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RESUMEN

La recuperacion ineficiente de oro en los concentrados de esclusas por la amalgamacién con
mercurio resulta, en pérdida de particulas finas de oro en relave y la liberacién de mercurio al medio
ambiente. No se evalué el efecto del disefio y la operacion de la mesa gravimétrica, en la recuperacion del
oro aluvial en concentrado de esclusa en MAPE. El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de
la mesa gravimétrica en la recuperacion de oro aluvial de concentrados de esclusas en la regién de Madre
de Dios. La investigacion es cuantitativa experimental con analisis de varianza (ANOVA), para ello se
tomé muestras de concentrados de esclusas en tres unidades mineras, para evaluar la recuperacion del oro
por mesa gravimétrica. El contenido de oro se determiné a través del método de ensayos al fuego. La
recuperacion de oro aluvial mediante mesa gravimétrica alcanzd el 86.98 %, para tamafios de particula entre
250 um y 75 pm, con una pendiente de 2° y un caudal de agua de 9 I/min. Sin embargo, al aumentar el
caudal a 14 litros por minuto, la recuperacidn de oro aluvial bajo6 al 63%. La alimentacidn de agua se realizé
en circuito cerrado con una bomba centrifuga de 0.75 HP. Se concluye que la mesa gravimétrica demostré
una mejora significativa en la recuperacién de oro aluvial superando la eficiencia del método de
amalgamacion. El anélisis de varianza (ANOVA) respaldo esta efectividad y viabilidad como alternativa
tecnolégica para la mineria artesanal a pequefia escala.

Palabras clave: Concentrado, concentracion gravimetrica, esclusas, mesa gravimétrica, oro.

ABSTRACT

Inefficient recovery of gold in lock concentrates by amalgamation with mercury results in loss of
fine gold particles in tailings and the release of mercury into the environment. The effect of the design and
operation of the shaking table on the recovery of alluvial gold in sluice concentrate in MAPE was not
evaluated. The objective of the research was to determine the effect of the shaking table on the recovery of
alluvial gold from lock concentrates in the Madre de Dios region. The research is experimental quantitative
with analysis of variance (ANOVA), for which samples of lock concentrates were taken in three mining
units, to evaluate the recovery of gold by gravimetric table and amalgamation. The gold content was
determined through the fire test method. Gold recovery by shaking table reached 86.98%, for particle sizes
between 250 um and 75 um, with a slope of 2° and a water flow of 9 I/min. To this end, samples of lock
concentrates were taken in three mining units, in order to evaluate the recovery of gold by shaking table.
The research had an experimental and quantitative approach. The results show that gold recovery through
the use of a shaking table reached 84.82%, with particle sizes between 250 um and 75 um, slope of 2° and
a water flow of 9 liters per minute. However, when the flow rate increased to 14 liters per minute, the
recovery of alluvial gold dropped to 63%. The water supply was carried out in a closed circuit with a 0.75
HP centrifugal pump. It is concluded that the shaking table demonstrated a significant improvement in the
recovery of alluvial gold exceeding the efficiency of the amalgamation method. The analysis of variance
(ANOVA) supported this effectiveness and viability as a technological alternative for small-scale artisanal
mining.

Keywords: Concentrate, gravimetric concentration, sluices, gravity table, gold.

INTRODUCCION

Las mesas gravimétricas son utilizadas
en la extraccion de oro aluvial en Madre de Dios.
Estas mesas separan el oro de otros minerales
mediante la fuerza de la gravedad. La extraccion
de sedimentos auriferos implica la mezcla con
agua, lo que permite la estratificacion de las
particulas de oro.

Posteriormente, se utilizan los rifles
para atrapar el oro, seguido del lavado del
concentrado en la mesa y la recoleccién del oro.
Para extraer las particulas de oro del concentrado
de la esclusa, se debe mezclar con agua, separar
las particulas de oro utilizando una mesa
gravimétrica con rifles, lavar y recolectar el oro
(Falconer 2003). La separacion del oro de la
ganga en mesas gravimétricas se basa en la
diferencia de densidad entre el oro (19,3 g/cmd)
y los materiales de ganga (2,65 g/cm3) (Martinez
et al. 2021).

Durante la recuperacion del oro aluvial
se logra separandolo de los minerales con los que
estd mezclado, utilizando la mesa gravimétrica.
La eficiencia de la recuperacion de oro aluvial es
afectada por los factores como el tamafio de las
particulas de oro, la mineralogia del mineral
aluvial (Dominy et al. 2008). La pendiente,
longitud de carrera, la frecuencia de golpes y el
movimiento longitudinal de la mesa gravimétrica
permite separar particulas de oro aluvial por su
densidad, tamafio y forma de manera eficiente
(Kannan et al. 2017).

