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1. TÍTULO  

              Caracterización física, química y mineralógica de los relaves en la recuperación de Au 

(oro) en la Sociedad Minera Areniscas, sector Nambija.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

2. RESUMEN 

La Planta de Beneficio de la Sociedad Minera Areniscas código “230” se encuentra 

ubicado en la parroquia San Carlos de las Minas, provincia de Zamora Chinchipe. El material 

que se procesa en la planta se trata de un yacimiento mineral de tipo skarn que contiene 

mineralización de oro y minerales secundarios como son carbonatos de calcio y manganeso; el 

yacimiento se ubica dentro de la formación triásica Piuntza que está conformada por rocas 

volcánicas andesíticas, sedimentos volcanoclásticos epiclásticos calcáreos y skarn. 

El proceso de recuperación actual de la planta no es el más eficiente debido a que existe 

una recuperación aproximada del 65% del mineral de interés que es el oro; por lo que un 

porcentaje importante del oro se va en los relaves. 

Esta investigación tiene el propósito de realizar un estudio y análisis de los relaves y 

determinar un método idóneo para la recuperación del oro, es por ello que se planteó objetivos 

para analizar las propiedades físicas del material de relave como son peso específico, contenido 

de humedad, granulometría; propiedades químicas tales como pH, conductividad, ensayo al 

fuego para determinar la ley de oro existente en el material de relave. Además, análisis 

mineralógicos para conocer los elementos y minerales que se encuentran presentes mediante 

los ensayos de fluorescencia de rayos x y difracción de rayos x.  

Con la información recolectada de la caracterización del relave se propuso un método 

eficaz para el proceso de beneficio, a partir de todos los análisis realizados se identificó el tipo 

de minerales existentes en el relave, composición química y ley de oro presente. Con esta 

información y considerando la presencia de minerales como son óxidos y leyes bajas de oro se 

consideró pertinente realizar el proceso de lixiviación por agitación mecánica (cianuración). 

Palabras claves: Relave, caracterización física y química, análisis mineralógico, 

método de lixiviación por agitación mecánica.   
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Abstract 

The Beneficiation plant of the Areniscas Mining Company, code "230" is located in San 

Carlos de las Minas parish, Nambija neighborhood, Zamora Chinchipe Province. The recovery 

process used in the plant is the gravimetric method. The material processed in the plant is a 

skarn-type mineral deposit that contains gold mineralization and secondary minerals such as 

calcium and manganese carbonates; the deposit is located within the Triassic Piuntza formation, 

which consists of andesitic volcanic rocks, calcareous epiclastic volcanic sediments and skarn. 

The current recovery process at the plant is not the most efficient because there is an 

approximate recovery of 65% of the mineral of interest, which is gold; therefore, a significant 

percentage of the gold is lost in the tailings. 

This research aims to conduct a study and analysis of the tailings and determine a 

suitable method for gold recovery, to achieve this, objectives were set to analyze the physical 

properties of the tailings material such as specific weight, moisture content, granulometry; 

chemical properties such as pH, conductivity, fire test to determine the gold grade existing in 

the tailings material. Addittionally, mineralogical analysis were performed to identify the 

elements and minerals present through x-ray fluorescence and x-ray diffraction tests.  

Based on the collected from the characterization of the tailings, an effective method for 

the beneficiation process was proposed. From the analyses, the type of minerals existing in the 

tailings, chemical composition and gold content were identified. Considering the mineral such 

as oxides and low gold grades, it was deemed pertinent to carry out the leaching process by 

mechanical agitation (cyanidation).  

Keywords: Tailings, physical and chemical characterization, mineralogical analysis, 

mechanical agitation leaching method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

3. INTRODUCCIÓN 

La Sociedad Minera Areniscas código 230, perteneciente a la Concesión Minera 

Asonambile código 501423, esta ubicada en la Provincia de Zamora Chinchipe, cantón Zamora, 

parroquia San Carlos de las Minas, barrio Nambija, es una área en la que se realiza la 

explotación del material de interés oro, el cual es procesado en la planta de beneficio mediante 

el método de gravimetría. Para ello, se determinó la caracterización físico, química y 

mineralógica del material de relave de la disposición final que permita determinar los minerales 

valiosos que aún están presentes en esta etapa.  

El presente trabajo de investigación se resume  el proceso de la caracterización; el cual 

para su cumplimiento de acuerdo al proyecto debidamente aprobado por las instancias 

pertinentes  me permitió  realizar, visitas in situ, de su trabajo de campo, al igual que sus análisis 

físicos, químicos y mineralógicos, que me permitió  la identificación de los minerales presentes 

en el relave y el porcentaje de cada uno de ellos, en miras a su utilización del método mas 

adecuado de acuerdo a las características encontradas 

Para el desarrollo de cada uno de los objetivos se emplea técnicas de muestreos,  ensayos 

granulométricos, densidad, pH, conductividad, ensayo al fuego, y análisis, en especial  

difracción de rayos x y fluorescencia de rayos x que se plasman en el presente documento como 

resultado de su aplicación metodológica correspondiente, en este contexto los valores tanto 

cualitativos como cuantitativo me permite identificar y cuantificar los minerales que se 

encuentran presentes en el material de relave. Una vez identificado las cantidades de minerales 

y sus propiedades físicas como químicas se efectuó una comparativa entre el método de 

cianuración y flotación, además de, pruebas piloto para ambos métodos con la finalidad de 

determinar el método más idóneo para la recuperación de oro en el material de relave.   
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Objetivos 

 Objetivo General  

• Caracterizar los relaves en la recuperación de oro en la mina Sociedad Minera Areniscas 

código 230, sector Nambija, provincia de Zamora Chinchipe.  

Objetivos Específicos  

• Determinar las propiedades físicas y químicas del relave de la mina Sociedad Minera 

Areniscas código 230. 

• Desarrollar el análisis mineralógico del relave de la mina Sociedad Minera Areniscas 

código 230. 

• Proponer un método o alternativa en la recuperación de oro de acuerdo con las 

características físicas químicas y mineralógicas del relave de la mina Sociedad Minera 

Areniscas código 230. 
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4. MARCO TEÓRICO  

4.1.Muestreo 

En referencia a lo expuesto por Ortiz (2015), el muestreo es la acción de levantar o 

recolectar una porción representativa en cantidad y calidad, del mineral en estudio para proceder 

a su respectivo análisis de laboratorio y pruebas en planta piloto. Con ello se puede comprender 

la composición, propiedades y el comportamiento del mineral a lo largo del proceso de 

beneficio 

Dichas muestras para ser representativas deben evidenciar con tal precisión la 

variabilidad del depósito mineral y avalar que las decisiones tomadas en base a los resultados 

del análisis sean adaptables a toda la operación (Ortíz, 2015). 

4.1.1. Técnicas de muestreo 

Sin duda alguna, en un proceso de muestreo, el uso de equipos y técnicas adecuadas 

garantiza la efectividad o la acertada representatividad de la muestra. De entre estas técnicas 

Aragón (2021) recomienda:  

Muestreo por canaleta  

Este tipo de muestreo es adecuado para mineralización distribuida uniformemente en 

forma de vetas, largueros, y difusiones. Este consiste en realizar pequeños cortes o zanjas 

transversales de entre 30 a 50 cm de profundidad en la canaleta; mientras que, en la falda las 

ranuras son longitudinales. Ahí se depositarán las muestras subdivididas por tramos 

sistemáticos (Ekka, 2020). 

Muestreo por mallas 

Esta técnica de muestreo es exclusiva para ripios o relaves cuyas características incluyan 

una baja altura y amplia extensión (Vega, 2014). Para el mismo autor, el proceso parte con la 

elaboración de una malla similar a la de desmontes, y en sus vértices o puntos se obtiene la 

muestra; para ello es habrá hecho previamente una excavación de 30 a 50 cm, de profundidad. 

Muestreo por sondaje  

Según Ekka (2020), este tipo de muestreo aplica cuando el relave es muy alto y de gran 

extensión; ya que en este caso el muestreo superficial no sería representativo del total. En estos 

casos se levanta una malla regular de sondajes. dentro de este tipo de técnicas la más 

recomendable para ejecutarse son los sondajes de polvo y con sistema de aire reverso, u otros 

métodos como el sistema Becker. 
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Grab sample 

El Grab sample, corresponde en español a la técnica de muestreo aleatorio, y la misma 

en referencia a lo descrito por Talon/LPE (2024), consiste en tomar al azar una muestra de un 

afloramiento rocoso a evaluar, para examinar la presencia de elementos de alto valor. Es de 

advertir que las muestras aleatorias solo pueden proporcionar una instantánea de la información 

contenida; por lo tanto, por su caracterización no son representativas individualmente, sin 

embargo, conllevan un papel importante en la investigación especialmente preliminar. 

4.2.Propiedades fisicoquímicas y mineralógicas  

Desde el posicionamiento de Cuenca (2023), las propiedades fisicoquímicas y 

mineralógicas hacen referencia a los materiales, caracterizándolos especialmente en el contexto 

de la geología y o la minería, así como se presenta a continuación: 

4.2.1.  Propiedades físicas-químicas 

Cuenca (2023) explica que, al ser los relaves mineros residuos derivados del 

procesamiento de minerales en la minería. Es de advertir que sus propiedades físico-químicas 

pueden variar relativamente dependiendo del tipo de material procesado, los métodos de 

extracción empleados y los escenarios geográficos y ambientales de la mina.  

