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Resumen

La mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) en
Ecuador, utiliza la amalgamacioén con mercurio como
método predominante para la recuperacion de oro. Su
amplia utilizacion responde principalmente a su facilidad
de implementacion, bajos costos de operacion y escaso
requerimiento  de
propdsito de esta investigacion es la caracterizacion
mineraldgica y la recuperacion de oro y plata de
minerales de la zona Sur de Ecuador con la aplicacion
combinada de concentracién gravimétrica centrifuga y
flotacion. El mineral sulfurado se caracterizd mediante
microscopia Optica, difraccion de rayos X (DRX) y
fluorescencia de rayos X (FRX), identificando oro libre
y asociado con pirita, esfalerita y galena. La
concentracion se realizo con un equipo Falcon L40 y los
ensayos de flotacion en celdas Denver DI12. La
recuperacion global combinada (gravimetria 16,77 % +
flotacion 70,93 %) fue de 87,7 % Auy 57,82 % Ag,
evidenciando la viabilidad técnica y ambiental del
proceso propuesto para la pequeiia mineria.

equipamiento especializado. El
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recuperacion metalurgica.
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Abstract

Artisanal and small-scale mining (ASM) in Ecuador
primarily uses mercury amalgamation to recover gold. Its
widespread use stems mainly from its ease of
implementation, low operating costs, and minimal need
for specialized equipment. The purpose of this research
is the mineralogical characterization and recovery of gold
and silver from ores in southern Ecuador using a
combined application of  centrifugal  gravity
concentration and flotation. The sulfide ore was
characterized by optical microscopy, X-ray diffraction
(XRD), and X-ray fluorescence (XRF), identifying free
gold and gold associated with pyrite, sphalerite, and
galena. Concentration was performed using a Falcon L40
concentrator, and flotation tests were conducted in
Denver D12 cells. The overall combined recovery
(gravity concentration 16,77 % + flotation 70,93 %) was
87,7 % Au and 57,82 % Ag, demonstrating the technical
and environmental viability of the proposed process for
small-scale mining.

Keywords: Alternative to mercury, mineral processing,
precious metals, small-scale mining, metallurgical
recovery.



1. INTRODUCCION

La explotacion de minerales con contenidos de oro y
plata en pequefia y mediana escala sigue representando
un desafio tanto en términos econdémicos como
ambientales. En este contexto, la técnica convencional de
amalgamacion representa el 20 % de la produccion
mundial de oro y el ntimero de trabajadores en este sector
asciende a 16 millones de personas en unos 80 paises [1].
La amalgamacion es un proceso de facil aplicacion que
presenta bajas tasas de recuperacion y libera compuestos
toxicos al medio ambiente cuando se calienta. Los
compuestos liberados de la amalgama son considerados
indestructibles y recirculan a través de los diversos
ecosistemas, afectando suelos, cuerpos de agua y cadenas
troficas; sus efectos, han sido ampliamente
documentados, evidenciando la acumulacion de mercurio
en el ambiente y su impacto en comunidades cercanas a
zonas mineras [2-4].

La provincia de Zamora Chinchipe, en Ecuador, alberga
depositos auriferos del tipo aluvial y coluvial, los cuales
se han formado por el arrastre del oro asociado a los
yacimientos hidrotermales, debido a los factores
meteorologicos de agua, aire y erosion de los suelos [5].
La region sur del Ecuador es reconocida por su riqueza
mineral, lo que ha causado que experimente un
crecimiento significativo de la mineria artesanal y de
pequeiia escala. En la mineria artesanal, la amalgamacion
es una de las técnicas mas utilizadas para la recuperacion
de oro [6]; sin embargo, la técnica de amalgamacion con
mercurio resulta ineficiente cuando el oro se encuentra
asociado a minerales sulfurados como pirita, arsenopirita
y calcopirita [7, 8].

