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RESUMEN

El presente estudio describe el comportamiento de arenas mineralizadas con bajo tenor
al someterlas a procesos de concentracion gravimétrica y flotacion. Se clasificaron las arenas
de bajo tenor en una mesa gravimétrica, variando el &ngulo de inclinacién y obteniendo
distintas concentraciones. Como resultado del proceso de concentracion en la mesa
gravimétrica, operada con inclinaciones de 2 grados (2°), 3° y 4°, se recuperaron concentrados
minerales que fueron sometidos a analisis quimico, registrandose valores de 1,05 g/t Au para la
inclinacion de 2°, 1,02 g/t Au para 3°y 1,56 g/t Au para 4°.

Los resultados evidencian que la inclinacion influyé en el grado de concentracion del
oro presente en las arenas mineralizadas. Los concentrados generados en la etapa de
concentracion gravimétrica, correspondientes a la muestra madre y a las inclinaciones de 2°, 3°
y 4° de la mesa gravimétrica, fueron sometidos consecutivamente al proceso de flotacion. A
partir de este procedimiento se obtuvieron concentrados con leyes de 6,07 g/t Au, 3,49 g/t Au,
5,69 g/t Auy 10,31 g/t Au, respectivamente.

Los ensayos de concentracién gravimétrica evidenciaron que el concentrado producido
con la mesa gravimétrica operada a una inclinacion de 4° presentd una menor recuperacion de
material en comparacion con las inclinaciones de 2° y 3°. No obstante, este concentrado
registré una mayor ley de oro (tenor), reflejando una mayor concentracion del mineral valioso
en menor cantidad de material.

Finalmente, dichos resultados sugieren que la inclinacion de 4° favorecio la obtencion

de un concentrado de mejor calidad para posteriores procesos metallrgicos.

Palabras clave: mineria, tenor, flotacion, enriquecimiento, mesa gravimeétrica.
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ABSTRACT

This study describes the behavior of low-grade mineralized sands subjected to gravity
concentration and flotation processes. The low-grade sands were sorted on a gravity table,
varying the angle of inclination to obtain different concentrations. As a result of the
concentration process on the gravity table, operated at inclinations of 2°, 3°, and 4°, mineral
concentrates were recovered and subjected to chemical analysis, yielding values of 1.05 g/t Au
for the 2° inclination, 1.02 g/t Au for 3°, and 1.56 g/t Au for 4°.

The results show that the inclination influenced the degree of gold concentration present
in the mineralized sands. The concentrates generated in the gravity concentration stage,
corresponding to the stock sample and the 2°, 3°, and 4° inclinations of the gravity table, were
then subjected to the flotation process. This procedure yielded concentrates with grades of 6.07
g/t Au, 3.49 g/t Au, 5.69 g/t Au, and 10.31 g/t Au, respectively.

Gravity concentration tests showed that the concentrate produced with the gravity table
operated at a 4° inclination had a lower material recovery compared to inclinations of 2° and
3°. However, this concentrate had a higher gold grade, reflecting a greater concentration of the
valuable mineral in a smaller quantity of material.

Finally, these results suggest that the 4° inclination favored obtaining a higher-quality

concentrate for subsequent metallurgical processes.

Keywords: mining, tenor, flotation, enrichment, gravi

9] A
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INTRODUCCION

La actividad minera aurifera genera grandes volumenes de residuos como resultado de
los procesos de conminucién y beneficio del mineral. Estos residuos, conocidos cominmente
como arenas residuales o relaves, ain pueden contener cantidades apreciables de metales
valiosos que no fueron recuperados durante las etapas iniciales de procesamiento. En muchos
casos, la presencia de oro fino o parcialmente liberado dificulta su recuperacion mediante los
métodos convencionales, lo que provoca pérdidas metalUrgicas que, bajo ciertas condiciones
técnicas y econdmicas, pueden representar un recurso potencial aprovechable.

En el Ecuador, particularmente en el cantén Ponce Enriquez, la mineria aurifera
constituye una de las principales actividades econémicas de la zona. La explotacion y
procesamiento de minerales auriferos en esta region han dado lugar a la generacion de grandes
volumenes de arenas residuales provenientes de distintas plantas de beneficio. A pesar de
haber sido sometidos a procesos de tratamiento, estos materiales pueden conservar fracciones
de oro que no fueron recuperadas, principalmente debido al tamafio fino de las particulas o a
las caracteristicas mineraldgicas del material.

En este contexto, la aplicacion de métodos de concentracidn gravimétrica representa una
alternativa técnica para la recuperacion de oro remanente presente en las arenas residuales.
Este tipo de procesos se basa en la diferencia de densidad entre el oro y los minerales de ganga,
lo que permite su separacion mediante el uso de fuerzas gravitacionales y flujo hidraulico.
Estos equipos permiten concentrar minerales pesados mediante la combinacion de vibracion,
inclinacion y flujo de agua, favoreciendo la separacion selectiva de particulas en funcion de su
densidad y tamario.

La presente investigacion se desarroll6 a partir de muestras de arenas residuales
provenientes de la planta de procesamiento Promine, asociada a la concesion minera San

Sebastian en el sector de la mina La Antena, ubicada en el cantén Camilo Ponce Enriquez. Con
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el fin de evaluar el potencial de recuperacion de oro en este material, se realizaron diferentes
etapas de caracterizacion y andlisis, entre las que se incluyen el muestreo y preparacion de
muestras, para determinar la ley de oro presente en las arenas residuales y analisis
granulométrico mediante ensayos de tamizado.

A partir de los resultados del analisis granulométrico se determind la distribucion de
tamanos de particula del material, lo que permitié aplicar el modelo de Rosin-Rammler para
calcular pardmetros caracteristicos como el D50 y el D80. Estos parametros permiten describir
el comportamiento granulométrico del material y constituyen una base importante para
comprender su respuesta durante los procesos de concentracion. Posteriormente, se realizaron
pruebas de concentracion gravimétrica utilizando la mesa gravimétrica con el objetivo de
evaluar el comportamiento del material sometiéndose a diferentes inclinaciones de
concentracion gravimétrica y obtener una fraccion de menor masa con mayor ley de oro
(tenor).

A partir de estas concentraciones, las muestras seran sometidas a proceso de flotacion,
con el objetivo de obtener un concentrado mineral de mayor ley, el cual seria nuestro producto
final.

El desarrollo de este estudio busca aportar informacion técnica sobre la viabilidad del
uso de métodos gravimétricos para el aprovechamiento de arenas residuales de baja ley,
contribuyendo de esta manera a mejorar la eficiencia en la recuperacion de metales valiosos y
al mismo tiempo promover un mejor aprovechamiento de los recursos minerales generados por

actividad minera.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Las muestras analizadas en la presente investigacion fueron obtenidas de la planta de
procesamiento de la empresa Promine Cia. Ltda., las cuales corresponden a arenas residuales
generadas después de procesos de conminucién y beneficio mineral provenientes de la
explotacion de material mineralizado con contenido de oro y plata.

Tabla 1. Poligono sociedad minera La Antena

WGS 84 X Y
PP 641752.00 9663010.00
P1 641753.00 9662925.00
P2 641661.00 9662921.00
P3 641660.00 9663004.00

Fuente: Elaboracién propia

Esta operacion se encuentra ubicada dentro de la concesién minera San Sebastian,
localizada en el Cantdon Camilo Ponce Enriquez, provincia del Oro, en el sur del Ecuador.

En esta zona minera es comun que luego de los procesos de molienda y lixiviacion,
permanezcan cantidades remanentes de oro en las arenas residuales o relaves. Esto ocurre
principalmente debido a la presencia de particulas finas de oro o a la asociacion del mineral
con metales pesados, los cuales no son completamente recuperados durante los procesos
convencionales de beneficio.

Debido a esta situacion, surge la necesidad de evaluar métodos alternativos que

permitan recuperar el oro remanente presente en estos residuos. Entre estos métodos destaca la
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concentracion gravimétrica, la cual se basa en la diferencia de densidad entre los minerales
para lograr su separacion.