Así, de entre las propiedades físicas más importantes se puede considerar la textura y 

granulometría determinado por el tamaño de las partículas, la densidad de los residuos, color, 

humedad, porosidad, conductividad térmico-eléctrica, y permeabilidad. 

Por otro lado, de entre las propiedades químicas relativas a la caracterización de un 

relave en rastreo de un extra beneficio o reprocesamiento, se puede anotar su PH, químicos 

utilizados en el proceso de extracción, o su composición química en sí respecto al contenido de 

minerales no recuperados. 

Según lo explica Cuenca (2023), con los análisis microscópicos se hace factible la 

disposición de la reductibilidad o flotabilidad de los minerales; en tal virtud, para proceder a la 

liberación de determinado mineral y por ende beneficio, se requiere conocer su cantidad 

presente. 

4.2.2. Ensayo al Fuego 

El ensayo al fuego es un procedimiento tradicional usado desde la antigüedad o durante 

siglos para la determinación de metales preciosos, como el oro y la plata, en muestras de 

minerales o concentrados. Así el Instituto de Investigación Geológico y Energético del Ecuador 
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(IIGE, 2020) lo describe como un método analítico basado en la capacidad del oro de resistir la 

oxidación y volatilización cuando se somete a temperaturas extremadamente altas. El análisis 

se efectúa a través de un recipiente cerámico llamado crisol, en el cual la muestra es fundida 

(De la Cuesta, 2023). 

En tal contexto, para hacer que la muestra se derrita de manera controlada, se utilizan 

ciertos reactivos llamados fundentes, que son productos químicos que ayudan a la separación 

de los componentes de la muestra, uno de ellos es el carbonado de sodio. Estos fundentes son 

clave para conseguir dos fases líquidas diferentes durante el proceso: la primera llamada 

escoria, y la segunda la fase metálica. La primera fase se forma a partir de las impurezas y se 

convierte en una sustancia líquida compuesta mayormente por silicatos. La escoria flota en la 

parte superior del crisol y se desecha. (IIGE, 2020). 

Para la fase metálica, durante el proceso de fusión, se agrega plomo en forma de 

litargirio (PbO) o directamente como metal. El plomo fundido tiene una afinidad natural por 

metales preciosos, por lo que, a medida que la muestra se calienta, el oro que está disperso en 

el mineral se une con el plomo fundido, creando una aleación de plomo y oro (De la Cuesta, 

2023). 

4.3.Espectrofotometría de absorción atómica 

Tal como lo explican Berrezueta y Dominguez (2010) la espectrofotometría de 

absorción atómica (EAA) consiste en una técnica analítica direccionada a caracterizar la 

concentración de elementos metálicos en muestras líquidas. Esta técnica se basa en la absorción 

de luz por átomos libres en estado gaseoso. El tipo de espectrometría estará con relación a la 

cantidad física medida tras dicha interacción, por ello esta técnica tiene como principio general 

el cálculo de energía absorbida o contenida por el elemento químico a caracterizar, previo hacer 

incidir sobre una muestra conteniendo dicho elemento, una radiación de luz monocromática 

determinada (Martínez, 2015). La radiación absorbida se determina por contraste entre la 

radiación inicial y la radiación posterior de la interacción con la muestra. 
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En la figura 1, constituye un esquema básico de un espectrómetro de AA. 

 

Figura 1. Espectroscopía de absorción atómica 

Nota: Tomado de Espectroscopía de Absorción Atómica con llama y su aplicación para la 

determinación de Plomo y control de productos cosméticos (p. 5), por Gallegos et al. (2012), 

Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador. 

4.4.Mineralogía 

Considerando que la caracterización mineralógica, es el proceso encaminado a 

identificar y cuantificar los minerales existentes en una muestra, la Difracción de rayos X es 

una de las técnicas más recomendadas según Aragón (2012) para el efecto. 

4.4.1.  Difracción de rayos X 

La Difracción de Rayos X (DRX), es una técnica utilizada usualmente para identificar 

la estructura cristalina de materiales y con ello los minerales que se encuentran mayormente en 

una muestra (Empírica, 2021). La misma fuente explica que la técnica se basa en la interacción 

de los rayos X con los átomos de un cristal, proporcionando información sobre la disposición 

atómica y las dimensiones de la celda unitaria del cristal. 

En la figura 2 muestra un arreglo experimental encaminado a visualizar la difracción de 

rayos x de un cristal. 
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Figura 2. Difracción de rayos x  

Nota: Educatina.com (2015). 

La DRX de polvos, Aragón (2012) la denomina así “porque trabaja con polvos 

resultantes de una molienda fina en un mortero de ágata, la granulometría que se requiere de 

estos polvos debe ser menor a 44 micrómetros, y que corresponde al paso del polvo por una 

malla 325” (p. 32).  

Para el análisis, el polvo se coloca sobre un porta muestra en forma de una película 

compactada de acrílico, en una cavidad generalmente cuadrada de alrededor de 1 cm2, cuyo 

espesor es inferior a un milímetro; el polvo se compacta en este espacio en una distribución 

aleatoria no orientada para reducir orientaciones preferenciales; puesto que, de lo contrario, se 

distorsionarían las intensidades reales de las señales de difracción, que son generadas por los 

planos cristalinos presentes (Aragón, 2021). 

4.4.2. Fluorescencia de rayos x 

Otro de los métodos analíticos comunes utilizados en la determinación de la 

composición elemental de una muestra es la Fluorescencia de Rayos X (XRF). Este es un 

proceso muy común en minería, geología, metalurgia, y en muchos otros campos, debido a su 

capacidad para analizar muestras de manera rápida, no destructiva y con buena precisión 

(González, 1995). 

La XRF se basa en la interacción de los rayos X con los átomos presentes en una 

muestra. Cuando una muestra es irradiada con un haz de rayos X de alta energía, los átomos de 

la muestra emiten rayos X secundarios o fluorescentes que son característicos de los elementos 

presentes en la muestra (Gantiva, 2009). Esto permite identificar y cuantificar esos elementos. 

En procesos de beneficio minero con propósitos auríferos la XRF aplicaría en cada una 

de las etapas del beneficio de la siguiente manera: 
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En la etapa inicial de exploración, la XRF se usa para identificar y cuantificar los 

elementos presentes en las rocas, suelos o sedimentos en los que se sospecha que hay depósitos 

de oro. Si bien la XRF no detecta oro directamente en concentraciones muy bajas, puede ser 

útil en el análisis de minerales asociados con el oro, como el arsénico (As), plata (Ag), cobre 

(Cu), plomo (Pb), entre otros. La presencia de estos elementos puede ser un indicador de 

posibles depósitos de oro (González, 1995). 

Durante la extracción, la XRF se emplea para verificar la ley del mineral, es decir, la 

cantidad de metales valiosos como el oro, y las impurezas presentes en el mineral. Aunque el 

oro no es siempre fácilmente detectable en concentraciones muy bajas mediante XRF, sí permite 

un análisis rápido de otros metales importantes que acompañan al oro en el mineral extraído, lo 

que da indicios de la calidad del mineral (González, 1995). 

Durante las operaciones de beneficio, como la flotación o cianuración, Gantiva (2009) 

explica que se generan concentrados de minerales ricos en oro y relaves. Así la XRF es útil para 

análisis de concentrados, verificando la composición de los concentrados; y monitoreo de 

relaves para asegurarse de que el oro ha sido eficientemente recuperado. Si los relaves contienen 

cantidades considerables de oro, indica que el proceso de extracción no ha sido eficaz, y se 

pueden realizar ajustes en el proceso (Gantiva, 2009). 

4.5. Beneficio de Minerales 

Según la definición de Folchi (2024), el beneficio de minerales se refiere al conjunto de 

operaciones mecánicas, químicas o biológicas desarrolladas para obtener determinados 

elementos metálicos presentes en rocas específicas, y en las que se moviliza, transforma y 

consume una gran cantidad de materia. 

Tal proceso es fundamental en la industria minera y su propósito es producir un óptimo 

valor a partir de una materia prima determinada, para consecuentemente derivarse bien sea en 

un producto triturado con cierta forma y tamaño, o la máxima recuperación de metales a partir 

de un mineral complejo (Metso: Autotec, 2024).  

4.5.1. Proceso de beneficio de minerales 

En el contexto descrito previamente, el proceso de beneficio de minerales permite 

separar los minerales de interés de la ganga o el material no útil, y así conseguir concentrados 

de mayor pureza que pueden ser empleados en la industria. 

Tales procesos, de acuerdo con lo planteado por el Servicio Nacional de Aprendizaje 

(SENA, 2014) frecuentan incluir diferentes etapas, así: 

Lavado: El barro o lodo y restos de materia orgánica son eliminados de los minerales 
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Trituración: Los trozos de roca extraídos de la mina, se reducen de tamaño para 

hacerlos más manejables para las etapas subsecuentes. 

Molienda: Las partículas de mineral dejadas gruesas en la etapa de trituración se 

someten a una extra disminuciónx de su tamaño.  

