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RESUMEN
La muestra de relave evaluada en este estudio pertenece a una planta concentradora en la región de Arequipa, que tiene una capacidad de 430 
TMD, la cual procesa mineral aurífero proveniente de la minería artesanal. El beneficio de estos tipos de minerales se realiza mediante el proceso de 
cianuración, carbón en pulpa, desorción y refinería. El objetivo de la investigación radica en evaluar la viabilidad técnica de la aplicación de un equipo 
concentrador centrífugo-gravimétrico de nombre Falcon C, cuya finalidad es la de concentrar el oro que no fue recuperado en las etapas previas y de 
esta manera aprovechar los valores metálicos que se encuentran en dichas relaveras. El estudio de microscopía óptica de luz reflejada de la muestra 
determinó la presencia de minerales como calcopirita, esfalerita tipo I, galena, pirita, pirrotita, arsenopirita, hematita y gangas, se realizó también un 
estudio de microscopía electrónica de barrido, se ha podido determinar que el oro está ocluido en la pirita. En base a los estudios mineralógicos se 
realizaron pruebas de concentración centrífuga-gravimétrica en equipo Falcon C, cuya mejor prueba sustentó una recuperación de 60.00% de oro y 
20.92% de plata con una calidad de 3.96% en oro y 11.46% en plata.

Palabras claves: Concentración centrífuga-gravimétrica, Falcon C, geometalurgia, oro y plata.

ABSTRACT
The sample of tailings evaluated in this study belongs to a concentrator plant in the Arequipa region, which has a capacity of 430 TMD, which 
processes gold ore from artisanal mining. The benefit of these types of minerals is carried out through the cyanidation process, coal in pulp, desorption 
and refinery. The objective of the research is to evaluate the technical viability of the application of a centrifugal-gravimetric concentrator called Falcon 
C, whose purpose is to concentrate the gold that was not recovered in the previous stages and in this way take advantage of the metallic values found 
in said tailings. The reflected light optical microscopy study of the sample determined the presence of minerals such as chalcopyrite, type I sphalerite, 
galena, pyrite, pyrrhotite, arsenopyrite, hematite and gangues, a scanning electron microscopy study was also carried out, it has been possible to 
determine that the gold is occluded in the pyrite. Based on the mineralogical studies, centrifugal-gravimetric concentration tests were carried out in 
Falcon C equipment, whose best test supported a recovery of 60.00% gold and 20.92% silver with a quality of 3.96% gold and 11.46% silver.

Keywords: Centrifugal-gravimetric concentration, Falcon C, geometallurgy, gold and silver.
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I. INTRODUCCIÓN
Los concentradores centrífugos-gravimétricos empezaron 
a operar hace más de 60 años en la industria metalúrgica 
(Foucaud et al., 2019) y su principio se basa en las 
velocidades de sedimentación de las diferentes partículas 
en el campo centrífugo (Farajzadeh & Chelgani, 2022), 
dado a la introducción de un campo centrífugo para la 
recuperación de metales preciosos (Aramburú et al, 2016), 
además del alto peso específico de los metales preciosos, 
permitía recuperar oro de tamaño ultrafino, mejorando así 
la perfomance metalúrgica de los equipos de concentración 
gravimétrica (Gupta & Yan, 2016; Araujo et al., 2019; 
Rao et al., 2022). El uso de la tecnología tradicional de 
concentración gravimétrica logra recuperar los metales 
preciosos de tamaño mayor a las 75 μm (Alvarez, 2006), 
de tal manera que las partículas de menor tamaño de oro 
que no lograban concentrarse debido a la presión ejercida 
por la fluidez y viscosidad con respecto a la densidad 
del concentrado y el agua (Hinojosa, 2016; Zhang et al., 
2019), eran dispuestas en las relaveras. La aplicación de 
la tecnología centrífuga-gravimétrica permitió aprovechar 
los valores metálicos que no fueron recuperados con las 
tecnologías tradicionales en las últimas décadas (Aramburú 
et al., 2010), de tal manera que en los relaves de las plantas 
de procesamiento de minerales auroargentíferos, pueden 
ser reprocesados con la mencionada tecnología que permite 
aprovechar eficientemente los recursos disponibles en 
dichos pasivos mineros (Oruç et al, 2010; Bodénan et al., 
2015, Ndolwa et al., 2010).

