Fe304), de la cual se obtuvo una mezcla homogénea
con la finalidad de que el tamafio de las particulas que iban a ser utilizadas, cumplieran
con las especificaciones requeridas para poder proceder con los demas métodos que se
requerian posteriormente. De esta manera, el material siliceo estuvo comprendido por

particulas en un rango que va entre 0.25 mm y 0.149 mm.

La fraccion retenida entre las mallas N° 60 y la N° 100 son las que se utilizd para
realizar el proceso de homogenizacion con el otro material, que en este caso la mezcla

resultante fue de un 50% de silice y 50% de magnetita en peso.

2.1.1. Determinacion de densidades de las muestras

Con una balanza de presion, se procedi6 a separar una determinada masa de cada una
de las muestras y el volumen se determind por el cambio del nivel del agua en una

probeta al agregar el material.
Los pasos para determinar la densidad de cada material fueron los siguientes:

1. Se tomo una porcion de material seco y se pesd 50 gramos de

cada material.
2. Se utiliz6 una probeta graduada de 100 ml.

3. Se colocd los 50 gramos de material en la probeta junto con 50

ml de agua.

4. Se obtuvo el volumen final de cada material.

La densidad se define como la relacion entre el peso (masa) de una sustancia y su
volumen. Las unidades de masa mas cominmente utilizadas son kg/m? o g/cm? para
solidos y kg/ 1 o g /ml para liquidos. Cuando se hace referencia a la densidad de una
sustancia, su peso se describe en términos de su tamafo, para nuestra prueba se utilizo
la masa del material seco y la diferencia del volumen que se evidencia en la probeta al

agregar el material.
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-m
0= ” (19)
Densidad de los materiales
Densidad de la Magnetita
Masa: 50 g.
Volumen: 10.5 cm3.
m
6 =—
v
50y
"~ 10 cm3.
§=5g/cm3

Se logr6 determinar una densidad de 5 g /cm? para el concentrado de magnetita, segin
la literatura (Noval, Ochoa, & Carriazo) la densidad del mineral de magnetita se ubica
en 5.2 g/cm3. Se adjudica la variacion de la densidad de nuestra muestra a que la
concentracion del mineral de magnetita no es del 100%, por lo que suponemos que la

concentracion de la muestra es de aproximadamente del 96%.

Densidad de la Silice
Masa: 50 g.

Volumen: 19 ¢cm3.

m
§=—
v

50¢g

- 19 cm3.

5 =2.63 g/cm3.
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La densidad tedrica de la Silice es de 2.65 g/cm3, la cual es muy proxima a la obtenida

a través de nuestra prueba.

2.2. Diseiio y construccion del concentrador tipo “Z”

Para el disefio de concentrador Z, se tom6 como referencia los concentradores
ampliamente utilizados en mineria aluvial aurifera en las zonas de la Amazonia
ecuatoriana, que constan de una estructura vertical de acero dentro de la cual se
encuentran empotrados tres canalones fijos en zigzag, como se puede apreciar en la

figura 2.2.

Figura 2.2. Concentrador Z.

Fuente: (Diario El universo, 2020)

La construccion del concentrador tipo Z a escala de laboratorio utiliz6 el mismo disefio
que sus contrapartes utilizadas en explotacion aluvial, pero se aplico una modificacion
que permite variar el angulo de inclinacion en los canalones 2 y 3. Se detallara los

planos elaborados para la construccion del concentrador.
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Canaldn 1

Figura 2.3. Canalon 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Canalén 2

Figura 2.4. Canalon 2.

Fuente: Elaboracion propia.

El tercer concentrador es similar al segundo con la diferencia de ser continuo sin la

malla para separar los materiales.



Figura 2.4. Canalon 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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El concentrador tipo Z a escala de laboratorio se aprecia en la figura 2.6.

Figura 2.5. Concentrador tipo Z.

Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura metalica fue construida en tubos de acero galvanizado de 2 pulgadas de
diametro y fue soldado por expertos con suelda apta para que soporte cargas y
compresiones. Mientras que los canalones, cuyas dimensiones se exponen en las

figuras 2.4, 2.5 y 2.6, se forjaron de laminas de acero galvanizado de 3 mm de espesor.

Figura 2.6. Elaboracion del concentrador tipo.

Fuente: Elaboracion propia.

La disposicion en la se instalaron cada uno de los canalones permite removerlos en
caso de ser necesario para su traslado o para variar sus condiciones de operacion,

ademas de la variacion de angulo de operacion que permiten los canalones 2 y 3.

2.3. Dosificacion de la muestra

Los concentrados de cada material se dosificaron de tal manera que tanto la silice y la
magnetita tengan proporciones semejantes para que, al momento de realizar la mezcla

el producto resultante de una proporcion 50/50 en peso.

Esta dosificacion nos ayuda a evaluar las muestras resultantes de cada uno de los

ensayos, si la proporcion de la muestra para cada ensayo es diferente de la proporcion
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inicial de 50/50 se logra demostrar que el equipo concentrador tipo Z es eficiente para
una concentracion gravimétrica y variando los dngulos de inclinacion se determinan

los parametros operaciones que logren la mayor recuperacion.

Si, al contrario, en el resultado de cada ensayo la proporcion contintia siendo de 50/50

se dara por sentado que el equipo no es eficiente para concentracion gravimétrica.

Material de mina Material de laboratorio
Magnetita Silice
h 4 v
Secado de material Secado de material
A v
Tamizado Tamizado

Mezcla y homogenizacion

|

Prueba de concentracidn

gravimétrica

Figura 2.7. Preparacion de muestras en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tamizar, se mezclaron 3 kg de magnetita de entre 0.25 y 0.149 mm con 3 kg
de silice del mismo rango de tamafios, se procedi6é a homogenizar la mezcla de ambos
materiales y se obtuvo una masa resultante de 6 kg, los cuales seran los que se ingresen

al sistema del concentrador tipo Z para cada uno de los ensayos.
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2.3.1 Metodologia del ensayo

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente estudio consiste en la
elaboracion de una escala guia de concentraciones, la cual servird para determinar
mediante una comparacion con las muestras de los 5 ensayos a realizar en la

concentradora tipo Z, el porcentaje de concentracion de minerales de interés y de

ganga.

Para la elaboracion de la escala se realizo la mezcla de magnetita como concentrado y
la silice como ganga a diferentes concentraciones. Para ello, en cada mezcla se
prepararon cantidades de concentrado y ganga de 10 en 10. Por ejemplo, tener 90% de
magnetita con un 10% de silice constituye una guia, ademas de una guia de 100% de
silice y una de magnetita obteniendo 11 guias distintas entre la mezcla de los minerales
con fracciones conocidas. Estas guias permitieron cotejar la informacion en los

resultados que obtenemos al variar los angulos de inclinacion de la maquina.

Tabla 2.1 Ensayos a realizar

Escala de concentracion
N° de guia % Si02 % Fea04

1 100 0

2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60
8 30 70
9 20 80
10 10 90
11 0 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.8. Escala de concentracion SiO»/Fe;Os.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2.9 se puede apreciar la escala de concentracion Silice/Magnetita, a la
derecha la muestra con una concentracion de 100% de magnetita, mientras que a la

izquierda de la figura la muestra con concentracion de 100% de Silice.

2.4. Determinacion de parametros operacionales

Para determinar los parametros operacionales se realizaron pruebas con el
concentrador tipo Z se trabajé tinicamente con la variable del angulo del canalon, para
esto se procediod a representar los angulos en el costado de la misma maquina, esto nos
facilitoé al momento de hacer los ensayos de manera continua. Después se desarrollaron
los ensayos con las muestras variando los angulos de inclinacion del canalon de 3° en

