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Capitulo 1-Introduccién. J. T. Ledesma Guerra.

Capitulo 1. Minera Penmont

Introduccion

Minera Penmont es una empresa subsidiaria de Fresnillo PLC, actualmente cuenta
con dos minas en operacion, la primera es unidad La Herradura descubierta en el
ano de 1991, inicidé operaciones en 1997, la segunda es la unidad Noche buena
sumandose a la operacion en 2011. Unidad La Herradura se ubica a 80 km en linea
recta al norte y 55° al oeste de la ciudad de H. Caborca, Sonora. La Herradura
cuenta con dos importantes vias de comunicacion terrestre, la carretera estatal No.
18 Caborca a Puerto Pefnasco la cual cuenta con 100 km pavimentados y otro tramo
de 20 km de terraceria y la carretera internacional federal No. 2 Hermosillo a Santa
Ana a Tijuana. El poblado méas cercano es el ejido Juan Alvares perteneciente al
municipio de H. Caborca, Sonora. La imagen 1 muestra el mapa donde se puede
apreciar la localizacién de la unidad la herradura.
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Capitulo 1-Introduccién. J. T. Ledesma Guerra.

Minera Penmont se coloca como una de las mas relevantes del pais debido a su
liderazgo en produccion de Au. Socialmente, cuenta con un sistema de gestién de
salud, seguridad, medio ambiente y relaciones con la comunidad lo que la ha llevado
a obtener certificados como: Industria limpia, cddigo internacional del manejo de
cianuro, desempeno ambiental, empresa socialmente responsable y excelencia
ambiental, gracias a su trabajo con los mas altos estandares en estos temas.

El proceso metalurgico se inicia con la extraccion del mineral, el cual es rezagado y
acarreado para su procesamiento. Este se lleva a cabo de dos formas distintas, de
acuerdo con la ley del mineral de cabeza: 1) en forma estatica en los patios de
lixiviacidn mediante percolacién o 2) en tanques de agitacion dindmica y lavado
contra corriente en una de sus dos plantas de lixiviacion dinamica. En ambos casos,
la solucién rica producida es procesada en plantas Merril-Crowe para el precipitado
de metales preciosos.

A principios del afo 2020, el mundo entero experimentaria un suceso histérico
debido a la pandemia surgida en el continente asiatico, esto llegd a modificar desde
la forma que viviamos hasta la forma de trabajar, la unidad minera no estuvo exenta
de dicha situacion ya que la noche del lunes 30 de marzo del 2020, el Consejo de
Salubridad General del gobierno federal declaré estado de emergencia sanitaria en
todo el territorio nacional a causa de la pandemia provocada por el virus SARS-CoV-
2 (Covid-19). Entre las medidas sanitarias tomadas como prevencion destaca la
suspensién de todas las actividades no esenciales en los sectores publicos, privado
y social. Ademas, se pidi6 a la ciudadania evitar realizar actividades fuera de casa,
mantener la sana distancia y las medidas béasicas de higiene. En este contexto, las
actividades denominadas esenciales son las consideradas de vital importancia para
el funcionamiento éptimo del pais durante la pandemia del coronavirus o cualquier
otra emergencia sanitaria (Montalvo, 2020). El dia 31 de marzo de 2020 en la
conferencia de prensa, del hoy presidente Andrés Manuel Lépez Obrador, el
subsecretario de salud Hugo Lopez Gatell dio a conocer la lista de actividades
consideradas esenciales que no detendrian sus labores durante la contingencia
sanitaria, dentro de las cuales no se encontraba el sector minero.
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Capitulo 1-Introduccién. J. T. Ledesma Guerra.

Sin embargo, la unidad La herradura opera con procesos continuos que no pueden
detenerse ni operar bajo autonomia, es necesario la intervencion humana, siendo
practicamente imposible e inviable econémicamente llegar a un paro, mas alla de
aquellos paros de mantenimiento programados y de periodos muy cortos, sin tener
consecuencias catastréficas sobre todo para el medio ambiente. Tras varias
reuniones con las autoridades encargadas y el sindicato, se llegdé al acuerdo de
operar los procesos criticos y con la menor cantidad de personal posible para
respetar reglas sanitarias. La unidad minera comenzé a trabajar en una operacion
aislada llamada “burbuja” donde todos los trabajadores fueron organizados evitando
la convivencia con sus familias durante algunos periodos de tiempo disminuyendo
el contacto con la poblacién y principalmente manteniendo condiciones de trabajo
dignas.

Debido a la disminucion de personal en las areas de trabajo, fue necesario realizar
cambios de personal en la operacién para tener el menor impacto posible en la
produccién, asi fue como se optd por detener el proceso de concentracidn
gravimétrica y el proceso ILR (Intensive Leach Reactor), que dependen uno del otro,
para disponer de este personal en otras areas; estos procesos hasta la fecha
(agosto 2021) siguen en paro ya que no se ha percibido una deficiencia en la
recuperacion del metal de interés.

Tomar una decisién, como lo es detener la operacién de un proceso que ha
mostrado incrementar la recuperacion de metales preciosos, no se debe decidir a la
ligera, por ello se realizaron diferentes pruebas metallrgicas, como identificacion de
Au grueso, caracterizacion mineraldgica, cinéticas de cianuracién y analisis
estadisticos como pruebas de hipétesis y herramientas 6 sigma usadas en el control
de calidad, que ayudan en la toma de decisiones. El presente trabajo, tiene la
finalidad de evaluar el proceso bajo las condiciones mencionadas y reiterar que las
plantas operan en condiciones iguales con y sin el proceso gravimétrico cuya

finalidad es captar particulas de Au de tamafo grandes, y lixiviarlas en el ILR.

Universidad de Guanajuato|Departamento de Ingenieria en Minas, Metalurgia y Geologia 9



Capitulo 2-Planta de Beneficio. J. T. Ledesma Guerra.

Capitulo 2. Planta de Beneficio.

Unidad La Herradura cuanta con dos plantas de lixiviacion dinamica (PLD), la
primera inaugurada en 2014 y la segunda comenzd sus operaciones en 2018. El
objetivo de produccién de las plantas es procesar 20 mil toneladas diarias en
conjunto. Ambas plantas, cuentan con procesos independientes, sin embargo, los
circuitos son idénticos de tal manera que se consideran plantas espejo ya que se
utilizé el mismo disefio conceptual en ambas plantas, en la planta 2 se realizaron

mejoras simples resultado de las experiencias aprendidas.

El depésito mineral cuenta con una ley promedio de oro de 1 g/Ton con lo cual se
alcanzan contenidos superiores a los 3 millones de onzas de Au minerables a tajo
abierto. El yacimiento es clasificado como mesotermal en zona de cizalla. El metal

de interés se presenta como Au nativo y electrum (de la Torre, 2004).

2.1 Trituracion.
El &rea de trituracion comienza en el patio de gruesos donde se cuenta con pilas de

mineral de diferentes leyes de manera estratégica, para mantener la cabeza
alimentada lo mas controlada posible, como se observa en la imagen 2. El patio
cuenta con una rampa de acceso para permitir el ingreso del acarreo de una manera

segura.

MATERIAL: 1
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Capitulo 2-Planta de Beneficio. J. T. Ledesma Guerra.

Con ayuda de un cargador frontal y camiones de acarreo el mineral es alimentado
al circuito de trituracion que comienza con una parrilla cuadrada cuya abertura es
de 24 pulgadas, el mineral mayor a este tamafno es reducido con ayuda de un
sistema rompedor de roca modelo MRH30 / BX20 ED como se muestra en la imagen
3.

CABINA DE
CONTROL
(OPCIONAL)

SISTEMADE
LUBRICACION

El mineral a -24” es recibido en una tolva para posteriormente clasificarlo con una
criba Grizzly, un alimentador de cadena es el que se encarga de la alimentacién del
mineral a la criba, esta ultima tiene una abertura de 6” en su lado mas angosto, los
finos de la criba son enviados al stock pile de finos mientras que los gruesos son
alimentados a un a trituradora de quijada con una abertura de descarga de 67, este
ultimo equipo opera en circuito abierto por lo que su descarga se combina con los
finos de la criba y son enviados en la misma banda al stock de finos. Como medida
de seguridad y cuidado del medio ambiente, el stock de finos esta situado dentro de
un domo para reducir la cantidad de particulas finas liberadas al ambiente. En la

imagen 4 se aprecia un diagrama general del circuito de trituracion.
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Capitulo 2-Planta de Beneficio. J. T. Ledesma Guerra.

: %\Criba
Tolva
¥ Alimentador
9%
e Criba Grizzly
a T {rituradora de quijada
| =
5
Stock de finos
2.2 Molienda

El circuito de molienda inicia con 4 alimentadores de cadena cuya descarga es
transportada por medio de una banda para alimentar al molino SAG 28°'X12’, la
banda transporta una carga fresca de alrededor de 430 TPH con una humedad de
2%, la descarga del molino es clasificada en una criba vibratoria cuyos médulos
tienen aberturas rectangulares de 1”°X1/4”, los gruesos retornan al molino con ayuda
de 2 bandas transportadoras y 1 banda de cangilones, los finos de la criba son
bombeados a un distribuidor para ser clasificados en los hidrociclones del molino
SAG. El sistema de hidrociclones consta de 2 baterias, una es Stan-By y la otra se
encuentra operando, con 4 hidrociclones cada una con su propio distribuidor que
alimenta a cada hidrociclén. La descarga de los hidrociclones, es decir los gruesos,
son alimentados al molino remoledor, y los finos son pasados por una criba cuya
principal funcidn es retirar restos de basura que se encuentren en la pulpa. El molino
remoledor es el molino de bolas de 18’X31.5" y opera en un circuito cerrado con
ayuda de sus propios hidrociclones, que al igual cuenta con dos baterias con 8
hidrociclones cada una, los finos de estos se mezclan con los finos del molino SAG
y de igual manera pasan por la criba de basura y al final son alimentados al
espesador de cabeza donde se obtiene una solucién rica, que es enviada al proceso
Merril-Crowe, y pulpa que se envia a la agitacion. En la tabla 1 e imagen 5 se
representa el balance de materia del circuito de molienda.
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Tabla 1.  Balance de agua y pulpa del circuito de molienda.