La aplicacion de técnicas gravimétricas representa una alternativa variable para mejorar
la recuperacion metalica, especialmente en operaciones de mineria artesanal y pequefia
mineria, donde la optimizacion del aprovechamiento del recurso mineral resulta fundamental

para la rentabilidad y sostenibilidad de las actividades mineras.

1.2 Geologia local

La zona de estudio se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Occidental de los
Andes ecuatorianos, caracterizada por un relieve montafioso y una intensa actividad tecténica
que ha generado un sistema estructural complejo con fallas y fracturas que controlan la
mineralizacion.

El sustrato geoldgico de la region esta compuesto principalmente por secuencias
volcanicas e intrusivas que han sido afectadas por procesos hidrotermales asociados a la
formacion de depositos auriferos. Estas unidades litoldgicas presentan zonas de alteracion
hidrotermal y estructuras filonianas donde se concentran minerales metalicos como oro y plata
(Paz-Barzola et al., 2022).

En el sector de la concesion San Sebastian, donde se localiza la mina La Antena, las
estructuras geoldgicas actian como conductos para la circulacion de fluidos hidrotermales
mineralizados. Estos fluidos depositaron minerales auriferos asociados principalmente a
sulfuros como pirita y arsenopirita, los cuales se encuentran distribuidos de manera heterogénea
dentro del macizo rocoso (Paz-Barzola et al., 2022).

Debido a esta variabilidad geologica, no todas las formaciones presentan contenidos
economicamente explotables de oro, lo que genera la presencia de materiales de baja ley y

arenas residuales que aun pueden contener fracciones recuperables de este metal precioso.
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Figura 1. Mapa geoldgico regional del sector Camilo Ponce Enriquez.
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Fuente: Tomada de Andlisis y optimizacion de costos de produccion del sistema de explotacion de
minerales metdlicos, caso de aplicacion Produmin S.A. y Minervilla Cia. Ltda., por Leonella Marisol
Cardenas Argudo y Michelle Karina Gavilanes Cordero, 2018, Universidad del Azuay.

1.3 Marco Tedrico

1.3.1 Arenas residuales
Las arenas residuales o relaves son los residuos finos y molidos que resultan de los

procesos de concentracion y/o lixiviaciones anteriores, una vez que el metal valioso ha sido
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extraido de la mena (Soto, 2012). Estos materiales son depositados en presas o depositos de
relave y representan grandes volimenes de material con leyes muy bajas que no eran rentables
bajo las condiciones econémicas y tecnoldgicas iniciales de la operacion (Rodriguez, 2024).
La evaluacion de estos depdsitos es un imperativo moderno, justificado por la
economia circular y la sostenibilidad. Como sefialan Whitworth et al. (2022), el estudio de las
tecnologias de procesamiento de minerales para la recuperacion de metales criticos de
desechos mineros se alinea con la tendencia de valorizacion de residuos, transformando un

pasivo ambiental en un activo potencial.

1.3.2 Caracteristicas fisicoquimicas y mineraldgicas

La efectividad del procesamiento de arenas residuales mediante concentracion

gravimetrica depende de una caracterizacion mineralogica y granulométrica precisa.

1.3.2.1 Caracterizacion

La caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica es una etapa fundamental en el
procesamiento de arenas residuales, ya que permite conocer las propiedades del material y
determinar su comportamiento durante la concentracion gravimétrica. Entre las principales
pruebas realizadas se encuentra la distribucion granulométrica, utilizada para determinar el
tamano de particula y el grado de liberacion del oro mediante tamizado (Acosta & Feijoo,
2020).

Tambien se realiza la determinacion de densidad o gravedad especifica, parametro
importante para diferenciar minerales pesados del material de ganga, favoreciendo la
recuperacion del oro por métodos gravimétricos (Villacres, 1991).

La caracterizacion mineralégica comprende analisis mediante microscopia, difraccion

de rayos X o fluorescencia de rayos X, con el fin de identificar los minerales presentes y la
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asociacion del oro con sulfuros o cuarzo (Rodrigues, 1996). Ademas, se efectua la
determinacion de leyes a través del ensayo al fuego y de la absorcion atdmica para cuantificar
el contenido de oro presente en las muestras (Soria-Aguilar & Carillo-Pedroza, 2021).

Finalmente, el andlisis textural permite observar la forma, tamafio y grado de liberacién
de las particulas auriferas, informacion necesaria para evaluar la eficiencia del proceso de

concentracion gravimeétrica.

1.3.2.2 Distribucion granulométrica

Una caracteristica distintiva de los relaves es su finura. EI oro que queda en estos
residuos es tipicamente el que, “debido a su tamafo extremadamente fino (a menudo en el
rango de 10 a 75 um), fue arrastrado por la corriente de pulpa durante la concentracion inicial”
(Wills & Finch, 2015, p. 287). Este tamafio de particula reducido dificulta la recuperacion por
métodos gravimétricos convencionales, donde las fuerzas de arrastre hidrodinamico dominan
sobre la gravedad estandar.

Tabla 2. Densidades de los minerales clave presentes en las arenas residuales auriferas

Mineral Densidad (g/cm3)
Oro (Au) 19.3
Pirita (FeS») 49-52
Cuarzo (SiO») 2.65
Magnetita (Fe30a) 49-52

Fuente: (Adaptado de Wills & Finch, 2015; Bustamante et al., 2008)

1.4 Estados de oro remanente

El éxito de la concentracion gravimétrica se fundamenta en la cantidad de oro libre

presente. El oro en las arenas residuales se presenta en dos estados principales (Marsden &
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House, 2006):

Oro libre: particulas de oro elemental que han sido liberadas de la matriz de la roca. A
pesar de ser pequefias, su alta densidad las hace objetivo del concentrador gravimétrico.

Oro asociado: es el oro “encapsulado dentro de los sulfuros de hierro o de otros
minerales de ganga, lo que evita el contacto directo del reactivo o del proceso fisico”
(Espinoza et al., 2021, parr. 3). La concentracion gravimétrica s6lo podra recuperar la fraccion

asociada si la molienda final en el proceso original fue lo suficientemente fina para exponerlo.

1.5 Fundamentos de la concentracion gravimetrica

La concentracidn gravimétrica es una técnica de separacion que se basa en la gran
diferencia de densidad entre el oro y la ganga (Bustamante, Gaviria & Restrepo, 2008).
Explican que el proceso aprovecha las diferentes velocidades con que las particulas de distintas

densidades y tamarfios se asientan en un medio fluido.

1.5.1 Ley de Stokes

Para entender cdmo se comportan las particulas finas en el fluido, se emplea la Ley de
Stokes, que calcula la velocidad terminal de sedimentacion (Vs) de una particula esférica en un

flujo laminar (Roldan Vargas, 2021):

9 D5 (py — py)
Vv, =
18- u
Donde los parametros claves son el didmetro de la particula (Dp) elevado al cuadrado y

el contraste de densidades (pp - pt).
e pp =densidad de la particula mineral

e pr = densidad del fluido
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e (pp - pr) = diferencia de densidades entre el mineral y el fluido, lo cual influye en la

separacion gravimétrica de los minerales pesados.

1.5.2 Criterio de concentracion (CC)

El criterio de concentracion es el indicador tedrico que predice la viabilidad de la

separacion gravimétrica. Este criterio se define como la relacion entre la diferencia de

densidades del mineral denso (pq) y del fluido (pr), y la diferencia de densidades del mineral

liviano (pi) y del fluido (pr).

CC:Pd—Pf
P1 — Pr

Segun (Wills & Finch, 2025), un CC mayor a 2.5 indica que la separacion es

excepcionalmente eficiente, incluso para particulas finas. Para el par oro/cuarzo, el CC es 11.09,

lo que corrobora la eleccion del método para tratar arenas residuales de baja ley.