3° por cada ensayo y dandonos un total de cinco ensayos

El angulo de los canalones es la variante que se aplico al disefio del concentrador y
corresponde al objetivo del presente trabajo, al analizar estas modificaciones se puede
interpretar si existe una separacion gravimétrica y cudl es la eficiencia de la misma, al
obtener estos datos damos cumplimiento con el objetivo de la presente investigacion

sobre el concentrador tipo el concentrador tipo Z a escala de laboratorio,
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2.4.1 Caudal (Q)

Se estima que el flujo de agua sea un aproximado del 25% de agua que entra en la
pulpa (Sandra, 2017). Un criterio muy valido también es el presentado por (Maistri,
1993) donde sugiere que el agua debe cubrir homogéneamente toda la bandeja con una

pelicula de espesor variable en funcion del tamaiio de las particulas en la alimentacion.

En nuestros ensayos se verifico que el film de agua fuera de 5 mm sobre los riffles en
donde se depositaba el material mas denso. Es por esto se implanté una bomba de agua
eléctrica de 1 HP para poder sedimentar las particulas que se extraeran del material de

interés. Dicha bomba aportaba un flujo constante de 55L/min de agua.

El agua llegaba al primer canalén o también llamado tolva, en donde se mezclaba con
el material y formaba una pulpa muy liquida que le permitia fluir hacia los otros
canalones en donde lo minerales densos se quedaba atrapados en los riffles, mientras

que los minerales mas livianos flotaban y se iban a las colas.

2.5. Procesamiento de las muestras.

La recoleccion de los distintos procesamientos se los detallara a continuacion, se ha
llevado un proceso ordenado con la finalidad de obtener una buena distribucion que

permita un trabajo agil, continuo y garantizando resultados confiables.

Previo al proceso realizado a las muestras, se instauraron sus caracteristicas fisicas-

mecanicas y se logro la homogenizacion de su granulometria mediante tamizado.

Se realizaron cinco ensayos como se puede evidenciar a continuacion:
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Tabla 2.2. Condiciones de los ensayos a realizar.

N° de ensayo Angulo (°) Muestra (kg) Flujo de Agua (1/s)
1 5 6 0.90
2 8 6 0.90
3 11 6 0.90
4 14 6 0.90
5 17 6 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 2.1 podemos apreciar las condiciones de cada uno de los ensayos,
especificando el angulo de inclinacion, la masa de la muestra que fue constante, al
igual que el flujo de agua. Como se puede evidenciar la tnica variable que se tuvo en

cuenta durante nuestros ensayos fue el angulo de inclinacion del canalon.

2.6 Procesamiento de resultados

2.6.1 Recoleccion del concentrado.

En primer lugar, se retir6 el mineral de interés de la concentradora que existia en el
segundo canalon en hiimedo y todas las demas muestras se tomaron del mismo
canalon. El concentrado se recogié con ayuda de una pala y se depositd en un
recipiente, posterior a ello, el material fue extendido en una lona, para ser secado a
temperatura ambiente y por ultimo, se utilizé un horno de secado a una temperatura de
150 °C. Una vez secada la muestra se la introdujo en un frasco para analizar cada
muestra obtenida en los ensayos. Después las muestras en los frascos fueron marcadas
mediante una codificacion segun el nimero de ensayo y el angulo de inclinacion que

fue utilizado.

2.6.2 Recoleccion del relave o colas.

El relave fue almacenado en una tina plastica que fue instalada en la parte inferior del
canalon numero 3 la cual fue la encargada de recoger las colas y posteriormente con
una pala se deposito el material en un recipiente y posteriormente fue secado en un

horno a una temperatura de 150 °C.
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Los productos finales ya obtenidos tanto del concentrado como de los relaves que se
obtuvieron de las muestras tomadas de los ensayos del concentrador tipo Z fueron
comparados con la escala de guias elaborada con anterioridad para determinar la
concentracion de minerales de las muestras de cada ensayo. Los resultados de los

ensayos se detallaran en el siguiente capitulo.



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 35

CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Resultados de los ensayos

Se efectuaron cinco ensayos en el concentrador tipo Z en los cuales se tomo6 registro
de la masa en la alimentacion que en todos los ensayos sera la misma tanto en
concentracion como en masa, el angulo de inclinacion del canalén y una muestra

representativa del concentrado y del relave de cada ensayo.