Homogeneización: Mezcla cuidadosamente la molienda para lograr una muestra 

representativa que refleje la composición promedio del depósito mineral 

Clasificación: Segregación de la mezcla en diferentes fracciones en referencia a 

propiedades físicas, tales como forma, tamaño, densidad, composición química, entre 

otras. 

Concentración: Eliminación en mayor cantidad posible del material no deseado o ganga 

para incrementar la proporción de mineral valioso en una muestra. 

4.6.Métodos de recuperación de oro  

Considerando las diferentes propiedades que posee el mineral del oro, existen diferentes 

métodos para su proceso de extracción. En concordancia a ello, la aplicación del método 

correcto garantiza la máxima rentabilidad de recuperación de beneficio.  Seguidamente se 

describe cuatro de los métodos de extracción de oro más usuales.  

4.6.1. Gravimetría 

En el ámbito de beneficio minero, es bien sabido que el método gravimétrico es uno de 

los procesos más antiguos y recurrentes para la recuperación de oro. Dicho método se basa en 

la diferencia de densidad entre el oro y la ganga que lo comprende. Es así, que el oro en relación 

al resto de minerales que integran la ganga posee una alta densidad de aproximadamente 19.3 

g/cm³ (Metso, s.f.). Según la misma fuente, este contraste permite separar el oro del material 

estéril utilizando fuerzas gravitacionales; como la relativa a la concentración por gravedad o 

separación en agua, y la separación en medio pesado o separación en medio denso. 

De entre las técnicas más comunes en los procesos de recuperación Gravimétrica, Metso 

(s.f) destaca los Jigs, los cuales recurren al movimiento del agua para estratificar las partículas 

según su densidad. Las partículas más densas, como el oro, se asientan en el fondo y se recogen.  

Otro de estos recursos lo constituyen las canaletas las mismas que son estructuras sesgadas 

por donde se desliza la pulpa. Algunas de estas canaletas pueden ser helicoidales también 

llamadas espirales, aunque éstas no son adecuadas para el beneficio de los concentrados 

conseguidos por medio del lavado en canaletas comunes. Como sea el diseño de la canaleta, el 

efecto de ellas siempre va a dar como resultado el asentamiento del oro por su alta densidad, en 

las trampas o ranuras de la canaleta o el fondo en el caso de los espirales (Metso, s.f.). 
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Las Mesas Vibratorias también es otro recurso de recuperación gravimétrica. La vibración 

de estas mesas hace que el agua fluya sobre ellas, conllevando que las partículas más pesadas 

se muevan en una dirección opuesta a las más ligeras. 

Por último, se menciona a los concentradores Centrífugos, estos emplean la fuerza centrífuga 

para optimizar la separación de partículas densas. Algunos ejemplares incluyen el concentrador 

Falcon y el concentrador Knelson (JXSC, 2020). 

4.6.2. Flotación  

Tal como lo menciona Castro (s.f., p. 6) “la flotación es un proceso físico-químico, cuyo 

objetivo es la separación de especies minerales, a través del uso de la adhesión selectiva de 

burbujas de aire a partículas minerales”. 

 Su operación aplica tal como se presenta en la secuencia ilustrada en la figura 3, a 

continuación: 

 

Figura 3. Proceso físico-químico Método de flotación 

Nota: Método de flotación, Castro (s.f.). 

En la figura previa se confirma que el proceso de flotación tiene su fundamento en las 

diferencias en las propiedades hidrofóbicas de las partículas minerales; es decir, a la tendencia 

natural o inducida que tienen las sustancias a repeler el agua (Bravo, s.f). El mismo autor 

confirma que las partículas de minerales valiosos entre ellos el oro, se tornan hidrofóbicas al 

añadirles reactivos específicos tales como:  xantatos, ditiofosfatos y otros compuestos 

organosulfurados, lo que permite que se adhieran a las burbujas de aire introducidas en la pulpa. 

El proceso en sí inicia con la introducción de la pulpa en celdas de flotación donde se inyecta 

aire. Las partículas hidrofóbicas se adhieren a las burbujas de aire y flotan a la superficie, 

formando una espuma que se recolecta como concentrado (Ministerio de Minería y Energía de 

Chile – MMECH., 2006). 
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El proceso en sí inicia con la introducción de la pulpa en celdas de flotación, a dicha pulpa 

previamente en su etapa de molienda se ha incorporado reactivos espumantes cuya finalidad es 

producir burbujas resistentes, seguido de reactivos colectores tendientes a su vez a impregnar 

las partículas de sulfuros de metales a recuperar, con características necesarias para que se 

separen del agua y se peguen a las burbujas. Las partículas hidrofóbicas se adhieren a las 

burbujas de aire y flotan a la superficie, formando una espuma que se recolecta como 

concentrado (MMECH., 2006). 

Otros de los reactivos empleados en la flotación incluyen los depresantes cuyo fin es 

provocar un efecto inverso al de los reactivos colectores, para evitar la recolección de otras 

especies minerales no deaseables; y, los Modificadores de pH los cuales permiten estabilizar la 

acidez de la pulpa, originando el ambiente necesario para que ocurra el proceso de flotación 

(Bravo, s.f.). 

4.6.3. Lixiviación 

Cuando no se puede asegurar un óptimo valor metálico de un mineral a través de los métodos 

mecánicos en grandes volúmenes de mineral de baja ley, la lixivación constituye una eficiente 

alternativa, tanto como complemento o a su vez como proceso general. Este método constituye 

un proceso hidrometalúrgico empleado en la extracción de metales valiosos del mineral, como 

el oro; mediante la disolución del metal deseado del mineral en una solución alcalina a base de 

reactivos químicos como el cianuro en mayor recurrencia, y el tiosulfato en menor recurrencia, 

cualquiera de ellos en presencia de oxígeno (MMECH., 2006). 

Gran parte del proceso de lixivación reside en la preparación de la alimentación por medio 

del chancado, molienda y en algunos casos, pre-concentración y tostado; ya que, según el 

MMECH (2006, p.143), “normalmente la separación se realiza con la creación de un tiempo de 

retención destinado a que los elementos químicos penetren en la alimentación” 

En la figura 4, se muestra los tiempos de retención, según el método de lixiviante.  

 

Figura 4. Tiempos de retención según método lixiviante 

Nota:  Metso (s.f.) 

De entre los procesos de lixiviación referidos en la figura previa, los más recurrentes por su 

efectividad en la recuperación de oro se destaca la lixiviación en pilas aplicado a fragmentos 
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más gruesos de minerales de bajo grado, y lixiviación por agitación para fracciones finas de 

minerales de alto grado (Metso, s.f.). 

Lixiviación en Pilas: Su proceso implica la apilación del mineral triturado en grandes 

montones sobre una superficie impermeable y se rocía el reactivo químico disolvente sobre 

ellas. La solución es bombeada desde la superficie para asegurar su recirculación (Metso, s.f.). 

En la figura 5, se muestra un flujograma de la lixiviación de oro en pilas.  

 

Figura 5. Lixiviación de oro en Pilas 

Nota: Metso (s.f.) 

Lixiviación en Tanques o por agitación: En este circuito la alimentación es más fina. Se 

mezcla con la solución disolvente (Cianuración) en tanques agitados especialmente diseñados, 

donde se mantiene en suspensión para asegurar un contacto óptimo entre el mineral y el reactivo 

(MMECH., 2006). 

En la figura 6 se muestra la lixiviación por agitación con alimentación fina- 200 micrones.  

 

Figura 6. Lixiviación por agitación 

Nota: Metso (s.f.) 
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4.7.Relaves Mineros 

Dos de los espacios donde primordialmente se vierten los desechos de la industria 

minera lo constituyen las escombreras, cuyo repositorio son los fragmentos de roca producto 

de la extracción de un mineral; y los relaves, los cuales hacen referencia a presas en las que se 

vierte residuos derivados de la extracción económica de un metal desde su mena; dichos 

residuos lo constituyen material integrado por la mezcla de minerales triturados y en ciertos 

casos soluciones de procesos (Anawar, 2024) 

Para Ortiz (2015, p. 43) “los relaves constituyen el subproducto de la minería”. Dicha 

definición, el autor la explica indicando que después de obtener la mena que contiene un 

producto económicamente recuperable, ese mineral se extrae en una planta de procesamiento; 

y una vez que se obtiene del material mineral, el flujo de desechos resultante se denomina 

relaves mineros.  

Los minerales comúnmente recuperados de procesos mineros alrededor del mundo son 

oro, cobre, plata, hierro, plomo, zinc, uranio y carbón (Dammert, 2021). Éstos, a su vez, se 

utilizan en la fabricación de muchas cosas, entre las que principalmente se destaca piezas 

mecánicas, cables eléctricos para transmisión de energía, joyas entre otros. Debido a una serie 

de factores, no todo el producto se recupera durante el proceso de extracción y generalmente 

queda algo de producto residual. Por lo tanto, los relaves pueden volverse valiosos en el futuro 

dependiendo de las mejoras tecnológicas y las condiciones del mercado que permitan su 

reprocesamiento.  