Tabla 3. Interpretacién del Criterio de concentracion (CC)

Rango de CC Dificultad de separacion | Viabilidad para particulas
finas
CC>25 Muy eficiente Alta
1.75CC25 Adecuada Media
1.25CC 1.75 Dificil Baja
CC1.25 Imposible Nula

Fuente: (Adaptado de Wills & Finch, 2015)

1.6 Equipos de concentracion gravimétrica

Los procesos de concentracion gravimétrica hacen uso de diversos equipos destinados a

separar minerales en funcion de sus diferencias en densidad, tamafio de las particulas y

comportamiento en un medio fluido.
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Estos equipos hacen posible la extraccion de minerales pesados, como el oro, a partir de
arenas residuales o materiales con baja ley.
Las mesas gravimétricas, los concentradores centrifugos, los JIGS y los concentradores

en espiral (Wills & Finch, 2015) son algunos de los equipos mas empleados.

1.6.1 Mesas gravimétricas

Las mesas gravimétricas 0 mesas vibratorias son equipos utilizados en los procesos de
concentracion gravimétrica para separar minerales valiosos de la ganga mediante la diferencia
de densidades entre las particulas.

Su funcionamiento se basa en el movimiento vibratorio longitudinal de una superficie
ligeramente inclinada, sobre la cual se alimenta el material en forma de pulpa y se aplica una
corriente de agua que favorece la estratificacion del material. Como resultado de la
combinacion entre la vibracion de la mesa, la inclinacion del tablero y el flujo de agua, las
particulas de mayor densidad tienden a desplazarse hacia las zonas de concentracion, mientras
que las particulas mas livianas son arrastradas hacia la descarga de relaves (Vilcapoma &
Chéavez, 2012, p. 11).

En la presente investigacion se utilizé una mesa gravimétrica tipo Deister, con el
objetivo de evaluar la eficiencia del proceso de concentracion gravimétrica para la

recuperacion de oro presente en arenas residuales de baja ley.



Chimbo Vasquez; Orellana Merchan 11

Figura 2. Mesa vibratoria del laboratorio de la Universidad del Azuay

Agua (Caudal Alimentacié
gua (Caudal) / A Superficie inclinada

Inclinacion |

Longitudinal __ _——

Regulacion de fr
y amplitud de golpe

Inclinacion
Transversal

Concentrados
Mixtos

Fuente: Rivera (2017)

1.6.1.1 Partes de la mesa vibratoria

La mesa vibratoria estd compuesta por diferentes elementos que permiten su
funcionamiento eficiente. Entre sus principales partes se encuentran la superficie o tablero de
separacion, los rifles o canaletas, el sistema de alimentacion, las zonas de descarga
(concentrado, intermedio o relave), el mecanismo de vibracion, la estructura de soporte y el

sistema de distribucién de agua (Gupta & Yan, 2006).

1.6.1.2 Parametros de operacion de la mesa vibratoria

El desempefio de la mesa vibratoria en los procesos de concentracion gravimétrica
depende en gran medida del control adecuado de sus variables operativas. Entre los parametros

mas relevantes se encuentra el angulo transversal de inclinacion, el cual influye directamente
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en la trayectoria de las particulas sobre la superficie del equino, afectando la eficiencia de
separacion del mineral valioso (Rivera, 2017).

En materiales de baja ley, como las arenas residuales provenientes de procesos previos
de beneficio, pequefias variaciones en este parametro pueden generar cambios significativos en
la recuperacion. Se han reportado condiciones Optimas cercanas a 1° de inclinacion, con
recuperaciones superiores al 80%, lo que demuestra la importancia del ajuste fino de las
variables operativas en este tipo de materiales (Rivera, 2017).

Asimismo, variables como la densidad de la pulpa, el caudal del agua de lavado y la
regulacién de los puntos de descarga influyen en la eficiencia del proceso, permitiendo una
mejor diferenciacion entre concentrado, intermedios y relaves, especialmente en materiales
previamente tratados donde las particulas valiosas se encuentran mas finamente distribuidas

(Brito Quezada et al., 2019).

1.6.1.3 Funcionamiento y principio de separacion

La mesa vibratoria basa su funcionamiento en la diferencia de densidades entre las
particulas del mineral, lo cual permite la recuperacidn de oro presente en arenas residuales
mediante la accion combinada de la gravedad, el flujo de agua y el movimiento vibratorio.

En este tipo de materiales, donde el oro puede encontrarse en tamafios finos o asociado a
otras particulas, el proceso de estratificacion cobra mayor importancia. Las particulas de mayor
densidad tienden a concentrarse en zonas especificas del equipo, mientras que las mas livianas
son arrastradas por el flujo de agua hacia las zonas de descarga de relaves. Este fenomeno
ocurre principalmente en los espacios entre rifles, donde las particulas se organizan en funcién

de su peso especifico (Pavez, 2008, citado en Brito Quezada et al., 2019).
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1.6.2 Concentradores gravimétricos centrifugos (CGC)
La limitacion de la Ley de Stokes es la gravedad estandar (g) que es superada por los
concentradores gravimétricos centrifugos (CGC), los cuales “multiplican la aceleracion
efectiva, logrando la captura de particulas que la gravedad por si sola no podria retener”

(Carrasco, 2018, p. 18).

1.6.2.1 Principio operacional y fuerza centrifuga

Los CGC operan rotando un cono acanalado a altas velocidades, generando una fuerza
centrifuga que varia tipicamente entre 60 y 100 G’s (Gupta, 2016). La aceleracion centrifuga
(ac) se calcula como:

a. =1 - w?

Donde r es el radio del tambor y w es la velocidad angular.

1.6.2.2 Uso de agua de fluidizacion

Un mecanismo crucial en los CGC es la inyeccidn de agua de fluidizacion. Esta agua se
inyecta radialmente a través de perforaciones en las ranuras del cono. Su funcién principal es:

Segun Tinco (2018), el agua de fluidizacién reduce la compactacion de la cama de
minerales que se acumulan en las ranuras. Esto permite que las particulas livianas (ganga) sean
suspendidas y arrastradas facilmente por el flujo, mientras que las particulas de oro, debido a
su alta densidad y la intensa fuerza centrifuga, penetran y se retienen en la cama (Wills &

Finch, 2015).

1.7 Muestreo, leyes y balance de masa
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1.7.1 Fundamentos del muestreo representativo

El muestreo es la etapa més critica, ya que cualquier inexactitud o error sistematico en la
toma de las muestras de la alimentacion (F), el concentrado (C) o el relave (T) puede invalidar
el balance metalurgico (Garcia, 2015). El objetivo es obtener una muestra cuya ley (Cx) sea
una representacion fiel de la poblacion total de ese producto.

Holmes (2004, p. 71) enfatiza la necesidad de minimizar el error fundamental de
muestreo, que es inherente a la heterogeneidad del material, especialmente en las arenas
residuales donde el oro fino puede estar segregado. Se deben emplear técnicas de muestreo con
cortadores transversales o procedimientos de cuarteo normados para asegurar que el material

analizado refleje con precision la masa total procesada.

1.7.2 Principio de conservacion y balance de masa

El balance de masa es una aplicacion de la ley de conservacion de la materia, donde la
masa de oro que entra al proceso debe ser igual a la suma de la masa de oro que sale en los
productos. Es el mecanismo primario para asegurar la consistencia y la exactitud de los datos
de rendimiento (Bustamante, Gaviria & Restrepo, 2008).

La ecuacion fundamental que rige la contabilidad del oro en el proceso de concentracion
es:

FCF:CCC‘l‘TCT
Donde:

e F: Masa de la alimentacion
e C: Masa del concentrado
e T: Masa del relave

e Cr, Cc, Cr: Ley o concentracion de oro en cada flujo (g/t).
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1.7.3 Parametros clave de rendimiento metalUrgico

La evaluacion del desempefio de un concentrador centrifugo se realiza mediante el
calculo de métricas estdndar que miden la eficiencia de captura como la eficiencia de reduccion
de masa.

Cadigo de practicas AMIRA P754

Para garantizar la calidad y la credibilidad de la evaluacion metallrgica. Es esencial
adherirse a codigos de buenas précticas, como el Cédigo de Précticas para Contabilidad
Metalurgica de AMIRA (2007). Este cddigo exige la conciliacién de datos para asegurar que el
balance de masa se cierre dentro de tolerancias aceptables, a menudo utilizando el método de
los tres productos (alimentacion, concentrado y relave) para calcular una ley conciliada de la
alimentacion (AMIRA, 2007).