La pendiente permite que las particulas
pesadas se desplacen hacia la parte inferior,
mientras que las particulas ligeras son arrastradas
hacia la parte superior de la mesa gravimétrica
(Arief 2022). La longitud de carrera evita que las
particulas se adhieran a la mesa, permite a
estratificarse y la distribucion de un flujo
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continuo de mineral en la mesa gravimétrica
(Silva et al. 1986).

La combinacion de la pendiente y la
longitud de carrera facilita la distribucion y
separacion efectiva de las particulas de oro
aluvial segin su densidad, tamafio y forma
(Yadav et al. 2022). La mesa gravimétrica es un
equipo que utiliza la fuerza de la gravedad para
separar minerales por su densidad. Consiste en
una plataforma inclinada donde se vierte una
mezcla de agua y concentrado de esclusa llamada
pulpa.

En la parte superior de la mesa
gravimétrica, las particulas mas pesadas, como el
oro, se sedimentan mas rapidamente debido a su
densidad (Nasiha & Shanmugam 2018). La
superficie de la mesa cuenta con riffles que
retienen las particulas de oro mientras permiten
el paso de las particulas menos densas (Ulusoy &
Atagun 2023). Funciona aprovechando la
diferencia de densidades entre los minerales
presentes en la alimentacién, particulas mas
densas son separadas de las menos densas (Vieira
2006). Cuentan con una superficie disefiada con
ranuras y recubrimientos para facilitar la
estratificacién de las particulas por densidad.

Ademads, tienen una ligera inclinacién,
la longitud de carrera para concentrar las
particulas més densa en cierta area. Utilizan un
flujo constante de agua para mantener las
particulas de oro aluvial en movimiento y genera
fuerza de arrastre diferencial segun su densidad
(Prasetya et al. 2020). Son ampliamente
utilizadas en la industria minera artesanal a
pequefia escala para el procesamiento de
minerales, la concentracién y recuperacion de
oro aluvial, gracias a su eficiencia en la
separacion del oro aluvial basada en diferencia de
densidad (Veiga & Gunson, 2020). Consta de
superficie plana inclinada intersecada por rifles.
La pulpa que se alimenta a la mesa fluye cuesta
abajo. Los materiales méas pesados, como el oro,
se transportan a través de la base de la mesa
mediante estratificacion de la densidad de las
particulas debido a la gravedad, mientras que los
materiales mas ligeros son transportados por el
agua (Ando 2020).

Por otro lado, la separacion de
materiales se basa en diferencias de velocidad de
sedimentacién como las particulas de oro aluvial
que su densidad permite que se hunda y
sedimente rapidamente hacia la base de la mesa
gravimétrica (Veiga & Gunson, 2020). La mesa
gravimétrica es efectiva para recuperar oro
aluvial por sedimentacion diferencial que
permite separar, concentrar, por diferencia de
densidad los minerales (Teschner et al. 2017).

Las ventajas son la alta ratio de
recuperacion para oro aluvial de mayor a malla
200, disefio simple, bajo costo y amigable con el
medio ambiente. Sin embargo, su eficiencia esta
en funcién de factores como tamafio, forma y
densidad, que es crucial optimizar para lograr
una recuperacion eficiente. La investigacion y
desarrollo continuo permiti¢ adecuar y mejorar el
disefio a cada realidad de yacimiento,
haciéndolas cada vez méas efectivas en la
industria minera del oro aluvial (Teniola et al.
2022).

Su funcionamiento se basa en la
diferencia de densidades entre las particulas y la
superficie que las permite estratificar, separar,
concentrar (Burt, 1999). La eficiencia esta en
funcién de factores como la densidad, tamafio y
forma de las particulas, caudal de agua, longitud
de carrera, angulo de inclinaciéon de la mesa.
Identificar estos factores es crucial para lograr
una recuperacion eficiente de oro aluvial, que
permitird mejorar el disefio, operacion de la mesa
gravimétrica, contribuyendo a una mayor
precision y eficiencia en la recuperacion de oro
(You & Liu 2023).

La mesa gravimétrica tiene limitaciones
en la recuperacion de oro menores a malla 200,
especialmente de baja ley y minerales complejos.
El tamafio de las particulas es un factor clave que
determina la estratificacion, separacion por
diferencia densidad (José et al. 2018). La
comprension de la mineralogia de un yacimiento
es esencial para lograr una separacién eficaz
utilizando mesa gravimétrica (Mkandawire et al.
2020).

Como la composicion mineralodgica, la
densidad, la liberacion, forma, tamafio, la
asociacion mineralégica, las texturas y los
recubrimientos superficiales influyen en la
eficiencia de la separacion (Waterman & Eko
Hardiyanto  2017). La velocidad de
sedimentacion es influenciada por la forma,
tamafio y densidad de las particulas de oro aluvial
(Veiga & Gunson 2020). Las particulas esféricas
tienden a sedimentarse mas rapidamente que las
particulas irregulares, alargadas y planas
(Ferdana et al. 2018). Esto se debe a que las
particulas esféricas tienen una menor resistencia
al movimiento del fluido, que les permite caer
mas rapidamente. La densidad del mineral y el
caudal de agua determina la velocidad de
sedimentacion que permite la separacién del oro
aluvial por gravedad (Ernawati et al., 2018). La
diferencia de densidad entre el mineral y la ganga
es esencial para una separacion efectiva del oro
(Marion et al. 2017).