Entre las alternativas a la amalgamacion se encuentran
procesos como la concentraciéon gravimétrica y la
flotacion por espumas, los cuales han cobrado relevancia,
teniendo en cuenta que se busca una mineria sostenible
[9, 10]. En los ultimos afios los equipos de concentracion
gravimétrica han cobrado importancia, siendo bastante
eficientes cuando las particulas de oro son relativamente
gruesas; sin embargo, este proceso ha sido mejorado con
la aplicacion de una fuerza centrifuga que permite
recuperar particulas de metales preciosos de tamafio
ultrafino, siendo los equipos Falcon y Knelson los mas
utilizados a nivel industrial en paises con potencial
aurifero [11-13]. Cuando el oro y la plata estan asociados
a minerales sulfurados, la flotacion se presenta como una
alternativa eficiente, logrando concentrar las particulas
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valiosas mediante la adicion de reactivos especificos, que
aumentan el caracter hidrofébico de las particulas
sulfuradas; no obstante, la aplicacion efectiva de estos
métodos requiere un conocimiento detallado de la
composicion mineralodgica del mineral a procesar. La
caracterizacion mineralogica juega un rol fundamental,
ya que permite determinar la naturaleza y distribucion de
los metales valiosos en la mena [14]. Dentro de la
caracterizacion mineralogica, la microscopia optica es
uno de los métodos mas empleados para identificar
metales preciosos, debido a su bajo costo y capacidad
para identificar la liberacion de estos metales [15].

Diversos estudios han demostrado la efectividad de la
concentracion centrifuga gravimétrica y la flotacion en la
recuperacion de oro y plata. Aslam, et al. [16] en el 2022
analizaron la eficiencia de la concentracion gravimétrica,
flotacion y cianuracion en la mineria artesanal de Kenia,
concluyendo que la combinacion de un concentrador
Knelson y flotacion permitio alcanzar una recuperacion
del 95,64 %, reduciendo la necesidad de cianuro. Huu
Hoang, et al. [17] en el 2022 evaluaron el uso de celdas
neumaticas Imhoflot™ en la flotacion de particulas finas
de oro, logrando una recuperacion del 65 % - 68 % para
tamafios menores a 20 um, gracias a la generacion de
burbujas ultrafinas y alta eficiencia de colision. Cuadros
Vera y Moris Lopez [18] en el 2023 demostraron que la
preconcentracion y el uso de concentradores centrifugos
gravimétricos como Falcon y espirales mejoro la
recuperacion de oro en aluviales en la provincia del
Cusco, sustentando que alcanzaron una ley final de 15
OzAu/t en el concentrado, con una recuperacion del 60
%.

La importancia de la caracterizaciéon mineralogica y la
combinacion de técnicas adecuadas para maximizar la
recuperacion de metales preciosos en operaciones de
pequeiia y mediana escala, motivo a los autores a realizar
el presente estudio. Este, tiene como objetivo evaluar la
recuperacion de oro y plata en la provincia de Zamora
Chinchipe, en Ecuador, empleando procesos de
gravimetria y flotacion, teniendo en cuenta la
importancia de caracterizar muestras representativas de
los lotes de mineral a procesar; ademas, los procesos
propuestos pretenden mejorar el desarrollo econdémico
social de las comunidades mineras en el pais.
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2. DESARROLLO
2.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo cuantitativo y cualitativo. Se
aplica un enfoque cuantitativo basado en balances
metaltrgicos y analisis estadisticos, complementado con
un enfoque cualitativo que considera la mineralogia del
yacimiento. El experimental aplicado,
empleando conocimientos de geometalurgia en pruebas
de concentracion gravimétrica y flotacion de relaves de
minerales sulfurados en la provincia de Zamora
Chinchipe, Ecuador.

disefio es

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la
recuperacion de oro y plata de minerales sulfurados
provenientes de la provincia de Zamora Chinchipe
mediante la combinacion de concentracion gravimétrica
y flotaciéon, como alternativa técnica al proceso
tradicional de amalgamacién con mercurio. A este
objetivo general contribuyen los siguientes objetivos
especificos: realizar la caracterizacion mineralogica y el
analisis quimico del mineral sulfurado; evaluar la
recuperacion mediante concentracion — gravimétrica
Falcon L40; determinar la recuperacion de Au y Ag
mediante flotacion de los relaves gravimétricos; vy,
analizar estadisticamente la influencia de las variables
operacionales.

La pregunta de investigacion para este estudio fue ;La
combinacion de concentracion gravimétrica y flotacion
permite una recuperacion superior al 80 % de oro y plata
a partir de minerales sulfurados provenientes de la
provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador?

