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1. Titulo

“Optimizacion en la recuperacion de oro, mediante concentracion gravimétrica, con el
uso de concentradores tipo z, en el Area Minera “San Andrés”, Codigo: 501417,
ubicada en el sector Namirez, parroquia Cumbaratza, cantdn Zamora de la provincia

de Zamora Chinchipe”.



2. Resumen

El presente trabajo denominado “Optimizacion en la recuperacion de oro, mediante
concentracion gravimétrica, con el uso de concentradores tipo z, en el &rea minera “San
Andrés”, Codigo: 501417, ubicada en el sector Namirez, parroquia Cumbaratza, cantdn
Zamora de la provincia de Zamora Chinchipe”, tiene por objetivo mejorar el proceso de
recuperacion gravimétrica en mineria aluvial, debido a que existe una recuperacion del 28.57
%, siendo considerado como muy bajo y no lo suficientemente rentable para el proyecto.

Las actividades se iniciaron con la caracterizacion del material mineralizado, por lo se
realizd muestreo y posterior se determinaron sus propiedades como densidad y granulometria,
posterior se realizaron analisis en laboratorio a fin de conocer las leyes que posee la grava.
Luego, se determinaron las caracteristicas del oro aluvial a traves de la observacion directa y
el método del platoneo. Se continud la determinacion del caudal, angulo de inclinacién del
concentrador tipo Z, y el tipo de alfombras. Finalmente se elabor6 la propuesta al método de
recuperacion.

El &rea minera San Andrés, tiene una superficie de 28 hectareas con dos frentes de
explotacion, el arranque se lo realiza con una excavadora y este material extraido es llevado
hacia la concentradora tipo Z para su beneficio. En esta parte, se coloca el material en la tolva
en donde se separa arcilla y grava por medio de agua a presion; el material cae por gravedad a
las rejillas que clasifica los tamarios, la arena pasante pasa por los canalones en donde, el oro
libre se deposita en las trampillas compuestas por una malla y cobijas.

En la caracterizacion de la grava aurifera se determind que existen rocas redondeadas
y subangulosas que van desde los 2 cm hasta los 1.8 m de tamafio. Al analizar este material se
determind que existe una ley de cabeza 0.14 gr/ton y una ley de residuo de 0.10 gr/ton,
existiendo una baja recuperacion en la que se requiere procesar 16 m® para llegar a 1 gr de Au.
Por otra parte, el resultado de granulometria permitié clasificar los tamafios del material
estableciendo que existe cantidades similares de arena y grava.

Asimismo, se identificd que existe un 36% de oro fino y un 64% de oro grueso, llegando
a la conclusidn que el problema en la baja recuperacion de oro radica en el uso de cobijas que
actualmente utiliza la compaiiia, es por ello que se propone cambiar este tipo de alfombra a un
tipo de alfombra sintética o en su caso yute a fin de que se puede atrapar mayor porcentaje. De
igual manera se propone el uso de un concentrador Knelson para la recuperacion de finos, el
cual permite recuperar hasta un 82.92 % equivalente a 0.04 gr/ton.

Palabra Clave: Yacimientos minerales, placeres aluviales, recuperacion de oro,
concentracion gravimétrica.



2.1. Abstract

The present research called * Optimization in the recovery of gold, through gravimetric

concentration, with the use of type z concentrators, in the mining area “San Andrés”, Code :
501417, located in the Namirez sector, Cumbaratza parish, Zamora canton belonged to the

Zamora Chinchipe province *, aims to improve the gravimetric recovery process in alluviall
mining, due to the fact that there is a recovery of 28.57% , being considered as very low and
not profitable enough for the Project.

The activities began with the characterization of the mineralized material, for which sampling
was carried out and later its properties such as density and granulometry were determined, later
laboratory analyzes were carried out in order to know the grades that the gravel possesses.
Then, the characteristics of alluvial gold were detemined through direct observation and the
plating method. The determination of the flow rate, angle of inclination the type Z concentrator,
and the type of carpets continued. Finally, the proposal for the recovery method was elaborated.

In the same way, it was identified that there is 36% of fine gold and 64% of coarse gold,
reaching the conclusién that the problema in the low recovery of gold lies in the use of blankets
that the company currently uses, which is why it is proposed to change this type of carpet to a
type of synthetic carpet or where appropriate, jute so that a higher percentage can be trapped.
In the same way, the use of a Knelson concentrator for the recovery of fines is proposed, which
allows recovering up to 90 % whose equivalent is 0.126 gr/ ton.

Key Word: Mineral deposits, alluvial placers, gold recovery, gravimetric concentration.



3. Introduccién

El presente trabajo de investigacion titulado: “Optimizacion en la recuperacion de oro,
mediante concentracion gravimétrica, con el uso de concentradores tipo z, en el Area Minera
“San Andrés”, Codigo: 501417, ubicada en el sector Namirez, parroquia Cumbaratza, canton
Zamora de la provincia de Zamora Chinchipe”; surge como el resultado de la evidente falta de
tecnificacion e implementacion de un proceso formal que permita cuantificar como se
relacionan los niveles de extraccion del material minero obtenido (oro), respecto de las técnicas

y las variantes o variables implementadas durante dichos procesos.

Esto, dados los altos indices de mineria artesanal que se desarrollan en nuestro pais,
permitird elaborar un modelo que sirva de orientacion en areas donde se llegue a manejar
similitud de instrumentos, maquinaria, tipo de suelo, densidad del mineral, acceso al agua, entre
otras, principalmente orientado hacia aquellos sectores donde se da prioridad a la extraccion
de oro mediante concentracion gravimétrica a través del uso de concentradores tipo z de forma

artesanal.

Tal situacion asi mismo se vera reflejada, ademas, en un incremento en los niveles de
explotacion y extraccidn de minerales, con un menor desperdicio de recursos, tiempo, y trabajo
dedicado a estos procesos; lo que indirectamente implica de igual forma, un menor impacto
ambiental, y de intervencion en las areas de explotacion. Para el desarrollo de dichos procesos
de tecnificacion es necesario conocer tanto de la formacién de los yacimientos, tipos, y todas
las cuestiones relativas a éstos, como de los métodos de explotacion en los placeres aluviales,

de los cuales nos referimos brevemente dentro del Marco Teorico.

Los placeres aluviales o fluviales, como su nombre lo indica, son aquellos que se han
formado en virtud del trabajo de los rios y por mecanismos muy caracteristicos de los medios
fluviales, aunque la mayoria de estos dep6sitos no sobrepasan contenidos de 0,5 gr de oro por
m3, la gran variedad de volumenes en que se presentan, los costos de explotacion relativamente
bajos y la facilidad de ésta a cualquier escala, colocan a los placeres aluviales de oro en un
puesto preponderante dentro de los yacimientos minerales de rendimiento econdmico.
(Aristizabal, V., 1988)

Este tipo de placeres son los méas explotados dentro de este tipo de mineria artesanal, por
ello, en mayor medida nos ocuparemos en resaltarlos en el estudio del presente trabajo,

considerando algunos elementos como cualidades fisicas y quimicas, los sistemas de



explotacion mas aplicables, y sus beneficios, con el fin de cumplir con lo planteado en los
objetivos y lograr caracterizar el tipo de grava aurifera en el sector, de modo que nos permita
establecer el mejor proceso de separacion gravimétrica, las variables que intervienen en el
proceso de recuperacion del Oro, y poder proponer una alternativa mejorada para el proceso de

recuperacion mediante la concentracion gravimétrica con empleo de un equipo tipo z.

A través del trabajo de campo se podra visualizar de manera comprobada, como el
manejo consciente de los angulos de los planos inclinados por los cuales discurre el material a
ser procesado, el caudal, la presion del agua para el respectivo lavado, las cribas, las canaletas
y demas variables modificadas en el proceso de explotacion, derivan en una mayor 0 menor
cantidad del oro recolectado, permitiendo el uso de estos datos en una mejor y mas eficiente

extraccion del mineral sobre la base de estudios practicos.
» Objetivos de la investigacion
Objetivo General:

Mejoramiento en el proceso de recuperacion de Oro, mediante el uso de concentradores
gravimétricos tipo z, en mineria aluvial en el Area Minera San Andrés, codigo: 501417,
ubicada en el sector Namirez, parroquia Cumbaratza, cantén Zamora de la provincia de

Zamora Chinchipe.
Obijetivos especificos:

- Caracterizar el material mineralizado para el proceso de separacion gravimétrico.
- Determinar las variables que intervienen en el proceso de recuperacion del Oro.
- Proponer alternativas para el proceso de recuperacion mediante concentracion

gravimétrica tipo z.



4. Marco Teorico
4.1. Formacién de yacimientos minerales

Para formarse, los yacimientos minerales necesitan una serie de ingredientes, la gran
mayoria de los metales se encuentran en minerales que se formaron en procesos geoldgicos
durante un periodo de tiempo muy largo; la gran parte de los yacimientos minerales se formaron
a partir de fluidos calientes que circulaban por la corteza terrestre y transportaban los metales,
una vez que estos fluidos se concentran a lo largo de ciertas vias, pueden alcanzar condiciones

en las que ya no son estables y los metales pueden precipitar. (Bauer T., 2021).

Las condiciones que rodean la formacién de estos yacimientos en la actualidad son muy
dificiles de reproducir, ya que no solo se requiere de largos periodos de tiempo sino de
determinadas circunstancias que a su vez dependen de procesos geoldgicos Unicos, sin
embargo, estos no son los Unicos procesos a través de los cuales se pueden llegar a producir
estos yacimientos, llegando incluso a formarse en menores periodos de tiempo por

movimientos tectdnicos como terremotos.
4.2. Tipos de yacimientos minerales

Previo a realizar una clasificacion del tipo de yacimientos minerales, se debe sefialar que,
debido a la variedad de la forma, tamafo, contenido mineral, valor o hasta origen, dicha
clasificacion puede variar segun lo interés de quienes se encuentran clasificando este tipo de
informacion. Desde este punto de vista y de manera generalizada, se pueden encontrar los

siguientes tipos de yacimientos:
4.2.1. Depositos estratiformes

Depoésitos alojados paralelamente a los planos de estratificacion de la roca huésped, la cual
invariablemente esta formada por rocas sedimentarias (carbon, evaporitas —potasa- fosforitas).

Servicio Geoldgico Mexicano (2017).
4.2.2. Vetas

Zonas de mineralizacion de gran longitud con un angulo de buzamiento pronunciado,
pueden ser angostas de poca potencia (menos de 3m) y anchas o de gran potencia (mayor de

3m). Servicio Geoldgico Mexicano (2017).



4.2.3. Cuerpos lenticulares

Cuerpo mineral en forma de lente que se presenta aisladamente en zonas mineralizadas
alojado dentro de dep6sitos masivos, mantos o vetas (sulfuros simples). Servicio Geolégico
Mexicano (2017).