Posteriormente estas muestras fueron sometidas a una comparacion cualitativa con la
escala de concentraciones construida con anterioridad, para determinar con una
apreciacion visual las concentraciones de magnetita y silice arrojadas por cada uno de

los ensayos.

/4

Figura 3.1. Desarrollo de ensayo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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1. El primer ensayo se ejecutd en un angulo de 5° y con 6 kg de material que
fue agregado en la parte superior del concentrador de manera moderada
mientras se inyectaba un flujo de agua con un caudal de agua de 0.90 1/s
que caia en el canalon, ayudando a que el mineral se disperse mientras el
agua lavaba al mineral menos denso, realizando la separacion por la

diferencia de densidades.

En la figura 3.2 podemos ver las muestras resultantes del primer ensayo, el
frasco con codificacion R1P1 corresponde a la muestra tomada de las colas
producidas por el ensayo 1, mientras que el frasco C1P1 es la muestra del
concentrado depositado en el canalon, en base a una comparacion visual
con la escala guia de concentracion se establece que R1P1 contiene un 40%

de magnetita, mientras que C1P1 contiene un 60% de magnetita.

Figura 3.2. Resultado ensayo 1

Fuente: Elaboracion propia.

2. El segundo ensayo se realiz6 con un angulo de 8° con los mismos 6 kg de
material depositados desde la parte superior y con un flujo constante de
agua de en 0.90 I/s. En la figura 3.3 el frasco R2P2 que corresponde a las
colas contiene un 30% de magnetita y el C2P2 contiene un 70% de

magnetita.
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Figura 3.3. Resultados ensayo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Lo que concierne al tercer ensayo se realizd con un angulo de 11°
cumpliendo con los mismos requerimientos del flujo de agua de 0.90 I/s.
En la figura 3.4 el frasco R3P3 correspondiente a las colas contiene un 25%

de magnetita, mientras que el C3P3 contiene un 75% de magnetita.

Figura 1.4. Resultados ensayo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. El penultimo ensayo se realiz6 con la variacion del angulo de 14° siguiendo
con el flujo de agua constante de 0.90 1/s. En la figura 3.5 el frasco R4P4
que recoge muestra de las colas contiene un 20% de magnetita, mientras

que el C4P4 correspondiente al concentrado contiene un 80% de magnetita.

L

Figura 3.5. Resultados ensayo 4.

Fuente: Elaboracion propia.

5. El ultimo ensayo se la concluyo con el angulo de 17° alimentando al
canalon desde la parte superior del canalon con la misma muestra de 6 kg
de material manteniendo el flujo de agua en los mismos 0.90 I/s. En la
figura 3.6 el frasco C5P5 correspondiente al concentrado contiene un 90%

de magnetita, mientras que el R5P5 contiene un 10% de magnetita.



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 39

Figura 3.6. Resultados ensayo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de resultados

Tabla 3.1. Resultados de concentracion.

Resultados de concentracion gravimétrica en concentrador tipo Z
Easso | oo i [ 70 0 TRsuruion Respein g
1 6 5 60 40 100
2 6 8 70 30 100
3 6 11 75 25 100
4 6 14 80 20 100
5 6 17 90 10 100

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Interpretacion de los resultados

Se obtuvieron resultados favorables desde la instalacion del equipo hasta la
culminacion de los ensayos realizados. Al variar los angulos de inclinacion después de
finalizar cada ensayo se evidencié que mientras mas inclinacion se presentaba en el
canalon nos arrojaba mejores resultados en la concentracion por lo que se puede
deducir que el objetivo de verificar si en el concentrador tipo Z a escala de laboratorio
es posible concentrar minerales se ha cumplido puesto que se ha logrado concentrar
magnetita, ademas de lograr una concentracion maxima del 90% lo que refiere que el

equipo es factible y rentable para su uso en concentracion gravimétrica de minerales.