Por otro lado, el caudal de agua debe ser
adecuado para transportar las particulas de menor
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densidad (Yildirnm Giilsoy & Giilcan 2019).
Identificar el caudal dptimo es crucial para
mejorar la recuperacion, considerando factores
como el tamafio, forma y la densidad de las
particulas y el disefio de la mesa gravimétrica
(Jiga et al. 2022).

La relacién entre la velocidad del agua
y la eficiencia de la separacion por gravedad es
compleja en la concentracién por mesa
gravimétrica. Un flujo rapido ayuda a eliminar la
ganga, pero el caudal excesivo afecta
negativamente a la eficiencia de la recuperacion
del oro aluvial (Li et al., 2015).

Sin embargo, las particulas de tamafio
menores a 75 um no se lograra recuperar si no se
mejora la tension superficial del agua, ya que las
particulas tienden a flotar en la superficie del
agua (Das & Sarkar 2018).

La densidad de los minerales es
importante en el proceso de separacion por
gravedad ya que las particulas mas densas se
sedimentan mas rapidamente debido a una mayor
fuerza gravitacional (Abbireddy & Clayton
2009). Sin embargo, cuando las particulas densas
se agrupan, su velocidad de sedimentacidn
disminuye en comparacion con particulas
individuales de la misma densidad. Sin embargo,
al quedar atrapadas dentro de agrupaciones de
particulas menos densas, estas no pueden
sedimentar adecuadamente, lo que resulta en una
separacion ineficiente.

Este fenémeno se debe al efecto de
encapsulamiento, que impide que las particulas
densas se separen de manera efectiva de las
menos densas. Es importante tener en cuenta la
longitud de la carrera y el flujo de agua en la
mesa gravimétrica para evitar la acumulacién de
particulas, asegurar un movimiento constante,
una distribucion uniforme, y generar una fuerza
de arrastre diferencial que facilite la separacion
por densidad por movimiento longitudinal.

Es importante encontrar un equilibrio
adecuado en la inclinacion de la mesa
gravimétrica y el caudal de agua para evitar
perjudicar la recuperacién de oro. A medida que
las particulas se vuelven mas pequefias, la
separacion gravimétrica se vuelve mas eficiente
debido a su mayor area superficial en relacion
con su volumen. Sin embargo, la recuperacion de
particulas de oro extremadamente finas puede ser
un desafio y a menudo se necesitan técnicas
adicionales.

La configuracion de la superficie de
separacion es un aspecto crucial en la eficiencia
de las mesas gravimétricas. Esta superficie
incorpora elementos especificos como riffles y
contornos que facilitan la estratificacion de
particulas segun su densidad y tamafio.

Durante la operacién, la accién
combinada del agua y la gravedad sobre estos
elementos permite concentrar las particulas mas
densas en areas especificas mientras elimina las
mas ligeras. La separacion por gravedad del oro
aluvial en mesa gravimétrica se basa en la
diferencia de densidad entre el oro aluvial y la
ganga, que dependera de factores como tamafio,
forma, densidad, caudal y la pendiente (Manser
etal., 1991).

La recuperacion es mas eficaz en
particulas de oro aluvial de 75 um a 250 um, se
preconcentra el mineral aurifero y se monitorean
los parametros del proceso, incluyendo la
separacion por gravedad (Ferdana et al. 2018).
El oro aluvial libre se refiere a particulas de oro
no unidas a otros minerales, que facilita su
separacion por gravedad en mesas gravimétricas.
A pesar de la presencia de oro no libre, estas
mesas siguen siendo populares por su
rentabilidad y capacidad para procesar diferentes
tamanos y materiales (Ateh et al. 2021).

La separacién por gravedad es un
método eficiente para separar particulas de oro de
la ganga. En la mesa vibratoria, las particulas
mas densas se acumulan en la parte inferior y las
menos densas en la superficie (Santana et al.
2021).

La eficacia de la separacién por
gravedad depende de factores, como la
disparidad de densidad, el tamafio y la forma de
las particulas, el caudal de agua, la frecuencia y
la longitud de carrera, la pendiente del tablero y
el disefio. Este método se basa en las diferencias
de densidad entre los materiales presentes en una
mezcla, sedimentando los méas densos mas
rapidamente.

El tamafio de las particulas y la
viscosidad del fluido también influyen en la
velocidad de sedimentacion (Nasiha &
Shanmugam 2018).