4.8.Tipos de Relaves  

Hoy en día, existen varios tipos de depósitos de relaves, esto en consideración al tipo de 

minería que se ejecuta, al método de procesamiento utilizado, y la forma de contener los 

residuos. Así se resalta los siguientes:  

a) Tranque de Relave: 

Este tipo de relave se caracteriza por el levantamiento de muro a base de la fracción más 

gruesa y compactada del relave, procedente de una hidrocución, lo cual constituye la operación 

que separa sólidos gruesos de sólidos muy finos, a través de la impulsión por flujo de agua 

(Anawar, 2014). La Lama o los residuos finos, se ubican en la cubeta del depósito. 

b) Embalse de relave: 

En este tipo de relave el muro de contención se levanta a base de material aledaño, puede 

ser tierra o rocas, más conocido como empréstito; y su impermeabilización se centra en el 

coronamiento y talud interno. 
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Por otra parte, también se reconoce como embalses de relave a ciertos depósitos donde 

la concavidad del terreno permite omitir o considerar como innecesaria la construcción de algún 

muro de contención (Anawar, 2014).  

c) Relave Espesado: 

Este tipo de depósito lo constituyen residuos mineros cuya superficie es previamente 

sometida a un proceso de sedimentación antes de su disposición final, para retirar gran parte 

del agua contenida, todo esto con el apoyo de un Espesador. El agua sustraída puede ser 

reutilizada en otras operaciones, incluso para procesos de potabilización 

Un relave de espesado debe estar construido de tal forma que limite que el relave fluya 

a otras áreas diferentes a las del sitio acreditado, y así mismo contar con un sistema de tanques 

de recuperación de agua sobrante que pudiese fluir fuera del depósito (Bastías, 2014). 

d) Relave Filtrado: 

El relave de filtrado comparte ciertas características al relave de espesado, ya que aquí 

los residuos son filtrados de tal manera que se asegure la eliminación de la mayor cantidad de 

agua posible, aún más que el espesado, hasta establecer una humedad inferior al 20% (Anawar, 

2014). El resultado un material más seco y sólido en referencia a otros tipos de relaves.  

e) Relave en pasta: 

En resumen, este tipo de relave contiene menos agua que los relaves convencionales, 

pero más que los relaves filtrados, posicionándolo en un término intermedio en cuanto a grado 

de humedad y densidad.  

f) Otros tipos: 

Adicional a los tipos de relave ya mencionados, existen otros tipos de depósitos menos 

convencionales como: los depósitos en rajos abandonados, los depósitos en minas subterráneas, 

entre otros (Anawar, 2014). 
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5.  METODOLOGÍA 

5.1. Área de estudio  

5.1.1. Ubicación 

La Planta de Beneficio de la Sociedad Minera “Areniscas” Código 230 se encuentra 

ubicada en la parroquia San Carlos de las Minas en el Distrito Minero de Nambija perteneciente 

a la Provincia de Zamora (ver figura 7), el cual está a 36 km de la ciudad de Zamora.  

 

Figura 7. Ubicación de la Planta de Beneficio “Areniscas” 

Geográficamente la Sociedad Minera Areniscas se encuentra limitada dentro de la 

Concesión Minera Asonambile código “501423” con las coordenadas UTM PSAD-56 como se 

muestra a continuación: 

Tabla 1. Coordenadas UTM PSDAD-56 

Puntos X Y 

1 746668.27 9549639.34 

2 746668.27 9549682.85 

3 746713.21 9549639.34 

4 746713.21 9549682.85 

5.1.2. Acceso 

El acceso a la Sociedad Minera “Areniscas” se lo realiza desde la cuidad de Loja 

tomando la ruta E45 y E50 hasta la ciudad de Zamora, luego hasta el barrio Namirez en la cual 
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se va en dirección Sureste tomando una vía de tercer orden hasta la parroquia de San Carlos de 

las Minas, específicamente en el barrio Nambija, en un tiempo aproximado desde la ciudad de 

Loja de 1 h 50 min con una distancia total de 84,9 km  

La figura 8 muestra el acceso desde la ciudad de Loja hasta el área de estudio en el 

barrio Nambija.  

 

Figura 8. Acceso al área de estudio. 

Nota: Google Earth,2024 

5.1.3. Geología Regional  

Según la carta geológica de Zamora, la mayor parte del Cinturón de Nambija está 

definido por la Unidad Piuntza del Triásico Superior, representada por rocas volcánicas 

andesíticas y sedimentos volcanoclásticos epiclásticos calcáreos. En la figura 9 se observa que 

la Sociedad Areniscas se encuentra dentro de la formación Piuntza. 
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Figura 9. Geología Regional de Zamora. 

Unidad Piuntza. Según Litherland, Aspden y Jemielita (1994), es la primera formación 

estratigráfica del Triásico en ser identificada en el Ecuador, compuesta por rocas volcánicas 

sedimentarias con buzamiento bajo. Situada entre los límites del batolito de Zamora, en donde 

producto del metamorfismo de contacto ha generado los llamados skarns, ricos en hierro y oro 

en áreas mineras como Nambija, Piuntza y Maria Elena. 

La litología de la Unidad Piuntza esta caracterizada por una diversidad de rocas que 

incluye calizas, lutitas calcáreas, areniscas, tobas de grano fino, así como flujos volcánicos y 

brechas de composición andesita-dacita. En el sector de Nambija el espesor de esta unidad 

alcanza un mínimo de 300 metros. (Litherland, Aspden, & Jemielita, 1994) 

 Formación Misahuallí. Formada por rocas volcánicas continentales del cinturón 

subandino del período Jurásico. Estas rocas supreyacen a la Formación Santiago y está cubierta 

por la Formación Hollín. Comprende tobas, brechas tobáceas violetas a rosadas, lutitas rojas y 

conglomerados. (Litherland, Aspden, & Jemielita, 1994) 

Complejo Intrusivo de Zamora. El cinturón de Nambija está rodeado por el Batolito 

de Zamora que este compuesto por diorítica-granodioritica y edad jurásica. Además, el 
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Complejo Intrusivo de Zamora tiene un largo aproximadamente de 200km y 50km de ancho. 

(Baldock, 1982) 

5.1.4. Procedimiento  

El proyecto se basó en tres fases: campo, laboratorio y oficina. 

Fase de campo: se realizó una visita in-situ para conocer el proceso ocupado en la 

Planta de Beneficio para la extracción del mineral oro (Au). Además, se recolectó muestras de 

la zona de stock y del material de relave para continuar con la fase de laboratorio.  

Fase de Laboratorio: se efectuó una serie de ensayos para determinar las características 

físicas, químicas y mineralógicas del material de relave y de stock procesado en la planta. 

Fase de oficina: se registró y analizó cada uno de los datos obtenidos en campo. Esta 

fase es de gran relevancia para la interpretación detallada de los resultados.  

5.1.5. Materiales 

Se procedió a utilizar los siguientes materiales que se muestran a continuación: 

Tabla 2. Materiales empleados para el desarrollo.   

Campo Laboratorio Oficina 

Libreta de campo Balanza Computadora 

Fundas de muestreo Ta 

mices  

ArcGIS 10.5 

Marcador Picnómetro AutoCAD 2024 

Equipo de protección personal  Taras o recipientes. Paquete Office 2018 

Cámara Fotográfica  Embudo Resultados de los análisis de ensayo al 

fuego, difracción y fluorescencia de 

rayos x. 

 Vaso de precipitación  

 Electrodos  

 Horno de secado  

   

5.2.Metodología del primer objetivo  

“Determinar las propiedades físicas y químicas del relave de la mina Sociedad Minera 

Areniscas código 230.” 

Para el desarrollo del primer objetivo, se describió a detalle el proceso y cada una de las 

etapas en el procesamiento del material de interés, oro. Además, conocer la geología interior 

mina proporcionada por la Sociedad Minera Areniscas para correlacionarla con los análisis 

mineralógicos.  
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5.2.1. Recolección de las muestras: 

Para la recolección de muestras se consideró la metodología de muestreo por cono y 

tiempos: es decir se realizó en función de cómo el material a muestrear se encuentra. En el 

presente caso, se obtuvo dos muestreos uno de la zona de stock y otro del relave.  

Para el protocolo de muestreo de la zona de stock, se utilizó el método de cono debido 

a la forma cónica en la que se encontró el material, recolectando muestras en la parte central de 

las secciones, dividiendo el cono en secciones aproximadas de 1 m2, a las muestras tomadas se 

procedió a realizar un corte de cuartos opuestos desechando dos de ellos y conservar los dos 

restantes, recolectando un total de 2 muestras para determinar así la ley del material. 

El segundo muestreo se obtuvo del relave, producto del procesamiento del mineral 

mediante un muestreo aleatorio, durante determinados horarios: de 8H00 a 9H00, 12H00 a 

13H00 pm y de 15h00 a 16H00. El total de muestras recolectadas de relave fueron de 6. 

Las muestras tomadas de la zona de stock son únicamente para conocer la ley de cabeza 

del material a analizar, mientras que las muestras de relave fueron destinadas para la 

caracterización físico, química y mineralógica.  

 En la tabla 3 se detalla el número de muestras recolectadas.  

Tabla 3. Número de muestras. 