Una de las principales directrices es que se debe establecer “una vigilancia

independiente y continua del proceso de muestreo y andlisis para detectar sesgos” (AMIRA,

2007, p. 5)

1.7.3.1 Recuperacion de oro (%R)
La recuperacion es el pardmetro mas importante, ya que cuantifica la proporcién de oro
contenido en la alimentacion que el equipo logro capturar y transferir al flujo de concentrado.
Es la métrica directa de la eficiencia de captura del concentrador centrifugo.

Masa de oro en concentrado C-Cc
%R = - — X 100 = x 100
Masa de oro en alimentacion F - Cg

1.7.3.2 Razdbn de concentracion (RC)

La razdn de concentracion es el factor que indica cuanto se ha reducido la masa de
material a procesar en etapas posteriores (como la lixiviacion o fundicién). Un RC alto implica

que se ha eliminado una gran cantidad de material estéril (ganga) de forma eficiente.
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__ Masa de alimentacion _ F

RC =

Masa de concentrado  C

Tabla 4. Parametros clave para la evaluacion del desempefio metaldrgico

Parametro Simbolo Definicion Unidades
Ley de alimentacion Cr Concentracion de Au en la arena glt
residual
Ley de concentrado Cc Concentracion de Au en el producto glt

final (enrichment)

Recuperacion %R Eficiencia de captura del oro por el %
concentrador
Razon de RC Grado de reduccion de masa a Adimensional
concentracion procesar
Factor de gravedad G Multiplo de la aceleracién G’s

gravitacional terrestre aplicada

Capacidad Q Caudal de masa que procesa el t/h o m¥h

equipo

Fuente: (Elaboracidn propia basada en Bustamante et al., 2008; Wills & Finch, 2015)

1.8 Flotacion

Es un proceso de concentracion de minerales de tipo fisicoquimico, utilizado para
separar selectivamente minerales valiosos de la ganga mediante la modificacion de sus
propiedades superficiales, particularmente la hidrofobicidad e hidrofilicidad (Will & Finch,

2016). Este proceso se desarrolla en un sistema trifasico solido-liquido-gas, donde las
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particulas hidrofobicas se adhieren a burbujas de aire y ascienden formando una espuma rica

en el mineral de interés (Fuerstenau & Han, 2003).

1.8.1 Proceso

El proceso de flotacién inicia con la preparacion de una pulpa mineral, la cual consiste
en una mezcla de mineral finamente molido y agua. Posteriormente, se adicionan reactivos
quimicos que permiten modificar las propiedades superficiales de los minerales. Luego, se
introduce aire al sistema, generando burbujas que se adhieren a las particulas hidrofobicas, las
cuales ascienden a la superficie formando una espuma que es recolectada como concentrado,
mientras que las particulas hidrofilicas permanecen en la pulpa como relave (Gupta & Yan,
2006).

Figura 3. Proceso de flotacion de minerales

——> Motor

Aire

Espuma con
particulas
flotadas

: Residuo
—> T ) T > solido
‘ no-flotado

Fuente: Meraz Vinaja (s.f.).

Este proceso depende de variables como el tamafio de particulas, el pH, la densidad de
pulpay el tiempo de residencia, las cuales influyen indirectamente en la eficiencia de

separacion (Wills & Finch, 2016).
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1.8.2 Maquinaria

La flotacién se lleva a cabo principalmente en equipos denominados celdas de flotacion,
las cuales pueden ser de tipo mecénico o neumatico. Las celdas mecanicas utilizan un sistema
de agitacion para mantener la pulpa en suspension y dispersar el aire, mientras que las
neumaticas emplean aire a presion para generar burbujas (Fuerstenau & Han, 2003)

Figura 4. Proceso de flotacion de minerales

Fuente: 911Metallurgist (s.f.).

Ademas, el circuito de flotacion incluye equipos auxiliares como tanques
acondicionadores, donde se preparan los reactivos; bombas de pulpa, que permiten el
transporte del material; y sistemas de aireacion, fundamentales para la generacion de burbujas

(Gupta & Yan, 2006).
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1.8.2 Reactivos

Los reactivos de flotacion son sustancias quimicas que permiten modificar las
propiedades superficiales de los minerales para facilitar su separacion. Entre los principales
reactivos utilizados se encuentran:

Colectores: incrementan la hidrofobicidad del mineral valioso, facilitando su adhesion a
las burbujas de aire.

Espumantes: que favorecen la formacion y estabilidad de la espuma.

Depresores: que evitan la flotacién de minerales no deseados.

Modificadores de pH: regulan las condiciones quimicas del medio.

La seleccion y dosificacion adecuada de estos reactivos es fundamental para optimizar la

recuperacion y la calidad del concentrado (Taggart, 2004).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y ENSAYO EXPERIMENTAL

2.1 Formulacién de la metodologia

La presente investigacion es de tipo experimental y aplicada, ya que se orienta a evaluar
la eficiencia de un concentrador gravimétrico en la recuperacion de oro presente en arenas
residuales de baja ley provenientes de un proceso previo de beneficio mineral.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, debido a que se analizan variables
medibles relacionadas con las caracteristicas fisicas del material, tales como la distribucion
granulométrica, parametros caracteristicos de tamafio de particula (d50 y d80) y el
comportamiento del material durante el proceso de concentracidn gravimétrica.

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que se realizaron pruebas
controladas utilizando una mesa vibratoria tipo Deister, con el fin de observar el
comportamiento del material bajo diferentes condiciones de operacion y evaluar la eficiencia
del proceso de separacion de minerales pesados.

Posteriormente se realizaron pruebas de flotacion en una celda del laboratorio Denver
Metso D-12, con el propdsito de llegar a un producto con mayor tenor, considerandolo como

nuestro producto final.

2.2 Localizacion y descripcién del material a utilizar

El material utilizado en la presente investigacion corresponde a arenas residuales
provenientes de una planta de beneficio de minerales auriferos, la cual presta servicios de
procesamiento a diferentes empresas del sector minero. Esta planta se encuentra ubicada en la
provincia del Azuay, cantén Camilo Ponce Enriquez.

Dichas arenas residuales se generan como subproductos del proceso de beneficio del
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mineral, luego de que este atraviesa diversas etapas metaldrgicas destinadas a la recuperacion
del oro.

Una de las primeras etapas a las que fue sometida la muestra fue la trituracion, con el
objetivo de reducir el tamafio de las rocas hasta un diametro maximo aproximado de 3 cm,
considerado adecuado para continuar con la etapa de molienda.

Posteriormente, el material triturado es procesado en molinos chilenos de cuatro ruedas,
los cuales cuentan con tres salidas provistas de malla #80 (180 pm), permitiendo obtener una
pulpa con una granulometria mas fina. El flujo resultante pasa a través de dos canales
recubiertos de bayetas (lanas de borrego), donde el oro, debido a su alta densidad, tiende a
quedar retenido en las fibras de las lanas. Posteriormente estas bayetas son retiradas y
sacudidas para recuperar el oro acumulado.

Las arenas que no quedan retenidas contintan su recorrido hacia un sistema de seis
piscinas de sedimentacion, donde se depositan por gravedad. Una vez sedimentadas, estas
arenas son bombeadas hacia tanques con una capacidad de 25 m® donde se lleva a cabo el
proceso de lixiviacion.

En esta etapa, el material es acondicionado mediante la adicion de cal, con el fin de
regular su pH de la pulpa y alcanzar las condiciones adecuadas para la incorporacién de
cianuro, el cual permite solubilizar el oro presente en el material. Posteriormente, el metal
disuelto es recuperado mediante el proceso de adsorcion con carbon activado.

Una vez finalizada la absorcion, la pulpa es conducida a través de una criba, donde se
realiza la separacién entre el carb6n activado y las arenas residuales. Generalmente, estas
arenas presentan bajas leyes de oro, por lo que son consideradas residuos del proceso y
finalmente son depositadas en relaves o depdsitos de relaves.

El material proveniente de estos relaves constituye el objeto de estudio de la presente

investigacion. Para su andlisis, sera sometido a métodos de concentracion gravimétrica,
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especificamente mediante el uso de una mesa gravimetrica, aprovechando que los sulfuros
poseen una mayor densidad que la ganga. De esta manera, se busca incrementar el tenor del
material concentrado, permitiendo valorar nuevamente estas arenas residuales y reducir el

desperdicio de minerales potencialmente aprovechables.