La recuperacion de oro por la mesa
gravimétrica es un proceso sencillo, de bajo costo
y capaz de procesar grandes cantidades de
material, pero no es selectivo para materiales con
densidades similares, por lo que suele
combinarse con otras tecnologias (Teniola et al.
2022). La gravimetria es una técnica utilizada en
la mineria aluvial para extraer oro de depo6sitos
aluviales. Es un método sencillo y econémico
que permite la concentracion de minerales
pesados, siendo efectivo tanto en condiciones
hdmedas (Arief 2022).

La mineralogia de un yacimiento es
fundamental para lograr una separacion eficiente
a través de la mesa gravimétrica, ya que factores
como la composicion mineraldgica, densidad,
liberacién, asociaciones minerales, texturas y
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recubrimientos superficiales influyen en la
eficacia de la separacion. Estos aspectos se
consideran como etapas previas en las
operaciones mineras (Mkandawire et al. 2020).

La separacién por gravedad en la
mineria se ve afectada por la densidad del
material y el caudal de agua. La velocidad de
sedimentacién depende de la densidad, siendo el
oro ideal por su alta densidad. La diferencia de
densidad entre el oro y la ganga es clave para una
separacion eficaz (Jiga et al. 2022). El objetivo
general de este estudio fue evaluar la
recuperacion de oro por mesa gravimétrica en
Madre de Dios.

Para responder a esta pregunta, se
propusieron  objetivos  especificos  para
determinar el efecto del tamafio de particula,
caudal de agua y la pendiente en la recuperacion
de oro aluvial por la mesa gravimétrica.

La propuesta busca solucionar la
recuperacion de oro aluvial mediante la mesa
gravimétrica reduciendo el uso de mercurio en la
mineria artesanal a pequefia escala. Ademas,
busca mejorar la calidad ambiental y reduccion
de la contaminacion por mercurio del agua, suelo
con relaves de amalgamacion, para las
comunidades  locales 'y  promover el
cumplimiento de los estandares de calidad del
agua, suelo y aire por parte de la mineria
artesanal a pequefia escala.

METODOS

Ambito o lugar de estudio.

La investigacion se realiz6 con muestras
de concentrado de esclusas de unidad minera
Ratl I coordenadas latitud 12°51°41.75” longitud
70°34°39.09”, Rivaldo coordenadas latitud
12°47°53.96” longitud 70°34°73.67 ubicada en
Centro poblado Pukiri, Madre de Dios, Manu,
Madre de Dios, unidad minera Paolita Il
coordenadas latitud 12°40729.39” longitud
69°37°45.12” ubicado en Laberinto, Tambopata,
Madre de Dios.

Descripcion de métodos

Considerar los 4 puntos siguientes:

a) Periodo de estudio o frecuencia

de muestreo.

Se  recogieron  muestras de
concentrado de esclusa de 10 kg por
concesion para preparar una muestra
composito de 30 kg en el mes de
diciembre del afio 2023. La muestra se
tomd 10 kg por concesién haciendo un
total de 30 kg de muestra de
concentrado. Todas las muestras se
deslamaron  los  sélidos totales
suspendidos presentes en el
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concentrado, y se almacend en un balde
limpio para evitar la contaminacion.

b) Descripcion detallada de los
materiales, insumos e
instrumentos utilizados en la
ejecucion de la investigacion.

Se extrajo una muestra de 10 kg de
concentrado de esclusa durante 8 horas
de las tres concesiones. Posteriormente,
se procedi6 a trasladar a laboratorio en
donde se procedi6 al secado,
homogeneizado y particion de la
muestra con un divisor tipo Jones hasta
obtener una muestra representativa de
24 muestras de 1 kg cada una, 1 kg para
analisis granulométrico, 1 muestra para
andlisis de malla valorada, 250 gramos
para analisis de contenido en alimento a
la mesa gravimétrica. Esta muestra fue
sometida a ensayos al fuego para
determinar el contenido de oro,
realizandose tres mediciones por
triplicado.

La determinacion del tamafio de las
particulas en las muestras de
concentrado se llevé a cabo utilizando
mallas tyler 60, 100, 150, 200 y 325.
Primero, se lavo la muestra a través de
la malla Tyler 325 y luego se realiz6 un
cribado en seco utilizando un Ro tap
marca Duratap adavantech. Se pes6 y
registr6 el material retenido en los
tamices de malla 60, malla 100, malla
150, malla 200 y malla 325, en la
balanza PG 5002-S de legibilidad 0.01
g, repetibilidad 0.08 g y linealidad de
0.02 g.