4.2.4. Depositos tabulares

Cuerpos masivos de forma cilindrica y de dimensiones variables, con un desarrollo vertical

significativamente mayor que su extension horizontal. Servicio Geoldgico Mexicano (2017).
4.2.5. Depositos de placer

Depésitos sedimentarios superficiales o cercanos a la superficie, generalmente de forma
tabular y de extensién considerable (oro, platino, estafio, detritos). (Servicio Geologico
Mexicano, 2017).

El término placer hace referencia a un tipo de yacimiento mineral caracterizado por la
concentracion natural de minerales pesados procedentes de la denudacion de yacimientos
primarios o residuos antropicos debido a la actividad de agentes de transporte exdgeno como

el agua, el viento o el hielo. (De Barrio R., Rogelio A. & Santamaria L., 2016).
4.3. Placeres aluviales

Los placeres aluviales son aquellos que se han formado en virtud del trabajo de los rios y
por mecanismos de los medios fluviales, aunque la mayoria de estos depdsitos no sobrepasan
contenidos de 0,5 gr de oro por m3, la gran variedad de volimenes en que se presentan, los
costos de explotacion relativamente bajos y la facilidad de ésta a cualquier escala, colocan a
los placeres aluviales de oro en un puesto preponderante dentro de los yacimientos minerales

de rendimiento econémico. (Aristizabal Gil V. M., 1988).

La formacion de los placeres aluviales es el resultado de la fracturacidn, meteorizacion y
transporte de los minerales que han sido arrancados de los yacimientos primarios, que son
concentrados a lo largo de rios bajo caracteristicas especificas para la formacion de bancos muy
variados; es por ello que, se establecieron criterios técnicos para la eleccion del sistema de
explotacion que se aplicara en la zona de estudio, considerando que el deposito es isométrico,
consta de angulos de buzamiento que van desde los cero hasta los 15 grados, por lo que es
definido como horizontal, no es uniforme debido a que su formacion presenta estratos de grava
aurifera con baja ley, y otros que contienen valores con mayor ley, pero que no representa

valores generales que den vialidad al proyecto, por ende, se procede a extraer el estrato con



mayor contenido aurifero, en donde, el volumen total a extraer para su procesamiento ubica a

la explotacion como pequefia mineria (Zhunio, J., 2017). (Ver Figura 1).

Figura 1. Proceso de formacion de placeres aluviales de Oro

Placer Placer Placer
Eluvial Coluvial Proluvial
(o Residual) (o Deluvial)

Sobrecarga

- (L)
Parte de vena
desintegrada

ena aurifera o veta

Corriente con Placer
Fluvial (o Aluvial)

Fuente: (Marsden y House, 2006)
4.4. Propiedades fisicas y quimicas del mineral oro
4.4.1. Propiedades fisicas

La estructura cristalina del oro es cubica de cara centrada con un parametro de red de 28,8
nm y nimero de coordinacion 12, funde a 1063° C y ebulle a 2600° C, formando un vapor
rojizo; se ha observado que cuando el oro se calienta fuertemente salen humos que pueden
dorar un pedazo de plata que se expone a ellos. La volatilidad casi no se observa a 1000° C,
pero a 1250° C es cuatro veces mayor; el cobre y el zinc la aumentan més que el plomo, pero
la mayor volatilidad la induce el telurio, se ha evidenciado que el oro se volatiliza cuando se
destila su amalgama y también se disipa si se pasa una corriente eléctrica fuerte por una lamina

0 un alambre de oro puro. (Revista Colombiana de Materiales N.4. abril de 2013, pag. 8)

El elevado peso especifico del oro (19,32 g/cc) hace que este metal, aunque esté en tamafios
muy pequefios, pueda ser separado de su ganga, generalmente cuarzosa de peso especifico

mucho mas bajo (2,65 g/cc), por medio de la concentracion gravimétrica desde pulpas acuosas”
(Hinojosa, 0., 2016).

El estado usual en que frecuentemente se encuentra es s6lido; y, aunque es un metal denso,
también es blando, ductil y muy maleable; sus puntos de fusion y ebullicion son muy altos,
ademas de ser un buen conductor de calor y electricidad. Debido a sus cualidades fisicas, posee
una gran cantidad de usos industriales, principalmente en la industria odontoldgica, y en la

fabricacion de productos electronicos que necesitan contactos de alta calidad y que no se



corroan con facilidad. Sin embargo, gran parte del oro que ha sido extraido se utiliza en su

mayoria en la fabricacion de adornos personales como joyas y como un respaldo monetario.
4.4.2. Propiedades quimicas

El oro es conocido como un metal noble porque no se oxida en condiciones normales, su
simbolo quimico es Au, que viene de la palabra latina aurum, de ahi los términos derivados
como aureo, adrico, auroso, aurifero, etc. EI oro fue uno de los primeros metales que el hombre
conocid, debido a que en la naturaleza se encuentra en estado nativo, es decir, libre, sin
combinarse con otros elementos y porque es hermoso e imperecedero y de él se pueden hacer

exquisitos objetos.

El oro es un elemento y, junto con la plata y el cobre, es un miembro del grupo IB de la
tabla periddica, los denominados metales de acufiacion; su nimero atomico es 79, su peso
atémico es 197.2 y la configuracion electronica es [ Xe]6s1 4f145d10. El oro tiene una posicion
especial en la tabla periddica, solo tiene un isétopo estable (con masa 197) con spin nuclear de
s = 3/2; debido a sus propiedades fisicas este nucleo no es accesible a las técnicas
convencionales de espectroscopia NMR, sin embargo, dada la disponibilidad de isétopos
radioactivos de platino, el oro 197Au es lo que se conoce como un nucleo de efecto Mdssbauer,
en donde, la espectroscopia y de retroceso libre se ha usado ampliamente para elucidar los
estados de oxidacion, los nimeros de coordinacion y las geometrias del oro en sus compuestos.
(Revista Colombiana de Materiales N.4. abril de 2013, pag. 8).

4.5. Sistemas de explotacion aplicables a placeres aluviales

En la explotacion industrializada de los placeres auriferos, en aquellos sitios donde no es
accesible el uso de la presion natural del agua, se requerira el uso de dragas, palas mecanicas,
u cualquier otro tipo de maquinaria motorizada abastecida por combustible. En cambio, en
aquellos lugares en donde puede aprovecharse los desniveles de corrientes de agua y la presion
que gracias a ello se puede conseguir, permitira la utilizacion de pistones de alta presion,
elevadores hidraulicos y todo sistema donde se pueda aprovechar la fuerza del agua para

desintegrar y lavar los terrenos por explotar.

Antes de proyectar una instalacion mecanizada de un lavadero y determinar el sistema mas
adecuado de explotacion, hay que efectuar un detenido reconocimiento del terreno y de
muestreo definitivo del yacimiento, cuyos resultados, tanto de cubicacién como de contenido

de oro, indicaran al ingeniero la mayor o menor conveniencia de establecer faenas



industrializadas y el método que mejor se adapte a las caracteristicas del terreno. (Cruz, L.,
1939).

En lo que respecta a nuestro pais, los sistemas mas conocidos de explotacion de placeres
aluviales son el uso de dragas de oro, mineria hidraulica, mineria con excavadoras y mineria

subterranea (de pozo).
4.6. Beneficio de placeres aluviales

Los equipos de uso comun incluyen pantallas planas, cilindricas y depuradoras cilindricas;
el beneficio por gravedad se utiliza principalmente para la separacion de oro de placer, esto se
debe a que, por un lado, el oro de placer tiene un peso especifico alto (promedio 17,50 ~ 18,0)
y un tamafio de grano mas grueso (normalmente 0,074 ~ 2 mm), por otro lado, el método de

beneficio por gravedad es mas econdmico y sencillo. El equipo de seleccion pesado

generalmente usa varios tipos de tolvas, plantillas y agitadores. (DECENT, 2021).

Para obtener un mayor beneficio de los placeres aluviales, se debe realizar una
preclasificacion del material con el cual se va a trabajar, mediante un proceso de triturado y
tamizado; esto en primer lugar permite disociar el mineral del resto de lodo con el que se
encuentra confundido, para posteriormente cernir (tamizar) el material que no posee oro. Los
métodos de beneficio del oro se relacionan conforme las propiedades de este mineral, aquellos
que generalmente se utilizan son la separacion por gravedad, la flotacion, la amalgamacion, la
cianuracion y los ultimos afos del método de suspension de resina, el método de adsorcion de

suspension de carbén y el de lixiviacién en pilas.

Actualmente para su beneficio se usa maquinaria pesada como son las excavadoras, pero
con resultados muy pobres sobre todo en recuperacion (menor a 50%), por lo que una parte del
oro que ya ha sido trabajado, por deficiencias y desconocimiento de otros métodos se pierde
en los residuos. (Revista del Instituto de Investigacion de la facultad de Geologia, Minas,

Metalurgia y Ciencias Geograficas, Profesor Asociado Dpto. Acad. De Ing. Metaldrgica).

Es por ello que, el uso de maquinaria pesada no garantiza la obtencion de los mayores
beneficios de los placeres aluviales, lo cual, depende de varios elementos a considerar, los
mismos que a su vez dependen en gran medida, del tipo de material con que se encuentra
trabajando, de la ubicacion del area que se explota o de la misma cantidad, tamafio y

concentracion del mineral que se desea extraer.
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4.7. EQuipos

Asi como es importante contar con una excelente area de explotacion, es igualmente
necesario contar con instalaciones que permitan realizar un trabajo eficiente y apropiado,
conforme los requerimientos del material con que se va a trabajar y de los minerales que se
pretende extraer; motivo por el cual, es imprescindible conocer algunos de los principales

equipos utilizados en los procesos de extraccion mineral.
4.7.1. Concentracion de mesas vibratorias

Son aparatos de concentracion gravimétrica con flujo laminar sobre una superficie
inclinada; se habla principalmente de los tipos con movimiento longitudinal vibratorio, donde
las particulas de mineral se diferencian formando bandas en abanico (cejas), segin su peso
especifico (y la granulometria), otros tipos de mesas son raramente usadas en la pequefia

mineria y por esto no se describen a mayor detalle. (Apaza Y., 2018).

Este tipo de mesas es muy utilizado en la mineria de estafio, wolframio y oro, su funcion
principal es la de concentrar minerales finos y ultrafinos, lo que le permite llegar a filtrar
incluso un maximo de hasta 1,5 t/h por unidad. Permite una amplia maniobrabilidad en sus
parametros operativos, permitiéndoles adaptarse al tipo de material y alimentacion,
manipulando la inclinacion longitudinal y transversal, la cantidad de agua, la presion con que
ingresa la misma, entre otras; se puede visualizar ademas cuanto influyen en los procesos de
extraccion este tipo de cambios y llevar un registro de los mismos; de igual manera permite la
toma de un muestreo in situ, que sirve de base de informacion respecto a las operaciones y los

resultados obtenidos, lo cual posibilita optimizar los procesos de explotacion.