Flujo 1 b 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

% Solidos 98 69 98 62 59 29 77 75 60 42 75 39

Relacién 0.02 | 045 | 0.02 0.62 | 0.69 245 | 0.30 0.33 0.67 1.38 0.33 1.55
Liq/Sol

G.E. de | 2.66 1.78 266 1.64 1601 1.23 1.96 1.91 1.62 1.36 191 1.33
pulpa

Sélidos, 427 435 8 427 427 79 348 1095 1095 348 746 427
tph

Agua, tph o 8.7 195.3 0.2 266.7 296.7 192.7 104.0 364.9 729.8 @ 481.0 | 248.8 661.7
m3/hr
Pulpa, tph 435.7 1 630.0 | 7.9 693.7  723.7 | 271.4  452.3 | 14595 @ 1824.4 829.3 | 995.1 | 1088.7

Solidos, 155.3 | 158.1 2.8 155.3 | 155.3 28.6 126.7  398.1 398.1 126.7 2714 155.3
m3/hr
Pulpa, 164.0 | 3534 3.0 | 4219 | 452.0 | 221.3 | 230.7 | 762.9 1127.8 | 607.6 | 520.2 817.0
m3/hr

i

Anteriormente, el circuito cerrado del molino remoledor contaba con un proceso de
concentracion gravimétrica, en el cajon de descarga del molino una bomba alimenta
pulpa a un concentrador Knelson Modelo KC-QS48, el concentrado de este equipo
es alimentado al proceso ILR (Rector de alta intensidad) y la cola es retornada al

molino remoledor.
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2.3 ILR
Al proceso ILR se alimenta el concentrado de los equipos Knelson con altos

contenidos de oro, este concentrado se expone a condiciones extremas de
lixiviacibn como son 18,000 ppm de cianuro de sodio (NaCN) y ademas se le
adiciona oxigeno para favorecer la velocidad de reaccion, la solucién obtenida es

una solucion rica en contenidos de Au.

2.4  Reactores
La pulpa del bajo flujo proveniente del espesador de cabeza en alimentada al

proceso de agitacion que consta de 7 reactores con una capacidad de 2680 m?3 cada
uno, brindando un tiempo de agitacién de 48-50 horas; los reactores cuentan con
un sistema de agitacibn mecanico que permite mantener las particulas en
suspensién para disolver los contenidos de oro presentes en el mineral, la solucion
de los reactores cuenta con una concentracion de NaCN de 300 ppm ademas de la
inyeccidn de oxigeno liquido que favorece la velocidad de lixiviacion. Los reactores
se disponen de manera escalonada para favorecer la transferencia de pulpa por
gravedad. En la tabla 2 se muestran las condiciones monitoreadas del mineral en
el proceso de agitacion y en la imagen 6 se encuentra el sistema de reactores de la
PLD 2.

Tabla 2. Condiciones monitoreadas del mineral en el circuito de lixiviacion.

Alimentacion Pulpa m3/Hr

% Solidos %

NaCN ppm [NaCN] ppm

Oxigeno [O2 disuelto en solucién]
Concentracion solucion [Au] ppm

pH 10.5<pH<11.7
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2.5 Lavado contra corriente.
En el sistema de lavado contra corriente, como su nombre lo dice, se busca lavar el

mineral para recuperar la mayor cantidad posible de Au en la solucién de la pulpa,
para esto se cuenta con 5 lavadores en serie donde la solucién y la pulpa se
alimentan en sentido opuesto, entre cada lavador se encuentra un Oktop (nombre
que pone Outotec a este producto que es un agitador/mezclador) que ayuda a tener
una alimentacion mas homogénea al lavador ademas de favorecer el lavado de la
pulpa. Al igual que los reactores, los lavadores también se disponen de manera
escalonada para la transferencia de la solucion de lavado y bombear Unicamente la
pulpa de un lavador a otro, la solucién se transporta sin necesidad de una bomba.
La solucién estéril proveniente de la planta Merril es alimentada al quinto lavador de
manera que se realice un lavado de la pulpa y se arrastren los valores en solucién
hacia el lavador siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al primer lavador como
solucién de proceso o semi-rica, la pulpa de los reactores es alimentada al primer
lavador terminando en el quinto como colas del proceso las cuales son enviadas al
deposito de jales con ayuda de sistema de bombas de desplazamiento. En cada
lavador se monitorea lo siguiente:
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e Turbidez (NTU)

e pH

e Masa de cama (Cantidad de sélidos en la zona de compresion)
e Metros de clarificacién

e Torque del motor

2.6 Proceso Merril-Crowe
La solucién rica obtenida del espesador primario es enviada a la planta Merril-Crowe

cuyo objetivo es obtener un precipitado con alto contenido de Au a partir de la
solucidn rica, para esto primero se debe de tener una solucién lo mas clarificada
posible, para ello se cuenta con un cono de sedimentacién denominado Hooper y
filtros de discos, el siguiente paso es desoxigenar la solucién con ayuda de la torre
desoxigenadora, en ente punto la solucién esta lista para adicionar el zinc en polvo
junto con tierra diatomita y precipitar los contenidos de metales preciosos en la

solucién mediante la reaccién 1.
Au(CN); +Zn+4CN~ = Au+ 2CN~ + Zn(CN)3~ Reaccién 1

El producto que se obtiene es una solucion turbia con precipitado de oro la cual es
alimentada a los filtros prensa donde son retenidos los solidos que es la parte de
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interés en este caso. El producto retenido en los filtros se envia al proceso de

fundicion donde se obtienen barras de doré.

2.7 Deposito de jales.
El depdsito de jales recibe las colas del proceso de ambas plantas a través de 5

lineas, dos de la PLD 1y 3 lineas de la PLD 2. Las colas que se envian cuentan con
un porcentaje de solucién considerable, ademas de bajos contenidos de oro por ello
debe ser recuperada. Para esto, la presa cuenta con diferentes valvulas que permite
distribuir de manera controlada la pulpa que se deposita para obtener una topografia
en el depdsito que permita escurrir la soluciéon a una zona especifica, la diferencia
de gravedad especifica entre los sélidos y la soluciéon permite una separacion de
manera natural, asi se crea una especie de laguna dentro del depésito, un sistema
de bombeo ayuda a enviar la solucion para utilizarla nuevamente en el proceso.
Como medida de proteccién al medio ambiente y proceso normativo, el depésito de
jales se construye sobre un terreno preparado y recubierto con un polietileno de
alta densidad (Liner) para impedir filtraciones y contaminacion de cuerpos de agua
subterranea, para vigilar la estabilidad del bordo de contencion se tiene un sistema
de radar que ayuda en la deteccion de desplazamiento de terreno, también se
cuenta con testigos piezométricos para detectar movimientos del suelo y
levantamientos topograficos de rutina como medida de control. Con respecto al
monitoreo de cuerpos de agua subterraneos se cuenta con pozos cerca para

monitorear concentraciones de agentes contaminantes.

Antecedentes de la lixiviacion.
El nacimiento de la hidrometalurgia moderna comenzé en el afno de 1887 cuando

fueron establecidos dos importantes procesos, el primero, el proceso de lixiviacion
para tratar menas de oro y el segundo el proceso Bayer para la produccién de
alimina (Habashi, 2005). La cianuracion es parte del proceso de beneficio de
metales preciosos, su objetivo es disolver los contenidos de estos, con una solucioén
cianurada y alcalinizada, para pasar de una solucion estéril a una solucién rica en
contenidos de estos metales, es uno de los métodos mas utilizados para la
extraccion de oro y plata (Nava-Alonso, Elorza-Rodriguez, Uribe-Salas, & Pérez-
Garibay, 2007) esto debido a su simplicidad y bajo costo. Para llevar a cabo la
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cianuracion el mineral es reducido hasta tamafios micrométricos, se pone en
agitacion en tanques con ayuda de una propela y un sistema mecanico. El mineral
en la agitacion cuenta con un porciento de sdlidos entre un 50-55%, un pH
basico(>10.5) y una concentracidén de cianuro segun las caracteristicas del mineral.
La reaccibn mas comunmente usada para la disolucidon de oro en una solucion

cianurada en la reaccion de Elsner (Deschénes, 2016):

2Au+4CN™ + 0, + 2H,0 - 2Au(CN), + H,0, + 20H™ Reaccion 2

Algunos estudios han encontrado que, en concentraciones bajas de cianuro, la tasa
de disolucion se encuentra en funcion del cianuro y en concentraciones altas de
este, la tasa de disolucidon se encuentra en funcién del oxigeno. Ademas, existe una
proporcion directa entre la concentracién del cianuro y la tasa de disolucion, dicha
proporcién es lineal (Deschénes, 2016). En el afno de 1947, experimentos
realizados por P. F. Thompson demostraron claramente que el proceso de
cianuraciéon del oro es un fendbmeno de corrosion, ademas, combinado sus
resultados experimentales con datos de (DEITZ & HALPERN, 1953), imagen 8, se

lleg6 a la siguiente ecuacion

ADg,
1)

Tasa de disolucion = 2 [0,] = k[O,] Ecuacién 1

Donde:
e A= es el area superficial del metal en contacto con la solucion
e Do= coeficiente de difusion del oxigeno disuelto
e § =elespesorde la capa limite

Esto también coincide con los resultados encontrados por Deitz y Halpern’s
reafirmando el hecho que a concentraciones altas de cianuro la tasa de disolucion
depende del oxigeno (Habashi, ONE HUNDRED YEARS OF CYANIDATION,
1987).
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Algunas sustancias ayudan a acelerar la tasa de disolucidén del oro como los son:
plomo, sales de mercurio, bismuto y iones de talio (Guzman, 2000), la adicién de
sales de plomo es una practica usada por mas de 60 anos, y sobre todo por la alta
toxicidad que presentan los otros elementos haciendo a las sales de plomo la opcion
mas viable. Por el contrario, los factores que afectan la lixiviacién del oro son:
tamano de grano, efectos galvanicos, velocidad de agitacion, temperatura y el efecto
preg-robbing que se presenta en minerales con materia carbonosa. (Deschénes,
2016).
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Capitulo 3.