2.3 Caracterizacion y preparacion de la muestra

2.3.1 Muestreo y preparacion de muestras

Para la realizacion de la investigacion se procedio a la recoleccién de una muestra
representativa de arenas residuales provenientes del proceso de cianuracion. La toma de
muestra se efectud en las piscinas de residuos de la planta de procesamiento Promine, ubicada
en el canton Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay.

Figura 5. Piscinas de arenas residuales de la planta de procesamiento Promine.

Fuente: Elaboracidn propia
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El procedimiento de muestreo consistié en utilizar un tubo de PVC, el cual se introdujo
verticalmente en las piscinas de residuos hasta llenar su interior con el material.
Posteriormente, se sellaba el orificio superior del tubo, con el fin de mantener el material
contenido dentro del mismo y evitar su pérdida durante la extraccion. El material recolectado
fue depositado en canecas de 5 galones para su posterior filtrado. Este procedimiento se repitio
varias veces hasta recolectar varios recipientes con arenas residuales.

Una vez completada la recoleccion, el material fue transferido a sacos para su traslado
desde el canton Camilo Ponce Enriquez hacia la ciudad de Cuenca. El transporte se realiz6 en
una camioneta, contando con el respaldo de una guia de transporte proporcionada por la planta
de procesamiento, lo que garantizé la legalidad y trazabilidad del material transportado.

Posteriormente, el material recolectado fue extendido sobre sacos durante un periodo
aproximado de diez dias, con el objetivo de permitir su secado natural y reducir la humedad
presente en las arenas. Este proceso facilitd el manejo del material y la correcta realizacion de
las etapas posteriores de preparacion de la muestra.

Una vez seco el material, se llevo a cabo el proceso de cuarteo mediante el método de la
torta, con el fin de obtener una muestra representativa para su posterior analisis, y valorizacion.

Este procedimiento consistio en formar una torta con el material, dividirla en partes
iguales y seleccionar una porcidn, descartando la siguiente de manera alternada. Este proceso
se repitid cuatro veces, hasta obtener la cantidad de muestra necesaria para el estudio; tal como

se muestra en la figura 6
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Figura 6. Proceso de cuarteo mediante el método de torta

W -

Fuente: Elaboracién propia

A partir de este procedimiento se obtuvieron dos muestras con un peso aproximado de 1
kg cada una. Una de ellas fue enviada para su analisis a un laboratorio certificado, Albexxus
Laboratorio Minero. La muestra fue remitida mediante servicio de transporte por cooperativa
hacia el canton Camilo Ponce Enriquez, donde fue recibida en la oficina local de la empresa y
posteriormente enviada a sus laboratorios ubicados en la ciudad de Pifias para la realizacion de
los analisis correspondientes.

Las muestras fueron identificadas de la siguiente manera:

e Muestra madre

e Testigo de la muestra madre

2.3.2 Andlisis quimico de la muestra

Para determinar el tenor de oro presente en la muestra, denominada muestra madre, esta
fue enviada para su andlisis al laboratorio Albexxus, ubicado en la ciudad de Pifias, provincia

de El Oro. Dicho laboratorio se encuentra certificado y acreditado bajo la norma N.° SAE LEN
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19-007, y el informe de resultados fue firmado por la jefa de laboratorio, Cinthia Rios Aguilar.
El anélisis del contenido de oro se realizé mediante el método de ensayo al fuego (Fire
Assay), técnica ampliamente utilizada en la industria minera debido a su alta precision y
confiabilidad para la determinacidn de metales preciosos.
El resultado obtenido para la muestra madre fue el siguiente:

Figura 7. Resultado del andlisis quimico de las arenas residuales

RESULTADOS Comp. Cod Au
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA N° Alb. g/t
MUESTRA MADRE 1 52402 0.92

Fuente: Informe de resultados de analisis de laboratorio Albexxus4

Este resultado confirma la presencia de oro remanente en las arenas residuales del
proceso de cianuracion, lo que justifica la aplicacion de métodos alternativos de recuperacion,
como la concentracién gravimétrica, con el objetivo de aprovechar los minerales pesados ain

presentes en el material y mejorar su valorizacion.

2.3.3 Anélisis granulométrico

La caracterizacion granulométrica del material se realiz6 mediante el método de
tamizado, utilizando una submuestra representativa de 300 gramos de arenas residuales. Para
este analisis se empled una serie de seis tamices con aberturas progresivamente menores,
ademas de un recipiente de fondo para la recoleccion del material mas fino.

Los tamices utilizados en el ensayo fueron los siguientes:

e Malla#30 - 600 um
e Malla #40 — 425 pm
e Malla#50 — 300 um

e Malla#80— 180 um
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e Malla#100 — 150 pm
e Malla#200 - 75 um
e Fondo—<75um

Figura 8. Equipo de tamices utilizados

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del analisis granulométrico, obtenidos mediante el ensayo de tamizado se
presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis granulométrico del material

# Malla Tamaifio (ym) Peso Fraccion Fraccion Fraccion
retenido (g) | retenido pasante retenida
acumulada | acumulada
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30 600 0.00 0.00 1 0

-30 +40 | 600 1.70 0.01 1.00 0

-40 450 | 425 1.70 0.01 0.99 0.01

-50 +80 | 300 54.00 0.18 0.99 0.011344678
-80  +100 | 180 43.30 0.14 0.81 0.191524858
-100 +200 | 150 75.00 0.25 0.663997331 | 0.336002669
-200 + Fondo | 75 124.00 0.41 0.41374708 | 0.58625292
SUMA 299.70 1.00 0 1

Fuentes: Elaboracién propia

Con el fin de describir la distribucion granulométrica del material, los datos obtenidos

del ensayo de tamizado fueron analizados mediante los modelos de distribucion granulométrica

de Schuhman y Rosin-Rammler.

El modelo de Rosin-Rammler presenté un mejor ajuste a los datos experimentales, 1o

que se evidencio en un coeficiente de correlacién mas cercano a la unidad. Por esta razon, se

utilizo este modelo para determinar los pardmetros caracteristicos del tamafio de particula del

material analizado.
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Figura 9. Ajuste de la distribucion granulométrica mediante el modelo de Rosin-
Rammler

Rosin-Ramler

y=1.4148x-6.8145 |
®1.643289183

15 RT=0.9693 ¢_.i.499401268
1
0.5 & 0.502433108
o '@ 0.086761172
0 1 2 3 4 Is 6 7
0.5 _

® -0.627351988

Fuente: Elaboracién propia

La presentacion grafica del modelo muestra una relacién aproximadamente
lineal entre las variables transformadas, lo que indica que este modelo describe
adecuadamente la distribucion granulométrica del material analizado.

El modelo de Rosin-Rammler se expresa mediante la siguiente ecuacion:

X m
R=1—¢ [— (=) ]
KRR
donde:
e R =fraccion acumulada pasante
e X =tamafo de particula (um)
e KRR = tamafio caracteristico de la distribucion (pardmetro de Rosin-

Rammler)

e m = parametro de uniformidad o pendiente de la distribucion

A partir de la ecuacion obtenida del ajuste lineal del modelo de Rosin-Rammler se
determinaron los tamafios de particula correspondientes al 50% y 80% de material pasante
Los resultados obtenidos fueron:
e d50=28558 um

e d80=198.76 um
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Estos resultados indican que la mayor parte del material analizado se encuentra dentro
de un rango de tamafio relativamente fino, donde aproximadamente el 80% de las particulas
presentan tamafios menores a 198.76 um.

Esta distribucion granulometrica resulta adecuada para procesos de concentracion
gravimétrica mediante una mesa gravimétrica, ya que este tipo de equipos presenta una mayor
eficiencia en la recuperacion de minerales cuando el material de alimentacidn se encuentra
dentro de rangos granulométricos finos a medios. En este sentido, la granulometria obtenida
favorece la liberacion de particulas minerales y mejora las condiciones de separacion entre los
minerales pesados y la ganga durante el proceso de concentracion.