El peso retenido en cada en las
mallas 60, 100, 150, 200 y 325 se
analiz6 por ensayos al fuego por oro,
fundiéndolo a una temperatura de 1064
°C en un horno de fundicion y
copelacion obteniendo el doré de oro y
plata, se separé la plata del oro con
acido nitrico al 20%, finalmente el peso
el oro fino en una ultramicrobalanza
RPR2U, de capacidad 2.1 g, legibilidad
0.1 pg, repetibilidad 0.15 pg.

c) Variables analizadas, indicar
gue variables intervinieron en el

objetivo.
Las variables que intervinieron en el
objetivo son: Las variables

independientes son tamafio de particula
de oro de 250 a 44 yum, caudal de agua
10 a 14 I/minuto, pendiente de la mesa
gravimétrica de 1 a 6 ° y la variable
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dependiente es la recuperacion de oro confianza del 95%. Se evalué la
en (%). independencia e interaccién de un
d) Prueba estadistica aplicada, solo factor, la interaccién de dos factores y
colocar la probabilidad (p) o tres  factores, determinando  su
nivel de significancia estadistica. significancia. También se realizaron
Se utilizé un disefio factorial 23 pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
para analizar diferencias significativas y homogeneidad de varianzas de
entre los factores a través de un andlisis Bartlett. El  software estadistico
de varianza (ANOVA) con un nivel de empleado fue RStudio v4.3.2.

Tabla 1 Andlisis de varianza (ANOVA) para la recuperacion de oro (%)

Fuente de Suma de Grados de libertad Cuadrados Fy Valor - p
variabilidad cuadrados medios

A Sc, (a-1) CM, CM,/CMg P(F>Fo)
B SCp (b-1) CMp CMg/CMg P(F>Fo)
C SCe (c-1) CM, CM./CMg P(F>Fo)
AB SCyp (a-1) (b-1) CM,p CM,5/CMg P(F>Fo)
AC SCac (a-1) (c-1) CM,. CM,./CMg P(F>Fo)
BC SCp¢ (b-1) (c-1) CMp, CMpc/CMg P(F>Fo)
ABC SCasc (a-1) (b-1) (c-1) CM,pc CM,pc/CMg P(F>Fo)
Error SCg abc(n—1) CMg
Total SCr abn —1

RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentan los resultados de la muestra extraida de las 3 concesiones mineras del departamento
de madre de Dios que fue ensayada en el laboratorio se presenta los resultados de caracterizacion.

- Tamafio de particula

La tabla 2 muestra la distribucién de oro en malla 60, 100, 140 y 200 contiene 498.20 g (49.82 %)
y representa la mayor distribucion de oro con 90.48 % de las particulas del concentrado se encuentran en
el rango de tamafio de 75 pum a 250 um, mientras que el 9.52 % se encuentra en el rango de -75 um a -44
pum. EI 9.52 % de particulas pertenece a oro muy fino, de -44 um a -75 pm, requirio método de recuperacion
avanzados, por las limitaciones de recuperacién de la mesa gravimétrica por la hidrofobicidad del oro
(Veiga & Gunson, 2020).

Tabla 2 Balance de malla valorada

Malla Abertura Peso Porcentaje Ley Au Contenido Distribucion
(nm) [€4) (%) (g/t) metalico Au Au
® (%)
60 250 4.00 0.40 0.000 0.00 0.00
100 150 18.60 1.86 0.568 105.65 2.16
140 105 456.00 45.60 0.910 4149.60 84.82
200 75 19.60 1.96 0.874 171.30 3.50
325 44 497.20 49.72 0.093 462.40 9.45
-325 -44 4.60 0.46 0.076 3.50 0.07

La tabla 3 muestra el balance de recuperacion de oro por mesa gravimétrica que a continuacion se
describe, muestra cabeza con un peso de 1000.00 g y un peso fino de 48.920 mg, presenta una ley de oro
de 4892.000 g/TM, representando el 100% del material a procesar. En la etapa de concentracion, se obtiene
un producto concentrado de 60.00 g con un peso fino de 42.551 mg y una ley significativamente mayor de
42,551.000 g/TM, alcanzando una recuperacion de 86.98% del oro y una ratio de concentracion de 16.67.

El relave resultante del proceso tiene un peso de 940.00 g con un peso fino de 6.369 mg y una ley
de 636.90 g/TM, representando una pérdida de solo 13.02% del oro inicial, que demuestra la eficiencia del
proceso de concentracion gravimétrica para la recuperacién de oro.

Tabla 3 Balance de recuperacion de oro por mesa gravimétrica
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Muestra  Peso de muestra (g) Pesofino (mg) Ley Au(g/TM)  Recuperacion  Ratio

(%)

Cabeza 1000.00 48.920 4892.000 100.00

Concentrado  60.00 42,551 42551.000 86.98 16.67

Relave 940.00 6.369 636.90 13.02

- Caudal de agua

La optimizacidn del caudal de agua fue
un parametro clave para mejorar la recuperacion
de oro mediante concentraciébn en mesa
gravimétrica (Yildirim Giilsoy & Gilcan, 2019).
Se observé que un caudal de 14 L/min, con un
nimero de Reynolds superior a 1500, tuvo un
efecto significativo en la velocidad de
sedimentacién de particulas de oro menores de
250 um.