Muestras 

 Número de muestras 

Zona de stock 2 

Relave 6 

Las muestras recolectadas fueron depositadas en fundas de muestreo (ziploc), 

totalmente herméticas con su debida codificación para llevar un orden e identificación de cada 

una, la cantidad de muestra recolectada fue de 2 kg aproximadamente.   

Las muestras fueron transportadas y almacenadas en el laboratorio de Mecánica de rocas 

y Materiales de la Universidad Nacional de Loja para sus respectivos análisis. 

Una vez ingresadas las muestras al laboratorio como primer paso se procedió a 

homogenizar y cuartear la muestra obtenida de la zona de relave con el fin de obtener una 

muestra representativa para el desarrollo de las propiedades físico y químicas previstas.  

En la figura 10 se muestra el cuarteo realizado a la muestra de relave para los respectivos 

análisis. 
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Figura 10. Cuarteo de la muestra 

Propiedades físicas y químicas de los relaves  

Las propiedades físicas y químicas se analizaron en la Universidad Nacional de Loja en 

el laboratorio de Mecánica de Rocas y Materiales.  

Peso específico: Debido a que el relave es un material fino no necesitó trituración si no 

que directamente se procedió a utilizar el método del matraz con las 6 muestras obtenidas de 

relave. Para el peso específico se lo realizo mediante la norma ASTM D854. 

Para el cálculo del peso específico se lo obtuvo mediante la siguiente fórmula: 

𝜌𝑟 =
𝑊𝐴𝐹

𝑊𝑃+𝐻20 + 𝑊𝐴𝐹 − 𝑊𝑃+𝐻20+𝐴𝐹
 ×  𝜌𝑤 

𝑊𝐴𝐹 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 

𝑊𝑃+𝐻20 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑔𝑟/𝑐𝑚3]  

𝑊𝑃+𝐻20+𝐴𝐹 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 [𝑔𝑟/𝑐𝑚3] 

𝜌𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
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Figura 11. Peso específico. 

Contenido de humedad se recolectó 6 muestras de relave, las cuales estuvieron 

hermetizadas para que no pierda su humedad y así ser llevada al laboratorio para el 

procedimiento. Se ocupó la norma ASTM D2216. 

Para conocer el contenido de humedad se utilizará la siguiente fórmula: 

𝑾 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
× 100 (%) 

 

Figura 12. Contenido de humedad 

Granulometría se desarrolló el proceso para un total de 6 muestras tomando una 

muestra representativa, el proceso se efectuó mediante la serie fina de tamices (#8, #10, #12, 

#16, #20, #30, #40, #50, #60, #80, #100, #200. Los relaves pueden ir desde 2mm a micras. 

Luego, se agitó los tamices para que la muestra se vaya distribuyendo según su 

granulometría, una vez realizado este proceso se pesó el tamiz con la muestra que quedo y se 

registró su peso y así se repitió el proceso con cada uno de los tamices. (fig. 13) 
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Figura 13. Granulometría 

Para determinar el tamaño de partícula P80 resultante del ensayo de granulometría se 

utilizó el método de Rosin Rammler.  

Se usó las siguiente formula: 

𝑭(𝒙) = 1 − 𝑒 {− ( 
𝑥

𝐾𝑅𝑅
 )

𝑚

} 

 Conductividad y pH se realizó el ensayo para 6 muestras de relave. Se preparó la 

muestra en una proporción de 3 a 1 en la cual 1 es la muestra de relave y 3 de agua destilada. 

Para de esa manera continuar con el ensayo. 

 Al final se observó el resultado obtenido en el medidor del pH y seguidamente 

conductividad. 

 

Figura 14.  Conductividad y pH 
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Ensayo al fuego para el procedimiento del ensayo se ocupó el total de 6 muestras de 

relave para ser enviada al laboratorio acreditado de Albexxus, con la finalidad de conocer la ley 

de oro aun presente en los relaves.  

 En la fig. 15 se muestra el proceso ocupado para el desarrollo del análisis.  

 

Figura 15. Etapas para el desarrollo de ensayo al fuego 

Nota: Guerrón & Narváez (2020) 

 

Figura 16.  Ensayo al fuego 
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5.3.Metodología del segundo objetivo 

“Desarrollar el análisis mineralógico del relave de la mina Sociedad Minera Areniscas 

Código 230.” 

Para el cumplimiento del segundo objetivo, se procedió a realizar los análisis 

microscópico y mineralógico tales como fluorescencia de rayos x y difracción de rayos x. 

Se analizaron un total de 3 muestras de relave, seleccionadas de manera representativa 

entre las 6 muestras totales de relave obtenidas, y posteriormente fueron enviadas al laboratorio 

de la Universidad Técnica Particular de Loja. 

Análisis mineralógico, mediante el uso del microscopio se realizó el análisis del 

material de relave para observar los minerales presentes. El ensayo se realizó mediante un 

aumento de 100x al tamaño del mineral de relave en el cual no se evidencio la presencia del 

mineral de interés oro.  

 

Figura 17. Análisis macroscópico 

Fluorescencia de Rayos X, el análisis permitió determinar la composición química de 

las muestras correspondientes empleado con el equipo Espectrómetro de Rayos X portátil 

marca Bruker S1 Turbo SD. El análisis fue desarrollado por el laboratorio de la Universidad 

Técnica Particular de Loja.  
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Figura 18. Etapas para el desarrollo de fluorescencia de rayos x. 

Nota: (Malvern Panalytical, 2020) 

Difracción de rayos X, el análisis mineralógico semicuantitativo refleja la composición 

de la parte cristalina de la muestra. Se efectuó empleando el Difractómetro D8 ADVANCE, el 

software para determinación cualitativa y semicuantitativa HighScore Plus y la base de datos 

de la Crystallography Open Data Database. El análisis fue desarrollado por el laboratorio de la 

Universidad Nacional de Loja.  

 

Figura 19.  Etapas para el desarrollo de difracción de rayos x. 

Nota: INSTITUTO POTOSINO (2021) 
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5.4.Metodología del tercer objetivo 

“Proponer un método o alternativa para la recuperación de Oro de acuerdo con las 

características físicas, químicas y mineralógicas del relave de la mina Sociedad Minera 

Areniscas Código 230.” 

Una vez obtenidos los resultados de la caracterización física como; peso específico, 

contenido de humedad, granulometría; de las propiedades químicas como; pH, conductividad, 

ensayo al fuego y los ensayos mineralógicos como; fluorescencia de rayos x y difracción de 

rayos x de los relaves. Se realizó un análisis de la información obtenida que permite interpretar 

e identificar las características del material que influyen en la recuperación de oro. Con base en 

estos resultados, se planteó un método o alternativa de recuperación de oro en los relaves que 

sea técnicamente viable.  

Existe diversos métodos de recuperación de oro, en la presente investigación se tomó 

como referencia la flotación y cianuración, de acuerdo con la caracterización del mineral 

(relave); para el análisis de estos dos métodos se desarrolló una matriz de carácter comparativo 

que resuma las características de los métodos de recuperación de oro, que sirvió para 

recomendar el método más eficaz. Además, se realizó una prueba piloto de cada método de 

recuperación con el objetivo de conocer el porcentaje de recuperación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

Tabla 4. Métodos de extracción de oro: flotación y cianuración 

Métodos de recuperación 

 Flotación Cianuración 

Descripción 

La flotación se basa en la 

adhesión de partículas de oro a 

burbujas de aire en una pulpa 

acuosa. Además, se usa 

reactivos químicos para la 

separación de los minerales. 

Es un proceso hidrometalúrgico 

que se disuelve en soluciones de 

cianuro en ambientes de pH 

alcalino.  

Características Físicas 

Se requiere que las partículas 

sean finas, menores a 72 µm, es 

importante obtener partículas 

pequeñas para que puedan ser 

afectadas por las burbujas de 

aire. 

No se requiere un tamaño 

especifico de partículas, sin 

embargo, las partículas deben 

estar lo suficientemente finas.  

 

Características Químicas 

Se utiliza colectores y 

espumantes.  

Su pH debe estar entre los 

valores de 9 a 11 

Uso de Cianuro  

El pH debe estar entre 9 y 11.  

 

Características 

Mineralógicas 

Efectiva en minerales que 

contengan sulfuros, además, es 

eficiente para oro libre.  

 

Efectiva en minerales que 

contienen óxidos y ausencia de 

cianicidas (sulfuros).  

Eficiencia 

Alcanza una eficiencia mayor al 

90% en buenas condiciones.  

Sin embargo, en condiciones de 

bajas concentraciones la 

recuperación puede ser menor.   

Es eficiencia incluso en 

concentraciones bajas.  

Puede alcanzar una 

recuperación mayor al 95%.  

Costos Operativos 

Costoso debido al uso de 

reactivos químicos y equipos.  

Aunque requiere uso de 

cianuro, a largo plazo es 

rentable debido a su eficiencia.  

Nota. Obtenido de Medina, (2023) y Abad (2020) 
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6. RESULTADOS  

Los resultados se presentan de manera organizada en función de los objetivos planteados 

en la presente investigación; de acuerdo con la información obtenida a partir de la 

caracterización física, química y mineralógica del material de relave, lo cual está orientado a 

proponer un proceso eficaz para la recuperación del material de interés (oro).  