2.2 MUESTRA Y MUESTREO

Se trabajé con 70 kg de minerales sulfurados explotados
por pequefios mineros de Zamora Chinchipe. La muestra
fue homogeneizada y cuarteada mediante el método de
roleo para obtener una fraccion representativa.

2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Ensayo quimico: el contenido de oro se analiz6 por el
método Fire assay, para lo cual se fundi6é la muestra
usando 6xido de plomo, silice y boérax, la mezcla se
fundi6 en un horno a mas de 1050 °C, luego se obtuvo un
regulo de plomo que se copeld para obtener el dore. La
plata y otros metales se eliminaron del dore mediante
ataque quimico, en la fase final se pes6 y se obtuvo el
resultado. El contenido de Cu, As, Pb y Zn se determind
por via hiimeda, para lo cual se realizé una digestion de
las muestras en soluciones acidas y los analitos se
determinaron en un espectroscopio de absorcion atdmica
(AA).

Caracterizacion mineralédgica: la identificacion de las
especies minerales, distribucion y grado de liberacion,
presencia de oro libre y oro asociado a sulfuros (pirita,
esfalerita, galena y calcopirita) se determinaron mediante
técnicas de microscopia Optica de luz polarizante,
difraccion de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X
(FRX). El andlisis modal a 500X del mineral de cabeza,
con una granulometria del 65 % - 200 malla se analizd
utilizando un microscopio 6ptico de luz polarizante. Los
analisis de difraccion de rayos X se realizaron utilizando
un difractometro D8 Advance con tubo de cobalto.

Pruebas de concentracion centrifuga gravimétrica: se
realizaron ensayos en el concentrador centrifugo Falcon
L40, evaluando diferentes granulometrias y condiciones
operativas (densidad de pulpa, fuerza G, presion de agua
y agitacion). La Tabla 1 muestra las condiciones
operativas utilizadas considerando la mineralogia de la
muestra.

Tabla 1: Condiciones de operacionales de la concentraciéon con el

Falcon L40
Parametro Valor
Densidad de pulpa, g/L 1200
Agitacion de pulpa, rpm 150
Fuerza G's 60
Presion del agua, PSI 3
Motor de Frecuencia, Hz 60

La evaluacion del proceso se centréo en dos variables
principales: la recuperacion y la ley de oro (Au) y plata
(Ag) obtenidas en los concentrados gravimétricos.

Pruebas de flotacién: los relaves de gravimetria fueron
procesados en una celda de flotacion Denver D12. La
Tabla 2 muestra los parametros de la prueba de flotacion.
Durante las pruebas de flotacion se evalud el efecto de las
dosificaciones de CuSO., AR-1242 y AR-404 sobre la
recuperacion y la ley del concentrado de oro y plata. Para
ello, se empled un disefio factorial completo 23,
considerando tres factores a dos niveles y dos réplicas de
las ocho combinaciones experimentales, para un total de
16 corridas experimentales. El analisis de los resultados
se realiz6 mediante ANOVA para determinar la
significancia estadistica de los efectos principales y sus
interacciones. Las concentraciones evaluadas fueron 100
y 200 g/t para CuSOs4, 20 y 60 g/t para el ditiofosfato AR-
1242 (AR-1242) y 10 y 30 g/t para ditiofosfato AR-404
(AR-404).



Tabla 2: Parametros pruebas de flotacion.

Parametro Valor

Peso de muestra, g 1 000

RPM Rougher 1200

RPM Scavenger 900

Flujo de aire Rougher, It/sg 10

Flujo de aire Scavenger, It/sg 5

Porcentaje de solidos, % 40

pH Natural = 6,5
CuSOq4 Segun disefio
Z-6, g/TM 100

AR-404 Segun disefio
AR-1242 Segun disefio
D-250, g/TM 30

Tiempo de acondicionamiento, min 5
Tiempo de flotacion Rougher, min 7
Tiempo de flotacién Scavenger, min 3

Evaluacién y Analisis: la evaluacion se realizo mediante
balances metalurgicos. La interpretacion de datos se
realizé con software especializados y mediante balances
metalirgicos. Posteriormente, se aplicé un analisis de
(ANOVA) para
estadisticamente significativo de las dosificaciones de
CuSOs, AR-1242 y AR-404; asi como, de sus
interacciones sobre la recuperacion de oro y plata
obtenida en el proceso de flotacion

varianza determinar el efecto

Software Utilizados: los datos se recogieron en una hoja
de Microsoft Excel y se analizaron con “Minitab 19.1.0”.