(El-Midany & Ibrahim, 2011) Investigaron la 
concentración de calcita de tamaño de partícula menor 
a las 80 micras, empleando un equipo de concentración 
centrífugo gravimétrico Falcon, afirmando que la frecuencia 
del diafragma es determinante en la recuperación, además 
también su interacción con la presión de agua. Un estudio 
con respecto a la recuperación de oro (Santos & Martínez, 
2022) en su tesis afirmó que aplicando una frecuencia de 
45 Hz y 0.5 PSI de presión de agua, en un equipo Falcon 
L40 para procesar relaves de flotación, lograron obtener 

los mejores resultados de concentración de oro, logrando 
recuperar 41.84 % de dicho metal precioso, además de esto, 
los autores concluyeron que solo la presión de agua ejerce 
la mayor contribución en el aprovechamiento del oro.

Una ventaja principal de esta tecnología es su 
bajo costo de capital y el uso de agua como medio de 
concentración, es decir que no emplean algún tipo de 
reactivo, considerándose una tecnología limpia y bastante 
eficiente (Ibrahim et al, 2014). 

En tal sentido es que el presente estudio de 
investigación está orientado a la recuperación de metales 
preciosos en relaves de procesamiento con el uso de la 
tecnología limpia de concentración centrífuga gravimétrica 
en equipo Falcon C, en el departamento de Arequipa.

II. METODOLOGÍA 
2.1. Tipo de investigación

El desarrollo de este proyecto de investigación es 
cuantitativo, objetivo y deductivo, dado que se desarrollaron 
experimentos basados en el método científico, de tal 
manera que se aplicaron las teorías de microscopía de 
minerales, concentración de minerales con contenido de 
metales preciosos, las que fueron aplicadas con la finalidad 
de aprovechar los valores metálicos que fueron perdidos 
por el uso de la tecnología tradicional. Además, el estudio 
presenta un enfoque cualitativo, debido a que identifica las 
especies de minerales con contenido de metales preciosos 
en dicho pasivo minero. 

2.2. Diseño de la investigación
El desarrollo de la investigación es de diseño experimental, 
dado que aplicó los principios de microscopía óptica, 
microscopía electrónica de barrido y concentración 
centrífuga - gravimétrica, para recuperar valores metálicos 
a partir de pasivos mineros en la región de Arequipa (ver 
Figura 1).

Figura 1. Diseño de la investigación para la recuperación de oro y plata a partir de relaves.
Nota: Las medidas muestran las etapas de la investigación.
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2.3. Unidad de análisis y población de estudio
La unidad de análisis corresponde a una planta 
concentradora de la región de Arequipa, lugar donde se 
desarrolló la problemática y se levantó la información 
necesaria para el desarrollo del proyecto.

2.4. Procedimiento metodológico de la investigación
• Recopilación de información trascedente para el 

presente estudio.

• Muestreo de relavera en la región de Arequipa.

• Caracterización mineralógica de una muestra 
representativa. 

• Ensayos químicos del relave.

• Pruebas metalúrgicas de concentración 
centrífuga–gravimétrica en equipo Falcon C.

• Reporte de resultados obtenidos.

III. RESULTADOS
3.1. Recopilación de información 

Se hizo una inspección visual de una relavera en la región 
de Arequipa empleando una poruña, con la finalidad de 
evaluar valores metálicos comerciables, así mismo se 
recabo información de los balances metalúrgicos de los 
procesos precedentes con la finalidad de obtener data 
histórica del procesamiento en cuanto a recuperación de 
metales preciosos.

3.2. Muestreo de relavera en la región de Arequipa
Se planificó el muestreo de la relavera en puntos aleatorios 
empleando cortadores metalúrgicos, a una profundidad de 
un metro. Se unificaron el total de las muestras, debidamente 

rotulada y almacenada fue enviada a laboratorio químico 
– metalúrgico.

3.3. Ensayos químicos del relave
Para cuantificar la presencia de oro y plata en el relave 
muestreado, se ensayó químicamente una muestra 
representativa del lote inicial, y los resultados se denotan 
en la tabla 1.

3.4. Microscopía óptica de luz reflejada de la 
muestra de relave 

Se muestreo representativamente aproximadamente 
500.00 gramos para realizar microscopía óptica de luz 
polarizante, con la finalidad de identificar las especies de 
valor comercial, así como sus tipos de entrelazamientos 
y grados de liberación. El análisis determinó que las 
principales especies que se observaron fueron pirita, galena, 
calcopirita, esfalerita I, pirrotita, arsenopirita, hematita y 
gangas, así también el volumen porcentual y liberación de 
los minerales detectados se puede observar en la tabla 2, 
las gráficas 2 y 3 representan los grados de liberación y 
los principales ensambles mineralógicos observados. Así 
también el ensayo de microscopía óptica determinó los 
principales tipos de entrelazamiento y sus posibilidades 
de liberación, tal y como se muestra en la tabla 3. Las 
principales especies de minerales que se pudieron observar 
en el microscopio óptico se pueden apreciar en la figura 4 
y 5.