En consecuencia, los resultados indican que el material analizado posee caracteristicas
adecuadas para su tratamiento mediante procesos de concentracion gravimétrica, lo cual

justifica la aplicacion de una mesa gravimétrica en el presente estudio.

2.3.4 Determinacion de la densidad aparente

Para la determinacion de la densidad del material se aplicaron dos métodos, siendo uno
de ellos el método del picnémetro, el cual permite obtener la densidad de materiales finos con
un buen nivel de precision.

En este procedimiento se utilizo un picndmetro previamente revisado que estuviera en
buenas condiciones y mediante el registro de pesos se procedié a calcular la densidad de la
muestra. Los parametros considerados para el calculo fueron los siguientes:

e Peso de la muestra seca (Pm).
e Peso del picnémetro lleno con agua (Ppa).
e Peso del picnémetro con la muestra y agua (Ppma).
A partir de estos valores se aplicé la ecuacion correspondiente para la determinacion de la

densidad, la cual permite calcular la relacion entre la masa del material y el volumen de agua
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desplazado para la muestra dentro del picnémetro.

Pm
Pma + Ppa — Ppma

Densidad =

Este método es ampliamente utilizado en estudios mineral6gicos y metaldrgicos, ya que
permite determinar con precision la densidad de materiales particulados, informacion
importante para evaluar su comportamiento en procesos de concentracion gravimétrica.

Figura 10. Balanza analitica

Fuente: Elaboracién propia

e Primer ensayo

Datos

Pm = 4 gramos
Ppa = 29.6 gramos

Ppma = 32.2 gramos
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Aplicacion
Densidad = Pm / (Pm+Ppa-Ppma)
Densidad = 4 / (4+29.6-32.2)
Densidad = 2.86 g / cm®
e Segundo ensayo
Datos
Pm = 3.8 gramos
Ppa = 29.6 gramos
Ppma = 32.1 gramos
Aplicacion
Densidad = Pm / (Pm+Ppa-Ppma)
Densidad = 3.8 / (3.8+29.6-32.1)
Densidad = 2.93 g/ cm®
e Tercer ensayo
Datos
Pm = 3.4 gramos
Ppa = 29.6 gramos
Ppma = 31.8 gramos
Aplicacion
Densidad = Pm / (Pm+Ppa-Ppma)
Densidad = 3.4 / (3.4+29.6-31.8)
Densidad = 2.83 g / cm?®
El segundo método para la determinacion de la densidad se realizé utilizando probetas
graduadas, con el objetivo de estimar la densidad a partir del desplazamiento de volumen.

Para este procedimiento, cada probeta fue llenada inicialmente con agua hasta un volumen de
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150 ml. Posteriormente, se agregaron diferentes masas de la muestra de arenas residuales en
cada probeta. Una vez incorporado el material, se dejo el sistema en reposo durante un periodo
aproximado de tres dias, con el fin de permitir la sedimentacién completa de las particulas y
obtener una lectura mas precisa del volumen final ocupado por el material.

Una vez finalizado el proceso de sedimentacion, se registro el volumen final del sistema,
lo que permitid determinar el volumen ocupado por la muestra a partir de la diferencia entre el
volumen inicial y el volumen final observado. Con estos datos se aplico la ecuacién de

densidad, expresada como:

] masa
Densidad =

Volumen

Figura 11. Probetas graduadas.

Fuente: Elaboracién propia

e Primer ensayo
Datos
masa = 28.8 gramos

nivel de agua inicial = 150 ml
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nivel de agua final = 158 ml
volumen de agua =8 ml
Densidad = 28.8/8
Densidad =3.69 g / cm?3
e Segundo ensayo
Datos
masa = 29 gramos
nivel de agua inicial = 150 ml
nivel de agua final = 157 ml
volumen de agua =7 ml
Densidad =29 /7
Densidad =4.14 g/ cm?3
Mediante este procedimiento se obtuvieron dos valores adicionales de densidad.
Finalmente, estos resultados fueron promediados junto con el valor obtenido mediante el
método del picnémetro, obteniendo asi un valor promedio de densidad representativo del
material analizado.

Densidad total

2864+ 293+ 2.83+3.694+4.14
D, = c
D, = 3.29g/cm3

2.4 Etapa experimental: concentracion gravimétrica

2.4.1 Ensayos de concentracion gravimétrica

Para el proceso de concentracion gravimétrica se utiliz6 una mesa vibratoria tipo
Deister, con el objetivo de realizar la separacién de los minerales presentes en las arenas

residuales en funcion de sus diferencias de densidad. Este método es ampliamente utilizado en
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el procesamiento de minerales para recuperar particulas pesadas, especialmente cuando estas se
encuentran asociadas a sulfuros o metales de alto peso especifico.

Durante la operacion de la mesa se trabajo con un flujo de agua constante de 5,17 1/min,
el cual fue previamente determinado de manera experimental. Para ello, se colocé una caneca
bajo la salida de la Ilave de agua, manteniendo el flujo abierto durante un minuto, y
posteriormente se midié el volumen recolectado, permitiendo asi calcular el caudal utilizado en
el proceso.

Como variable experimental, la mesa fue operada a diferentes angulos de inclinacién,
especificamente 2°, 3°y 4°, con el fin de analizar como influye esta condicién en la eficiencia
de separacion de los minerales pesados presentes en la muestra.

El principio de funcionamiento de la mesa gravimétrica se basa en la diferencia de
densidad entre los minerales. Durante el proceso, el movimiento vibratorio combinado con la
corriente de agua genera una estratificacion del material, donde los minerales livianos, como
arenas y lodos, son arrastrados por el flujo de agua hacia la parte superior o zona de relaves de
la mesa. En contraste, los minerales mas pesados, principalmente sulfuros, tienden a
desplazarse y concentrarse en zonas especificas de la mesa debido a su mayor peso especifico.

Considerando que el oro puede encontrarse asociado a estos minerales pesados, la
aplicacién de la concentracion gravimétrica permite obtener un concentrado con mayor
contenido de oro. De esta manera, se busca evaluar la viabilidad técnica de recuperar oro
remanente presente en arenas residuales de baja ley, contribuyendo asi al aprovechamiento de

materiales que normalmente son considerados desechos del proceso de beneficio.
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Figura 12. Mesa gravimétrica tipo Deister

Fuente: Elaboracién propia

e Primer ensayo con inclinacion de 2°

Se realiz6 un primer ensayo de concentracion gravimétrica utilizando una inclinacion de
2° en la mesa vibratoria. La medicion del angulo de inclinacién se efectué mediante una
aplicacion de nivel instalada en un teléfono celular, lo que permitié ajustar la mesa con una
aproximacion adecuada para el desarrollo del experimento.

Para este ensayo se trabajo con una muestra de 4 kg de arenas residuales, la cual fue
alimentada de manera continua sobre la superficie de la mesa gravimétrica, manteniendo
constante el flujo de agua previamente establecido. Durante el proceso, el material se fue
distribuyendo a lo largo de la mesa, permitiendo que los minerales de mayor densidad se
fueran concentrando en las zonas correspondientes de la mesa.

El tiempo total de operacion del ensayo fue de 14 minutos con 50,41 segundos. Durante
este proceso se procedié a la recoleccion de los productos obtenidos en la mesa gravimétrica,

los cuales fueron clasificados en concentrado y medios, de acuerdo con las zonas de descarga
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del equipo.

Posteriormente, Unicamente la fraccion correspondiente al concentrado fue sometida a
un proceso de secado en horno, con el objetivo de eliminar la humedad presente en el material
y poder realizar su pesaje en condicion seca, garantizando mayor precision en los resultados.

Una vez finalizado el secado, se procedié al pesaje del material, obteniéndose un peso de
3,602 kg para la fraccién de concentrado, la cual corresponde al producto de mayor interés
dentro del proceso, debido a la posible concentracion de minerales pesados y oro asociado.

Considerando que la masa inicial alimentada al ensayo fue de 4 kg, este valor representa
una recuperacion del 90,05 % de la masa total inicial en la fraccidn de concentrado. Este
resultado permite analizar el comportamiento del material durante el proceso de concentracion
gravimétrica y servira como referencia para comparar con los ensayos realizados a otros
angulos de inclinacion de la mesa vibratoria.