6.1.Geología interior mina 

En la figura 16, se presenta la geología de interior mina de la Sociedad Minera 

Areniscas, ubicada en el sector minero Nambija, la cual pertenece a la unidad geológica Piuntza, 

se presenta una diversidad geológica notable que comprende andesita basáltica, pórfido y skarn. 

La información geológica fue proporcionada por la Sociedad Minera Areniscas.  

La andesita basáltica es una roca volcánica que tiene composición de basalto y andesita, 

se encuentra principalmente compuesta por augita y plagioclasa, además tiene concentraciones 

de óxidos en bajas cantidades, es de grano fino y presenta tonalidades oscuras. El pórfido, 

cuenta con presencia de fenocristales de minerales como cuarzo, feldespatos, entre otros, dichos 

pórfidos se encuentran asociados a los procesos de intrusión. 

Actualmente el material que se encuentra procesando en la planta de beneficio se trata 

de un skarn, el cual cuenta con una estructura de carácter masiva, van desde un grano fino a 

medio con una tonalidad amarillo-verdoso, en ocasiones la tonalidad varia debido a la 

existencia de granates. (Ver Fig. 20)  
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Figura 20. Geología Interior de la Mina Sociedad Minera Areniscas 

6.2.Descripción del método de extracción-recuperación.  

El proceso de recuperación del mineral en la Planta de Beneficio Sociedad Minera 

“Areniscas” comienza con la explotación del material en la mina, que luego es transportado y 

almacenado en la zona de stock, en esta zona se clasifica el material para luego ser acarreado 

hasta la trituradora de mandíbulas, donde comienza el proceso de conminución que se encarga 

de reducir el tamaño para facilitar su tratamiento posterior. 

Una vez triturado, el mineral es transportado a través de bandas transportadoras hacia 

el molino chileno, en donde se realiza la molienda para liberar las partículas valiosas del 

mineral. 

Finalmente, el producto resultante de los molinos es dirigido a las canaletas, donde por 

gravimetría se hace la recuperación del mineral (oro) 

En la figura 21 se muestra el método de recuperación gravimétrico ocupado en la 

Sociedad Minera Areniscas.  
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6.2.1. Etapas del método de gravimetría ocupado en la Sociedad Minera Areniscas  

 
Figura 21. Etapas de la Planta de Beneficio de la Sociedad Minera Areniscas. 

6.3.Propiedades físicas del material de relave  

Se realizó el análisis de las propiedades físicas del material de relave con el fin de 

conocer las características del material, la cual sirvió para obtener una idea más clara para 

proponer un método de procesamiento más idóneo de recuperación del mineral (oro) del 

material de relave en la Sociedad Minera Areniscas.  

En la presente investigación se analizaron las siguientes propiedades físicas: peso 

específico, contenido de humedad y granulometría; se realizó el análisis a 6 muestras.  

6.3.1. Peso específico  

En la tabla 5 se muestras los resultados obtenidos del relave.  

Tabla 5.  Resultados del peso específico  

Muestra Peso específico (g/ml) 

[g/cm3] 

1 2.094 

2 2.138 

3 2.128  

4 2.137  

5 2.094  

6 2.138  

Promedio 2.121 g/cm3 
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El peso específico permite calcular la densidad, con la finalidad de conocer la cantidad 

de minerales presentes.  

En la figura 22, se presentan los resultados del peso específico de las 6 muestras de 

relave las cuales tienen un promedio de 2.121 gr/cm3, con valores que oscilan entre 2.094 y 

2.138. Dicha variabilidad indica una ligera diferencia en la densidad de las muestras.  

 

Figura 22.  Gráfica de las muestras de relave de peso específico. 

6.3.2. Contenido de humedad 

En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos de las muestras referente a los 

contenidos de humedad siendo el promedio de 25.935 para un total de 6 muestras. 

Tabla 6. Contenido de humedad.  

Muestra Contenido de humedad [%] 

M01 28.716 

M02 28.724 

M03 23.870  

M04 21.926  

M05 28.368  

M06 24.002  

Promedio 25.935 % 

A continuación, se muestran los valores de contenido de humedad obtenidos en los 

relaves en la fig. 23. 
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Figura 23. Gráfica de contenido de humedad. 

6.3.3. Granulometría  

La granulometría fue realizada mediante el método de Rosin-Rammler en el cual se 

determina el P80, con la finalidad de controlar la efectividad de la molienda conociendo el 

tamaño adecuado para una mejor liberación de los minerales, el procedimiento mediante el P80 

se muestra en el Anexo 4. Granulometrías por el P80. 

Tabla 7. Resultados del P80 mediante Rosin Rammler 

Muestras P80 (μm) 

M01 95.78  

M02 150.04  

M03 193.7  

M04 111  

M05 116.3  

M06 82.79  

Se muestra en la fig. 24 la granulometría obtenida de seis muestras de relave. 

 

Figura 24. Granulometría por Rosin-Rammler. 
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La granulometría por Rosin-Rammler determino un P80 que va desde 82.72 micras 

hasta 150.4 micras. Sin embargo, la muestra M03 (193.7 micras) muestra una gran variación en 

relación con las 5 muestras restantes por lo que se procedió a eliminarla debido a que pudo 

tratarse de un error al momento que se realizó una granulometría manual. Los valores de las 5 

muestras indica que el 80% de las partículas de la muestra de relave se encuentra dentro de la 

malla #100 y #200.   

El tamaño de partículas determinado es importante para la recuperación de oro ya que 

permite conocer la eficiencia en los métodos de extracción. Obtener partículas más finas (por 

debajo de 75 µm) tienden a facilitar el proceso de liberación de oro como también la 

optimización de tiempos en la disolución de oro.  

6.4.Propiedades químicas del relave 

Para la caracterización del material de relave se realizó los análisis químicos tales como: 

pH, conductividad y ensayo al fuego, con el fin de conocer la recuperación de oro en la Sociedad 

Minera.  

6.4.1. pH y Conductividad  

A continuación, en la tabla 8 se muestra los valores obtenidos de cada una de las 

muestras.  

Tabla 8. Conductividad y pH  

Muestra pH 
Conductividad 

(µS/cm) 

M01 8.615 81.7  

M02 8.485 101.3  

M03 8.608 73.2  

M04 8.325 78.6  

M05 8.568 96.5  

M06 8.489 82.5  

Promedio  8.515 85.633 µS/cm 

Se muestra un promedio de 8.515 para el pH lo cual se define como alcalino, mientras 

que se obtuvo un promedio de 85.633 µS/cm (microsiemens por centímetro) para la 

conductividad, tal cual se muestra en las figuras 25 y 26. 
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Figura 25. Resultados de pH 

 

Figura 26. Resultados de conductividad 

6.4.2.  Ensayo al fuego 

Se realizo el análisis químico de ensayo al fuego para determinar la ley de Au presente 

en el relave. En la tabla 9 se muestra los resultados obtenidos del análisis.  
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Tabla 9. Ensayo al fuego  

 Ensayo al fuego 

Muestras de ley de 

cabeza (stock) 

Identificación de la muestra 
Au 

(g/t) 

Zona de stock 01 0.89 

Zona de stock 02 1.51 

Promedio 1.2 g/t 

Muestras de relave 

M01 0.33 

M02 0.46 

M03 0.57 

M04 0.62 

M05 0.54 

M06 0.47 

Promedio  0.498 g/t 

Compósito (6 muestras) 0.78 g/t 

El análisis determino un promedio de 1.2 g/t de las 2 muestras de la zona de stock con 

la finalidad de conocer la ley de cabeza del material. Además, la ley promedio de 0.498 g/t de 

las 6 muestras de relave y el compósito de las 6 muestras en una, obteniendo un valor de ley de 

0.78 g/t. 

 

Figura 27. Resultados de zona de stock 
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Figura 28. Resultados de zona de relave 

6.5.Análisis mineralógico del relave. 

El conocimiento de la geología de interior mina es fundamental para el desarrollo del 

análisis mineralógico ya que permitió correlacionar las características litológicas con los 

posibles minerales presentes en el material procesado.  

Se desarrollo el análisis mineralógico con la finalidad de conocer los minerales 

presentes en el material de relave, para de esa manera elegir un método o alternativa para una 

mayor eficiencia en la recuperación de oro. 

6.5.1. Mineralogía descriptiva  

Se efectuó un análisis microscópico del material de la zona de stock y relave tal cual 

se muestra en la figura 29 y 30 

              

Figura 29. Muestra microscópica de la zona de stock.  
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En el análisis microscópico de la roca perteneciente al material de stock se identificó 

varios minerales entre ellos cuarzo (cz), que presento una tonalidad opaca. Las plagioclasas 

(PGLs) con tonalidad gris oscuros, mientras que los feldespatos (FPKs) en mayores cantidades 

con tonalidad grisáceas. Además, de augita (dp) con una tonalidad verde oscuro.  

          

Figura 30. Muestra microscópica de relave. 

En la Fig. 30 se muestra la mineralogía mediante el microscopio presente en el relave, 

revelando minerales en la fotografía (A) tales como cuarzo (cz) y mica (plc). Mientras que en 

la fotografía (B) se muestran minerales como granates (GRNs), andradita (add), feldespatos 

(FPKs).  y diopsidos (dp).  