Debido a la distribucién del material en forma de un abanico sobre la tabla de la mesa, uno
puede obtener bandas especificas de mineral de una manera selectiva, de esta forma, uno puede
separar, al momento de realizar la regulacion correspondiente, un concentrado de oro libre de
alta riqueza, asi como un concentrado de sulfuros. Esto implica, por otro lado, que es muy facil
robar el concentrado de alta ley cuando se utilizan las mesas para la fase de limpieza de los

4.7.2. EIl Jigs - separacidn en corrientes verticales

El jig es un equipo de concentracion gravimeétrica donde minerales de diferentes tamafios
y densidades se estratifican en un medio fluido mediante las diferentes velocidades de
sedimentacion que alcanzan las particulas con base al movimiento de un lecho de las mismas,
las cuales son fluidizadas intermitentemente por la pulsacién del fluido en un plano vertical; la

estratificacion causa que dichas particulas se configuren en capas con densidad variable desde
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el fondo hasta la parte superior de la columna del jig. Este arreglo de particulas se desarrolla
por medio de la variacion continua de las diferentes fuerzas hidrodinamicas que actGan sobre
ellas. (Ospina, M., 2014)

Al interior del jig las particulas solidas se encuentran suspendidas en una corriente de flujo
de agua que oscila de forma ascendente y descendente generando movimientos diferenciales a
las particulas, lo cual produce una estratificacion que varia de acuerdo a tamafos, formas y
densidad de las particulas, gobernada por cuatro principios: aceleracion diferencial al inicio de
la caida, sedimentacion obstaculizada, alcanzar el minimo nivel de energia potencial y

escurrimiento intersticial. (Burt, R., 1984).
4.7.3. Concentradores de espirales

El lodo se bombea hacia la parte superior de la espiral, que habitualmente esta entre 13’ y
15> del suelo, desde alli, ingresa a un distribuidor de alimentacién que distribuye
equitativamente la alimentacién a cada concentrador en espiral; la gravedad, junto con el disefio

y la forma especificos de la espiral, son la clave para que funcione.

Los materiales se separan a través de la estratificacion gracias a la fuerza centrifuga, el
asentamiento diferencial y la migracion de particulas pesadas a través del lecho y dentro de la
parte interior del conducto, a medida que el lodo desciende por la espiral, las particulas
minerales se asientan, las cuales se clasifican principalmente de acuerdo a su tamafio y su
densidad, pero también parcialmente por su forma, las particulas de baja densidad son
transportadas con el agua a granel fuera de la espiral, mientras que las particulas de mayor

densidad se desplazan hacia el interior de la espiral. (Dufresne, A., 2023).
4.7.4. Concentradores centrifugos

Constituyen la principal innovacion realizada a los implementos de concentracion
gravimétrica de oro; han ganado gran aceptacion para la recuperacion gravimétrica de oro en
minas grandes; frecuentemente en los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar
sobremolienda y antes de plantas de cianuracion o flotacion para recuperar el oro grueso,

también existen muchas aplicaciones en plantas industriales en la mineria aurifera aluvial.

Otra aplicacién especial para los concentradores centrifugos es la recuperacion del oro
como un producto secundario, por ejemplo, en canteras de grava, todos los concentradores
centrifugos operan con el mismo principio: un recipiente que rota efectda la separacién

gravitacional de la carga en un campo centrifugo. (Apaza, Y., 2018)
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Las ventajas que se pueden sefialar, es que ofrecen una mayor seguridad contra robos,
ademas que pueden ahorrar significativamente la fuerza laboral, sin embargo, a menudo
necesita del acompafiamiento de otro tipo de equipos que complementan su trabajo; las
desventajas que se pueden evidenciar, es que este tipo de equipos no pueden trabajar de manera
continua y deben interrumpirse periddicamente para descargar el concentrado retenido en el
lecho del cono concentrador, esta operacion implica una paralizacion de actividades que hace

necesario ademas, la utilizacion de otra maquina de apoyo.
4.7.5. Concentrador gravimétrico

Es un equipo que sirve para concentrar minerales pesados por su diferencia de peso
especifico; mediante la rotacion a gran velocidad, se crea una fuerza centrifuga que incrementa
el peso relativo de los diferentes minerales, ademas se emplea presion de agua para producir
una competencia de fuerzas, el disefio de los equipos permite que solo los materiales mas
pesados sean retenidos en la canastilla de concentracion, como el oro. (Futura Technologies
S.AC)).

Puede definirse como la separacion de dos 0 mas especies de diferente peso especifico
(diferente densidad), causada por el movimiento relativo bien sea en un medio acuoso o en aire
debido a la respuesta de los solidos a las fuerzas: gravitacionales, de arrastre y empuje.
(Anon,1999).

Muchas compaiiias han reevaluado los sistemas gravimétricos debido al incremento en los
costos de los reactivos de flotacion, la simplicidad de los procesos gravimétricos y la poca
contaminacion ambiental que producen; por ello, las técnicas gravimétricas modernas son
eficientes para la concentracion de minerales que tienen tamafios de particula de 50 um. Una
alta proporcion del mineral en un cuerpo de mena puede ser preconcentrado por sistemas
gravimétricos econoémicos y ecologicamente aceptables, asi mismo, la cantidad de reactivos y
combustibles que se usan, pueden reducirse cuando los métodos mas costosos se restringen al

procesamiento de concentrados que se obtienen en forma gravimétrica.
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Parametros técnicos del concentrador gravimétrico: Son aquellos aspectos que se
relacionan con las condiciones de operacion, del material y del equipo necesario para los
procesos de extraccion, que, mediante su configuracién o establecimiento sobre la base de una
planificacion previa, permiten establecer condiciones facilmente reproducibles en otros lugares

siempre y cuando se respeten los mismos parametros técnicos.

En la recuperacién aluvial de oro a bajo costo y para procesar un alto volumen de mineral
se utiliza concentradores gravimétricos tipo «z», los cuales poseen canalones colocados a un
angulo entre los 11 y 30 grados de inclinacion, esta inclinacion depende del tipo de material de
alimentacion; los materiales mas arcillosos requieren de menos gradiente que los mas gruesos,
para la inclinacion de los canalones se puede tomar de referencia la inclinacion de las mesas
de concentracion gravimétrica, entre 0 y 10 grados. Finalmente, se puede mejorar la eficiencia
del proceso adicionando en serie otros concentradores. (Ver figura 2).

Figura 2. Concentrador gravimétrico

Wi

Fuente: (Futura Technologies S.A.C.)
4.7.6. Centrifugador Knelson

La efectividad de separacion se basa en la generacion de una fuerza gravitacional, la cual
es 60 veces superior a la fuerza normal de un equipo convencional que juntamente con el
proceso de fluidizacion, permite la recuperacion de particulas microscopicas, por lo tanto, se
puede asegurar la recuperacion de particulas finas que antes se pensaba que no eran

recuperables por medios gravimétricos convencionales.

Todos los equipos concentradores Knelson ofrecen:

> Recuperacion rapida y eficiente a bajo costo.
> Operacion confiable y sin problemas.
> Bajo costo de inversion, operacién y mantenimiento.
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> Operacién no contaminante y sin peligro para el medio ambiente.
> Seguridad total del concentrado.

> Automatizacion total disponible en todos los modelos.

El equipo Knelson encuentra su aplicacion en el procesamiento de:

> Metales preciosos: oro, platino y plata.
> Metales basicos: cobre.
> Metales nocivos para el medio ambiente: plomo y mercurio.

(Huina, C., Medel, C., Retamal, M.).
4.7.7. Equipos de zarandeos

Es de los equipos mas fundamentales a la hora de montar una planta de procesamiento, ya
que de ellos depende la capacidad de la misma, asi como la calidad de los productos que de
ella se obtienen, es por ello que, el desarrollo de estos equipos permite encontrar aquellos de
caracter estacionario, asi como del tipo portatil, los cuales pueden configurarse y desmontarse

de manera rapida a fin de transportarse de un lugar a otro.

Se utilizan comUnmente para calibrar y separar el material en todo el proceso de
produccion, las zarandas que se utilizan antes del chancador primario pueden eliminar
materiales finos, como piedra abrasiva o arena, que pueden causar desgaste en los
revestimientos del chancador, de igual forma también pueden evitar que el material ya

calibrado entre en la alimentacién del chancador.

Permiten la clasificacion de materiales, lo cual se realiza con la ayuda de un excitador que
le da movilidad para estratificar material de ingreso, en donde el material va cayendo en una
malla separando las que pueden entrar de las que no, el movimiento solo debe afectar al
material mas no a la estructura base, por ello se usan aisladores de vibracién de tipo activo para

evitar dafios a la estructura o a otros equipos. (Leon, L., 2019).

- Disefio estandarizado de la Z: Es una planta sencilla, de facil transporte, y tiene
dispuestos los canalones en forma de una “Z”, dispone de una tolva de alimentacion en
su parte superior donde se deposita la grava transportada con la excavadora, la cual por
gravedad y agua a presion baja hacia una criba de clasificacion para eliminar las
particulas mas grandes, debajo de ella se encuentra el primer canalén donde se recoge
el oro grueso en riffles debido a su alta densidad, la superficie bajo los mismos se

encuentra cubierta por una capa gruesa de césped sintético, alfombras especiales o
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capas de yute y sobre esa se coloca una malla metélica con el fin de aumentar la

efectividad de captacion.

El segundo canalén se encuentra debajo y en sentido contrario y con las mismas
caracteristicas del canalén anterior y su funcién es atrapar las particulas del tamafio medio y
finalmente en el tercer canalon recoge el mineral fino y de los restos de mineral que se
encuentran en el residuo que no lograron ser atrapados en los canalones anteriores. (Japa, J. y
Zanango H., 2022).

- Tipos de zarandas tipo Z: Existen muchos tipos de zarandas, aproximadamente el
60% usado a nivel mundial son de inclinacion simple y de zarandeo por estratificacion,
también existen otros tipos como de doble, triple o inclinacion mdaltiple, donde se
zarandea por estratificacion y por caida libre o combinandolas para diferentes

aplicaciones. (Leon, L., 2019).
Ademas, se conocen las siguientes:

> Vibratorias Horizontales: Son utilizadas en aplicaciones fijas o portatiles donde
existen limitaciones criticas de espacio o donde se manejan materiales que tiende a
obstruir las mallas debido a diferentes caracteristicas, son ideales para procesos que
requieren un cribado de alta eficiencia y rangos cortos de estratificacion, ya que este

tipo de zarandas aplica mayores fuerzas al material. (Ver Figura 3).