3.1 Planteamiento del problema.
En el mes de abril del 2020, como medida sanitaria a causa de la pandemia, fue

necesario operar todas las areas con el menor personal posible, y fue asi como se
opto por el paro operativo de los concentradores Knelson y el proceso ILR. Después
un ano de dicho paro operativo, no se ha percibido un cambio en la recuperacion
del metal de interés, como se observa en la imagen 9 donde se representa la
eficiencia de lixiviacion en funcidbn de los meses transcurridos durante la
contingencia, aunado a esto, no se ha detectado presencia de oro grueso en las
colas de las plantas que esté relacionado con el descarte del proceso de
gravimetria. Al no ser identificada una diferencia entre la eficiencia del proceso
previo al paro y posterior a este, surge la idea que los reactores cuentan con el

tiempo de residencia necesario para lixiviar las particulas de oro.

Eficiencia de Lixiviacion
100%
95%

o-0=0- - P >—0—0—0—0 Loy
90% A_\'\/

85%

80% —e—PLD 1

75% PLD 2

70%
65%
60%
55%
50%

Eficiencia, %.

Ene. Mar. May. jul. Sep. Nov. Ene. Mar. May. jul. Sep. Nov. Ene. Mar.
2019 2020 2021

Es asi como nace la necesidad de realizar un estudio a fondo y evaluar la diferencia
operacional con y sin el proceso gravimétrico para lo cual se recurrira al empleo de
métodos estadisticos y pruebas metallrgicas que ayuden en la toma de decisiones

en cuanto a omitir completamente este proceso.
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3.2 Hipotesis
El circuito de lixiviacion de la planta dinamica cuenta con el tiempo de residencia

necesario para disolver las particulas de oro grueso que se han identificado en los
depdsitos minerales.

3.3  Objetivo general
Realizar una evaluacion estadistica de la eficiencia de lixiviacion antes y después

del paro operativo del proceso gravimétrico, asi como analizar con pruebas
metallrgicas las colas del proceso para descartar presencia de oro grueso.

3.4  Objetivos especificos
e Realizar un muestro de las colas del proceso para analisis de oro grueso,

especies minerales presentes y caracterizacion mineralogica.

e Realizar un muestreo del circuito de lixiviacion de PLD 2 para realizar un
analisis valorado y evaluar la cinética de lixiviacién en este.

e Comparar mediante un estudio de andlisis estadistico las eficiencias de
lixiviacibn antes y después del paro operativo de los equipos de
concentracion gravimétrica y evaluar el impacto de este cambio en el
proceso.

3.5 Justificacion
La concentracién gravimétrica de oro grueso antes del proceso de cianuracidon en

tanques agitados es una practica comun en muchas minas y ha mostrado
incrementar la recuperacion global en muchos casos, sin embargo, al ser un
proceso mas en el circuito es evidente el incremento de costos en reactivos,
equipos, energia y personal de operacién, por ello es importante evaluar la
aportacion de este proceso a la recuperacion global del metal de interés. En las
plantas de lixiviacién dindmica de la unidad La Herradura no se ha identificado un
impacto negativo en la eficiencia del proceso tras mas de un afo que se dejo fuera
de operacién el proceso gravimétrico. Al descartar el proceso de gravimetria pone
a disposicién nuevos equipos y personal operativo para areas distintas, se reduce
el gasto de reactivo indirectamente y el consumo de energia, todo esto sin afectar
la productividad de la planta. De igual manera, se disminuye el riesgo de un robo
por la generacion de concentrados gravimétricos y soluciones de alta concentraciéon
de Au.
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Capitulo 4. Metodologia.

41 Muestras Minerales

Las muestras que se usaron en el estudio son las siguientes

— 2 compdsitos quincenales de las colas de proceso de ambas plantas. Los

compaositos se realizaron y prepararon de la siguiente manera.

Tres dias de muestreo a la semana (lunes, martes y miércoles) haciendo los
cortes 3 veces al dia (Mafiana, medio dia y tarde).

Se separan las muestras por dia, se lavan, se filtran, se secan y se pesan.
Para tomar la cantidad deseada se realiza una proporcion en peso de cada
muestra en base al peso total, es decir, que la muestra tomada represente la
ley media de los dias muestreados.

— Muestreo de reactores

Se realiz6 el muestreo de la alimentacion del espesador primario, los 7 reactores

y el bajo flujo del lavador contra corriente #5 (Tanque de Balance, TB), en dos

dias diferentes de la siguiente manera.

A

En el caso de los reactores se muestreo un punto cercano al derrame de
cada uno con ayuda de un cortador convencional.

Para el espesador primario y el bajo flujo del quinto lavador se realizé el corte
con un cortador manual.

Se realizaron 5 cortes cada 30 minutos.

Las muestras se lavaron, se filtraron, se secaron y se pesaron.

Se prepararon las muestras para ensaye.

Ademas, se tomaron 2 kg de la muestra Alimentacién al espesador primario

y TB, para analisis granulométrico y ensaye valorado.

4.2  Caracterizacion mineralogica

Para la caracterizacion mineralégica se utilizaron dos muestras, Colas PLD 1 y

Colas PLD 2, unicamente del compdsito 1 de los dos realizados. La caracterizacién

consistio en realizar un analisis modal mediante microscopia electrénica de barrido,

el cual consta en la adquisicion de imagenes con electrones retrodispersados para
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delinear las particulas minerales para su posterior identificacién a través de analisis
con rayos X. Las muestras fueron analizadas en el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (CIDT), para esto cada muestra fue tamizada en dos
fracciones: +200 y -200# para facilitar su analisis en el microscopio. Mediante este
estudio se buscd identificar principalmente las particulas portadoras de Auy Ag y

su relacion textural con la ganga.

4.3  Determinacion de Au Grueso
Para la inspeccion de oro grueso se utilizaron las muestras de colas de los dos

compésitos quincenales de cada planta. El proceso de determinacion de Oro
Grueso se realiz6é de dos formas: 1) analisis quimico valorado utilizando las mallas
70, 100, 140, 200, 230 y 325 y 2) utilizando la técnica determinaciéon de Au grueso
la cual consiste en comparar las leyes de Au entre las fracciones +150 y -150 de 1
kg de muestra pulverizada.

A continuacion, se describe a detalle la preparacion de las muestras para el analisis

de oro grueso:

a) Andlisis granulométrico valorado

1. Se toman 2 kg de mineral seco y se desgruma completamente.

2. Se hace un lavado del material en la malla 325 colectando las lamas (material
fino).

3. El material grueso se tamizé durante 8 minutos en la serie de mallas 70, 100,
140, 200 230, y 325.

4. Una vez realizado el analisis granulométrico se pulverizan Unicamente los
contenidos de las mallas 70, 100 y 140 y se envia cada fraccién a analisis
quimico por Au.

5. Se realiza el balance metalurgico de las fracciones y se determina la
distribucién de Au por tamario de particula.

b) Para el ensaye de oro grueso se realiza lo siguiente:

1. Se toma un 1 kg del compdsito

2. Se pulveriza durante 2 min.
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3. Pasar la muestra por la malla 150. La cantidad del material +150 deben de
ser 50 g.

4. Se envian a ensaye las dos fracciones, si el resultado en la ley de Oro de la
fraccion +150 es cinco veces mayor al obtenido en la fraccién -150, se
determina la presencia de oro grueso en la muestra analizada.

5. Las muestras se analizaron en el laboratorio quimico de la planta y en un

laboratorio externo, esto ultimo Unicamente para el composito 2.

4.4 Muestreo de reactores.
Como se describe en el apartado 2-5, el flujo de la pulpa en el circuito de lixiviacién

comienza con la alimentacién al espesador primario, después a los reactores 1-7
unicamente por fuerza de gravedad, la pulpa se lava en 5 lavadores contra corriente
y termina en el tanque de balance para ser enviada al depédsito de jales con ayuda
de las bombas de desplazamiento. Para evaluar el porcentaje de lixiviacion en los
reactores se procede a realizar el muestreo cada 30 minutos por un periodo de 2 V2

horas. La muestra recolectada se preparara como se describe en el apartado 4.1.

4.5  Andlisis estadistico.
El laboratorio quimico de la unidad realiza un muestreo constante de las plantas

para monitorear la eficiencia de lixiviacién reportando datos diarios del proceso. Es
asi como se realiz6 un analisis estadistico haciendo una comparaciéon de medias de
eficiencia de lixiviacion antes y después del paro de los concentradores Knelson,
cabe mencionar que los concentradores gravimétricos operaban durante ciertas
horas al dia, es por ello que se compara Unicamente los meses donde se cuenta
con una mayor cantidad de horas en operacién como se observa en las tablas 3 y
4
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Tabla3. Meses donde el proceso gravimétrico tuvo mayor nimero de horas en operaciéon
contra los meses comparados después de paro operativo en PLD 1.