Resumen

e Primer ensayo con inclinacion de 2°

Tiempo de aplicacion = 14:50.41 minutos

Masa de arena de ingreso = 4 kg

Masa de concentrado = 3.602 kg

Razon de concentracion = 90.05 %

e Segundo ensayo con inclinacion de 3°

Resumen

Tiempo de aplicacién = 13:41.11 minutos

Masa de arena de ingreso = 4 kg

Masa de concentrado = 2.741 kg

Razdn de concentracion = 68.53 %

e Tercer ensayo con inclinacion de 4°
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Resumen

Tiempo de aplicacién = 11:21.87 minutos
Masa de arena de ingreso = 4 kg

Masa de concentrado = 1.112 kg

Razon de concentracion = 27.8 %

2.4.2 Analisis quimico de los concentrados obtenidos

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del proceso de concentracion gravimétrica, se
realiz6 un andlisis quimico de los concentrados obtenidos durante los ensayos en la mesa
vibratoria.

Durante las pruebas experimentales se obtuvieron tres concentrados o “cabezas”,
correspondientes a los diferentes angulos de inclinacion evaluados en la mesa gravimétrica
(4ngulos 2°, 3°y 4°).

Cada una de estas fracciones concentradas fue recolectada y preparada como muestra
representativa para su posterior analisis en laboratorio. Estas muestras fueron enviadas a un
laboratorio especializado para determinar el contenido de oro de cada concentrado mediante el
método de ensayo al fuego (Fire Assay).

El objetivo de este analisis fue comparar la ley de oro obtenida en los concentrados con
la ley inicial de la muestra madre (0.92 g/t Au), con el fin de determinar si el proceso de
concentracion gravimétrica logrd incrementar la concentracion de oro en las fracciones pesadas
del material.

Los resultados obtenidos permitieron evaluar la eficiencia del concentrador gravimétrico
y la viabilidad técnica del proceso para la valorizacion de arenas residuales de baja ley.

Anélisis de muestra de 2°

Masa de arena para analizar = 1.001 kg
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Tenor obtenido = 1.05 g / ton

Anélisis de muestra de 3°

Masa de arena para analizar = 1.00 kg

Tenor obtenido = 1.02 g/t

Anélisis de muestra de 4°

Masa de arena para analizar = 0.50 kg

Tenor obtenido = 1.56 g/t

Flotacion

Para el proceso de flotacion, primero es necesario preparar una pulpa, la cual consiste en
una mezcla homogénea de agua y material solido. La preparacién de la pulpa es un paso
fundamental, ya que la proporcion de solidos en la mezcla influye directamente en la eficiencia
del proceso de flotacion.

Primero obtenemos la densidad de la pulpa con la siguiente formula:

1
pp =
Bs(——1

Smestra ~ D1
pp = densidad de la pulpa

@s = fraccion de solidos

pmuestra = densidad de muestra

Datos

Fraccion de solidos = 35%

Densidad de muestra = 3.29 g/cm?3

Densidad de pulpa = 1.3221 g/cm3

Ahora con la férmula de densidad de pulpa en funcion de masa y volumen obtenemos la

masa de pulpa despejando mp:

m
psp =—-
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psp = densidad de la pulpa

mp = masa pulpa

vp = volumen pulpa

Datos

Densidad de pulpa =1.3221 g/ cm?

Volumen pulpa = 1000 cm?3 (ya que el ensayo se esta efectuando en una celda de 1 litro
Masa de pulpa = 1322.10 gramos

Con la formula de fraccion de solidos despejamos para obtener la masa de solido que es

un dato que necesitamos para la siguiente operacion:

ms

@s = m_p

@s = fraccion de solidos

ms = masa solida

mp = masa pulpa

Datos

Fraccion de s6lidos = 0.35

Masa de pulpa = 1322.10 gramos

Masa de solido = 462.735 gramos

Debemos saber que la masa de pulpa es igual a la suma de la masa de sélido més la
masa de liquido, por lo tanto:

Datos

Masa de solido = 462.735 gramos

Masa de pulpa = 1322.10 gramos

mp =ms + ml

ml =859.365 gramos

Para calcular el volumen del liquido debemos despejar la formula de:
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densidad = masa / volumen; dividir la masa por la densidad que en este caso es 1 g/cm3
y nos da 859.365 cm3.

Con estos datos realizaremos nuestra pulpa:

Solido = 462.735 gramos

Liquido = 859.365 cm3

Las cantidades previamente calculadas se depositaron en la celda de flotacion del
laboratorio con una capacidad de 1 litro para la preparacion de la pulpa. El procedimiento
consistio en verter inicialmente el agua dentro de la celda y posteriormente agregar el material
solido de manera gradual, mientras el sistema se encuentra en agitacion.

Este procedimiento permite favorecer una adecuada mezcla entre el agua y el material
solido, evitando la formacion de grumos y garantizando una dispersion homogénea de las
particulas dentro de la pulpa. Una vez completada la incorporacién del sélido, se continda con
la agitacion del sistema para asegurar la correcta preparacion de la pulpa, condicion necesaria
para el posterior desarrollo del proceso de flotacion.

Una vez obtenida la pulpa, se procedio al acondicionamiento de la muestra dentro de la
celda de flotacion. En esta etapa se afiadieron 8 gotas del colector Z11, manteniendo la pulpa
en agitacion durante 15 minutos, con el fin de permitir que el reactivo interactle
adecuadamente con la superficie de los minerales y favorezca su posterior flotacion.

Posteriormente, una vez completado el tiempo de acondicionamiento con el colector, se
agrego0 el espumante 350, manteniendo nuevamente la pulpa en agitacion durante un periodo
de 5 minutos. Durante estas etapas de acondicionamiento, el sistema se mantuvo sin inyeccién
de aire, permitiendo que los reactivos se distribuyeran uniformemente en la pulpa.

Una vez transcurridos los 5 minutos de agitacion con el espumante, se procedi6 a abrir el
suministro de aire en la celda de flotacion, manteniéndolo durante aproximadamente 2

minutos, tiempo considerado suficiente para la formacion y recuperacion del concentrado
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espumoso.

Un indicio visual de que el proceso de flotacion ha recuperado la mayor parte de los
minerales deseados es el cambio de color en la espuma, que pasa de un tono oscuro a
blanquecino. Este cambio se debe a que, en esta etapa, comienza a flotar principalmente silice
u otros minerales de ganga, los cuales no son el objetivo de la concentracion.

Finalmente, el concentrado obtenido fue recolectado y sometido a un proceso de secado,
con el proposito de determinar su peso en condicion seca y evaluar el grado de enriquecimiento
alcanzado.

Figura 13. Muestras de concentrado después del proceso de secado

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, el material fue enviado a analizar en el laboratorio para determinar su
contenido de oro y asi evaluar la eficiencia del proceso de flotacion aplicado a las arenas

residuales.
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Tabla 6. Resultado del analisis quimico de los concentrados obtenidos

RESULTADOS Comp. Cod Au
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA N° Alb. g/t
MUESTRA MADRE 1 53136 6.07
2 GRADOS 1 53137 3.49
3 GRADOS 1 53138 5.69
4 GRADOS 1 531339 10.31

Fuente: Informe de resultados de analisis de laboratorio Albexxus4

Con la aplicacion de la formula:

Ata = Ttt + Ctc

A = peso de alimento
Ta = tenor de alimento
T = peso de colas
tt = tenor de colas
C = peso de concentrado
Tc = tenor de concentrado
e Muestra madre:
A: 0.462 kg
ta: 0.92 g/t
T: 0.3824 kg
tt: 0.15 g/t
C: 0.0796 kg
tc: 6.07 g/t
e Ensayo de 2 grados:
A: 0.462 kg
ta: 1.05 g/t

T: 0.3966 kg



tt: 0.64 g/t
C: 0.0654 kg

tc: 3.49 g/t

Ensayo de 3 grados:

A: 0.462 kg
ta: 1.02 g/t
T: 0.4222 kg
tt: 0.57 g/t
C: 0.0398 kg

tc: 5.69 g/t

Ensayo de 4 grados:

A: 0.462 kg
ta: 1.56 g/t
T: 0.4187 kg
tt: 0.65 g/t
C: 0.0433 kg

tc: 10.31 g/t
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Sistematizacion y revision de resultados

Luego de realizar los ensayos correspondientes a la muestra madre en la mesa vibratoria
con el diferenciador aplicado que es el angulo de inclinacion de la mesa, para obtener los
concentrados mediante la fuerza gravimétrica.