Limitaciones del Estudio: en primer Ilugar, la
variabilidad mineralégica del yacimiento evaluado,
representa una limitacion clave, ya que las fluctuaciones
en la composicion de la mena pueden influir de manera
directa en el comportamiento metalargico y, por ende,
comprometer la replicabilidad exacta de los resultados a
escala global. En segundo lugar, existieron restricciones
logisticas y operativas en el acceso a voliimenes mayores
de muestra, lo que circunscribio las pruebas
experimentales a una escala representativa, pero limitada.
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3. RESULTADOS
3.1 ENSAYO QUIMICO

La determinacién de la composicion por elemento del
mineral de cabeza se realizo mediante el ensayo por via
seca para las leyes de Auy Agy por via himeda para las
leyes de Cu, As, Pb, y Zn. La Tabla 3 muestra los
resultados de los ensayos quimicos.

Tabla 3: Composicion de los elementos existentes

Au(g/TM) Ag(g/TM) Cu(%) As(%) Pb(%) Zn (%)
11,95 198,95 071 053 133 578

3.2 CARACTERIZACION MINERALOGICA

Microscopia Optica. La identificacion de minerales
asociados al Au y Ag, asi como la evaluacion de su
liberacion, distribucion, grado y potencial de separacion
se realizd con un microscopio optico de luz polarizante.
La Tabla 4 muestra los minerales identificados en una
muestra representativa de 13 gramos.

Tabla 4: Especies mineralégicas detectadas por microscopio

optico

Minerales Volumen (%) Liberacion (%)
Oro 0,00 0,00
Esfalerita 11,24 76,10
Calcopirita 0,63 70,18
Galena 2,79 75,52
Tennantita 0,11 0,00
Pirita 59,71 98,02
Arsenopirita 1,39 55,82
Pirrotita 0,01 0,00
Marcasita 0,04 0,00
Gangas 24,07 90,91
Total 99,99

La Fig. 1 muestra las micrografias obtenidas con el
microscopio optico de luz polarizante.
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Figura 1: Micrografias: (a) Oro (Au) (26 pm) entrelazado con esfalerita (ef) y pirrotita (po); (b) Oro (16 pm) entrelazado con esfalerita y
pirita (py); (c) Minerales libres: calcopirita (cp), esfalerita, pirita y arsenopirita (apy); (d) Pirita libre y esfalerita entrelazada con galena
(gn) y arsenopirita. GGs: ganga.

Difraccion de Rayos X: la identificacion de las fases  Pirita FeSy 243
cristalinas del mineral se realiz6 utilizando difraccion de ~ Cuarzo 8i0, 15,6
N Moscovita (Sericita) KAI(SizAl)O10(OH,F)2 12,7
rayos X. Los resultados (Tabla 5) indicaron que la
4 K . ( . ) _q Esfalerita (Zn, Fe) S 5,1
rodocrosita y la pirita son los minerales predominantes, Feldespato K
ademas de identificar cuarzo, moscovita, ortoclasa, (Ortoclasa) KAISi:Os 39
piroxmangita, whitlockita, braunita, estaurolita, rankinita ~ Piroxmangita MnSiOs 3.4
y azurita como parte de la ganga Whitlockita CagoMnH (POs); 2,0
Braunita CaMn 1481024 1,4
Tabla 5: Especies mineralogicas detectadas por Difraccién de Estaurolita (Fe?",Mg)2Als(Si,A1)4020(0,0H)s <L.D.
Rayos X Galena PbS <L.D.
Rankinita Ca3Si207 <L.D.
Resultado ‘a7 ity Cu3(CO3)2(0OH), <LD.
Nombre del mineral Férmula general Aproximado T 4Tt e deteccion
(%)
Carbonato MnCOs 295 La Fig. 2 muestra el difractograma de una muestra tipica.
(Rodocrosita)
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Figura 2: Difractograma de las especies mineralégicas detectadas por DRX.