3.5. Microscopía electrónica de la muestra de 
relave

Se realizó una microscopía electrónica de barrido de 
una muestra representativa de relave con la finalidad 
de identificar las asociaciones referidas a oro y plata. 
Los resultados de las principales especies de minerales 
identificadas se denotan en la tabla 4, así mismo las 
principales micrografías se presentan en las figuras 6 y 7.

Tabla 1. Análisis químico del relave
Au (g/t) Ag (g/t) Cu (%) Pb % Zn % Fe % As %
1.029
1.234
1.097

18.00
17.52
22.50

0.02 % 0.038 0.31 % 34.62 % 0.05 %

Nota: Las leyes de cobre, plomo, zinc, hierro y arsénico se presentan en porcentaje (%) y las leyes de oro y plata en gramos por tonelada (g/t).

Tabla 2. Volumen porcentual y liberación de las especies presente en la muestra
Minerales Abreviatura Distribución porcentual (%) Grados de liberación (%)

Pirita Py 15.21 93.78

Calcopirita Cp 0.06 90.91

Arsenopirita Apy 0.11 97.56

Pirrotita Po 1.33 87.50

Galena Gn 0.06 90.91

Esfalerita Ef 0.55 70.00

Hematita Hm 21.31 99.74

Gangas GGs 61.37 99.01

Nota: El volumen porcentual y la liberación son presentados en porcentaje (%).
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Figura 2. Esquema de los grados de liberación de las especies mineralógicas de la muestra
Nota: El grado de liberación de las especies mineralógicas se representa en porcentaje (%).
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Figura 3. Esquema de los ensambles mineralógicos observados
Nota: El grado de liberación de los ensambles mineralógicos se representa en porcentaje (%).

Tabla 3. Tipos de ensambles mineralógicos y su liberación
Intercrecimientos Tipo int. N° part. Distrib. (%)
Partículas individuales  1767 98.04

py-GGs

2cIII 5 0.28
4aIII 2 0.11
2cI 3 0.17

1cIV 4 0.22

hm-GGs
3cI 3 0.17
4aII 2 0.11
2dIII 2 0.11

py-ef
4bII 1 0.06
2cIV 2 0.11

py-cp
1cII 2 0.11
1eIV 1 0.06

cp-gn-ef 2bI 1 0.06
py-po-apy 3bI 3 0.17
py-ef-gn 4bII 4 0.22
TOTAL  1802 100.00

Nota: Se observa que los ensambles mineralógicos y su liberación.
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Figura 4. Micrografía de partículas libres de pirita (py) y gangas (GGs) Figura 5. Micrografía de partículas mixtas de calcopirita (cp), esfalerita 
(ef), galena (gn) y gangas (GGs)

Nota: Se observa la presencia de pirita principalmente, se trabajó con aumentos de 38 y 95 μm.

Tabla 4. Composición química de las especies mineralógicas

Minerales
COMPOSICIÓN QUÍMICA (%)

S Fe Cu Ag Au O Sb Na As Si Cl K Ba Al Mg Mn Zn Ca Pb Total
Galena en pirita 31 18.1 0.42 50.6 100

Arsenopirita 24.8 33.2 42 100
Esfalerita 35.2 2.82 61.9 100

Calcopirita 38 29.5 32.5 100
Pirrotita 41.4 58.6 100
Barita 15.1 27.7 57.2 100

Pirita + Au 54.8 43.6 1.62 100
Tetraedrita + Ag + Zn + As 26.2 1.7 35.3 0.93 23.9 4.49 7.46 100

Pirita + Au 34.8 44 1.05 100
Galena en esfalerita 19.5 7.3 8.53 64.7 100

Halita 41 30.9 59 100
Muestra total 4.99 6.9 43.1 1.92 4.44 0.9 0.92 1.01 2.31 2.66 100

Nota: La composición química de las especies mineralógicas se presentan en porcentaje (%).