Figura 3. Zaranda vibratoria horizontal

Fuente: (DISMET, 2016)

> Vibratorias inclinadas: Se ajusta con facilidad para mejorar el rendimiento y la
eficiencia general, los cambios de inclinacion, velocidad, recorrido y direccion de
rotacion permiten adaptar la zaranda a la aplicacion en cuestion, la cual esta montada
sobre resortes y generalmente tiene un motor eléctrico, la inclinacién de este tipo de

zaranda varia de 15 a 30 grados. (Ver Figura 4).
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Figura 4. Zaranda vibratoria inclinada

Fuente: (DISMET, 2018)

> Con movimiento Oscilante: Sirven principalmente para los trabajos de mediana
escala, a diferencia de la zaranda vibratoria, que es empleada generalmente en la
separacion de materiales de mineria a gran escala; es un mecanismo que funciona
horizontalmente o con una ligera pendiente del 2 al 8%; cuenta con un bastidor
soportado por unos balancines inclinados accionados por un mecanismo de biela y
manivela. (Blanco, E., 2014).

4.8. Métodos de separacion gravimétrica

Los métodos de separacion gravimétrica se dividen en concentracién por impulsos
(Pulzadoras Jigs), concentracion por sacudimiento (mesa Wilfley), concentracion por flujo de

gravedad (Concentradores de artesa o de canaleta) y concentradores centrifugos.

La concentracion gravimétrica es el método de procesamiento mas importante en la
pequefia mineria, en donde, la diferencia en peso especifico entre el mineral valioso y los
minerales ganga es utilizada para alcanzar su separacion, la cual se lleva a cabo en los diversos
movimientos de las particulas de ambos minerales, bajo la influencia de la fuerza de gravedad
y otras fuerzas en un medio fluido, agua o aire. Una caracteristica de estos métodos es que las
particulas tienen que ser separadas por la dindmica del flujo, para lograr la formacion de capas

0 cejas de minerales livianos y pesados. (Apaza, Y., 2018).

Significo un avance en la pequefia mineria, sobre todo en los artefactos que se utilizan para
ello; los mismos que, se basan generalmente en los procesos de experimentacion permitiendo
una mejora considerable en las técnicas que se utilizan. El aspecto que mas resalta de estos
métodos es su sencillez y alta capacidad de procesamiento, sumado a que, debido a la casi
inexistente utilizacion de reactivos peligrosos, no repercute en la salud del personal que se

encarga de la extraccion.
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5. Metodologia
5.1. Materiales

Los materiales utilizados para la verificacion de cada uno de los objetivos planteados son

los siguientes:

Tabla 1. Materiales empleados

Materiales de campo Laboratorio Geoprocesamiento Oficina

Mapa del area de estudio  Laboratorio de Mecanica Programa ArcGis Laptop
de Rocas de la Carrera de

Brijula Geologia ~ Ambiental,
GPS GARMIN Oregon para el ensayo de Libreta de
750t normalizado de campo

Libreta de campo granulometria

Escalimetro AutoCAD Camara
Cémara fotogréafica fotografica
Muestras del material
mineralizado

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
5.2.Area de estudio
5.2.1.Ubicacion y acceso

La zona de estudio seleccionada para la realizacion del presente trabajo fue el Area Minera
“San Andrés”, Codigo: 501417, localizado en la provincia de Zamora Chinchipe, en el canton

Zamora, en la parroquia Cumbaratza (Ver Figura 5).

Figura 5. Ubicacion

ECUADOR

ZAMORA CHINCHIPE

ZAMORA

ZAMORA
\ CUMBARATZA

ZAMORA CHINCHIPE

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
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La concesion minera San Andrés Codigo 501417, es como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Concesion minera “San Andrés”
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Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

Saliendo desde la ciudad de Loja, tomando como punto de partida el terminal terrestre, se
debe tomar la calle llliniza y C. Sta. Marianita de Jesus hacia calle Teniente Hugo
Ortiz/Transversal Sur/E50, para luego tomar la via Ecuador 45/Ruta Panamericana/Troncal
Amazonica/E45 hacia Zamora Chinchipe, continuar por dicha via hasta llegar al destino

previsto (Ver Figura 7).

Figura 7. Acceso desde la ciudad de Loja
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Fuente: (Google Maps, 2023)

Saliendo desde la ciudad de Quito, se debe tomar la avenida Simon Bolivar y Colectora
Quito-Tambillo/Avenida Pedro Vicente Maldonado/E28A hacia carretera
panamericana/Troncal de la Sierra/E20/E35, se debe continuar por dicha carretera hasta
Riobamba, después se toma la via Macas-Riobamba hacia calle Teniente Hugo Ortiz/Via
Cuenca-Macas/Ecuador 45/Ruta Panamericana/Troncal Amazonica/E45 en Morona-Santiago,
se sigue esa via hasta llegar a Zamora Chinchipe y posteriormente al destino deseado. (Ver
Figura 8).

Figura 8. Acceso desde la ciudad de Quito

IO Ly 9
T W o

Fuente: (Google Maps, 2023)
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5.2.2.Geologia regional

Segun la hoja geologica de la provincia de Zamora (IIGE, 2017), la geologia regional
del sector esta definido principalmente por el Batolito de Zamora, comprendidos en la
cordillera Real, el cual estd emplazado en una serie de fallas de direccion N-S, divididos en

tres segmentos tectonicos: Gualaquiza, Cumbaratza y Zumba.

El Batolito de Zamora es una intrusion granitoidea de edad Jurasica, asociado sobre las
rocas volcénicas de la unidad Misahualli (Litherland et. Al., 1994), en donde la Unidad Piuntza
forma un techo erosionado y moderadamente plano, localizados en los terrenos
topograficamente elevados, en donde se puede notar sedimentos marinos superficiales y

epicontinentales del Cretéacico sobre yaciendo discordantemente al arco magmatico.
En el sector se identifican las siguientes formaciones geoldgicas:

» Depositos aluviales: De edad temprana del Cuaternario, son deposiciones de fragmentos
de diversos tipos de roca ignea, sedimentaria y metamorfica, las cuales producto del
intemperismo han logrado acumular depdsitos de considerable valor econémico los cuales
son una Fuente de riqueza para el sector minero, haciendo a estos placeres de un alto
interés economico.

» Depositos coluviales: Igual de edad Cuaternaria, geomorfologicamente datan de
fragmentos de roca en colinas con pendientes no muy elevadas, que fueron evolucionando
a raiz del desprendimiento de fragmentos de roca del macizo rocoso, originando coluvios-
eluvios ricos en minerales producto del arrastre constante por procesos exogenos de los
diferentes tipos de rocas que componen la génesis de Zamora.

» Formacién Hollin: Esta constituida por areniscas cuarzosas silice de grano fino a grueso
en estratos compactos de color claro que forman potentes escarpas, en sitios puntuales,

intercalaciones de lutitas, que superficialmente estan alteradas a arcillas blanquecinas.

La siguiente Figura muestras las formaciones antes mencionadas.
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Figura 9. Geologia regional

GEOLOGIA REGIONAL DE LA PARROQUIA CUMBARATZA

LEYENDA
|:| Batolito de Zamora =
SIMBOLOS CONVENCIONALES
|:| Unidad Misahualli - Area Minera San Andres
- Unidad Piuntza |:| Organizacién territorial parroquial

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

5.3. Metodologia para el primer objetivo: Caracterizar el material mineralizado para

el proceso de separacién gravimétrico.

El método de estudio que se aplic es un método practico- experimental, en el area de

estudio y tratamiento de la presente investigacion.

» Recopilacion de informacion: En el levantamiento de la informacion de la linea base se
obtuvo del estado actual del Area Minera, a través de la observacion in situ de todas las
actividades mineras que realizan, tales son:

o Delimitacion del area a explotarse

o Desbroce y almacenamiento de la cobertura vegetal en la zona de escombrera

o Arranque, extraccion y transporte de la grava aurifera para la posterior lavado

o Recuperacién del oro aluvial.
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La informacion fue recopilada con le ficha de campo ubicada en el Anexo 1.

» Levantamiento topogréafico: EI método para obtener la topografia fue realizado por
Estacion Total, mismo que fue proporcionado por el titular minero.

> Caracterizacion geoldgica: Se realiz6 mediante observacion directa con la que se
determind las condiciones geoldgicas y a su vez relacionarlas con la hoja geoldgica del
lugar, adicionalmente se obtuvo por parte del titular minero la columna estratigrafica, con

la finalidad de determinar en qué horizonte se encuentra mayor concentracion de mineral.
La informacion fue recopilada con le ficha de campo ubicada en el Anexo 2.

» Las caracteristicas de la grava: Se determin6 de donde proviene la grava, tipo, forma y
tamafio, asimismo de que tipo de roca estd compuesta la grava para posterior determinar sus
propiedades:

» Caracterizacion fisica-quimica y mineraldgica de la grava aurifera: Se sigui6 el
siguiente procedimiento

1. Muestreo: Las muestras de grava aurifera fueron seleccionadas del material que ingresaba
a latolva, se tomd un cucharon que equivale a 1 m* (Ver Figura 10) y las muestras de residuo
fueron extraidas del monticulo de material que ingresaba al concentrador, posterior se
realiz6 una homogenizacion y un cuarteo manual, se escogieron muestras representativas

para su caracterizacion respectiva.

Figura 10. Muestreo

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
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2. Determinacion de las propiedades fisicas: Comprende la determinacion de densidad y
granulometria:

> Densidad: Para determinar el peso se utilizé una botella de dos litros para recolectar la

pulpa al final del canalén, se marca el envase en 10 partes iguales, posterior se llena hasta su

capacidad del 100% y se deja reposar con la finalidad de que los sélidos se sedimenten,

finalmente se transforma el valor en porcentaje de masa, para ello se aplico la siguiente

expresion:

Masa de solidos

%S = 7 L}
Masa de sélidos + masa de agua

> Granulometria: Se refiere a la distribucion de tamafios de particulas presentes en una
muestra de material. En el caso del oro aluvial, que se encuentra en forma de particulas finas
mezcladas con sedimentos y otros minerales, es fundamental conocer la granulometria del
material para determinar la mejor forma de extraer y recuperar el oro de manera eficiente. Es
por ello que se realiza este ensayo adicionalmente sirve para determinar el tipo de suelo al ser
comparado con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

En este contexto se extrajo las muestras de los horizontes A 'y B, como se observa en la

Figura 11.

Figura 11. Muestreo de horizontes.

Franja mineralizada

s > S -

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
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Para el analisis granulométrico de las muestras recolectadas en campo, se utilizo
5400gr, se procedio a lavar y secar las muestras en una estufa a una temperatura de 50 °C y
después se realiz6 un tamizado mecanico en humedo con la utilizacion de tamices de este modo
se determind el diametro de particula (d80), los tamices utilizados fueron los siguientes:

- Parafinos: 4 —3/8 — Y% - ¥ -1°-Y° - 1%° - 2°,

- Paragruesos: 4 —3/8 — Y- % -1°-Y4° - 1%5° - 2°.