En estas condiciones, la transicion del
flujo laminar al flujo turbulento cre6
fluctuaciones que impedian la sedimentacién de
las particulas, aunque la alta densidad del oro
permitié que sus particulas se sedimentaran mas
rapido que las de menor densidad. Para la
recuperacion de particulas de oro libre menores
de 75 pm, se encontr6 que un flujo laminar con
nimero de Reynolds de 1000 y un caudal de 9
L/min proporcioné una recuperacion mas
eficiente.

De hecho, el caudal de 9 L/min mostré
una mejor recuperacion de oro en comparacion
con el de 14 L/min. Por lo tanto, se recomienda
realizar pruebas a diferentes flujos de agua para

Andlisis de varianza - ANOVA

determinar el caudal éptimo que maximice la
recuperacion de oro.
Pendiente de la mesa gravimétrica

La pendiente de la mesa gravimétrica
tuvo un efecto significativo en la concentracién
del oro aluvial.

La pendiente longitudinal permitié
separar las particulas de oro aluvial de la ganga,
mientras que la pendiente transversal control6 la
velocidad de desplazamiento lateral de las
particulas de oro aluvial sobre la superficie de la
mesa.

Para lograr una recuperacion del 90%
del oro aluvial en el concentrado, se calculd una
pendiente éptima de 2° que era la mas adecuada.
Bajo estas condiciones, el agua fluyo
uniformemente sobre la superficie de la mesa,
siguiendo las estrias y la inclinacion.

Este resultado concuerda con lo
planteado por (Veiga & Gunson, 2020) quienes
destacan la  importancia de  ajustar
adecuadamente la pendiente de la mesa
gravimétrica para mejorar la recuperacion de oro
fino (10 a 100 pum muy fino), que suelen perderse
en los relaves durante el procesamiento.

Se empled el analisis de varianza (ANOVA) para determinar la significancia de los efectos de los

tres factores tal como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4 Resultados de analisis de varianza ANOVA recuperacion de oro por mesa gravimétrica

Source Df SumSq Mean Sq F Value Pr >F)

f tamaifio 1 308.2 308.2 28.015 7.28e-05 ***
f caud 1 816.7 816.7 74.242 2.09e-07 ***
f pendiente 1 24.0 24.0 2.182 0.159

f tamafio*f caudal 1 24.0 24.0 2.182 0.159

f tamafio*f pendiente 1 1014.0 1014.0 92.182 4.82e-08 ***
F_caudal*f pendiente 1 504.2 504.2 45.833 4.50e-06 ***
F_taman*f caudal*f pend 1 1.5 1.5 0.136 0.717
Residuals 16 176 11.0

Signif. codes: 0 “***°0.001 “***0.01 ***0.05 . 0.1 ** 1
a- Factores principales:

El tamafio: El tamafio de particula demuestra ser
un factor determinante en la eficiencia de
recuperacion de oro, como lo confirman los
resultados del analisis estadistico con valores
altamente significativos (p = 7.28e-05, F =

28.015). Estos pardmetros estadisticos indican
una fuerte correlacién entre el tamafio de las
particulas y la cantidad de oro recuperado,
evidenciando que la eficiencia del proceso de
recuperacion esté directamente influenciada por
las dimensiones de las particulas de oro presentes
en el material.
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Caudal: EIl analisis estadistico revel6 que el
caudal de agua es un pardmetro critico en el
proceso de recuperacion de oro, como lo
demuestran los valores altamente significativos
(p = 2.09e-07, F = 74.242). Estos resultados
estadisticos indican una influencia sustancial del
flujo de agua sobre la eficiencia del proceso de
separacion del oro, evidenciando que las
variaciones en el caudal tienen un impacto
directo y significativo en la cantidad de oro
recuperada durante el proceso de concentracién.
Pendiente: El analisis estadistico demostr6é que
la pendiente de la mesa no es un factor
determinante en el proceso de recuperacion de
oro aluvial, como lo evidencian los valores
estadisticos obtenidos (p = 0.159, F = 2.182).
Estos resultados, al estar por encima del nivel de
significancia establecido (p > 0.05), indican que
las variaciones en la pendiente de la mesa no
ejercen una influencia  estadisticamente
significativa sobre la eficiencia del proceso de
recuperacion de oro.

b- Interacciones:

Tamafio: caudal: La interaccion de estos
factores mostré una influencia estadisticamente
significativa (p = 0.159, F = 2.182), indicando
que el efecto del tamafio de particula sobre la
recuperacion estd condicionado por el flujo de
agua utilizado.