Fluorescencia de Rayos X: Para correlacionar la Gay03 0,01
concentracion de elementos en la muestra de mineral de As0;3 0,36
cabeza se realizo el analisis, identificando una mayor Rb,O 0,01
presencia de MnO, SiOz, SOs y Fez03, segtin lo mostrado BaO 0,11
en la Tabla 6. Los resultados de XRF confirmaron la La;0s 0,12
relacion con el analisis de difraccion de rayos X. HIO, 0,01
Tazos 0,01

Tabla 6: Concentracion de las especies detectadas por PbO 0,88
Fluorescencia de Rayos X Total 99,99

Oxidos Concentracién (%)
xgo 0"112 33  PRUEBAS DE  CONCENTRACION
i J, CENTRIFUGA GRAVIMETRICA
SiO; 21,40
P20s 0,05 Los mejores resultados (Tabla 7) de concentracion
SO; 24,56 gravimétrica se obtuvieron con una granulometria de 50
K0 1,70 % -200 malla, logrando recuperar 16,77 % de Auy 18.01
Ca0 2,00 % de Ag, con leyes de 63,86 Au g/t y 980,24 Ag g/t, y
Ti0, 0,13 una razén de concentracion de 30,65.
CI‘203 0,01
MnO 21,84 Tabla 7: Pruebas de centrifuga-gravimétrica
Fe:05 13,89 Rec. Au Ley Au__ Rec.Ag Ley A
CuO 0,07 Granulometria eco. " ey Au eﬁ' g ey Ag
70 301 (%) (g/t) (%) (g/t)
2 40 % - 200 Malla 9,37 45,24 11,61 820,14
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45 % -200 Malla 12,38 58,20 13,52 910,51
50 % - 200 Malla 16,77 63,86 18,01 980,24
55%-200 Malla 13,86 54,11 15,16 857,44
60 % - 200 Malla 12,64 50,29 14,64 851,67

24

La Fig. 3 muestra los resultados de las leyes de oro y plata
en el concentrado y las diferentes granulometrias.

Recuperacion - Ley vs. Granulometria

%)
o

1000
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40 % - 200 45 % - 200 50 % - 200 55 % - 200 60 % - 200
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Figura 3: Comparativa de resultados de la concentracién
centrifuga-gravimétrica.

3.4 PRUEBAS DE FLOTACION

Las pruebas de flotacion se realizaron utilizando una
celda Denver D12. Se evaluaron los efectos de CuSO4
(100-300 g/t), AR-1242 (20-60 g/t) y AR-404 (10-30
g/t). La prueba mas eficiente logr6 recuperar un 90.71 %
de Auy 70.10 % de Ag, con concentrados de 45.24 Au
g/t y 391.26 Ag g/t. Para esta prueba, se emplearon 300
g/t de CuSOs, 60 g/t de AR-1242 y 10 g/t de AR-404,
correspondientes a la prueba niimero 4 del desarrollo
experimental, como se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8: Pruebas de flotacion

AR AR Ree Ree. Le
Orden CuSOs  h4 404 (‘;:‘) Au (gy/t) Ag(g/t) Ag (g/t)
1 100 20 10 72,50 3856 4541 250,54
2 300 20 10 8549 3927 52,06 32047
3 100 60 10 8894 40,64 60,44 350,14
4 300 60 10 90,71 4524 70,10 391,26
5 100 20 30 80,72 3794 4896 304,57
6 300 20 30 78,18 3998 5568 351,11
7 100 60 30 84,01 40,10 60,13 351,24
8 300 60 30 90,54 4124 69,77 384,55
9 100 20 10 7451 3644 4403 24133
10 300 20 10 86,63 3561 5341 32047
1 100 60 10 89,06 37,87 59,83 350,14
12 300 60 10 8940 4401 68,13 38045
13 100 20 30 78,43 3487 4551 20412
14 300 20 30 7571 3744 51,50 340,12
15 100 60 30 8508 40,55 57,17 34412
16 300 60 30 8948 4127 7100 400,17