La Figura 12, muestra el procedimiento para el ensayo de granulometria

Figura 12. a) Cuarteo; b) lavado; ¢) Tamizado; d) muestra tamizada

(B 2 4 ) | <

1]/ -

e I [

A e IR

i: |l

\¢

i

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
3. Caracterizacion fisico-quimica: Luego se realizé el ensayo al fuego con la finalidad de
obtener la ley de cabeza la mena, estos ensayos fueron ejecutados en el Laboratorio

Albexxus. Adicionalmente se realiz6 un ensayo de absorcion atomica para determinar los

minerales presentes en la mena.
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Figura 13. Secuencia para el primer objetivo

‘ hiaterial de mina ‘

‘ Muestreo ‘

l

Homogeneizacion v
cuarteo

Analizis fisico-quimico | w——— —» Analiziz pravimétnico

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

5.4. Metodologia para el segundo objetivo: Determinar las variables que intervienen en

el proceso de recuperacion del Oro.

Las variables principales que intervienen en la recuperacion del oro, son las que se

detallan a continuacion:

e Caracteristicas del oro aluvial.

e Caudal (Q).

e Coeficiente de esponjamiento del material a explotar.

e Criterio de concentracion (Cc).

e Angulo de los planos de inclinacion.

o Tiempo de retencion en la caja de acumulacion del mineral.

e Materiales de retencién.
A continuacidn, se realiza la descripcion de cada una de las variables:

> Caracteristicas del oro aluvial: El oro es un metal noble, que se encuentra en este
depdsito en estado natural, su simbolo es Au y ocupa el No. 79 en la tabla, periddica de los
elementos junto al platino y al mercurio. Se determinara su forma y tamafio, para ello se utilizé

el método de plataneo como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 14. Proceso para identificacion de oro.

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

Este ensayo permitié determinar la cantidad de oro fino y grueso, asi como la forma 'y

tamano.

> Caudal (Q): Maistri, (1993), menciona que el agua debe cubrir homogéneamente toda
la bandeja con una pelicula de espesor variable, en funcién al tamafio de las particulas de
alimentacion. Es por ello que se determind el caudal de agua necesaria para que se produzca la
sedimentacion de las particulas, para ello se tom6 un recipiente con un volumen conocido y
con crondmetro se registré el tiempo que se llena cierta cantidad de agua, se realiz6 un total de
tres repeticiones y se obtiene un promedio.

> Coeficiente de esponjamiento del material a explotar: El incremento de volumen,
que ocurre cuando un material es fragmentado, extraido de su estado natural y depositado en
un sitio no confinado, es el coeficiente de esponjamiento y se determind a través de la siguiente

expresion:

Donde:
Ke = Coeficiente de esponjamiento
Ve = Volumen de roca que tiene después de arrancar del macizo, cm3

V =Volumen que la roca tenia en el macizo rocoso, cm3
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> Criterio de concentracion (Cc): En esta practica el Cc debe ser mayor a 2.5, para que
se produzca la separacién por diferencia de densidades, el mismo se lo obtiene a traves de la

siguiente ecuacion:

Pp—P
CC=P—f
PL—Pf

Donde:
Pp= Densidad del mineral pesado.
Pf= Densidad del mineral ligero.
Pf= Densidad del fluido o pulpa.
» Angulo de los planos de inclinacién.

De acuerdo a la observacion de campo, actualmente en la criba tipo z, los &ngulos de

los planos de inclinacion estan dispuestos en 15 grados.
» Tiempo de retencion en la caja de acumulacion del mineral.

Una vez que han realizado el lavado del material mineralizado, y pasar por los planos
el mineral que fue capturado en la caja de acumulacion permanece dos dias almacenado,

posteriormente es retirado a las tinas.

» Materiales de retencion.

Como materiales de retencidn utilizan, lonas y yute, mismos que son ubicadas en los

canalones para captar el mineral.
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5.5. Metodologia para el tercer objetivo: Proponer alternativas para el proceso de

recuperacion mediante concentracion gravimétrica tipo z

Previamente obtenido el caudal de agua, se propone un método de recuperacion, para
ello se efectud un ensayo en el concentrador tipo Z, en el que se determiné el angulo de
inclinacion del canalén, con el que se obtenga la mayor recuperacién de oro, las muestras
fueron obtenidas a una comparacion cuantitativa en el proceso de recuperacion gravimétrico

de oro.

(Fiallos & Loayza, 2020), mencionan que los concentradores Z deberian utilizar el
principio de funcionamiento de los canalones teniendo en cuenta el ancho con relacién a la
cantidad de agua que se cuenta; el material de retencion deberia ser de alfombras de rizos y

contar con angulos de inclinacion entre 5°y 18°.

Una vez identificadas las variables que intervienen en el proceso de recuperacion del
Oro, se realiza un analisis cualitativo para formular la propuesta en el proceso de recuperacion

mediante concentracién gravimétrica tipo z.
Entre las principales variables que optimizaran la recuperacion del oro, estan:
> Angulo de los planos de inclinacion:

Se experimento en la segunda plataforma con 3,6,9, y 12 grados, debido a que existe
poca recuperacion de finos que esta ligado a este nivel, sin embargo, en la primera plataforma

si se logra atrapar el oro grueso por lo que no es necesario ajustar este angulo.
> Tiempo de retencién en la caja de acumulacion del mineral:

Este tiempo se determina en funcién al porcentaje de oro que contenga en el corte, en
este contexto, el tiempo de retencion en la caja de acumulacién serd de 24 horas, permitiendo

asi que no se acumulen el oro en las alfombras y colapse, impidiendo escape del mineral.
> Materiales de retencion:
Se analizaron algunos materiales de retencion como son:

1. Rejillas: Cumplen dos funciones, la primera sujetar la alfombra, la segunda realizar un
efecto cascada para que la arena no sedimente y el oro escape por la superficie de la

alfombra.
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2. Sacos de yute: Es una opcion que se ha venido implementando debido a su entramado de
fibras naturales que permite la sedimentacién del oro, por su bajo costo, ademas de ser
amigable con el ambiente.

3. Alfombras sintéticas: Es una tecnologia nueva cuya textura permita atrapar mayo

porcentaje de finos ademas de ser mas resistente que el yute permite se reutilizado.

30



6. Resultados
6.1.Descripcion del area de estudio
El area minera San Andrés, cuenta con las siguientes caracteristicas (Ver Tabla 4)

Tabla 2. Descripcion del area de estudio

Ubicacion Geografica del area

Provincia: Cantén: Parroquia: Sector:
Zamora Chinchipe Zamora Cumbaratza Nambija Bajo
Informacion Habitantes: Zona Rural
demografica 350 habitantes  clima Tropical / Himedo-Semi
humedo

Densidad Temperatura 23 °C

demografica: media anual

72  habitantes Precipitacion 1910 mm

por km? media anual
Area Territorial 4,86 km2 Humedad relativa 90%

media

Coordenadas de ubicacion del Area Minera
SUPERFICIE 28 hectareas

DATUM: PSAD 56 Zona 17 Sur DATUM: WGS 84 Zona 17 Sur
Coordenada X Coordenada Y Coordenada X Coordenada Y
739600 9560600 739235 9560398
739900 9560600 739535 9560398
739900 9560400 739535 9560198
740000 9560400 739635 9560198
740000 9560200 739635 9559998
740200 9560200 739835 9559998
740200 9560000 739835 9559798
740400 9560000 740035 9559798
740400 9559800 740035 9559598
740500 9559800 740135 9559598
740500 9559700 740135 9559498
740400 9559700 740035 9559498
740400 9559600 740035 9559398
740200 9559600 739835 9559398
740200 9559800 739835 9559598
740100 9559800 739735 9559598
740100 9559900 739735 9559698
740000 9559900 739635 9559698
740000 9560000 739635 9559798
739900 9560000 739535 9559798
739900 9560200 739535 9559998
739700 9560200 739335 9559998
739700 9560300 739335 9560098
739800 9560300 739435 9560098
739800 9560400 739435 9560198
739700 9560400 739335 9560198
739700 9560500 739335 9560298
739600 9560500 739235 9560298

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)



6.1.1. Topografia

Esta informacion fue proporcionada por el titular minero. La topografia del sector de
explotacion es plana, las cotas predominantes se encuentran entre 845 msnm. ~ 890 msnm., y
sus alrededores con montafias de pendientes medias, que constituyen elevaciones con

desniveles relativos que alcanzan hasta los 100 m de altura.
La Figura 15, representa la topografia del sector.

Figura 15. Topografia
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Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
6.1.2. Método y sistema de explotacion en el &rea

En el &rea minera “San Andrés”, Cddigo: 501417, las actividades mineras se las realiza a

través de frentes de explotacion en las terrazas aluviales del Rio Nambija, el método de
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explotacion es a Cielo Abierto, a través del sistema de explotacidén con Trincheras en Bancos

Descendentes. Para observar el area minera se coloco la siguiente figura:

Figura 16. Area minera

s SR ‘- y b i yu ‘@f:';
Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

6.1.3. Descripcion de las operaciones mineras
Las operaciones mineras deben seguir el siguiente proceso:

> Preparacion: La operacién minera inicia con la construccion del acceso a la terraza
aluvial aurifera, se procede con el retiro de la cobertura vegetal depositada en la

escombrera de capa vegetal, junto al banco de explotacion. (Ver Figura 17).

Figura 17. Preparacion

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

> Extraccion de Mineral: Se apertura una trinchera de corte de aproximadamente 50x
30 metros dentro de ella se va formando bancos de corte descendentes hasta llegar a la
roca, los bancos aproximadamente mantienen dimensiones de 30 metros de largo, 25

metros de ancho y una profundidad de 6 metros.
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> Arranque y transporte: El arranque del aluvial aurifero se lo realiza a través de una
excavadora ubicada en la parte mas profunda de las trincheras de explotacion,
dependiendo de la profundidad se ubican en forma sucesiva, excavadoras en cada una
de las plataformas de los bancos hasta la parte superior donde se encuentra la zeta para
beneficiar la grava aurifera, esto se convierte al final en una forma de arranque y

trasporte de la grava aurifera. (Ver Figura 18).

Figura 18. Arranque y transporte

T e
Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
> Clasificacion: La clasificacion constituye la separacion de la arcillay grava de la piedra

a través de agua a presion y barrotes de hierro por donde pasa gravas de % de pulgada,

todo el resto constituye piedra estéril.

Luego del proceso de arranque y transporte, la grava aurifera es puesta en la tolva de la
criba fija con la excavadora, en este lugar se produce el lavado de la grava con chorros de agua
a presion por gravedad cae a una rejilla que hace las veces de un clasificador granulométrico
de tres cuartos, esta arena pasa por los canalones donde se deposita el oro en las trampillas
conformada por malla y cobijas todo esto por gravimetria; al final se recoge la arena

concentrada con oro y se deposita en saquillos.

> Refinacion: El producto del proceso son almacenados en saquillos y transportados a la
Planta de Beneficio cercana, en el Distrito Minero Chinapintza o al Distrito Minero
Zaruma, para el proceso de refinacion.