Tamanfo: pendiente: La interaccion entre el
tamafio de particula de oro y la pendiente de la
mesa  gravimétrica es  estadisticamente
significativa (p = 4.82e-08, F = 92.182),
sugiriendo una fuerte interdependencia entre
estos factores en el proceso de recuperacion de
oro.

Caudal: pendiente: La interaccion entre el
caudal de agua y la pendiente de la mesa
gravimétrica es estadisticamente significativa (p
= 4.50e-06, F = 45.833), evidenciando que el
efecto del flujo de agua sobre la recuperacién
varia segin la inclinacion de la mesa
gravimétrica.

Tamanfo: caudal: pendiente: La interaccién
entre los tres factores no es significativa (p =
0.717, F = 0.136), lo que sugiere que, aunque
estos factores influyen individualmente y en
pares sobre la recuperacion de oro, su interaccion
simultdnea no produce efectos significativos
adicionales en el proceso.

c- Residuales: La variabilidad residual

(176) es la variabilidad en la

recuperacion de oro que no se puede
explicar por los factores analizados.

- Prueba de normalidad
La prueba de normalidad Shapiro-Wilk

aplicada a los residuos del modelo arroj6 un
estadistico W = 0.98243 y un p-valor = 0.936.
Dado que el valor de W es cercano a 1y el p-
valor supera el nivel de significancia establecido
(a = 0.05), se confirma que los residuos siguen
una distribucién normal. Esto valida uno de los
supuestos fundamentales del analisis estadistico
realizado.

- Prueba de homocedasticidad

La prueba de Bartlett para prueba de
homocedasticidad se aplic6 para evaluar la
homogeneidad de varianzas en el modelo
estadistico. Los resultados (K-cuadrado =
0.19749, df = 1, p-valor = 0.6568) indican que no
existe evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipétesis nula de homogeneidad de
varianzas, ya que el valor p (0.6568) es mayor
que el nivel de significancia tipica de 0.05. Esto
sugiere que los datos cumplen con el supuesto de
homocedasticidad, lo que valida la robustez del
andlisis estadistico realizado y confirma que la
variabilidad de los residuos es constante a través
de los diferentes niveles del factor tamafio.

- Contrastacién de la hipdtesis

Se utilizé un disefio factorial 23 con tres
factores, dos niveles y ocho tratamientos, con tres
réplicas. El andlisis estadistico se realizd
mediante el software R 4.3.2, utilizando un
Anélisis de Varianza (ANOVA) para determinar
diferencias significativas entre tratamientos.

Las hipotesis planteadas fueron:

Ho: El tamafio, caudal y la pendiente de
la mesa gravimétrica no ayuda en la recuperacion
de oro aluvial.

Ho:P_valor >0.05

Ha: El tamafio, caudal y la pendiente de

la mesa si ayuda en la recuperacion de oro
aluvial

Ho:P_valor >0.05

Se llevo a cabo un andlisis estadistico de
los resultados de los valores del efecto de tamafio
de oro, tiempo de amalgamacion y pérdida de
mercurio utilizando la prueba de Analisis de
Varianza - ANOVA. Este analisis se realizo
utilizando el software estadistico R 4.3.2.

La hipétesis nula (Ho) plantea que el tamafio de oro, caudal y la pendiente no ayudan en la
recuperacion de oro aluvial. Esta hip6tesis se rechazaria si el p-valor (Pr(>F)) es menor o igual a 0.05 para
alguno de los factores considerados. Para evaluar esta hipétesis, analizamos los p-valores (Pr(>F)) de cada

efecto en la tabla ANOVA:
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- f_tamafio: p-valor = 7.28x107° < 0.05 (significativo)
- f_caudal: p-valor 2.09x107°7 < 0.05 (significativo)

- f_pendiente: 0.159 >0.05 (no significativo)

Interacciones de dos factores:

- f_tamafio*f_caudal: p-valor = 0.159 > 0.05 (no significativo)
- f_tamafio*f_pendiente: p-valor = 4.82x107°8 < 0.05 (significativo)

- f_caudal*f_pendiente: p-valor =
4.50x107°¢ < 0.05 (significativo)

Interacciones de tres factores:

Los valores de p bajos indican que hay
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula (Ho). Esto sugiere que al menos uno de los
tres factores mencionados contribuye a la
recuperacion de oro aluvial.

El andlisis de varianza (ANOVA)
reveld que los tres factores estudiados (tamafio,
caudal y pendiente) tienen un efecto
estadisticamente significativo en la recuperacion
de oro aluvial, lo que llevo al rechazo de la
hip6tesis nula (Ho) y la aceptacion de la hipétesis
alternativa (Ha). Adicionalmente, se encontraron
interacciones significativas entre los factores,
indicando que el efecto de cada factor estd
condicionado por los niveles de los otros factores
analizados.