PLD 1
Antes ‘ después
Media | SD Mes Media SD
Ene. 2019 92.3 0.006 |Ene. 2021 93.97 | 0.01
Mar. 2019 92.75 0.006 |Mar. 2021 93.35 | 0.01
Abr. 2019 92.71 0.002 |Abr. 2021 92.9 | 0.004
Jun. 2019 91.93 | 0.009 |Jun.2020 92.25 | 0.005
Jul. 2019 91.25 0.011 |Jul. 2020 92.27 | 0.001
Sep. 2019 91.53 0.015 | Sep. 2020 92.19 | 0.001
Nov. 2019 92.47 0.002 | Nov. 2020 92.74 | 0.003
Feb. 2020 92.3 0.0009 |Feb. 2020 92.94 | 0.005

Tabla4. Meses donde el proceso gravimétrico tuvo mayor nimero de horas en operaciéon
contra los meses comparados después de paro operativo en PLD 2.

PLD 2
Antes ‘ Después
‘ Media ‘ ) ‘ Mes Media  SD
May. 2019 92.06 | 0.008 |Jul.2020 91.88 | 0.006
Jun. 2019 91.36 | 0.01 |Ago. 2020 92.08 | 0.001
Oct. 2019 92.3 | 0.009 |Oct. 2020 92.6 | 0.006
Nov. 2019 91.48 | 0.01 |Nov.2020 92.83 | 0.003
Dic. 2019 92.07 | 0.007 |Dic. 2020 94.32 | 0.016
Ene. 2020 92.14 | 0.003 |Ene. 2021 94.28 | 0.012
Feb. 2020 92.05 | 0.004 |Feb. 2021 94.07 | 0.013

Las pruebas estadisticas realizadas fueron:

e Analisis ANOVA

e Prueba de Tukey

e Prueba de Fisher
e Prueba de Dunnett
e Prueba de HSU
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Pruebas para identificar oro grueso.
En la imagen 10 se presentan las curvas de los analisis granulométricos de los

compositos realizados de las colas de proceso, ademas, en la tabla 2 se muestra el
valor del Pso de cada compdésito teniendo un resultado similar en ambas plantas

cerca de 120 micrometros.

100
90 /
80 /
- e
‘E’ 70 /
3 ./  —e—PLD1 Compésito 1
< 60 ,./ PLD 2 Compésito 1
50 PLD 1 Compésito 2
PLD 2 Compdsito 2
40
10 100 1000
Tamafio de particula, um.

Tabla 5.  Pso de los compdésitos de ambas plantas
Compésitol Compésito 2

PLD 1 122.11 pm. |125.30 pum.

PLD 2 121.23 pm. |119.40 pm.

En la tabla 4 y 5 se muestra los resultados de los ensayes valorados del compdésito
2 en las plantas 1 y 2, respectivamente, encontrando que cerca del 52% del
contenido de Au esta en la fraccion mas fina (-45 micrémetros), tomando en cuenta
que esta fraccion es la de mas proporcion en peso. Como se puede apreciar en
estas tablas, el resto del Au se encuentra distribuido homogéneamente en el resto
de las fracciones de tamafno. Este comportamiento es similar en las 4 muestras de
colas analizadas. El andlisis valorado del compésito 1 se encuentran en el anexo de

este documento.
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Tabla 6.

Andlisis valorado del compésito 2 en PLD 1.

Tamafio de Peso, Ley, Contenido Distribucion,
particula, pm. . g/Ton A, mg 4
70 212 5.06 0.17 0.02 6.55
100 -70 150 8.73 0.15 0.03 10.01
140 -100 106 11.06 0.12 0.03 10.07
200 -140 75 9.13 0.11 0.02 7.88
230 -200 63 5.75 0.11 0.01 5.15
325 -230 45 6.78 0.12 0.02 6.17
-325 53.49 0.13 0.14 54.16
Cabeza calculada. 0.13

Tabla7.  Andlisis valorado del compoésito 2 en PLD 2
Tama,ﬁo de Contenido  Distribucion,
particula, Peso, % Ley, g/Ton A, e %
pm. -
70 212 3.92 0.066 0.01 5.54
100 -70 150 8.37 0.058 0.01 10.39
140 -100 106 11.09 0.048 0.01 11.40
200 -140 75 9.64 0.047 0.01 9.70
230 -200 63 5.75 0.044 0.01 5.42
325 -230 45 6.76 0.043 0.01 6.22
-325 54.47 0.044 0.05 51.32
Cabeza calculada. 0.05

En la tabla 8 se encuentra el resultado de las pruebas para determinar oro grueso
de los compésitos 1 y 2 de ambas plantas de acuerdo con la técnica para la
determinacién de Au grueso que se sigue en el laboratorio metalurgico de unidad
La Herradura. Es importante mencionar que la muestra se pulverizé como se
describe en la metodologia. Ademas, en las dos Ultimas filas de la tabla 6 se
encuentra el resultado de pruebas enviadas a un laboratorio externo Unicamente del
composito 2 de las dos plantas con la finalidad de tener mayor confiabilidad en los
ensayes de Au. Ninguno de los compdésitos reportd presencia de Au grueso, la ley
ponderada del compdsito 2 en cada planta es similar a la ley reportada por el

laboratorio externo.
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Tabla 8.  Resultado de pruebas para determinar oro grueso.

Ley de Au,

Planta  Compdsito o g/ton Ponl(-i?;ada Aze(ljig)or}- ngfso
+150 -150  Total ‘ +150  -150 ‘ Au (g/ton) 150)
PLD 1 Composito 1 | 64.17 934 998 | 0.142 | 0.240 0.234 0.59
Compodsito 2 | 56 951 1,007 | 0.191 | 0.199 0.198 0.96
PLD 2 Composito 1 | 50.92 948 999 | 0.121 | 0.140 0.139 0.86
Composito 2 | 60.91 933 994 | 0.052 | 0.059 0.059 0.88
Externo PLD 1 49.95 960 | 1,010 | 0.240 | 0.172 0.175 1.40
PLD 2 50.34 960 | 1,010 | 0.200 | 0.066 0.073 3.03

Comparando los resultados de las tablas 6 y 7 con los de la tabla 8, encontramos
gue en las dos primeras el contenido de Au sumado de las fracciones +70, +100 y
+140 es alrededor del 25%, comparado con el 4% de la fraccidn gruesa que se tiene
en la tabla 5 dando indicio que posiblemente el Au que se encuentra en las
fracciones gruesas esta ocluido por lo cual se restringe el contacto con la solucion
cianurada impidiendo asi su lixiviacién, datos que coinciden con la informacién de
la tabla 8 (mineral pulverizado) de que el Au no es grueso.

Debido a lo encontrado en las tablas anteriores se decidié enviar muestras de las
colas de proceso (composito 1) de cada planta para realizar un analisis de
caracterizacién mineralégico y determinar la relacion textural que guardan las
especies de Au.

5.2  Caracterizacion mineralogica
Se enviaron muestras de las colas de proceso de cada planta al CITD (Centro de

investigacion y desarrollo tecnoldgico) a las cuales se les realizd un analisis modal
mediante microscopia electrénica de barrido. En la tabla 9 se enlistan los minerales
identificados, incluyendo la composicién mineraldgica (en % peso). Los sulfuros de
valor son galena, esfalerita y calcopirita que presentan muy baja concentracion,
menor a 0.1% en peso. Se detectaron tres especies de plata: plata nativa,
estromeyerita y clorargirita, las cuales son inferiores a 0.01%. Ademas, se
identificaron otras especies de plomo, hinsdalita, coronadita y fosfohedyfana,
sumando entre ellas menos de 0.1%. Cabe mencionar que no se detectaron

especies de oro.
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Tabla 9.  Especies identificadas por microscopia electrénica de barrido
Densidad Composicién Mineraldgica (% Peso)
Mineral Férmula

(g/cm3) PLD2 PLD1

Galena 74 PbS 0.01 <0.01

Esfalerita 4.0 (Zn,Fe)S <0.01 0.01

Sulfuros |Calcopirita 42 CuFeS, 0.00 0.00
Pirita 5.0 FeS, 0.28 0.38

Pirrotita 46 FeS 0.01 <0.01
_|Plata Nativa 105 Ag 0.000 0.000
'ffpec'es Estromeyerita | 6.2 AgGCUS <0.001 0.001

e plata

Clorargirita 55 AgCl 0.000 0.000

Otros Cu [Cu Nativo 8.9 Cu <0.01 0.00
Hinsdalita 4.6 (Pb,Sr)Al3(PO4S0O,)(OH,H,0)e 0.04 0.07

Otros Pb |Coronadita 5.4 Pb(Mn** Mn®*)s016 0.01 0.01
Fosfohedyfana 59 CayPb3(PO,)5ClI <0.01 0.00
Cuarzo 2.7 SiO, 46.43 46.04

Albita 26 NaAlSi;Og 19.42 19.31

Ortoclasa 2.6 KAISi3Og 7.70 9.46

Muscovita 2.8 KAI(SizAl)O;0(OH), 14.60 13.40

Ankerita 3.1 Ca(Mg,Fe)(COs), 3.69 3.17

Ox. Fe 5.3 Fe, O, 0.90 1.02

Actinolita 3.0 Cap(Mg,Fe?")5SigOx(OH), 0.69 0.76

Biotita 3.1 K(Mg,Fe)3AISizO1(OH,F), 0.75 0.78

Acero 78 | 0.18 0.13

Clorita 2.4 (Mg3,Fes)Al(AISiz)O10(0H)s 1.38 1.50

Gangas

Calcita 2.7 Ca(CO,) 1.67 1.78

Epidota 3.4 CayFe*Aly(Si,0;)(Si0,)O(0H) 0.67 0.69

Rutilo 4.3 TiO, 0.12 0.17

Imenita 47 Fe?TiO, 0.05 0.05

Dolomita 2.8 CaMg(COs), 0.43 0.33

Apatito 3.1 Cas(PO,)3(F,CI,OH) 0.21 0.24

Didpsido 3.4 CaMgSi,0Oq 0.31 0.17

Andradita 3.9 CasFesAl(SiOy); 0.41 0.49

Zircon 46 ZrSi0O, 0.05 0.03

Monazita 5.1 CegsLag 25Ndg 2 Thg 05(PO4) 0.02 0.01

Los resultados de la PLD1 y PLD2 muestran composiciones muy similares entre si,

lo que lleva a la afirmacién que se alimenta un mineral homogéneo en ambas

plantas. Se identificaron especies minerales de sulfuros en cantidades muy bajas,

lo cual descarta presencia de Au en solucién sélida, sobre todo en la pirita. La plata
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nativa no esta en concentracién suficientes para ser cuantificada por este método.
En cuanto a los minerales de ganga predomina el cuarzo con un 46% en ambas
muestras, ademas de albita, muscovita y ortoclasas, lo que hace suponer que los
minerales de Au podrian estar ocluidos en estos minerales. No se lograron
identificar particulas de Au libres ni ocluidas en la muestra, sin embargo, fue posible
identificar dos particulas libres de Ag nativa en cada muestra como se aprecia en la
imagen 11 a) y b).