» Cierre del blogue explotado: Una vez concluidas con las labores de explotacion, los
frentes o cavidades son rellenadas primeramente con la roca y en la parte superficial se

deposita el suelo que fue retirado, asi como la vegetacion que fue cortada.

Finalmente, cuando se ha restituido los niveles de grava estéril se procede a restituir la

capa de suelo organico que estara listo para realizar posteriores actividades de reforestacion.
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Actividades complementarias:
Producto de las actividades mineras se generan escombreras, como se detalla a
continuacion.

> Escombreras de capa vegetal: En las escombreras de capa vegetal se ubica cerca al
borde del banco para su facilidad y bajo costo en la recuperacion de la parte explotada

al final. (Ver Figura 19).

Figura 19. Escombreras de capa vegetal

-

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
> Escombreras de material estéril: Las escombreras de material estéril, que son
producto del lavado y aglomeracion de rocas se ubican cerca al banco para
paulatinamente se explota un banco hasta la roca base y se rellena con este material

facilitando el ingreso al frente de arranque. (Ver Figura 20).

Figura 20. Escombreras de material estéril

A S

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
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> Piscinas de sedimentacion: En el area minera “San Andrés”, codigo: 501417, cuenta
con piscinas de sedimentacion, permitiendo el lavado continuo y el desalojo para la
entrada de mas sedimentos disminuyendo asi el peligro por efectos de
desmoronamiento por consecuencia de la presion sobre las paredes de la piscina. (Ver
Figura 21).

Figura 21. Piscinas de sedimentacién

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

6.2.Caracterizaciéon del material mineralizado
6.2.1. Caracterizacion geoldgica

La caracterizacién geoldgica comprende la representacion de las litologias presentes en al

area de estudio, asi como la realizacion de la columna estratigrafica.

> Geologia local: Comprende un depésito aluvial, de edad temprana del Cuaternario, son
deposiciones de fragmentos de diversos tipos de roca ignea, sedimentaria y metamorfica, las
cuales producto del intemperismo han logrado acumular depdésitos de considerable valor
economico los cuales son una Fuente de riqueza para el sector minero, haciendo a estos placeres

de un alto interés econémico.

Por otra parte, también se encuentran depositos coluviales de edad Cuaternaria,
geomorfolégicamente datan de fragmentos de roca en colinas con pendientes no muy elevadas,
que fueron evolucionando a raiz del desprendimiento de fragmentos de roca del macizo rocoso,
originando coluvios-eluvios ricos en minerales producto del arrastre constante por procesos

exogenos de los diferentes tipos de rocas que componen la génesis de Zamora.
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La Figura 22 muestra la geologia local del area minera San Andrés.

Figura 22. Geologia local
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Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
6.2.2. Caracterizacion fisica-quimica de la grava aurifera

La grava aurifera presenta rocas redondeadas y subangulosas que van desde los 2 cm

hasta los 1.8 m, como se observa en la siguiente Figura 23.
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Figura 23. Tamafios de la grava

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
Columna estratigrafica:

Figura 24. Columna estratigréafica

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CORTE 1

= | =
3 éé COLUMNA DATOS DE CAMFO E CORTE DE EXPLOTACION
3 '} K LIT OE STRATIGRAFICA INTERPRETACION ACTUAL
A
H &) Escala: 1:2 | £ g 5
: | g 3 g% Granito Granodioritas
H s o|get
H £ & g § H Andesits, Andesit s Bisalicas
e NI B
[r— l= g £ E _g :E a g-g ¥ Conglomerade con mariz arenosa
: HREHH BB
: # L t ! %E
H L E i Eg
i
£ 3
; HEIB IR §
[ Ty ! E{i - i g: i E
m a3 - —— i H

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CORTE 2

£ | E=
§ E 72 COLUMNA DATOS DE CAMPO E CORTE DE EXPLOTACION
E '§§ LITOESTRATIGRAFICA INTERPRETACION ACTUAL
w
33
§ Eggi
H i gEa‘* H
; . § : =§§§ ;
L el
ImElH e
3 5|2 HE R
HAH RN
= i - L EH i 1

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
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Para la determinacién de oro se enviaron las muestras al Laboratorio Albexus,
codificados como: Muestra de entrada y Muestra de salida-desecho. Los resultados son los que

se presentan a continuacion:

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion de la grava aurifera

Caracterizacion de la grava aurifera

Identificacion De La COMP. Cod. Au (N)*

Muestra Ne Alb. g/m? Nw
Muestra De Salida-Cola 1 34392 0.10
Muestra De Entrada 1 34393 0.14

Nota: Albexxus. Informe de ensayo N° 14322
De acuerdo a los resultados de laboratorio, han aplicado los siguientes métodos:

> Determinacion de Auy Ag por ensayo al fuego. Au, Ag: ALB-MET-01.
> Determinacién de Metales por Digestion con HNO3 (cc) por Absorcion Atémica.

> Determinacion de Au 'y Ag por copelacion en barras doré: Au, Ag: ALB-MET-04.

Con los resultados de la ley de cabeza y la ley del residuo se demuestra que existe una
recuperacion del 0.04 gr/m® que equivale a una recuperacion del 28.57% con lo que se

concluye que el proceso de recuperacion actual no es el correcto.
6.2.3. Peso especifico de la grava:

Se expresa de la siguiente manera:

ds*Vs
(ds*Vs)+(daxVL)

%S =

Donde:

Vs: Volumen de sélidos
ds: Densidad sélidos
da: Densidad de agua

VL: Volumen de agua
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Figura 25. Célculo de la densidad

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

%S 27220 _ ) 38+100 = 38%
T (27%20)+(1%90) TR

El empleo de la formula de porcentajes de sélidos nos muestra que la pulpa que esta en
el canalon tiene 62 % de agua y 38 % de grava aurifera, siendo importante mencionar que es

un porcentaje muy alto de sélidos para un canaldn, lo recomendable es entre 10 % y 20 %.

Granulometria: La granulometria del material influye en la eficiencia de los procesos
ya que, al existir diferentes métodos de extraccion y recuperaciéon de oro aluvial, como el
lavado con agua o la separacion gravimétrica, que se basan en la diferencia de densidad entre
el oro y los otros materiales presentes. Para evaluar el material se lo comparo con SUCS, con
la finalidad de determinar en qué cantidades existen finos y gruesos y como estos influyen en
el proceso de lavado del material.

En este contexto se tiene los siguientes resultados:

» Muestra C1M1501417: Al presentar > 50% de fraccion gruesa que pasa el tamiz n.° 4 el
material corresponde a una arena y mas del 12% pasa por el tamiz n°200, lo que significa

mayor cantidad de finos (Ver Tabla 3).
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Tabla 4. Resultados de granulometria de la Muestra CLM1501417

MALLA MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
No.
PARCIAL (gr) ACUMULADA  RET. PASA RET.AC
(gn) CORREG.

3” 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2”7 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1% 199.80 199.80 3.70 96.30 96.30 3.70
1” 397.60 597.40 11.06 88.94 88.94 11.06
F/% 511.70 1,109.10 20.54 79.46 79.46 20.54
2% 456.20 1,565.30 28.99 71.01 71.01 28.99
3/8” 374.30 1,939.60 35.92 64.08 64.08 35.92
Va2 285.20 2,224.80 41.20 58.80 58.80 41.20
#4 196.40 2,421.20 44.84 55.16 55.16 44.84

PASA #4 2,978.80 2,978.80 55.16
SUMAN 5,400 5,400 100
PESO 2978.80 w% = 0.00 P. 2978.80
HUM= SECO=
#8 415.50 415.50 13.95 86.05 47.47 52.53
#10 99.80 99.80 3.35 96.65 45.88 54.12
#12 102.80 102.80 3.45 96.55 44.29 55.71
#16 258.10 258.10 8.66 91.34 40.46 59.54
#20 245.30 245.30 8.23 91.77 37.13 62.87
#30 290.90 290.90 9.77 90.23 33.50 66.50
#40 355.80 355.80 11.94 88.06 29.50 70.50
#50 306.40 306.40 10.29 89.71 26.46 73.54
#60 169.10 169.10 5.68 94.32 24.96 75.04
#80 249.20 249.20 8.37 91.63 22.87 77.13
#100 67.50 67.50 2.27 97.73 22.36 77.64
#200 257.00 257.00 8.63 91.37 20.43 79.57
pasante del 101.00 101.00 3.39 96.61 19.73 80.27
200

SUMAN 2918.40 350.20 11.76
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La curva granulométrica se representa en la siguiente Figura 26.

Figura 26. Curva granulométrica de la Muestra CLM1501417
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Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

» Muestra C2M2501417: Al pasar < 50% de la fraccion gruesa que pasa el tamiz n.° 4

(4.75 mm), el material corresponde a una grava con mas de 12% de finos pasantes del

tamiz n° 200 (Ver Tabla 4).

Tabla 5. Resultados de granulometria de la Muestra C2M2501417

MALLA  MASARET. MASARET. % % % PASA %
No.
PARCIAL (gr) ACUMULADA RET. PASA RET.AC
(gr) CORREG.

3” 0.00 0.00 0.00  100.00 100.00 0.00
2” 425.70 425.70 7.88 92.12 92.12 7.88
1% 656.60 1,082.30 20.04  79.96 79.96 20.04
17 400.50 1,482.80 2746 7254 72.54 27.46
v 227.80 1,710.60 31.68  68.32 68.32 31.68
157 429.40 2,140.00 39.63  60.37 60.37 39.63
3/8” 378.20 2,518.20 46.63  53.37 53.37 46.63
7 347.00 2,865.20 53.06  46.94 46.94 53.06
#4 202.30 3,067.50 56.81  43.19 43.19 56.81

PASA # 4 2,758.20 2,758.20 51.08

SUMAN 5,400 5,826 108

PESO 2758.20 W% = 0.00 P.SECO=  2758.20
HUM=

#8 405.80 405.80 1471  85.29 36.84 63.16
#10 90.40 90.40 3.28 96.72 35.63 64.37
#12 97.30 97.30 3.53 96.47 34.38 65.62
#16 228.80 228.80 8.30 91.70 31.52 68.48
#20 219.50 219.50 7.96 92.04 29.01 70.99
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#30 264.00 264.00 9.57 90.43 26.24 73.76

#40 308.00 308.00 11.17 88.83 23.31 76.69
#50 265.70 265.70 9.63 90.37 21.06 78.94
#60 151.80 151.80 5.50 94.50 19.90 80.10
#80 230.40 230.40 8.35 91.65 18.24 81.76
#100 78.80 78.80 2.86 97.14 17.72 82.28
#200 313.80 313.80 11.38 88.62 15.70 84.30
pasante del 158.40 158.40 5.74 94.26 14.80 85.20
200
SUMAN 2812.70 388.80 14.10

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

La curva granulométrica se representa en la siguiente Figura 27.