Con lo que respecta a los ensayos la recuperacion fue de manera ascendente, desde el
primer hasta el ultimo ensayo ya que se logré concentrar el mineral de interés en una

forma ascendente en un 60%, 70%, 75%, 80% y 90%.
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Figura 3.7 Grafica de Puntos de Magnetita

Fuente: Elaboracion propia.



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 41

En la grafica 3.7 se puede evidenciar que con un angulo de 17° se logrdé una
recuperacion del 90% de mineral de magnetita y se evidencia que esta concentracion

tiende al alza.
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Figura 3.8. Grafica de concentraciones de Silice.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9. Concentraciones de magnetita y silice.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuanto mas constante sea el flujo de descarga en el concentrador tipo “Z”, mayor sera
la tasa de recuperacion de material. En contraste con un caudal menor al necesario se
comienzan a depositar los minerales menos densos y con un caudal mayor se pierde
mineral de interés en las colas. Por lo que controlar y mantener una alimentacion

constante fue crucial para el correcto desarrollo de los ensayos.

3.3 Analisis y comparacion de los resultados.

Con los datos obtenidos en los ensayos se puede evidenciar una correlacion lineal entre
la concentracion de mineral de magnetita y el angulo de inclinacion del canalon; por
lo tanto, al realizar una regresion lineal podemos determinar la ecuacion de la recta de

concentracion de magnetita.

= Recuperacion Fe304 (%)
Linear Fit "Recuperacion Fe304(%)"
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8 7 Pearson's r 0.98995
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Figura 3.10. Ecuacion de regresion lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Laecuacion y = 2.3333x + 49.333 representa la eficiencia del concentrador tipo “Z”
en funcién del angulo de inclinacion del canalén y arroja valores que pueden ser

interpretados y utilizados para anticiparse a futuros ensayos con angulos diferentes.

Los resultados que se obtuvieron fueron clasificados e etiquetados para conllevar un
buen orden al momento de compararlos con la tabla 2.1 antes realizada. El andlisis y
la comparacion se llevaron minuciosamente para no tener datos erroneos, al momento
de cotejarlas ya que esto nos suponia la realizacion de ensayos nuevos alterando la

muestra que ya estuvo preparada con anticipacion.

En cuanto a la comparacion de los resultados entre las muestras extraidas de cada
ensayo y la escala grafica porcentual que se elaboré con anterioridad, nos arrojo
resultados equivalentes y aproximados a los encontrados por (Sarabia, 2016) en su
trabajo de titulacion al igual a lo encontrado por (Feijoo & Acosta, 2020) en su articulo
de investigacion sobre concentracion gravimétrica en concentradores tipo Z, en las
cuales concuerdan con nuestros resultados a corroborar que el equipo es eficiente para

una concentracion gravimeétrica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El ensayo obtenido en esta investigacion ha permitido implementar un
concentrador gravimétrico tipo “Z” en el laboratorio de la Universidad del
Azuay el cual serda un activo y servira para futuras investigaciones o

experimentos.

e En el concentrador tipo “Z” al emplear un doble sistema de canalones se
proporcionarad una concentracion de hasta un 90% al realizarlo a escala de
laboratorio y constituye un modelo compacto para su uso y transporte,

coincidiendo con los resultados obtenidos por Natalia Ruiz en 2018.

e La facilidad de variacion de angulos y parametros del concentrador a escala de
laboratorio, permite su aplicacion en un amplio rango de tamafios y una
variedad de minerales de interés, demostrando asi que la tesis planteada por

Julian Yéanez en 2014 que refiere a la versatilidad del concentrador tipo Z.

e FEl concentrador tipo “Z” requiere una inversion inicial baja, sumado a esto que
el mantenimiento requerido es minimo y soporta largas jornadas de trabajo;
coincidimos con Jimena Sarabia al afirmar que el proceso de concentracion
gravimétrica en un concentrador tipo “Z” es econdémico, simple y altamente

rentable debido a sus altos indices de recuperacion.