Figura 6. Partículas libres de pirita (py), pirrotita (po), arsenopirita (asp), 
galena (gn), hematita (hm), cuarzo (qz) y oro encapsulado en pirita

Figura 7. Partículas libres de pirita (py), arsenopirita (asp), galena (gn), 
rutilo (ru) y oro encapsulado en pirita

Nota: El oro se encuentra ocluido en la pirita, se trabajó con un acercamiento de 50 μm.
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3.6. Pruebas metalúrgicas de concentración 
centrífuga – gravimétrica en equipo Falcon C

En base a la caracterización mineralógica, se proyectaron un 
plan de pruebas metalúrgicas de concentración centrífuga 
– gravimétrica que consistieron en tres pasadas en el 
equipo Falcon C, variando la granulometría de la pulpa, 
desarrollándose pruebas al 85%, 90% y 95% - 200 malla. 

Para el desarrollo de las pruebas metalúrgicas se consideró 
las condiciones de operación se detallan en la tabla 5. Los 
resultados se representan en los balances metalúrgicos de 
las tablas 6, 7 y 8. Así también en la figura 8 se representa 
gráficamente la recuperación de oro y plata en función de 
sus granulometrías.

Tabla 5. Variables de operación en equipo Falcon C
Condiciones de operación

Dilución (L/S) 3/1
Agitación de pulpa, rpm 2333
Fuerza G 290
Presión del agua, PSI 1
Frecuencia, Hz 80
Granulometría (%-200malla) 85%, 90% y 95%

Nota: Estos parámetros operativos se mantuvieron constantes en cada prueba.

Tabla 6. Balance concentración centrífugo-gravimétrica de relave al 85% - 200 malla

Productos
Peso de 
muestra 
seca (g)

% Peso % Peso 
Acumulado

Leyes
(g/t)

Contenidos
(mg)

Recuperación 
Au (%)

Recuperación 
Ag (%)

Ley Acumulada 
(g/t)

Au Ag Au Ag Au Parc. Au Cum Ag Parc. Ag Cum Au Ag

Cabeza 1390 1.029 18.00 1.03 17.52
Concentrado 1 76.89 5.53% 5.53% 2.914 11.83 0.22 0.91 15.73% 15.73% 5.65% 5.65% 2.91 11.83
Concentrado 2 74.13 5.33% 10.86% 2.605 11.52 0.19 0.85 13.56% 29.29% 5.31% 10.96% 2.76 11.68
Concentrado 3 68.59 4.93% 15.80% 2.400 11.11 0.16 0.76 11.56% 40.85% 4.74% 15.69% 2.65 11.50

Relave 
gravimétrico 1170.39 84.20% 0.720 11.59 0.84 13.56 59.15% 84.31%

Cabeza 
calculada 1.025 11.57 1.42 16.09 100.00% 100.00%

Nota: La ley se presentan en gramos por tonelada (g/t), y la recuperación en porcentaje (%).

Tabla 7. Balance concentración centrífugo-gravimétrica de relave al 90% - 200 malla

Productos
Peso de 
muestra 
seca (g)

% Peso % Peso 
Acumulado

Leyes
(g/t)

Contenidos
(mg)

Recuperación Au 
(%)

Recuperación 
Ag (%)

Ley Acumulada 
(g/t)

Au Ag Au Ag Au Parc. Au Cum Ag Parc. Ag Cum Au Ag

Cabeza 1105.00 1.234 17.52 1.23 17.52
Concentrado 1 80.37 7.30% 7.30% 5.005 12.03 0.40 0.97 25.70% 25.70% 7.47% 7.47% 5.00 12.03
Concentrado 2 80.10 7.20% 14.50% 4.011 11.38 0.32 0.91 20.60% 46.30% 7.04% 14.50% 4.51 11.71
Concentrado 3 75.96 6.90% 21.40% 2.811 10.94 0.21 0.83 13.70% 60.00% 6.41% 20.92% 3.96 11.46

Relave 
gravimétrico 868.57 78.6% 0.720 11.79 0.63 10.24 40.00% 79.08%

Cabeza 
calculada 1.414 11.72 1.56 12.95 100.00% 100.00%

Nota: La ley se presentan en gramos por tonelada (g/t), y la recuperación en porcentaje (%).