mag det WD HV | spot 30 pm mag det WD HV  spot 30 ym
4 000 x/DualBSD 10.0 mm|25.00 kV 7.0 Reactor 7 -200 mallas - Penmont 4000 x DualBSD 10.0 mm 25.00 kV 7.0 | Tanque de Balance -200 mallas - Penmont

5.3  Muestreo de planta.
Ya que en el analisis mineraldégico no sé encontraron especies de Au, se decidié

hacer el muestro de los reactores para tener un contexto de lo que esta pasando en
el circuito de lixiviacién en cuanto a contenidos de Au en cada reactor obteniendo
los resultado de la imagen 12 se muestra la ley Au en funcién del desplazamiento
de la pulpa durante el proceso de cianuracion con la finalidad de reforzar la hipétesis
de que el tiempo de residencia del mineral en los reactores es suficiente para
disolver el Au grueso identificado en el yacimiento. La imagen muestra como primer
punto la alimentacién al espesador con una ley de 0.71, pasando por los reactores
1 al 7 y finalizando en el tanque de balance (TB) con una ley de 0.14, se puede
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apreciar como la ley no disminuye gradualmente en cada reactor, esto se debe a la
variacion en la ley de cabeza, también debemos de tomar en cuenta la exposicion
del mineral con el cianuro desde el circuito de molienda. Realizando los calculos
observamos una diferencia del 83% de la ley entre el espesador primario y el reactor
1. La lixiviacion alcanzada en esta fraccion del circuito corresponde al 88% de la
recuperacion deseada considerando una cabeza promedio de 1 g/ton, reforzando la
hipotesis de que se cuenta con tiempo de residencia adecuado para la lixiviacion.

Muestreo Reactores

080 071

<

%
g
%
&7
R
/%‘
)

Como complemento del muestreo de planta, se realizé un andlisis por fracciones de
tamafno de particula a las muestras etiguetadas como Espesador y TB, con la
finalidad de realizar una inspeccion al contenido de Au en cada fraccion. Los

resultados se muestran en la tabla 8.
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Tabla 10. Ensaye valorado del espesador primario y tanque de balance.

Tamafio Peso Ley Au, g/ton. Contenido Au, mg. Eficiencia
Espesador TB Espesador TB Espesador Cola %

+70 212 61.21 57.42 0.22 0.08 0.01 0.00 68.02
+100 -70 150 170.02 138.28 0.25 0.08 0.04 0.01| 74.11
+140 -100 106 232.14 211.97 0.30 0.07 0.07 0.01 78.76
+200 -140 75 189.91 188.35 0.30 0.07 0.06 0.01| 78.25
+230 -200 63 117.59 118.37 0.24 0.08 0.03 0.01 66.72
+325 -230 45 123.93 126.97 0.49 0.07 0.06 0.01 84.61
-325 1105.2 1158.64 0.44 0.08 0.48 0.10| 80.13
Cab. Ensy. 0.33 Cab. Calc. 0.38 0.08 | 79.17

Cola Ensy. 0.11

Como se puede apreciar, en las fracciones mas finas se reportan los valores mas
altos mientras que en las fracciones gruesas se reportaron las menores eficiencias
esto lleva a pensar que el Au en las fracciones gruesas no logra lixiviarse por que
posiblemente se encuentra ocluido. Ademas, las cabezas de laimagen 12 y la tabla

10 no coinciden ya que las muestras fueron tomadas en diferentes dias.

5.4  Analisis estadistico.
En la unidad minera se cuenta con una base de datos diarios donde se almacenan

las horas de operacidn de algunos equipos, analisis quimicos de muestreos, paros
programados y balances metalurgicos de los cuales se consideraron las horas de
operacioén de los concentradores gravimétricos y las eficiencias de lixiviacién. Para
realizar este estudio estadistico y evaluar el efecto de los concentradores
gravimétricos sobre la eficiencia de lixiviacion de la planta se tom6 en cuenta las
horas de operacion de los concentradores gravimétricos anteriores al paro operativo
con la finalidad de establecer un periodo de operacion representativo. En la imagen
13 se muestran las horas de operacion de los concentradores Knelson antes del
paro operativo de los equipos. Como se puede observar, las horas de operacién no
son constantes, es por ello por lo que se consideraron los meses con mayores horas

de trabajo en cada planta.
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5.4.1 Comparacion del proceso de cianuracion en presencia de

los concentradores gravimeétricos

A partir de la imagen 15 los meses que tomamos en cuenta para el analisis
estadistico en la PLD 1 son los siguientes: enero, marzo, abril, junio, julio,

septiembre, y noviembre del 2019, y por ultimo febrero del 2020. Como primer paso

se compararon estos meses para comprobar si existe igualdad de medias en cuanto

a la eficiencia de lixiviacion mensual reportada por el Laboratorio Metalurgico de la

Herradura. El analisis ANOVA de un solo factor arroj6 los resultados que se aprecian

en la imagen 14.

Método

Hipatesis nula
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia o = 0.05

Tedas las medias son iguales

Se presupuso igualdad de varianzas para el anglisis,

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Feb. 2020

Anaélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor T 005487  0.007839 .74 0.000
Error 222 0.22476  0.001012
Total 229 0.27963

Factor 8 Ene. 2019, Mar. 2019, Abr. 2019, Jun, 2019, Jul. 2019, Sep. 2019, Nov. 2018,
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Ya que el valor P es menor a 0.5 se rechaza la hipétesis nula de igualdad de media
aceptando la hipdtesis alterna concluyendo que existe una diferencia significativa
en la media de los meses. Por tal motivo se decidio realizar las pruebas de Tukey,
Fisher, Dunnett y Hsu que ayudan a identificar igualdad de medias en un grupo de

muestras, en este caso identificar en cuales meses existe diferencia.

La imagen 15 muestra los resultados de la prueba de Tukey y Fisher,
respectivamente encontrando en ambas que el Unico mes que presenta diferencia
en la media es Julio 2019, como se observa en la imagen, es el Unico mes que no

comparte una letra en comun.

Para corroborar esta informacién la imagen 16 muestra el mismo resultado, pero
ahora con las pruebas de Hsu y Dunnett, donde el mes de julio 2019 es el unico con
diferencia en la media, esto se puede apreciar ya que los intervalos del mes de julio

son los Unicos que no tocan la linea de confianza.

Comparaciones en parejas de Tukey Comparaciones en parejas de Fisher
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion Factor N Media Agrupacion
Abr2019 29 097775 A Abr2010 29 092779 A
Mar. 2010 30 092730 A Mar 2010 30 092750 A
Nov. 2019 30 092644 A Mov. 2019 30 002644 A
Ene 2019 29 092305 A Ene 2019 29 00305 A
Feb 2020 27 002144 A Feb, 2020 27 (002144 A
Jn, 201829 Q0172 A Jn 201929 091772 A
Sep 2019 28 091141 A Sep. 2019 28 09M4TA
0% 2 0477 B 20 8 0878 B
Las medias que no comparten una lefra son significativamente diferantes. Las medigs que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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IC de 95% simultaneas de Hsu

Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para Ene. 2019, Mar. 2019, ...

Ene. 2019 - Abr. 2019 F *— 1

Mar. 2019 - Abr. 2019

Abr. 2019 - Mar. 2019

Jun. 2019 - Abr. 2019

Jul. 2019 - Abr. 2019 *
Sep. 2019 - Abr. 2019
Nov. 2019 - Abr. 2019 k .

Feb. 2020 - Abr. 2019 k F— 4

<007 -006 005 -004 -003 -002 -001 000 001 002

5i un intervalo tiene cero como cota, los medias correspondientes son significativamente
diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Ene. 2019, Mar. 2019, ...

Mar. 2019 - Ene. 2019 —_——
Abr. 2019 - Ene. 2019 k —
Jun. 2019 - Ene. 2019 NN Srm—
Jul. 2019 - Ene. 2019 0
Sep. 2019 - Ene. 2019 —_—
Nov. 2019 - Ene. 2019 k e i
Feb. 2020 - Ene. 2019 - o "
-0.08 -006 -004 -002 0.00 002 004

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significarivamente diferente de
la media de control.

Ahora, para el caso de la PLD 2 el mismo procedimiento se replicé en los meses

con mayor cantidad de horas en operacién del equipo de gravimetria que son los

siguientes: mayo, junio octubre, noviembre y diciembre del 2019, ademas enero y

febrero del 2020. El anédlisis ANOVA de igual manera rechaza la hipétesis nula de

igualdad de varianzas, imagen 17. Los resultados de las imagenes 18 y 19

mostraron diferencia en la prueba de Tukey, prueba de Fisher y prueba de HSU,

esta diferencia para los meses de junio y noviembre Unicamente, cuyas medias

mensuales son las menores del grupo de meses. En el caso de la prueba de Dunnett

no se reportd diferencia de medias en ningun mes, pero debemos considerar que 3

de las 4 pruebas si encontraron esta diferencia.