6.5.2. Fluorescencia de Rayos X  

En la Tabla 10 se muestra los resultados de fluorescencia de rayos x, el cual muestra la 

composición química que presenta el relave. 

Tabla 10. Resultados de FRX 

 Muestra 1 (M01) Muestra 2 (M02) Muestra 3 (M03) 

Al2O3 (%) 14.5 14.7 15 

SiO2 (%) 54.1 55 55.3 

MnO (%) 0.6 0.61 0.66 

S (%) 0.3 0.2 0.2 

K2O (%) 3.2 3.4 3.5 

CaO 18.2 16.6 17.9 

PbO ND ND ND 

Fe2O3 5.5 5.1 5.6 

ZnO 0.02 0.09 ND 

Las muestras (M01, M02, M03), indican una composición química presente en óxidos, 

cada una de las muestras cuentan con una composición de: 

 Dióxido de silicio (SiO2), con rangos de 54.1 % a 55.3%, que evidencia la presencia de 

silicatos como cuarzo, feldespatos o micas. Oxido de calcio (CaO), que varía entre16.6% y 

A B 
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cz 
GRNs 

dp 

FPKs 

add 



53 

 

18.2%, este oxido se encuentra asociado a minerales calcáreos como calcita o plagioclasa. 

Oxido de aluminio (Al2O3), con porcentajes que van de 14.5% a 15%, dicho oxido está asociado 

a minerales aluminosos como feldespatos y micas.  

 El óxido férrico (Fe2O3) está presente en cantidades de 5.1% a 5.6% siendo moderadas, 

asociado a minerales como; hematita o magnetita. Además del óxido de potasio (K2O) con 

cantidades que varían entre 3.2% a 3.5%, está asociado a minerales como ortoclasa o biotita, 

mientras que el manganeso (MnO), azufre (S) y zinc (ZnO) tienen un porcentaje menor.  

La determinación de elementos va desde el sodio hasta el uranio. En este análisis solo 

se detectan elementos dentro de este rango específico. 

6.5.3. Difracción de rayos x  

Se muestra los resultados mineralógicos de Difracción de Rayos X de las tres muestras 

de relave, mostrando la semicuantificación de las fases mineralógicas. 

6.5.3.1. Muestra M01   

La figura 31 presenta el difractograma de la muestra M01, la cual determino una fase 

mineralógica constituida mayormente por ortoclasa con un 42.1%, seguidamente de andradita 

en un 23.3%, diópsido con 19.7% y cuarzo con un 15 %. 

 

Figura 31. Difractograma de la muestra M01 

Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)  

Tabla 11. Resultados de Difracción de rayos X de la muestra M01 

 Fases Minerales Semicuantificación (%) 

M01 

Andradita 23.3 

Cuarzo 15.0 

Diópsido 19.7 

Ortoclasa 42.1 
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6.5.3.2. Muestra M02 

La figura 32 presenta el difractograma de la muestra M02, la cual determino 

mayormente una fase mineralógica constituida por ortoclasa con un 38.2%, seguidamente de 

andradita con un 19.6%, cuarzo con un 17 %, diópsido con 16.3% y albita con un 8.2%.     

 

Figura 32. Difractograma de la muestra M02 

Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)  

Tabla 12. Resultados de Difracción de rayos X de la muestra M02 

 Fases Minerales Semicuantificación (%) 

M02 

Andradita 19.6 

Diópsido 16.3 

Cuarzo 17.6 

Ortoclasa 38.2 

Albita 8.2 

6.5.3.3. Muestra M03 

La figura 33 presenta el difractograma de la muestra M03, la cual determino una fase 

mineralógica constituida mayormente por feldespatos con un 35.6 % seguidamente de andradita 

con 25.6 %, diópsido con 18.6 %, cuarzo con un 11.4 % y albita con 8.8 %.  
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Figura 33. Difractograma de la muestra M03 

Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)  

Tabla 13. Resultados de Difracción de rayos X de la muestra M03 

 Fases Minerales Semicuantificación (%) 

M03 

Andradita 25.6 

Cuarzo 11.4 

Feldespato 35.6 

Diópsido 18.6 

Albita 8.8 

6.6. Propuesta de un método o alternativa en la recuperación de oro.  

La propuesta de un método o alternativa en el proceso de recuperación del mineral de 

interés oro dentro de la Sociedad Minera Areniscas, se realizó en base a un análisis técnico que 

dependió del análisis de diversos factores como las características físicas, químicas y 

mineralógicas.  

El análisis químico realizado en la zona de stock dio como resultado una ley promedio 

de cabeza de 1.2 g/t , mientras que el compósito de seis muestras de relave cuenta con una ley 

de 0.78 g/t indicando que el mineral de interés oro se encuentra aún presente en la disposición 

final, considerando la recuperación obtenida del material es conveniente realizar un tratamiento 

al relave mediante un método de recuperación.  

6.6.1. Propuesta de método 

6.6.1.1. Cianuración  

Determinada la caracterización físico-química y mineralógica de los relaves, se 

identificó que es un material compuesto en su mayoría por óxidos y que no presenta minerales 

cianicidas ni penalizantes; además de poseer concentraciones bajas de 0.78 g/t en el relave; por 
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lo que se recomienda como método más efectivo para recuperar el oro, el proceso metalúrgico 

de agitación mecánica (cianuración), este método es más apropiado debido al alto rendimiento 

en la recuperación del mineral de acuerdo a sus características.  

Para ello se procedió a realizar una prueba piloto para corroborar la teoría. En la tabla 

14 se muestra el resultado obtenido: 

Tabla 14. Determinación de Oro a través Cianuración (Agitación Intensiva)  

Muestra 
Au Oro-

Total 

Au Oro-

Cianurable 

Consumo de 

Cal 

Consumo de 

Cianuro 

Tiempo 

de 

Agitación 

Relave 

g/t g/t kg/t kg/t horas 

0.78 0.68 
pH 11 VL 

10 
2.50 1.00 

El análisis realizado mediante el proceso metalúrgico de agitación mecánica 

(cianuración) determino una ley de 0.78 g/t con una recuperación de oro cianurable de 0.68 g/t, 

lo que indica un porcentaje de recuperación de 87.2% 

6.6.1.2. Flotación  

El método de cianuración no se ajusta a las características obtenidas en la 

caracterización debido a la ausencia de cianicidas. Sin embargo, se realizó la prueba piloto de 

flotación para determinar el porcentaje de recuperación.  

Tabla 15. Prueba de Flotación 

CABEZA ENSAYADA Au 0.78 g/t 

PRODUCTO 
% LEYES (%) * g/t RECUPERACIÓN (%) RATIO 

PESO As *Au *Ag  Au Ag CONC. 

CABEZA 

CALCULADA 

100.00  0.65 1.61  100.00 100.00  

CONCENTRADO 

BULK 

1.05  36.00 56.38  58.14 36.86 95.24 

RELAVE 98.95  0.28 1.03  41.86 63.14  

De acuerdo con el balance metalúrgico de oro se observa una recuperación de 58.14% 

con un radio de concentración de 95.24 toneladas de arena para obtener 1 tonelada de 

concentrado. En el concentrado se obtiene 36.00 gramos de oro por tonelada. 

6.6.1.3. Análisis técnico  

De acuerdo con la caracterización y las pruebas piloto es importante mencionar que la 

cianuración es más efectiva debido a las condiciones del material, ofreciendo mayores ventajas 

a diferencia del método de flotación. En primer lugar, la flotación requiere un tamaño de 
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partículas menores a 72 um para ser efectiva, mientras que para la cianuración no tiene una 

influencia significativa, aunque requiere que las partículas sean lo suficientemente pequeñas 

para una buena disolución de oro, lo que permite una reducción en costos de energía para la 

molienda. Además, el método de flotación es eficiente en minerales tales como los sulfuros, 

mientras que para cianuración es necesario la presencia de óxidos y que no presenten minerales 

cianicidas (sulfuros), lo que se ajusta a las características obtenidas del relave analizado. 

Ambos métodos requieren un pH que va de 9 a 11, este parámetro es importante ya que 

de esa manera se puede ajustar el pH, agregando las cantidades de sustancias alcalinas deseadas. 

Sin embargo, la cianuración es efectiva en condiciones de bajas concentraciones de oro a 

diferencia de la flotación que se obtiene una menor eficiencia en bajas concentraciones. Es por 

ello por lo que es ideal para material de relave que contiene menores cantidades de ley de oro.  

Para una mayor confiabilidad del método propuesto y proporcionar mayor validez a la 

investigación se realizó las pruebas correspondientes determinando que la prueba metalúrgica 

mediante el método de cianuración (agitación mecánica) tuvo una recuperación de 87.2 %, 

mientras que para el método de flotación fue de 58.14%. Por lo cual se corrobora la información 

teórica con la prueba realizada que el método más idóneo para la recuperación de oro en los 

relaves es cianuración. 

 

Figura 34. Propuesta de Cianuración.  

Nota. Etapas de la propuesta para la recuperación de oro mediante el método de cianuración  
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7. DISCUSIÓN 

En el proyecto de investigación realizado en la Planta de Beneficio de la Sociedad 

Minera “Areniscas” código 230, se realizó la caracterización física, química y mineralógica del 

material de relave, el área minera se encuentra ubicada en el barrio Nambija, cantón Zamora, 

provincia de Zamora Chinchipe.  