- Tamafio de particula

Yidirrm Giilsoy & Giilcan, (2019)
realizaron el andlisis del comportamiento de tres
fracciones de tamafio de -1000 pum, -800 pmy -
600 um de una muestra de cromita de alta ley,
que contenia de 32 a 33 %. Estas fracciones
fueron sometidas a una prueba de concentracién
por mesa gravimétrica utilizando parametros de
operacion similares, variando el tamafio de
particula y el caudal de agua de lavado, con el
objetivo de evaluar su efecto en la concentracion.
Los resultados de concentracién mostraron que
una liberacion adecuada a una fraccion de - 600
pm resultdé en una ley superior. Este hallazgo
resalto la importancia controlar el tamafio de las
particulas en la recuperacion de oro aluvial por la
mesa gravimétrica con las particulas que de 250
pm hasta -44 um. El anélisis de la distribucion de
tamafio de las particulas de oro aluvial realizada
al concentrado revelé que el 90.48% se
encontraba en el rango de 250 pm a 75 pm, lo
cual se considero aceptable para la recuperacion
con mesa gravimétrica. Segun (Ernawati et al,
2018) la recuperacion de oro con la mesa
gravimétrica alcanza el 90% si el tamafio de los
granos de oro es de 3 mm -70 pum. Sin embargo,
en el concentrado el 9.52% de las particulas de
oro aluvial estaban en el rango de -74 um a -44
pum, que resalté la necesidad de llevar el control
del tamafio de particula para alcanzar la
recuperacion y minimizar la pérdida de oro en el

relave. (Ernawati et al, 2018) sefialan que la
forma de las particulas de oro influye en la
recuperacion de oro en la mesa gravimétrica. El
oro en forma escamas, al tener mayor superficie,
es mas ligero y tiende a arrastrarse al relave junto
con el oro hidrofdbico. En el estudio realizado, el
oro aluvial se present6 en forma redondeada, los
granos forma irregular por su maleabilidad. La
forma de oro en escamas redujo la densidad de
las particulas, haciéndolas livianas, que provoco
que los granos finos floten en la mesa
gravimétrica y se pierdan en el relave que
coincide con resultado obtenido de (Veiga &
Gunson, 2020).

- Caudal de agua

Yildinm Giilsoy & Giilcan, (2019)
evaluaron el efecto del caudal de agua en la
recuperacion de comita. Los resultados
mostraron que, al utilizar un caudal de agua de 1
litro por minuto, se observo una reduccion
significativa en la recuperacién de cromita en
tamafios pequefios comparado con el caudal de
0,5 I/min. Sin embargo, un mayor caudal de agua
aumento la recuperacion de cromita en la etapa
rougher y mejoro la ley del concentrado final. El
caudal de 1 litro por minuto incrementd la
recuperacion de cromita y la calidad del
concentrado final en la fraccién gruesa (-100 pm)
comparado con caudal de 0.5 litros por minuto.
En el estudio, el agua se suministré a la mesa
gravimétrica a través de una tuberia de 1 pulgada
de didmetro extendida a lo largo del tablero de la
mesa. Esta tuberia contaba con agujeros
perforados de 1/16 pulgada de diametro,
separadas cada una de 1 a 2 pulgadas de
distancia, que permitia la distribucién uniforme
del agua. El caudal de agua de lavado se ajustaba
en funcidn del tamafio de las particulas de oro en
la alimentacion. El caudal de agua de lavado fue
un factor fundamental en la concentracién y se
control6 mediante una valvula esférica de 1
pulgada, que resulté en un caudal de 9 I/min con
una recuperacion del 90% de oro. Sin embargo,
al aumentar el caudal a 14 litros por minuto, la
recuperacion de oro disminuy6 al 63%. La
alimentacion de agua se opero en circuito cerrado
con una bomba centrifuga de 0.75 HP con
entrada y salida de 1 pulgada.
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- Pendiente

Los resultados de esta investigacion
indican que la pendiente de la mesa gravimétrica
es de 2 grados, con una concentracion de
particulas del 90.48% en el rango de tamafio de
75 um a 250 pum. Este hallazgo permitié mejorar
la eficiencia de recuperacion de oro aluvial por
mesa gravimétrica. Los resultados obtenidos
coinciden con el reporte de estudio revelado por
Yildirim & Giilcan, (2019), quienes encontraron
que, para muestras de cromita de baja ley, la
variacion en la eficiencia de recuperacion de
particulas de cromita de 75 pum se optimizaba con
una pendiente de 4 grados en la mesa
gravimétrica.

CONCLUSIONES

La recuperacion de oro aluvial con
tamafio de particula de 75 um a 250 um mediante
mesa gravimétrica, utilizando un caudal de agua
de 9 litros/minuto y una pendiente de 2°, logrd
una eficiencia del 86.98%. Este proceso
contribuye al desarrollo sostenible al promover
una recuperacion eficiente del oro aluvial y
reducir la contaminacion del agua, aire y suelo
con mercurio.
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