Figura 27. Curva granulométrica de la Muestra C2M2501417
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Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)
6.3.Variables que intervienen en el proceso de recuperacion gravimétrica
6.3.1. Caracteristicas del oro aluvial: Formay tamafio

Segun (Acosta & Feijoo, 2020), de las nueve plantas existentes en la provincia de
Zamora Chinchipe (Ver Tabla 5) cinco de éstas presentan un porcentaje mayor al 60% oro fino
en el material alimentado a la zeta mientras que dos presentan resultados con mayor fraccion

de oro grueso y una presenta alrededor de la mitad de fino y grueso.
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Tabla 6. Plantas procesadoras In Situ para la recuperacién de oro secundario

Planta Cddigo
Sociedad pequefios mineros de San Carlos SPMSC
Sociedad minera de San Carlos SMSC
Sociedad minera de San Carlos Frente 3 SMSCF3
ENAMI EP ENAMI
Tsamaraint TSA
Sol6rzano 1 SOL1
Solérzano 2 SOL 2
Torres TOR

Fuente: Adaptado de (Acosta & Feijoo, 2020)

El &rea de estudio se encuentra contigua a la Sociedad pequefios mineros de San Carlos;
como se puede observar en la siguiente Figura 28, esta compuesta por un 36% de oro fino y

64% oro grueso.

Figura 28. a) Porcentaje de oro en fracciones en el material alimentado a la zeta; b) Porcentaje de
oro en fracciones en el material descargado del concentrador tipo zeta.

SPMSC IS SPMSC I S A
SMSC I O SMISC | 5
SMSCF3 I S SMSCF3 IS R
SMSCF1 I SMSCF1 I S
ENAM| | 7 ENAM | | 5|
TSA I S S TSA S|
SOL1 I O SOL1
SOL2 I O SOL2 G
TOR TOR S
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
al H Oro fino M Oro grueso b) H Orofino M Oro grueso
Fuente: Adaptado de (Acosta & Feijoo, 2020)
> Forma y tamafio: Esta caracteristica va influir directamente en el tiempo de lavado

requiriendo de mayor tiempo para los finos, en este caso el oro presenta una forma laminar lo

que se deduce su poco arrastre y transporte como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Forma y tamafio del oro

_—

Fuente: Elaborado por La Autora, (2023)

6.3.2.Caudal (Q):

El caudal de agua es un pardmetro indispensable en la recuperacion de oro aluvial, es

por ello que actualmente se utiliza una bomba con las siguientes caracteristicas:

> Potencia 10 HP

Diametro entrada / salida: 4 Pulg.
Elevacion de la bomba: 31 mts.
Max. Cabeza de succion: 7 mts.
Max. Capacidad: 96 m%/h

YV V V V

La presion de la bomba se dividird en 2: La primera serd empleada por medio de un
trabajo manual de un hombre con una manguera de 3 pulgadas la cual tendra una fluides de
294 m3/h, una velocidad de 1800 RPM, con un caudal del 50% de la presion. En un segundo
momento se utilizara seis chisperos del flautin que tienen, dos en forma horizontal y cuatro
verticales que recibe el 50% restante de la presion, lo que permitird una mejor disgregacion y
lavado de la grava para la recuperacion del oro, estos corresponden a un agujero de maximos

dos milimetros para que el agua salga con una alta presion.

Tienen implementado a la seccién de lavado dos mangueras de 3” cada una, por lo

tanto, el agua que fluye para el lavado del material es de 6” en total.
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6.3.3. Coeficiente de esponjamiento de la grava

Segun Yepes, (2019), el coeficiente es el cociente entre el volumen que ocupa el
material en el banco y el volumen que ocupa el material suelto, para determinar este coeficiente

se utilizé la siguiente tabla, en la que la densidad de la grava himeda es de 2.26 t/m?3,

Tabla 7. Densidad y coeficiente de esponjamiento

MATERIAL gB(t/m3) FW
CALIZA 2.61 0.59
ARCILLA Estado Natural 2.02 0.83

Seca 1.84 0.81
Hdmeda 2.08 0.8
ARCILLA Y GRAVA Seca 1.66 0.86
Hdmeda 1.84 0.84
ROCA ALTERADA 75% Roca-25% Tierra 2.79 0.7
50% Roca-50% Tierra 2.28 0.75
25% Roca-75% Tierra 1.06 0.8
TIERRA Seca 1.9 0.8
Humeda 2.02 0.79
Barro 1.54 0.81
GRANITO 2.73 0.61
FRAGMENTADO
GRAVA Natural 2.17 0.89
Seca De 6 A 50 Mm. 19 0.89
Humeda De 6 A 50 Mm. 2.26  0.89
ARENA'Y ARCILLA 2.02 0.79
YESO FRAGMENTADO 3.17 0.57
ARENISCA 2.52 0.6
ARENA Seca 1.6 0.89
Humeda 19 0.89
Empapada 2.08 0.89
TIERRA'Y GRAVA Seca 1.93 0.89
Hdmeda 2.23 0.91
TIERRA VEGETAL 1.37 0.69

Fuente: Yepes, (2019)
6.3.4. Criterio de concentracion (Cc)

En esta practica el Cc debe ser mayor a 2.5, para que se produzca la separacion por

diferencia de densidades, el mismo se lo obtiene a través de la siguiente ecuacion:

_Pp—Pf 19.32-226

CC= 1 =pf~ 226-103 1387
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Donde:

Pp= Densidad del mineral pesado
Pl= Densidad del mineral ligero
Pf= Densidad del fluido o pulpa

En este contexto se determin0 el criterio de concentracion es de13.87 superando a 2.5,

por lo que la recuperacidn gravimétrica es efectiva.

6.4. Propuesta al proceso de recuperacion

Luego de la identificacion y caracterizacion de los procesos para la obtencion del
mineral Oro, sobre el escenario actual en la zona de estudio, es que utilizan la criba fija tipo Z,
en las que implementan canalones con cobijas para capturar el oro; ante esta situacion surge la
necesidad de realizar la propuesta para la optimizacion en la recuperacion del Oro mediante el
uso de concentradores gravimétrico tipo Z, para ello se han analizado algunos pardmetros
técnicos de la clasificadora; tales como: angulos de inclinacion, distancias de los planos en

canalones, caudal del agua, tipo de rejillas, tipo de material para capturar el oro libre.
6.4.1.Criba vibratoria

Con la finalidad de clasificar el material (finos y gruesos) se propone la implementacion
de una criba vibratoria antes de la tolva, que permite clasificar de mejor manera el material,
mejorar el lavado, aumentar la produccion, y optimizar el tiempo en la caja de retencién del

mineral.

Figura 30. Criba vibratoria

wnna;g;m‘%

Fuente: Vibra Screener, (2014)
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6.4.2. Angulo de inclinacion

La clasificadora Z, con las dimensiones de 2.96 m de alto y 3.50 m de ancho, en la que
se ha determinado que actualmente el angulo de inclinacion de la primera plataforma es de 20°,
la segunda es de 9° y la tercera es de 20° como se observa en la Figura 31. Es por ello que se
experimento con tres angulos 3, 6, 9 y 12 grados en la segunda plataforma, debido a que se
observo saturacién de arena lo que provoca que el oro se deslice sobre de la superficie de las

mismas.

Figura 31. a) Clasificador tipo Z; b) medidas de la clasificadora

2.96m

S = " L

Fuente. Elaborado por La Autora, (2023) & Acosta & Feijoo, (2020)

Las medidas de los canalones son las siguientes:

Figura 32. Medidas de los canalones

Canaldn

Tamaio de
la luz 4x8 cm

3.50m

1.50m~

Fuente. Recuperado de Acosta & Feijoo, (2020)
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En latabla 7, se resume los resultados de los en ensayos experimentales con la variacién
del angulo, en el que 12° de la segunda plataforma de la clasificadora Z, a esta medida existe

un mayor porcentaje de concentracion.

Tabla 8. Comparacion de porcentajes de recuperacion y angulo de inclinacion

% de recuperacion Angulo de inclinacién
38.09 % 12°
28.57 % 9°
19.04% 6°
9.52% 3°

Fuente. Elaborado por La Autora, (2023)

De manera grafica se mencionan los resultados en la siguiente Figura 33.

Figura 33. Recuperacion de Au con respecto al angulo de inclinacion
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Fuente. Elaborado por La Autora, (2023)
6.4.3. Materiales de retencion

Con materiales de retencion se hace referencia a aquellos que permiten capturar el oro,

como lo son las rejillas y las alfombras, en este apartado se analizaron las mejores opciones.
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6.4.3.1. Rejillas: Se propone la implementacién de rejillas metalica expandida en forma de
rombos, estas se cruzan unas a otras en forma transversal y longitudinal de manera que
forman una cuadricula de acero flexible, las varillas estan soldadas en los puntos de
interseccion, su soldadura evita que se rompa al ser cortada 0 manipulada. Estas se
colocan sobre los niveles de la clasificadora Z y cumple con la funcién de sostener la
alfombra para que estas no se deslicen y a su vez genera el flujo turbulento en conjunto

con el agua para que el material se lavado.

Figura 34. Rejilla metélica expandida

Fuente. Adelca | Construex, (2023)

6.4.3.2. Alfombras: En lugar de las cobijas se propone utilizar los conocidos sacos de yute o

también una alfombra de fibra sintética que se utiliza en gran cantidad en el Ecuador.

» Sacos de yute: Es extraido de la corteza de la planta del yute blanco y, en menor cantidad,
del yute rojo. Es una fibra natural con un brillo sedoso dorado, llamada por eso mismo
fibra dorada (FAO, 2023).

Segun Armijos, (2023) en mineria aluvial el yute es una técnica econémica y bastante
conocida, debido a que su entramado permite la retencion del material grueso en las rejillas
(Ver Figura 34), de este material, lo cual permite la sedimentacion del oro grueso durante su

trayecto por los canalones aumentando la recuperacion en un 78%.

Adicionalmente, la fibra de yute es un material 100% biodegradable, reciclable e inocua

para el medio ambiente, por lo que es una opcion bastante asequible.
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Figura 35. Yute
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» Alfombra sintética: En la actualidad gracias a la tecnologia, se han desarrollo materiales
sintéticos que pretenden mejorar la productividad de las actividades mineras. Uno de ellos
es la alfombra sintética con filamentos que forman huecos para atrapar el oro que se desliza

por los canalones como se observa en la Figura 36.

Figura 36. Alfombra sintética

Fuente. Bateas de Oro, (2023)
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Considerando la implementacion de estos elementos, es posible aumentar la
recuperacion en un 90 % lo que equivale a una recuperacion de 0.126 gr/m3, como se muestra
a continuacion:

Tenor x Porcentaje obtenido%  0.14 x 90%
100% -~ 100%

Recuperacion total = = 0.126gr/m3

6.4.4. Tiempo de retencion

Este tiempo corresponde al tiempo retenido en los canalones antes del lavado de las

alfombras, este tiempo se ha determinado de la siguiente manera:

Se tiene un banco de explotacion de las siguientes medidas: 30 m de alto, 25 de ancho y
profundidad 6m, correspondiendo a un volumen total de 4500 m3, como se observa en la Figura
37, posteriormente con el uso de una volqueta de 12 m® se realizara el traslado de 20
volguetadas hacia la clasificadora tipo z, en el tiempo de 24 horas, procesando alrededor de
480 m*/dia.