Método

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Filas no utilizadas 1

lAnalisis de Varianza

Todas las medias son iguales
No todas las medias son iguales
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 6 0.002958
Error 197  0.024952
Total 203  0.027909

0.000493 3.89 0.001
0.000127
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IAgrupar informacién utilizande el método de Tukey y una confianza de 95% IAgrupar informacidn utiizando el méodo LSD de Fsher y una confianza de
B 055
Factar N Media Agrupa dan
Ot 2019 30 09239 A Factor N Media Agrupscion
Ere 2020 26 (0.02082% A B C Cet2e 30 0818 A
Dc2019 31 09072 A B if_’—J‘Jj:'f;' —? '-’53;";? j
LI 2 091853 4B C feo ) 29 081 A
Lhes el 202 28 091EE5 A
'1:‘.‘ an = uglﬁ%f a8 c May. 2012 29 091636 A B
Mo 2019 28 091244 B C Now 010 20 091344 B
k29 30 091187 C I8 30 0911ET B
1 MEGEE U Mo Comparen un ks som sipnifirtamente oferemes. v mactios qua mo compovin wo bty sonsignfiortomant dfaeme.
ICs simultaneos de 95% de Dunnett IC de 95% simultaneas de Hsu
Media de nivel - Media de control para May. 2019, Jun. 2019, ... Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para May. 2019, Jun. 2019, ...
Jun. 2019 - May. 2019 * { May. 2019 - Oct. 2019 —_
Jun. 2019 - Oct. 2019 - .
Oct. 2019 - May. 2019
Oct. 2019 - Ene. 2020 —_—————
Nov. 2019 - May. 2019
Nov. 2019 - Oct. 2019
Dic. 2019 - May. 2019
Dic. 2019 - Oct. 2019 e
Ene. 2020 - May. 2019 |
Ene. 2020 - Oct. 2019 - - {
Feb. 2020 - May. 2019 I . Feb. 2020 - Oct. 2019 —_—————
-0010 -0005 0000 0005 0010 0015 -0020 -0015 0010 -0.005 0000 0005 0010
Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de Si un intervalo tiene cero como cota, las medias correspondientes son significativamente
la media de control. diferentes.

Recordando que los meses analizados se eligieron de acuerdo con el mayor nimero
de horas de operacion del proceso gravimétrico en cada planta, encontrandose una
coincidencia en los meses de junio y noviembre del 2019 y febrero del 2020. A partir
de esto, se decide hacer una comparacion de las dos plantas con el propésito de

evaluar su eficiencia obteniendo los resultados que muestran en las imagenes 20 y
21.

Estadisticas descriptivas Prueba

Emor Hipotesis nula  Hoipu-p=0

esta::alar Hipotesis altema Hu:pe -p2 20
Muestra N Media Desv.Est  media ValorT_GL Valorp
PLD1CON 86 092193 000987  0.0011 443 167 0.000

PLD2CON 84 091544 0.00824 0.0010
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Grafica de caja de PLD1 CON, PLD2 CON

095
0.94
0.93

032 IEF‘————-__

091

Datos

0.90
0.89 >

0.88
PLD1 COMN PLDZ CON

Como se observa en la imagen 20 y 21, existe una diferencia significativa en la
eficiencia de las plantas en cuanto a los meses analizados, la PLD 1 cuenta con una
mayor eficiencia, su variacion es menor, pero presenta mas puntos atipicos. Para
evaluar mejor el control del proceso se procedié a la elaboracion de graficas de
control que se muestran en las imagenes 22 y 23 donde se representa la eficiencia
promedio del mes de noviembre y limite superior y menor contra el promedio de 10
grupos de datos de 3 muestras cada uno (30 dias registrados correspondientes al
mes de noviembre) en ambas plantas. Haciendo la comparacién de las graficas
tenemos que en la PLD 2, imagen 23, contamos son un proceso mas controlado, al
principio de la grafica tenemos una tendencia descendente hasta el punto 5,
después de esto la curva tiene una reaccidn de recuperacién manteniendo un orden
en todos sus puntos sin dar saltos espontdneos, esto muestra que la planta se
mantienen en control, hacen ajustes cuando son necesarios, caso contrario a la
primera grafica, imagen 22, dénde no se aprecia esta tendencia, la curva muestra

mayor variacion.
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5.4.2 Comparacion del proceso de cianuracion sin operacion de

El siguiente paso fue analizar los meses posteriores al descarte de la gravimetria,
donde el objetivo es el mismo, ver si existe una diferencia en la media de eficiencia
de lixiviacién, primero en cada planta y posteriormente comparar ambas plantas. En
la imagen 24 se observa el resultado del analisis ANOVA donde se reporta que

existe una diferencia significativa en la eficiencia media mensual (valor P<0.5) para

equipos de concentracion gravimétrica

el caso de la PLD 1.
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Método

Hipétesis nula Todas las medias son

Hipotesis alterna
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

No todas las medias son iguales

iguales

Factor 7 Jul. 2020, Ago. 2020, Oct.

2021

IAnalisis de Varianza

2020, Nov. 2020, Dic. 2020, Ene. 2021, Feb.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 0.01526 0.002543 21.92 0.000
Error 187 0.02169 0.000116

Total 193 0.03695

Las pruebas de Tukey, Fisher, Dunnett y

las pruebas de Hsu, imagenes 25 y 26,

indican una igualdad de medias en los meses consecutivos, es decir la eficiencia es

igual en un periodo de tiempo (de dos a tres meses), pero va cambiando, este

cambio es un incremento en la lixivi

comenzando con un ascenso desde juni

acién conforme transcurre el tiempo,
o 2020 hasta enero del 2021. En otras

palabras, existe diferencia significativa entre los meses, pero dicha diferencia es

positiva. Obsérvese que los meses estan ordenados de manera descendente tanto

de eficiencia alcanzada como de tiempo, a excepcién de febrero del 2021.

Wgrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Ee 202 31 094784

Feb 2071 18 094056 &

D2 3 093m1A

Mo 220 2097742 B
LA 2% 0902 B C
A 220 30 09275 B C
MAZ) 2 09180 C

Lz mediss que no conyoarien ung bt son signifioatiamente dfaemts

Comparaciones en paregjas de Fisher
IAgrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de
05%

Factor
Ene 1021
Feb. 2021

N Media Agrupacion
31 08427E A
18 094085 A
Dc.2020 31 0937914
Mow 2020 29 0
Ot 2020 2
Aga 2020 30 091175
i3 29 091530

(ANl

S~

L s que no cormpanan nalet son sirifictomante diraes.
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Jul. 2020, Ago. 2020, ...

Ago.2020 - Jul. 20207 F——F——
i
i
i

Oct. 2020 - Jul. 2020 i
|
i

Nov. 2020 - Jul. 2020 v ——
i
i
i

Dic. 2020 - Jul. 2020 i ——————
i
|
i

Ene. 2021 - Jul. 2020 ! ——
i
i

Feb. 2021 - Jul. 2020 | —
i
!

-0005 0000 0005 000 0015 0020 0025 0030 0035

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Las mismas pruebas se repitieron para

IC de 95% simultaneas de Hsu
Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para Jul. 2020, Ago. 2020, ...

Jul. 2020 - Ene. 2021 v
Ago. 2020 - Ene. 2021 *
Oct. 2020 - Ene. 2021 *
Nov. 2020 - Ene. 2021 *
Dic. 2020 - Ene. 2021 ——
Ene. 2021 - Feb. 2021 = 1
Feb. 2021 - Ene. 2021 _.-—

-003 -0.02 -001 0.00 001

5i un intervalo tiene cero como cota, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

los datos de la PLD 2, pero con algunos

meses diferentes, encontrandose resultados muy similares, como se observa en las

imagenes 27, 28 y 29. El analisis ANOVA

reportd diferencia significativa, y en cuanto

a las demas pruebas, Tukey, Fisher, Hsu y Dunnett, el patrén resultante fue el

mismo que el de la PLD 1.

Método

Hipotesis nula Todas las medias son

Hipotesis alterna
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacioén del factor

No todas las medias son iguales

iguales

[Analisis de Varianza

Factor Niveles Valores

Factor 8 Jun. 2020, Jul. 2020, Sep. 2020, Nov. 2020, Ene. 2021, Feb. 2021, Mar.
2021,
Abr. 2021

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 7 0.008540 0.001220 22.44 0.000
Error 214 0.011634 0.000054

Total 221 0.020175
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Las pruebas de Tukey y Fisher (imagen 28) y las pruebas de Dunnett y HSU (imagen

29) indican una igualdad de medias, como en el caso de la PLD1, en los meses

consecutivos, el incremento en la eficiencia comienza con el mes de julio 2020 hasta

enero del 2021, terminando con un descenso en febrero del 2021.

Agrupar informacion utilizando & metodo de Tukey yuna confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion

Ee 202t A 09H7LA
Fendlt 2 09E6&A
Mer 20 3 09345
B 2021 2 (92908
Mo 020 28 040TH1
S N0 30 08M5T
X0 308274
hn20X0 &7 09208

Liz megis que na comparen ung e son sprfidoment iR,

m om o o

Lo T e T e T |

D
L
D

Compar aciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de
95%

Fatd N Media Agnpacion
P 2021 A 0EHTLA

RR M 26 0933485 B

Mar 2021 30 043345 B
Mo M 2 04208 [4

Mov. 2000 2 09278 C

Sep 200 30 0822937 D
AT e 1 L v D
hin 220 37 0420984 D

Lot motls U e CEPADEIE LP T e sty i i,

Jul. 2020 -

Sep. 2020 -

Nov. 2020

Ene 2021

Feb 2021 -

Mar. 2021 -

Abr. 2021

5 am interyclo mo contiens cera lat medlo correpondiente e significativamente Sferente de

Jun. 2020

Jun. 2020

Jun. 2020

- Jun. 2020

Jun 2020

Jun. 2020

Jun. 2020

-0.008

I media de contred

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Jun. 2020, Jul. 2020, ...