e Se logré determinar que la maxima eficiencia del concentrador tipo “Z”
utilizando los canalones en un angulo de 17° es del 90% y se logré cumplir el
objetivo del presente trabajo, el cual era demostrar que el concentrador si es
efectivo para una separacion gravimétrica. Se estima que la eficiencia del
concentrador sube, cuando la diferencia de densidades entre los minerales sea

mayor a la utilizada en el presente trabajo.

e La recuperacion que se obtuvo de la magnetita es directamente proporcional a

la inclinacion de la canaleta ajustable del concentrado tipo Z. La concentracion
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de silice que se obtuvo es inversamente proporcional al angulo de inclinacion

con el que trabaja el canalon.

Se determind que el comportamiento del indice de recuperacion de magnetita
utilizando el concentrador Z se ve expresado por la siguiente ecuacion lineal
y = 2.3333x + 49.333, en la cual esta supeditada al &ngulo de inclinacion del

canalon.
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Recomendaciones

Para realizar el trabajo de titulacion es importante determinar las variables que se
utilizaran en el proceso de concentracion por gravimetria y mantener un analisis de los

materiales por sus principales caracteristicas.

Es de suma importancia tener en cuenta algunas recomendaciones antes de realizar la

practica:

e FEl concentrador Z utiliza el principio de funcionamiento de los canalones,
teniendo en cuenta el ancho que estd relacionado con la cantidad de agua
suministrada; el material de sujecion debe ser una alfombra o una banda con
riffles en los cuales se depositen los minerales densos y dependera de las
caracteristicas del mineral a concentrar al igual que los angulos de los

canalones.

e Es recomendable que la granulometria del material no sea mayor a diez veces
la apertura de la primera criba o canalon, pues podria generar una acumulacion

de materiales y un cribado ineficiente.

e En lo posible seria de emplear ciclos cortos, puesto que el depdsito donde se

recolectan los relaves se satura de agua y tiende a derramarse.

e Lamanera de evitar el desperdicio de agua es, utilizar la bomba de presion con
la que cuenta el equipo para reciclar el agua del relave, esto siempre y cuando

las caracteristicas del agua de relave asi lo permitan.

e Se debe comprobar las condiciones de operacion como es el caudal, la cantidad
de alimentacion e inclinacion de los canalones, para que se adapten a las

caracteristicas de cada material a procesar.

e Al momento de terminar un ciclo de procesamiento es recomendable extraer
todas las alfombras o riffles y hacer circular agua para remover todo el material
que pudiera estar retenido en las cribas y secciones de los canalones, esperando

tener la minima perdida posible de mineral.

e Si se va a recircular el agua utilizada, se debe tomar en cuenta que se va a



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 47

necesitar mas tiempo para permitir que sedimenten las particulas finas,
preferiblemente en una piscina o en un deposito amplio en el cual luego se

pueda retirar el material fino sedimentado.

Se recomienda que al realizar ensayos con materiales de diferentes
caracteristicas y que contengan minerales diferentes a los utilizados en el
presente trabajo, se vuelvan a determinar los parametros operativos optimos
maximos para dichos materiales y permitan obtener mejores resultados en la

recuperacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Lugar de extraccion del mineral (Fe304)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Secado el mineral de Magnetita.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Tamizado del material denso.

Fuente: Elaboracion propia.



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 54

Anexo 4. Tamizado del material liviano.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Determinacion de densidades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6. Material para la construccion del equipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Construccion del equipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Instalacion de bomba de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9. Sistema de rifles alternativo (no utilizado).

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Prueba de funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11. Desarrollo de ensayos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12. Recoleccion y cuarteo de concentrados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Interpretacion de resultados del ensayo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 14. Interpretacion de resultado del ensayo 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Japa Suquilanda; Sanango Zaruma 64

Anexo 15. Interpretacion de resultados del ensayo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 16. Interpretacion de resultados ensayo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 17. Interpretacion de resultados ensayo 5.

Fuente: Elaboracion propia.