El problema de investigación se basó en la falta de tecnificación y caracterización del 

material de relave, el cual es indispensable para conocer los porcentajes de recuperación de oro 

y las cantidades aún existentes de minerales.  

Según lo mencionado por Hernández y Pacho (2019), en el trabajo de titulación 

denominado “Propuesta de proceso hidrometalúrgico para la recuperación de oro a partir del 

mineral proveniente de la mina “Epifanía”, ubicada en el cantón Camilo Ponce Enríquez, 

provincia del Azuay (Ecuador)." Propone un proceso hidrometalúrgico a través de estudios de 

caracterización física, tales como peso específico y granulometría, mientras que, para la 

caracterización química sugiere propiedades como ensayo al fuego, pH y conductividad; y para 

análisis mineralógico mediante difracción de rayos x. Los ensayos mencionados permitieron en 

la presente investigación una caracterización detallada del material de relave con el fin de 

obtener un método de recuperación idóneo para el tratamiento de relaves.  

Como menciona Enríquez, et. al. (2022), en su “Estudio de caso para el 

aprovechamiento de relaves mineros procedentes de la concesión Campanillas, Zamora 

Chinchipe-Ecuador, como agregado para la elaboración de adoquines” detalla que el material 

de relave analizado procedente de la Unidad Piuntza, tratándose de una roca tipo skarn, el cual 

presento características como; peso específico de 2.1-2.7 g/cm3, granulometría correspondiente 

a la malla #100 (121.81 µm) y con un pH con tendencias a un medio básico.   

 En el presente trabajo se presentan técnicas similares para la caracterización de material 

de relave de la Sociedad Minera “Areniscas” código 230, este al igual que el estudio de 

Enríquez, (2022), se encuentra presente en la Unidad Piuntza, con una roca tipo skarn, 

tratándose de la misma geología y tipo de roca, con una peso específico de 2.121 g/cm3, y pH 

alcalino con tendencias a un medio básico. La granulometría se encuentra presente en las mallas 

#100 y #200 de abertura de 75 a 150 µm, teniendo características similares a las de Enríquez, 

et. al. 

Aragón (2021), en su libro denominado “Técnicas de caracterización y procedimientos 

empleados en la mineralogía aplicada al beneficio de minerales” indica que existen técnicas 

analíticas tradicionales como Fluorescencia de Rayos X (FRX), la cual forma parte de las 
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industrias minero-metalúrgicas más importantes, además de Difracción de Rayos X (DRX) que 

es la más adecuada para determinar la ganga y obtener una buena caracterización mineralógica. 

Enríquez, et.al. (2022), para determinar la mineralogía del relave aplicó ensayos de; 

fluorescencia de rayos x, indicando la presencia en mayores porcentajes de óxido de calcio 

(CaO), silicio (SiO2) y aluminio (Al2O3). Además, difracción de rayos x obteniendo los 

siguientes minerales mayoritarios; cuarzo, ortoclasa y andradita.  

Tomando en cuenta cada una de las consideraciones expuestas anteriormente se 

implementó en el presente proyecto de investigación estrategias similares para el análisis 

mineralógico del relave del área de estudio desarrollando los análisis de Fluorescencia de rayos 

x para la identificación de los elementos tales como; Dióxido de silicio (SiO2), Oxido de calcio 

(CaO), y Oxido de aluminio (Al2O3). El ensayo de difracción de rayos x, permitió conocer la 

mineralogía del relave, determinando minerales presentes en óxidos como; Andradita, Cuarzo, 

Diópsido, Ortoclasa, Albita y Feldespato. Obteniendo elementos y minerales similares al del 

relave estudiado por Enríquez, et.al. (2022) 

De acuerdo con Ponce (2022), en su trabajo de investigación titulado “Evaluación 

Metalúrgica de Cianuración de Minerales de oro y plata de baja ley para Proyecto Metalúrgico” 

menciona que debido a la presencia de óxidos se procedió a realizar una prueba a un material 

con características granulométricas de malla 200, con una ley de 0.272 g/t obteniendo una 

recuperación del 98.52% en concentraciones de ley de oro bajas. En el presente trabajo de 

investigación tomando en cuenta la presencia de óxidos y ausencia de cianicidas se procedió a 

elegir el método de cianuración. Además, debido a las bajas concentraciones de la ley del 

material de relave de 0.78 g/t, la cianuración es más eficiente en menores leyes tal como lo 

menciona Ponce (2022), por lo que se considera un método adecuado. Mediante los ensayos 

realizados se determinó que el método de cianuración permite una recuperación de 87.2 % con 

una malla de #100 y #200. 
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8. CONCLUSIONES 

• La Sociedad Minera “Areniscas” código 230, se encuentra ubicada 

geológicamente en la Unidad Piuntza, la cual está representada por volcánicas andesíticas y 

sedimentos volcanoclásticos epiclásticos calcáreos. La zona de explotación está caracterizada 

por roca skarn y el método ocupado para la extracción del material es gravimetría.  

• La caracterización física dio como resultado un promedio de peso específico de 

2.121 g/cm3 ; contenido de humedad promedio de 25.935% y una granulometría por el método 

de Rosim-Rammler con un rango de 82.79 µm hasta 150.04 µm lo que indica que esta en la 

malla 100 y 200.  

• La caracterización química de las 6 muestras de relave mostro un pH promedio 

de 8.515 (medio alcalino) y una conductividad de 85.633. El análisis de ensayo al fuego 

determino una ley promedio de cabeza de 1.2 g/t, además, una ley promedio del material de 

relave de 0.498 g/t y un compósito de las 6 muestras de relave en una de 0.78 g/t.  

• La mineralogía descriptiva efectuada en el material de relave mostro minerales 

tales como; cuarzo, mica, granates, feldespatos, andradita y diópsido.  

• El análisis mineralógico determinado a las 3 muestras representativas de relave 

indico una composición de elementos en mayores porcentajes de dióxido de silicio (SiO2) de 

54.1, 55 y 55.3 respectivamente; oxido de calcio (CaO) en cantidades de 18.2, 16.6 y 17.9 

respectivamente; oxido de aluminio (Al2O3) con 14.5, 14.7 y 15 respectivamente  

• El análisis de difracción de rayos x en las 3 muestras de relave muestra una 

mineralógica del material de relave en mayores cantidades de ortoclasa con 42.1% y 38.2% en 

la muestra M01 y M02. Feldespatos en la muestra M03 con 35.6%, seguidamente de andradita 

23.3%, 19.6% y 25.6%. Además, diópsido con 19.7%, 16.3% y 18.6%, cuarzo con 15%, 17.6% 

y 11.4% respectivamente cada una y albita con 8.2% y 8.8% en la muestra M02 y M03.  

• El método metalúrgico de cianuración permite obtener una mayor eficiencia con 

un porcentaje de recuperación de 87.2 %, a diferencia del método de flotación que puede no 

alcanzar la eficiencia deseada debido a las condiciones del material, con un porcentaje de 

recuperación de 58.14%. 
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9. RECOMENDACIONES 

• Recolectar el mayor número de muestras y realizar un correcto muestreo para 

una mayor efectividad en cada uno de los ensayos. 

• Desarrollar una correcta toma de muestras  

• Ejecutar monitoreos constantes en el material de relave para conocer los 

porcentajes aun presentes en este punto y realizar mejoras constantemente.  

• Efectuar una molienda más fina para una mejor liberación de las partículas de 

interés, antes de realizar el método de gravimetría.   

• Se recomida desarrollar una prueba piloto de cianuración del material de relave.  

• Llevar a cabo un análisis mineralógico más detallado con la construcción 

laminas delgadas y secciones pulidas para determinar el tamaño de los minerales.  

• Usar el método de recuperación propuesto en este trabajo de investigación para 

el tratamiento del material de relave en la recuperación de oro.  

• Se sugiere el uso de este tema de investigación como base de nuevas 

investigaciones.  
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11. ANEXOS  
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Anexo 1. Geología Interior Mina Sociedad Minera Areniscas 
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Anexo 2. Granulometrías por el P80 

M001 

 

 

 

 

 

 

 

 

KRR= EXP 3.2673/0.8205 = 53.63 

P80 = 95.78 micras 
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M002 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

KRR= 96.96 

P80 = 150.04 micras 
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M003 

 

  

 

 

y = 1.0193x - 4.8924

R² = 0.8093

-1.500

-1.000

-0.500

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Granulometria: P80 KRR= 121.48 

P80 = 193.7 micras 
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M004 

 

  

 

y = 0.8579x - 3.5712

R² = 0.6292
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P80 = 111 micras 
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M005 

 

  

 
 

KRR= 65.44 

P80 = 116.3 micras 
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M006 

 

  

 

KRR= 43.96 

P80 = 82.79 micras 
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Anexo 3. Ensayo al fuego 
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Anexo 4. Ensayo de FRX en el Laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja. 
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Anexo 5. Ensayo de DRX en el Laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja. 
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Anexo 6. Proceso metalúrgico de agitación mecánica. 
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Anexo 7. Prueba de flotación. 
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Anexo 8. Certificado de traducción. 
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