—_——
]

|
}
0,000

>

0008

0.0%

00s

0020

oS

1C de 95% simultaneas de Hsu
Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para Jun. 2020, Jul. 2020, ...

Jun. 2020 - Ene. 2021 ° |
i
Jul. 2020 - Ene. 2021 F ° |
1
i
i
Sep. 2020 - Ene. 2021 | °
i
i
i
Nov. 2020 - Ene. 2021 I ® i
i
i
Ene. 2021 - Feb. 2021 | — ]
i
i
Feb, 2021 - Ene. 2021 —_——
|
i
Mar. 2021 - Ene. 2021 F * |
i
Abr. 2021 - Ene. 2021 —_———————

-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0010

5i un intervalo tiene cero como cota, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tomando nuevamente los meses que aparecen en ambas plantas, julio y noviembre
del 2020 y enero y febrero del 2021, se procede a realizar las mismas pruebas en
busqueda de igualdad de medias y realizar una evaluacion del rendimiento de
ambas plantas. En la imagen 30 y 31 se muestran los resultados encontrados.

Método

Wy media de PLD1 sin
uz media de PLD2 sin

Diferencia: py - Prueba
No se presupuso igualdad de varionzos para este andliss. Hipf]fESiS nula Ha ly - = 0
o =
Hipotesisalterna Hypy - uz #0
Estadisticas descriptivas
P ValorT GL Valorp
Emor 057 195 0570
estandar de
Muestra N Media Desv.Est. la media
PLD1sin 113 09309 0.0104 0.00098
PLD2 sin 107 0.9318 0.0140 0.0014

Grafica de valores individuales de PLD1 sin, PLD2 sin

047
095
095

094

Datos

093 *
092
091

0.30

El resultado de la comparacién de medias es que no hay diferencia significativa para

ambas plantas, el valor de prueba P es mayor a 0.5
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5.4.3 Eficiencia del proceso de cianuracion antes y despues del

paro de equipos de concentracion gravimeétrico
Por ultimo, se compara cada planta antes y después del paro de la gravimetria,

comenzando con la PLD 1 cuyos resultados de las pruebas de T de Student,
ANOVA, grafica de caja y grafica de intervalos mostraron una diferencia de medias

como se observa en las imagenes 32 y 33.

Estadisticas descriptivas

Error
estandar de
Muestra N Media Desv.Est. la media
CON 138 09177 0.0148 0.0013 FreeEH 2
SIN 222 092880 000955 0.00064 Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Prueba Factor 1 001043 0010426 7462 0000
Error 358 005002 0000140

Hipdtesis nula Ho:pa-p2=0

Hipétesis altema Hy pa-p2 20 Total
ValorT GL Valorp
-7.85 208 0.000

359 006044

Grafica de valores individuales de CON, SIN Grafica de caja de CON, SIN

0950 0950

%
1 I
0925 _ 0925 o
—— ;Z i»—*‘

0.900 0900

Datos
Datos

g

0875 0875

0.850 0850

Analizando la 33 observamos como el proceso sin el concentrador gravimétrico
opera con menos variacion, los puntos se encuentran mas agrupados y la caja se
encuentra mas estrecha, ademas el proceso muestra mayor eficiencia. Es
conveniente mencionar que las pruebas de Tukey, Fisher, Hsu y Dunnett también
arrojaron diferencia en la media de los datos analizados.
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Estas mismas pruebas se realizaron para la PLD 2 donde se obtuvieron datos muy

similares, como se muestra en las imagenes 34 y 35.

Estadisticas descriptivas
Error
estandar de Andilistsda Al
Muestra N Media Desv.Est. la media nalisis ae varianza
L 0:0138 000099 “tioor 1 001674 0016741 10221 0000
[Prueba Emor 396 006486  0.000164
Hipétesis nula Ho: Hs- M2 =0 Total 397  0.08160
Hipoétesis alterna Hy:py - g, 20
ValorT GL Valorp
-10.07 378 0.000
Grafica de valores individuales de Con PLD2, sin PLD2 Grafica de caja de Con PLD2, sin PLD2

0875 0975 *

0350 03950

0925 _ 0925 o

Datos
Datos

0.900 0.900

0875 0.875

* ok dkokhe

0850 0850
Con PLDZ sin PLDZ Con PLD2 sin PLD2

Los resultados de las pruebas para el caso de la PLD 2 también arrojan diferencia
en el proceso con y sin el concentrador gravimétrico, esta diferencia también es
positiva ya que es un aumento en la eficiencia.

Las pruebas de Tukey, Fisher, Hsu y Dunnett también arrojaron diferencia
significativa en la media de los datos, como sucedi6 en el andlisis anterior de la PLD
1.

El aumento en la eficiencia de lixiviacibn no se atribuye al descarte de los
concentradores gravimétricos, sin embargo, los resultados soportan el que estos
equipos aun y cuando no se encuentran en operacién, no representan un efecto

negativo para la operacion de la planta.
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Capitulo 6. Conclusiones

v

No se encontr6 presencia de Au grueso en las colas del proceso de las
plantas de lixiviacién en ninguno de los dos compdsitos realizados, esto es
imagen de un correcto circuito de lixiviacidn y control de tiempo de residencia

del mineral en lixiviacion.

En el analisis de caracterizacion no se encontraron particulas de Au libres ni
asociadas a otras especies, el analisis de microscopia electrénica de barrido
no identificO especies de Au, ademas, el analisis encontré las mismas

especies minerales en las dos muestras con la misma distribucién en peso.

El muestreo en planta revel6 que en los primeros reactores se lleva a cabo
la mayor parte del proceso de lixiviacion, la ley no disminuye de forma
graduar de acuerdo con numero de reactor, debido a la variacion en la ley de
cabeza, pero se cuenta con el tiempo de residencia necesario para alcanzar
la eficiencia deseada. El andlisis valorado mostrd, como es de esperarse,

mayores eficiencias en los tamafos mas pequefios.

Previo al paro operativo de los concentradores gravimétricos la PLD 1
presentaba una mayor eficiencia que la PLD 2 en su proceso de lixiviacion,
aunque también mostrd tener mayor variacion. Ademas, la mayoria de los
meses analizados no arrojaron diferencia de medias de lixiviacion, en otras

palabras, mantenian el proceso estable.

Después del paro, las plantas operaron con la misma eficiencia entre si,
ademas, la eficiencia mostrd un incremento, en ambas plantas, hasta llegar

a su maximo valor en el mes de enero del 2021.

Al detener el proceso gravimétrico no se identific6 una disminucién de la
eficiencia en ninguna de las dos plantas, el analisis ANOVA, T de Student,
Pruebas de Tukey, Fisher, Hsu y Dunnett reportaron diferencia significativa
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antes y después del paro de este proceso, esta diferencia es positiva para el
proceso, ya que como se menciona se cuenta con un incremento en la
lixiviacion. Este incremento no se atribuye al descarte de los equipos, sin
embargo, no se encontr6 evidencia de que su omision afecte de manera

negativa a la eficiencia del proceso.

v' Se recomienda operar las dos Planta de Lixiviacibn Dindmica sin los

concentradores gravimétricos Knelson y los equipos ILR.
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Anexos

Tabla 11. Andlisis valorado, compésito 1 PLD 1.

Mallas Tamano de Peso % Ley, Contenido Distribucion,
particula, um g/Ton Au, mg %

+70 212 5.15 0.10 0.01 11.66
+100 -70 150 7.95 0.04 0.01 7.76
+140 | -100 106 10.88 0.04 0.01 8.93
+200 | -140 75 8.18 0.03 0.01 5.80
+230 | -200 63 5.72 0.07 0.01 8.24
+325 | -230 45 6.02 0.04 0.00 5.35

-325 56.10 0.04 0.05 52.26

Cabeza calculada.| 0.05

Tabla 12. Andlisis valorado, compésito 1 PLD 2.

Mallas Tar?aﬁo de Ley, Contenido Distribucion,
particula, um %

+70 212 4.64 0.07 0.01 4.88
+100 | -70 150 8.29 0.04 0.01 4.90
+140 |-100 106 10.81 0.06 0.01 9.66
+200 |-140 75 8.95 0.11 0.02 13.79
+230 |-200 63 5.51 0.09 0.01 6.99
+325 |-230 45 6.53 0.09 0.01 8.00