Analisis de la varianza para la recuperacion de Au:
La Fig. 4 presenta el diagrama de Pareto de los efectos

estandarizados sobre la recuperacion de Au,
considerando un nivel de significancia de a = 0,05. La
linea vertical de referencia, correspondiente a un efecto
estandarizado aproximado de 2,31, permite identificar los
factores e interacciones estadisticamente significativos.
El AR-1242 (factor B) presentd el mayor efecto sobre la
recuperacion de oro, con un valor estandarizado cercano
a 16, lo que evidencia que su dosificacion constituye la
variable de mayor influencia en el proceso de flotacion.
Le siguieron la interaccion triple CuSOs+—AR-1242-AR-
404 (ABC), el efecto principal del CuSOs+ (A), la
interaccion CuSO+—AR-404 (AC) y el efecto principal
del AR-404 (C), cuyos valores superaron el limite de
significancia. En contraste, las interacciones CuSO+—AR-
1242 (AB) y AR-1242-AR-404 (BC) no superaron la
linea de referencia, por lo que su influencia individual no
fue estadisticamente significativa dentro del intervalo
experimental evaluado. Estos resultados indican que la
recuperacion de Au depende principalmente de Ia
dosificacion de AR-1242, aunque también estd
condicionada por el efecto activador del CuSOs, el aporte
del AR-404 y la interaccion conjunta de los tres reactivos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rec. Au (%); a = 0.05)

Término 231

Factor Nombre

8 A CuSO4(5%)
8 AR-1242
c AR-404
ABC
A
AC
c
i
A8 !
i
i
BC i
i
0 2 4 5 8 10 2 14 16 13

Efecto estandarizado

Figura 4: Grafica de Pareto para la recuperacion de Au.

La Ecuacion 1 representa el modelo matematico para
predecir la recuperacion en porcentaje de Au (Rec.Au) en
la flotacion de relaves gravimétricos, con un coeficiente
de correlacion del 92,52 %, validando su confiabilidad en
la Tabla 9.

Ecuacion 1

Rec. Au (%) = 44,68 + 0,1542x, + 0,7846x, + 1,192x;
—0,002664x,x, — 0,006274x; x5
—0,02536x,x5 + 0,000123x, x, x5

Donde, x1 es CuSO4, x2 es AR1242 y x3 es AR404.

Tabla 9: Resumen del modelo de la recuperacién de Au

R- R-cuadrado oo Recuadrado . oo

cuadrado  (ajustado) (predictivo)
1,16 98,13 % 96,49 % 43,11 92,52 % 87,08 64,04

S: error estandar de la regresion; PRESS: Suma de cuadrados del error de prediccion; AICc: Criterio de Informacion
de Akaike corregido; BIC Criterio de Informacion Bayesiano.
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Analisis de la varianza para la recuperacion de Ag: la
Fig. 5 presenta el diagrama de Pareto de los efectos
estandarizados para la recuperacion de Ag. Se observa
que el reactivo AR-1242 (factor B) presenta el mayor
efecto estandarizado y supera ampliamente la linea de
referencia correspondiente al nivel de significancia (o =
0,05), evidenciando que es la variable con mayor
influencia sobre la recuperacion de plata. En segundo
lugar, la interaccion ABC (CuSOs x AR-1242 x AR-
404) también muestra un efecto significativo, seguida del
efecto principal de CuSOs (factor A). En contraste, las
interacciones AB, BC y AC, asi como el efecto principal
de AR-404 (factor C), presentan valores inferiores al
limite de significancia, indicando que su contribucion
individual a la recuperacion de Ag es menor dentro del
intervalo experimental Estos
demuestran que la dosificacion del colector AR-1242
constituye el factor de mayor incidencia en la
recuperacion de plata, mientras que las demas variables e
interacciones ejercen una influencia secundaria bajo las
condiciones analizadas.

evaluado. resultados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rec. Ag (%); a = 0.05)

Término 231
T

Factor Nombre
A CuSO4(5%)
8 AR-1242
c AR-404

Efecto estandarizado

Figura 5: Grafica de Pareto para la recuperacion de Ag.

La Ecuacion 2 estima la recuperacion de Ag (Rec.Ag) en
porcentaje en la flotacién, con un coeficiente de
correlacion del 92,40 %, segun la Tabla 10.

Ecuacion 2

Rec.Ag (%) = 30.01 + 0,04732x, + 0,451x, + 0,322x;
—0,000156x,x, — 0,000966x, x5
—0,00777x,%3 + 0,000028x, x,x5

Donde, x1 es CuSO4, x2 es AR1242 y x3 es AR404

Tabla 10: Resumen del modelo de la recuperaciéon de Ag.