Se obtuvieron tres concentrados en los que se evidencid una reduccién en la masa de la
muestra que se aplicé como alimento, y con los ensayos al fuego practicados en un laboratorio
certificado de la ciudad de Pifias corroboramos un mayor tenor en comparacion con nuestro
tenor de alimento, el cual era de 0.92 g/t Au.

Con el objetivo de obtener un material mineralizado mas rico en oro, la muestra fue
procesada mediante flotacion. Como resultado, se evidencid una reduccion de masa en
conjunto con un incremento en el tenor de los concentrados, lo cual gener6 un producto final

de mayor calidad.

3.2 Resultados de analisis de concentracion gravimétrica

El estudio partio de una muestra de arena mineralizada que se denominé muestra madre,
la cual previamente se envio a la ciudad de Pifias al laboratorio Albexxus para realizar un
ensayo al fuego para obtener el tenor de la muestra madre, dando un tenor de 0.92 g/t Au.

La muestra madre, al ser procesada en la mesa gravimétrica con el diferenciador de
inclinacion de concentracion, generd concentrados de diferente masa y con el ensayo al fuego
realizado por la empresa Albexxus, se constatd que cada concentracion tiene un valor de ley de
oro (Au). En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para cada ensayo

efectuado en la mesa gravimétrica.
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Tabla 7. Resultados en la mesa gravimétrica.

Variacion de Masa de Masa de Ley de Aude | Recuperacion de oro
inclinacion alimento (kg) concentrado cantidad (%)
(kg) resultante
(g/ton)
2 grados 4 3.602 1.05 90.05
3 grados 4 2.741 1.02 68.53
4 grados 4 1.112 1.56 27.08

Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la eficiencia del proceso de flotacion, se determind la recuperacion

metallrgica del oro mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

R_tc.C
" ta.A

Los concentrados obtenidos en la concentracion gravimétrica los sometimos al proceso

de flotacién en unas celdas de laboratorio tipo Denver, obteniendo un resultado mas rico en

oro. Para conocer los tenores de nuestros concentrados luego de la flotacidn, aplicamos ensayo

al fuego a cada concentrado en los laboratorios de la empresa Albexxus. Los resultados

obtenidos los detallamos en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados de la flotacion.

Descripcion de Masa de Masa del Ley de Aude | Recuperacién de oro
la muestra alimento (kg) | concentrado(kg) cantidad (%)
resultante de
concentrado
(g/ton)
Muestra madre 0.462 0.0796 6.07 17.23
2 grados 0.462 0.0654 3.49 14.16
3 grados 0.462 0.0398 5.69 8.61
4 grados 0.462 0.0433 10.31 9.37

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de los resultados, el concentrado de la mesa vibratoria aplicado con la variante
de inclinacion de 4 grados (4°) dio un mayor tenor y menor recuperacion masica en

comparacion con los otros ensayos aplicados.
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CONCLUSIONES
Se cumpli satisfactoriamente con el objetivo general al evaluar la eficiencia del
concentrador gravimétrico en la recuperacion de oro presente en las arenas
residuales de baja ley de la planta Promine.
El proceso demostré viabilidad técnica para procesar un material con un tenor
inicial de 0.92 g/t Au, logrando otorgar un valor econémico y aprovechamiento
Optimo a estos residuos metalurgicos.
Se logré caracterizar las propiedades de las arenas residuales de baja ley, lo que
permitio identificar con precision el contenido de oro inicial y definir que el
material era apto para someterse a una separacion por densidad.
Se ejecuto el disefio y la aplicacion metodoldgica de la concentracion
gravimétrica en la mesa vibratoria, determinando que la variante de inclinacion
influye directamente en el proceso. La inclinacion de 4 grados demostro ser la
mas selectiva para este tipo de material.
Se analiz6 la viabilidad técnica de aplicar la concentracion gravimétrica como
método de valorizacion, complementandola con el proceso de flotacidn en celdas
Denver. El analisis confirmd que el circuito acoplado incrementa
significativamente la ley del concentrado final para su posterior
comercializacion.
La caracterizacion de las arenas residuales de la planta Promine corrobor6 que, a
pesar de ser un desecho, el material alberga valores econémicamente
recuperables (0.92 g/t). Este comportamiento es consistente con lo sefialado por
Vilcapoma & Chavez (2012, p. 11), quienes explican que los relaves o arenas de
desecho de plantas de beneficio concentran fracciones mineralizadas debido a

ineficiencias en las etapas previas.
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Los resultados obtenidos en la mesa gravimétrica determinaron que la variacion
a 4 grados de inclinacion fue la més eficiente, reduciendo la masa del
concentrado a 1.112 kg y elevando la ley a 1.56 g/t. Este fendmeno coincide con
lo planteado por Brito Quezada et al. (2019), quienes afirman que ajustar de
forma dptima el angulo de inclinacion de la mesa optimiza la accion de la
pelicula fluida, permitiendo un descarte més selectivo de las particulas estériles.
La implementacion secuencial del proceso de flotacion en celdas Denver para
enriquecer el preconcentrado gravimétrico ratificé la viabilidad técnica del
circuito.

Este incremento en el tenor final del concentrado concuerda con las
investigaciones de Rivera (2017), donde se demuestra que los circuitos mixtos
(gravimetria-flotacion) superan la eficiencia de los métodos unitarios al procesar

arenas finas o de dificil liberacion.
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RECOMENDACIONES
Realizar pruebas adicionales variando parametros operacionales como el caudal de
agua de lavado, la densidad de pulpa y la alimentacion de concentrador gravimétrico
para optimizar al maximo la recuperacion de oro en la planta Promine
Evaluar y comparar técnicamente la eficiencia de la mesa vibratoria frente a otros
equipos de concentracion gravimétrica, tales como las separadoras concentradoras o
concentradoras centrifugas, para determinar qué tecnologia ofrece la mejor razén de
concentracion segun la granulometria del residuo.
Ampliar el estudio de concentracion gravimétrica mediante la evaluacién de un rango
mas detallado de inclinaciones de la mesa vibratoria, particularmente en valores
préximos a 2°, 3°y 4°, con el fin de identificar condiciones de operacion que permitan
alcanzar un mejor equilibrio entre recuperacion de oro y ley del concentrado.
Optimizar de manera rigurosa el consumo de agua y la dosificacion de reactivos
utilizados en el proceso de flotacion en las celdas Denver, con la finalidad de reducir
los costos operativos evaluados en la viabilidad técnica.
Desarrollar analisis de caracterizacion mineral6gica avanzada (como microscopia
electrdnica o difraccion de rayos X) al concentrado final obtenido, siguiendo las
metodologias analiticas aplicadas en los trabajos de Vilcapoma & Chavez (2012), para
identificar la presencia de otros elementos valiosos 0 minerales complejos antes de su
venta.
Implementar pruebas piloto a escala semi-industrial basadas en los parametros de
disefio validados en este estudio y en la literatura de Brito Quezada et al. (2019) y
Rivera (2017), con el propdsito de verificar si la selectividad de la mesa a 4 grados y el
rendimiento del circuito acoplado se mantienen estables bajo condiciones reales de

operacion continua.
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ANEXOS

Anexo 1. Transporte de arenas residuales

Anexo 2. Secado natural de las arenas residuales
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Anexo 3. Secado, acondicionamiento y pesaje de arenas residuales para analisis
granulométrico
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Anexo 5. Colocacion de la muestra en el picnémetro
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Anexo 7. Concentracion gravimétrica y secado del material

Anexo 8. Preparacion del concentrado para analisis de laboratorio
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Anexo 9. Proceso de flotacion