Para procesar este material existe un tiempo de 24 horas, en el que segun las mediciones
directas la retroexcavadora coloca 3m® por minuto en la tolva. En este contexto se ha

determinado la recuperacion que va a existir por banco es:

Vol final * tenor  4500m3 = 0.126 gr/Tn3
Rb = — = = 189 gr de Au
Vol inicial 3m3

Figura 37. Bancos de explotacion

100 m

90

Fuente. Elaborado por La Autora, (2023)
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6.5.Concentradores gravimétricos

Se propone utilizar un concentrador centrifugo, para el material proveniente de la
tercera plataforma concerniente a la arena fina equivalente, con el fin de mejorar la
recuperacion se puede utilizar un concentrador gravimétrico, el cual es un es un equipo que

sirve para concentrar minerales pesados por su diferencia de peso especifico.

El oro fino es el mas dificil de recuperar al existir un 36% y en concentrador tiene una
eficiencia de 82.92% que equivale a una recuperacion de 0.04 gr/m? logrando recuperar el
80% de oro fino, mismo que puede ser aprovechado por lo que se propone el uso de un
concentrador gravimétrico Knelson, como se puede observar en a Figura 38, la alimentacion
ingresa por la parte superior del equipo las particulas mas densas en este caso el oro son
lanzadas contra las paredes del cono y quedan atrapadas en los rifles, mientras que las menos
densas son arrastradas por el agua hacia parte inferior del equipo este producto cominmente se

lo conoce como relave.

Figura 38. a) Concentrador Knelson; b) esquema de fluidizacion del concentrador

b) Alimentacion

Op
A

Relave

Concentrado

o Particulas livianas

® Particulas densas

Agua de fluidizacion

Fuente. Nuevo Cono Concentrador Knelson GX de FLSmidth - Mineria Pan-Americana,
(2021) y Chen, Yan, Tong, Liu, et al., (2020), como se citd en Toapanta, (2022)

En el Anexo 3, se encuentran descritas las especificaciones técnicas del concentrador

gravimétrico.
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Requerimientos para implementar un concentrador K Nelson

» Solamente se puede trabajar con arena fina

» Caudal de agua estable

» El recolectado y lavado de oro debe ser cada cierto tiempo ya que se satura de arena y se
transfiere al relave
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7. Discusién

Considerando que en los depdsitos de placer el oro se encuentra en estado libre, la
recuperacion gravimétrica indispensable para el beneficio de este mineral. Este proceso se
puede llevar a cabo de distintas maneras, sin embargo, para este trabajo se utiliza la
clasificadora tipo Z, que es un tipo de planta con canalones dispuesto en forma de “Z”, en
donde se ubica una tolva para colocar la grava en la que por efecto de la gravedad y del agua

se lava quedando atrapado el oro en los canalones.

Luego de realizado el andlisis fisico quimico y mineralégico se determind que el
problema radica en el &ngulo de inclinacion y en el tipo de material de retencién, de esta manera
se brinda una propuesta integral al método de beneficio, logrando optimizar el proceso a través
de mejoras a la clasificadora y se otorg6 una alternativa al tratamiento del oro fino, aumentando
la recuperacion de 28.57 % a un 90%, recuperando 0.08 gr/m® de oro grueso y 0.04 gr/m3 de

oro fino.

Con respecto al &ngulo de inclinacion de la clasificadora tipo Z, se ha considerado una
variacion de 5 a 15° con respecto a la horizontal, en el cual el 12° tiene una recuperacion de
38.09 % del mismo modo, Japa & Sanango, (2022) en su estudio “Recuperacion de minerales
mediante la utilizacion de un concentrador gravimétrico tipo Z” en el que se realiz6 una escala
guia de la clasificadora con material mineralizado con silice y magnetita determinando que a
17¢° el equipo logra una concentracién maxima del 90% de oro aluvial lo que refiere que el

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

En relacion al tipo de material atrapante actualmente se utiliza cobijas, lo que disminuye
la recuperacion significativamente, es por ello que se propone dos tipos: alfombra sintética y
yute, que pretenden elevar la recuperacion en un 90%, asi pues, Acosta & Feijoo, (2020), en
su estudio “Recuperacion de oro mediante concentracion gravimétrica utilizando
concentradores tipo Z en el distrito minero Zamora-Ecuador”, sefialan que fibras de yute que
se colocan en la parte inferior, permite la sedimentacion del material pesado durante su trayecto
por los canalones, asi mismo, indican que el tipo de alfombras deberia contar con rizos para

que el oro se atrape facilmente.
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Concerniente a la recuperacion de finos que actualmente posee un porcentaje de 36%,
se propone la utilizacion de un concentrador Knelson que es capaz de recuperar el 82.5%, al
compararlo con el concentrador gravimétrico iCON i350 mencionado por Samaniego & Rueda,
que logra aumentar un 10% de la produccion total, se podria deducir que cualquier opcion

estaria cumpliendo con el objetivo de recuperar finos.
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8. Conclusiones

> El area minera San Andrés Codigo: 501417, actualmente realiza explotacion de terrazas
aluviales en el Rio Nambija, para extraer el material se preparan bancos descendentes con una
maquina retroexcavadora CAT-32 con capacidad de 1m?® se procesan 30 metros de largo, 25
metros de ancho y una profundidad de 6 metros, en la fase de beneficio se procesan alrededor
de 480 m®/dia de grava aurifera, con el uso de una clasificadora tipo Z, en la que para atrapar

el oro se utilizan cobijas y rejillas rectangulares.

> El andlisis granulométrico se determind que existe arenas con un porcentaje pasante de
55,16% del tamiz # 4 y grava con un porcentaje 43.19% pasante del tamiz #4, asimismo se
determind la densidad de la pulpa de 1.03 Ton/m?3, la de la grava de 2.26 Ton/m?y el coeficiente
de esponjamiento de 0.89, con ello se puede deducir la presencia de oro fino y oro grueso en

material.

> Las variables consideradas para proceso de recuperacion fueron: caracteristicas del oro
aluvial en las que se determind un oro en forma laminar con un porcentaje de 64% de gruesos
que equivale a 0.09 gr/m® y 36% de finos que equivale a 0.05% gr/m®. Adicionalmente se
adoptara la bomba que se dividira en dos secciones: La primera sera empleada por medio de
un trabajo manual de un hombre con una manguera de 3 pulgadas la cual tendré una fluides de
294 m®/h, una velocidad de 1800 RPM, con un caudal del 50% de la presion. Continuara con
un segundo momento, se implementara seis chisperos del flautin, dos en forma horizontal y
cuatro verticales que recibe el 50% restante de la presion, lo que permitird una mejor

disgregacion y lavado de la grava para la recuperacion del oro.

> En la propuesta al proceso de recuperacion se establecio el angulo de inclinacion en 12°
aumentado una recuperacién en 38.09 %, asi mismo se determind el cambio de rejillas metalica
expandida y el tipo de material atrapante en sacos de yute y alfombra sintética distribuidos en
las plataformas aqui permanecera 24 horas hasta el lavado, con ello se aumentara hasta en un
78% la recuperacion. Finalmente, para el tratamiento de oro fino se propone implementar un

concentrador Knelson aumentando la recuperacion a un 90%.
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9. Recomendaciones

Para el beneficio del oro fino perdido en el residuo de los concentradores gravimétricos se
recomienda continuar con la investigacion sobre la utilizacion de concentradores

centrifugos para la recuperacion del oro no aprovechado.

Se recomienda realizar un estudio de tratamiento de aguas a fin de lograr recircular la
mayor cantidad y mejorar su calidad, con ello se asegura un mejor proceso libre impurezas

del circuito anterior.

Es factible que el titular minero ejecute un estudio geolégico con los analisis
correspondientes para determinar las reservas probadas para determinar el valor verdadero

del yacimiento.

Aplicar lo establecido en el presente trabajo de manera especial en el tipo de alfombra para
recuperar mayor porcentaje de oro, de igual manera considerar la inversién de un

concentrador gravimétrico Knelson.

El presente método es el més factible y amigable con el ambiente, debido a que no necesita
otro tipo de beneficio como lo es el de amalgamacion (mercurio), que es altamente

perjudicial para el medio, por lo se recomienda la implementacion de este método.
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11. Anexos

Anexo 1. Ficha de campo caracterizacion actividades actuales

Fuente: Elaborador por La Autora, (2023)
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Anexo 2. Ficha de campo caracterizacion geol6dgica

Fuente: Elaborador por La Autora, (2023)
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Anexo 3. Especificaciones técnicas concentrador knelson

Especificacicnes técnicas del concentrador centrifugo

Modelo STLB20 STLB30 STLB6E0 STLBB0 STLB100
Capacidad de alimentacion (T/h) 0-0.6 23 812 40-45 80-120
Agua de fluidizacién requerida (m3/h) 23 35 7-10 30-36 60-80
Agua de lodo requerida (m3/h) 1.5-4 57 8§12 40-45 70-100
Densidad de alimentacion (porcentaje) 0-50 0-50 0-50 0-50 0-50
Tamafio de alimentacion (mm) 0-1 0-3 0-5 0-5 0-6

Ciclo de limpieza de concentracién Veta de oro 1-3 Horas Placer de oro:2-6 Horas

Peso concentrado (Kg) 2 3-5 10-20 40-50 70-85
Requisitos de potencia (Kw) 075 15 4 1 185
Peso aproximado de envio (Kg) 205 380 1100 2300 3200
Dimensiones aproximadas (mm) 914x700x900 | 1160x885x1165 |1926x1320x1721 |2535x2032x1981 | 2849x2129x2411

Fuente: Well-Tech, (2023)
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Anexo 4. Certificacion de traduccion del resumen.

CERTIFICACION DE TRADUCCION
1

Yo, Carmen Lucia Cango Flores, con titulo de Dra. Ciencias de la Educacién, mencién
Planificacion y Curriculo registro Nro. 1031-03-347979 .

CERTIFICO:

Que el resumen de : “ Optimizacion en la recuperacién de oro, mediante concentracién
gravimétrica, con el uso de concentradores tipo z, en el Area Minera “San Andrés ”,
Cédigo: 501417, ubicada en el sector Namirez, parroquia Cumbaratza, cantén Zamora
de la provincia de Zamora Chinchipe ”, de autoria de Maritza Lorena Dominguez Moreno,

con numero de cédula 1104336142, es fiel traduccion al idioma Inglés a mi saber y
entender.

Lo certifico en honor a la verdad autorizando a la interesada hacer uso del presente
documento, como ella estime conveniente.

Dra. Carmen Lucia Cango Flores

Cdla.: 1102624259
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