R- R-cuadrado R-cuadrado
S PRESS AIC BIC
cuadrado (ajustado) (predictivo) ¢

1,72575 98,10 % 96,44 % 95,303 92,40 % 99,78 76,73

S: error estandar de la regresion; PRESS: Suma de cuadrados del error de prediccién; AICc: Criterio de Informacién
de Akaike corregido; BIC Criterio de Informacion Bayesiano.

Si bien, la mejor prueba de flotacion alcanzo 90,7 % Au
y 70,1% Ag, la recuperacion total, considerando
gravimetria y flotacion en conjunto, se estabilizd en
87,72 % Au 'y 57,82 % Ag, lo que representa un valor
promedio mas realista para condiciones de operacion en
planta.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian la viabilidad de
combinar la concentracion gravimétrica centrifuga con la
flotacion para mejorar significativamente la recuperacion
de metales preciosos en minerales sulfurados de Zamora.
Los ensayos de microscopia optica en una muestra de
mineral sulfurado de la provincia de Zamora Chinchipe
identificaron la presencia de Au asociado con esfalerita-
pirrotita (0,02 %) y esfalerita-pirita (0,03 %). La
caracterizacion mineralégica determind que la pirita
(59,71 %) es el mineral dominante, seguido de la
esfalerita (11,24 %), galena (2,79 %) y calcopirita (0,63
%), con una ganga del 24,07 %, complementada con
rodocrosita (29,5 %) y cuarzo (15,6 %), segtn difraccion
de rayos X.

Para determinar la ley del mineral, se realizaron ensayos
por via seca, obteniendo 11,95 Au g/t y 198,95 Ag g/t,
ademas de 0,71 % Cu, 0,53 % As, 1,33 % Pby 5,78 %
Zn por via humeda.
concentracion centrifuga gravimétrica, logrando una
mayor recuperacion a 50 % y malla -200, con
concentrados de 63,86 Au g/t y 980,24 Ag g/t.

Se realizaron pruebas de

Posteriormente, los relaves se procesaron por flotacion en
una celda Denver D12, alcanzando recuperaciones de
70,93 % de Auy 39,29 % de Ag, con concentrados de
45,24 Au g/t y 391,26 Ag g/t, utilizando CuSO4, AR-
1242, AR-404 y D-250. La dosificacion de CuSOs activo
los minerales sulfurados, facilitando la flotaciéon con
colectores especificos [19].

En el estudio realizado por Aslam, et al. [16] se empled
un método similar para recuperar particulas gruesas
mediante un concentrador Knelson, seguido de la
flotacion de finos utilizando una celda Imhoflot. Sin
embargo, en su investigacion se usaron reactivos como
sosa caustica, silicato de sodio y colectores del tipo
xantato y ditiofosfatos, compuestos que presentan
similitudes con los empleados en este trabajo. Ademas,
la caracterizacion de los valores metdlicos se realizd
mediante microscopia oOptica de luz reflejada. A
diferencia de dicho estudio, esta investigacion propone
un equipo de flotacion especifico con el objetivo de
mejorar la recuperacion, lo que se traduce en valores
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significativamente superiores en comparacion con los
reportados por estos autores.

El andlisis de varianza aplicado a la recuperacion y
calidad del concentrado de oro y plata reveld que el
ditiofosfato AR-1242 tuvo el mayor impacto, seguido por
la dosificacion de sulfato de cobre. Es importante sefalar
que en el proceso de flotacion el sulfato de cobre realiza
la funcion de activador, en la fase final de flotacion,
donde se encuentran minerales de transicion de sulfuros
a oxidos. Por otro lado, el AR-1242 y AR-404 son
colectores secundarios siendo el Z-6 colector primario.
Ademas, el AR-1242 también actiia como espumante,
favoreciendo la estabilidad y selectividad del colchon de
espuma [20]. Los modelos obtenidos mostraron una alta
correlacion con los valores de recuperacion de ambos
metales, y las pruebas mas eficientes de gravimetria y
flotacion permitieron obtener productos con leyes
superiores a 1 Oz-Au/Tc.