Tabla 8. Balance concentración centrífugo-gravimétrica de relave al 95% - 200 malla

Productos
Peso de 
muestra 
seca (g)

% Peso % Peso 
Acumulado

Leyes
(g/t)

Contenidos
(mg)

Recuperación Au 
(%)

Recuperación Ag 
(%)

Ley Acumulada 
(g/t)

Au Ag Au Ag Au Parc. Au Cum Ag Parc. Ag Cum Au Ag

Cabeza 1100 1.097 22.50 1.097 22.50
Concentrado 1 73.77 6.71% 6.71% 4.011 12.31 0.30 0.91 23.86% 23.86% 7.28% 7.28% 4.011 12.31
Concentrado 2 69.06 6.28% 12.98% 3.188 12.31 0.22 0.85 17.76% 41.62% 6.82% 14.10% 3.61 12.31
Concentrado 3 66.99 6.09% 19.07% 2.605 10.94 0.17 0.73 14.08% 55.70% 5.87% 19.97% 3.29 11.87

Relave 
gravimétrico 890.18 80.93% 0.617 11.21 0.55 9.98 44.30% 80.03%

Cabeza 
calculada 1.127 11.34 1.24 12.47 100.00% 100.00%

Nota: La ley se presentan en gramos por tonelada (g/t), y la recuperación en porcentaje (%).
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IV. DISCUSIÓN 
(Santos & Martínez, 2022) En su investigación evaluaron 
la contribución de la fuerza hídrica y la frecuencia de 
rotación de un equipo concentrador, Falcon L40, en 
base a la recuperación de oro desde relaves del proceso 
metalúrgico de flotación de la compañía Consorcio Minero 
Horizonte S.A., para lo cual aplicaron un análisis factorial 
de segundo orden, tercer grado y dos reiteraciones. Con 
respecto a la presión de agua, se configuró a 0.5, 2 y 3.5 
psi, así también el parámetro de frecuencia de rotación 
fue evaluada a niveles de 45; 55 y 65 Hz, obteniendo 
los mejores resultados a una presión de 0.5 psi y una 
frecuencia de 45 Hz, logrando una recuperación de oro de 
41.84 %. Los autores afirmaron que únicamente la presión 
de agua influye significativamente en la recuperación de 
oro para dicha muestra. En comparación con el presente 
trabajo de investigación, difiere, dado que solo se evaluó 
la granulometría, manteniendo las variables constantes 
de 1 PSI, 2333 rpm y 80 Hz. Además, los resultados de 
recuperación de oro en la presente investigación son más 
alentadores que los presentados anteriormente, empleando 
un equipo concentrador Falcon C.

(Santos & Medina, 2017) En su trabajo de 
investigación desarrollaron pruebas de concentración 
centrífuga – gravimétrica de un relave óxido con contenido 
de oro, procedente de la Provincia de Sánchez Carrión, la 
cual presenta similitud con respecto al presente trabajo, 
dado que presenta leyes de oro similares. La investigación 
mencionada trato con un relave de aproximadamente 1.35 
g/t de Au, para lo cual evaluaron la presión de agua a 5, 7 
y 9 psi, y el porcentaje de sólidos a 30, 35 y 40%, como 
variables independientes, en función de la recuperación. 

Los mejores resultados sustentaron la relación inversamente 
proporcional entre el porcentaje de sólidos, la relación y 
calidad del oro. Así también los autores concluyeron que 
las pruebas más representativas lograron una recuperación 
de 36.96% de oro con una calidad de concentrado de 18,97 
g/t de oro, a 7 psi de presión de agua y 30 % de sólidos. 
Como se puede observar la diferencia con respecto a esta 
investigación radica en las diferentes variables que se 
estudiaron, así también una diferencia notoria con respecto 
a la presión de agua que emplearon dichos autores. Podemos 
decir que en comparación con los resultados obtenidos en 
el presente trabajo presentan resultados más alentadores 
con respecto a la recuperación de oro, más no de la calidad 
de concentrado. 

V. CONCLUSIONES
• Los ensayos de microscopía óptica de luz 

polarizante para la muestra de relave aurífero 
procedente de la región de Arequipa determinaron 
la presencia de especies tipo pirita, calcopirita, 
arsenopirita, pirrotita, galena, esfalerita, hematita 
y gangas, la cual no pudo detectar la presencia 
de oro que se reflejada en el ensayo químico del 
relave, la cual fue de 1.234 g/t de oro y 17.52 g/t 
de plata. 

• La presencia de oro está relacionada con 
la pirita, la cual fue demostrada por la 
microscopía electrónica de barrido, que además 
de los minerales mencionados anteriormente, 
presenciaron especies como barita, tetraedrita y 
halita.
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• Los resultados más alentadores lograron 
recuperar 60.00% de oro con una calidad de 3.96 
g/t, y 20.92% de plata con una ley de 11.46 g/t, en 
90% - 200 malla.
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