Mas alla de la eficiencia metalirgica, la principal ventaja
de esta propuesta radica en su impacto ambiental y
econdmico. Frente a la amalgamacion con mercurio, que
libera conlleva pérdidas
econdmicas en relaves, la combinacion gravimetria—
flotacion reduce la dependencia de
contaminantes y permite a los mineros artesanales
recuperar hasta cinco veces mas oro del mismo volumen
de mineral procesado. En términos practicos, para los
mineros de Zamora Chinchipe, una recuperacion cercana
al 90 % significa un incremento sustancial en ingresos,
mejorando la rentabilidad y contribuyendo a la
sostenibilidad social y econdomica de las comunidades
locales.

compuestos  toxicos y

sustancias

Estos resultados demuestran la viabilidad técnica del
proceso, basado en metodologias
sostenibles, con potencial beneficio para la mineria
aurifera de pequeiia escala en la provincia de Zamora
Chinchipe, Ecuador.

ambientalmente

Sin embargo, este estudio presenta algunas limitaciones.
La variabilidad mineraldgica de los yacimientos puede
afectar la replicabilidad de los resultados, y el acceso
limitado a mayores volumenes de muestra restringio la
validacion a escala piloto. Ademas, aunque el Falcon L40
y las celdas Denver son equipos de laboratorio
ampliamente utilizados, su implementaciéon a escala
comunitaria adaptacion  tecnologica y
capacitacion de los mineros.

requiere

De cara a trabajos futuros, se recomienda ampliar las
pruebas con microscopia electronica para caracterizar

con mayor precision la distribucion del oro y la plata; asi
como, desarrollar un modelo geometaliirgico que permita
estimar las reservas auroargentiferas de Zamora.
Igualmente, seria pertinente evaluar el escalamiento
industrial de estas tecnologias, incorporando analisis de
costo-beneficio y estudios de ciclo de vida para
consolidar su aporte en la transicion hacia una mineria
artesanal mas limpia y eficiente.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La microscopia oOptica del mineral sulfurado de cabeza
identifico trazas de oro libre asociado a ef-po (esfalerita—
pirrotita) con enlaces imposibles de liberar y ef-py
(esfalerita—pirita)con enlaces moderadamente faciles de
liberar, ambas con distribuciones volumétricas del 0,02
%,; ademas, determiné distribuciones de 11,24 % de ef,
2,79 % de gn, 0,63 % de cp, 59,71 % de py, y 24,07 % de
GGs gangas. El andlisis XRD de una muestra
representativa identifico la presencia de la ganga como
principales componentes a: rodocrosita y cuarzo, con
distribuciones de 29,5 % y 15,6 %, respectivamente,
como especies de ganga.

Las pruebas metaltrgicas de concentracion centrifuga
gravimétrica determinaron la mayor recuperacion de Au
y Ag a una granulometria de 50 % - 200 Malla,
alcanzando recuperaciones de 16,77 % de Au, y 18,01 %
de Ag, con una calidad del concentrado de 63,86 Au g/t,
y 980,24 Ag g/t, presentando una ratio de 30,65.

La mejor prueba de flotacion de los relaves de
concentracion gravimétrica a una granulometria de 50 %
- 200 malla, determind una recuperacion de 70,93 % de
Auy 39,81 % de Ag, y las leyes fueron del concentrado
de 45,24 Au g/t, y 391,26 Ag g/t, con un consumo de 300
g/t de CuSO4, 60 g AR-1242, y 10 g de AR-404, valores
que corresponden a la prueba 4 del disefio de estadistico.

Las pruebas confirmaron la viabilidad de las técnicas
combinadas gravimetria—flotacion, con una recuperacion
global de 87,72 % para Au y 57,82 % para Ag. Bajo
condiciones optimas de flotacion, se alcanzaron valores
maximos de 90,7 % Auy 70,1 % Ag, lo cual evidencia el
potencial del proceso bajo parametros controlados.

5.2. RECOMENDACIONES

Caracterizacion ~ Avanzada: Realizar microscopia
electronica de barrido (SEM) en el mineral de cabeza
para determinar con precision la distribucion del Au y
Ag, e identificar fases minerales portadoras de valores
metalicos.



Modelamiento Geometaltrgico: Desarrollar un modelo
geometalurgico integral del yacimiento que optimice la
estimacion y prevision del comportamiento de las
reservas de minerales auroargentiferos de la mina
estudiada en la provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador.
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