-325 55.27 0.07 0.07 51.77

Cabeza calculada| 0.07
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Tabla 13. Datos usados en el analisis estadistico de PLD 1 antes del paro de los equipos de

gravimetria.
PLD 1

Ene. 2019 Mar.2019  Abr.2019 Jun.2019 @ Jul. 2019 Sep.2019 | Nov.2019 | Feb. 2020
91.82% 91.35% 93.29% 88.62% 90.68% 91.94% 92.56% 92.25%
92.47% 91.45% 92.94% 92.30% 92.44% 92.39% 92.85% 92.33%
93.36% 92.39% 92.79% 90.84% 92.29% 86.79% 92.36% 92.29%
92.24% 92.88% 92.70% 91.80% 92.34% 89.85% 92.32% 92.11%
92.01% 92.91% 92.43% 90.39% 89.05% 91.96% 93.79% 92.27%
91.99% 92.99% 92.70% 91.41% 91.58% 92.65% 91.39% 91.31%
91.47% 92.24% 92.60% 93.64% 89.70% 91.11% 94.52% 90.25%
92.62% 92.27% 92.81% 92.64% 89.32% 92.30% 92.01% 92.23%
90.53% 92.72% 92.63% 92.77% 90.15% 92.36% 92.29% 92.22%
91.62% 92.83% 92.58% 91.83% 90.51% 88.40% 92.71% 92.29%
92.89% 92.93% 92.56% 91.14% 90.87% 85.44% 93.72% 92.23%
92.96% 92.38% 92.16% 90.41% 91.03% 89.45% 92.79% 92.46%
92.91% 92.94% 92.75% 90.20% 60.00% 90.69% 91.21% 92.38%
92.70% 93.28% 92.17% 91.03% 63.83% 89.53% 91.45% 92.26%
91.13% 93.88% 92.69% 92.45% 70.13% 90.80% 91.98% 92.78%
93.27% 93.41% 92.95% 90.80% 79.73% 88.25% 92.36% 92.34%
92.86% 91.87% 92.66% 92.55% 85.49% 90.31% 92.35% 92.46%
92.71% 92.88% 92.87% 92.54% 90.28% 93.95% 92.38% 90.87%
92.75% 92.53% 94.68% 93.28% 90.21% 90.89% 92.48% 91.92%
92.82% 93.13% 92.73% 93.06% 91.06% 93.72% 92.47% 92.18%
91.66% 92.02% 92.60% 92.65% 91.01% 92.16% 92.99% 92.44%
91.80% 92.85% 92.93% 92.90% 91.88% 92.62% 93.02% 91.72%
91.32% 92.35% 92.96% 92.60% 91.23% 92.48% 92.35% 92.36%
92.59% 92.83% 92.91% 92.86% 92.51% 90.95% 92.51% 92.32%
92.60% 92.66% 92.38% 92.85% 92.53% 93.62% 92.45% 92.25%
92.80% 92.77% 92.86% 91.83% 92.97% 92.68% 92.58% 92.97%
92.12% 93.99% 92.72% 90.41% 92.43% 92.30% 94.49% 92.43%

92.60% 93.96% 92.57% 92.50% 92.59% 92.36% 94.20%

92.21% 92.68% 92.98% 89.10% 92.35%

93.12% 92.37%
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Tabla 14. Datos usados en el anadlisis estadistico de PLD 1 después del paro de los equipos
de concentracién gravimeétrica.

PLD 1
Ene.2021 | Mar.2021  Abr.2021 |Jun.2020 |Jul.2020 Sep.2020 Nov.2020 |Feb.2021
94.37% 93.93% 93.48% 92.12% 92.28% 92.23% 92.63% 93.12%
93.77% 93.02% 93.86% 92.22% 92.73% 92.20% 92.56% 93.23%
93.94% 92.42% 92.93% 92.27% 92.34% 92.44% 92.96% 93.18%
93.05% 93.54% 93.27% 90.98% 92.22% 93.41% 93.36% 92.98%
94.08% 93.46% 92.70% 91.55% 92.68% 92.26% 92.74% 92.49%
93.44% 93.27% 93.15% 91.21% 92.23% 92.44% 92.79% 92.24%
92.03% 93.52% 93.37% 92.32% 91.61% 91.98% 92.74% 93.69%
92.55% 93.90% 93.44% 92.23% 91.91% 92.22% 92.66% 93.24%
95.05% 94.11% 93.03% 92.53% 92.27% 92.15% 92.69% 93.37%
94.77% 95.03% 93.19% 92.69% 92.33% 92.82% 93.28% 95.31%

94.79% 92.40% 92.77% 92.19% 92.27% 91.85% 94.92% 92.97%
95.16% 94.89% 92.62% 92.26% 91.80% 92.14% 92.62% 92.50%

94.46% 94.37% 93.10% 91.78% 92.20% 92.32% 92.60% 95.69%
92.45% 94.80% 91.98% 92.34% 92.24% 92.08% 92.71% 95.91%
92.34% 94.54% 92.95% 92.24% 92.03% 92.17% 92.63% 95.75%
94.10% 95.84% 92.58% 91.21% 93.05% 92.31% 92.72% 93.86%
93.86% 92.65% 92.50% 92.59% 90.73% 92.67% 92.79% 92.71%
95.35% 92.26% 92.65% 92.29% 92.21% 92.20% 93.01% 93.77%
91.86% 92.66% 92.86% 92.20% 93.46% 92.34% 92.63% 93.19%
93.57% 93.24% 93.10% 92.23% 92.63% 92.24% 92.63% 92.58%
94.59% 92.80% 91.84% 91.53% 92.17% 92.11% 92.69% 91.60%
94.28% 92.72% 92.60% 92.35% 92.40% 92.08% 92.71% 93.17%
94.39% 92.94% 92.33% 93.10% 92.15% 93.09% 93.15%
95.02% 92.39% 92.29% 92.24% 92.26% 93.45% 92.90%
95.44% 93.18% 92.26% 92.24% 92.86% 91.71% 92.35%
93.13% 92.64% 92.21% 92.24% 92.15% 92.18% 92.55%
94.26% 93.14% 92.23% 92.25% 92.13% 92.26%

94.78% 90.96% 92.15% 92.19% 92.11%

94.36% 92.69% 91.93% 92.21%

93.07% 92.27% 92.19%
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Tabla 15. Datos usados en el analisis estadistico en PLD 2 antes del paro de los equipos de
concentracion gravimeétrica.

PLD 2
May. 2019 | Jun.2019 Oct.2019 @ Nov.2019 | Dic.2019 Ene.2020 Feb. 2020
91.05% 89.69% 90.58% 90.84% 92.18% 92.14% 92.07%
91.52% 92.42% 90.13% 92.30% 91.55% 92.18% 92.23%
87.87% 91.42% 88.83% 91.57% 92.98% 92.39% 91.12%
92.65% 90.18% 92.62% 91.11% 93.18% 92.28% 91.44%
92.03% 90.50% 92.32% 90.61% 91.50% 92.27% 92.72%
92.23% 91.81% 92.24% 91.16% 92.57% 92.20% 91.47%
91.10% 90.94% 92.29% 88.14% 92.54% 91.81% 90.01%
91.07% 92.18% 92.74% 92.26% 92.37% 91.13% 92.19%
90.58% 92.18% 92.00% 92.04% 92.43% 91.56% 91.55%
91.02% 91.03% 92.14% 91.30% 91.68% 91.87% 90.33%
92.12% 90.90% 92.07% 90.21% 92.43% 92.21% 91.51%
92.53% 89.70% 90.70% 89.65% 93.04% 90.46% 91.56%
92.20% 90.70% 92.08% 90.31% 92.27% 92.76% 92.65%
91.89% 92.21% 90.66% 87.96% 91.57% 92.71% 91.92%
93.33% 92.70% 92.26% 91.16% 92.63% 92.16% 92.50%
92.88% 92.95% 91.25% 91.74% 92.59% 92.65% 92.33%
93.54% 92.02% 93.35% 89.09% 92.24% 92.32% 92.23%
92.35% 92.61% 92.23% 90.86% 90.69% 91.49% 92.24%
92.29% 91.30% 92.15% 90.55% 92.97% 92.69% 92.84%
92.78% 92.16% 91.71% 92.94% 92.80% 92.12% 91.96%
93.28% 90.32% 93.28% 91.87% 91.28% 92.38% 92.87%
92.28% 92.10% 92.80% 92.16% 90.21% 92.44% 91.62%
92.25% 92.18% 93.36% 92.14% 92.62% 91.87% 91.89%
92.03% 92.06% 92.09% 92.16% 92.20% 92.09% 91.67%
92.64% 90.93% 92.52% 92.11% 90.62% 92.16% 92.02%
72.08% 90.06% 94.27% 92.10% 91.90% 91.81% 90.16%
90.08% 88.92% 93.82% 92.11% 90.90% 92.30%
91.98% 91.31% 93.84% 92.10% 92.04% 92.38%
87.05% 91.96% 93.12% 93.55% 92.12% 92.02%
88.54% 86.16% 92.19% 91.75%
92.39%
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Tabla 16. Datos usados en el analisis estadistico en PLD 2 después del paro de los equipos
de concentracién gravimétrica.

PLD 2
Jul. 2020  Ago.2020 Oct.2020 Nov.2020 | Dic.2020 Ene.2021 | Feb. 2021
92.52% 91.53% 92.07% 92.76% 92.74% 93.61% 92.56%
92.43% 91.80% 92.81% 92.65% 92.73% 93.00% 92.93%
92.27% 91.98% 91.64% 93.23% 92.91% 94.24% 93.25%
92.15% 91.17% 91.91% 93.43% 92.36% 95.12% 92.69%
91.23% 92.01% 91.76% 92.98% 92.23% 95.17% 92.96%
92.58% 92.10% 92.08% 92.99% 91.26% 92.22% 95.22%
92.30% 92.10% 92.30% 92.81% 92.28% 92.86% 95.82%
91.04% 91.87% 92.87% 92.77% 91.29% 92.86% 96.23%
92.37% 91.22% 92.59% 92.87% 92.31% 95.32% 94.00%
92.58% 92.19% 92.09% 93.27% 92.39% 95.14% 96.75%

91.60% 92.20% 92.83% 93.19% 92.62% 95.35% 93.70%
91.47% 92.14% 92.26% 93.02% 92.18% 92.80% 92.93%

90.61% 92.12% 92.19% 90.83% 92.07% 96.45% 94.25%
91.19% 92.08% 93.18% 92.89% 92.24% 93.21% 93.37%
92.17% 92.16% 92.77% 92.14% 93.63% 92.07% 93.93%
92.02% 92.09% 93.29% 93.48% 95.52% 94.12% 92.09%
93.67% 91.94% 93.19% 93.15% 97.45% 93.84% 95.45%
91.22% 94.18% 93.20% 92.79% 95.33% 92.45% 95.04%
91.21% 92.15% 91.70% 92.63% 96.78% 95.85%
91.03% 92.47% 92.18% 92.98% 94.47% 92.76%
92.71% 92.23% 93.47% 92.75% 95.98% 95.18%
91.01% 92.16% 93.33% 92.80% 96.29% 93.76%
91.67% 91.63% 93.22% 92.84% 95.01% 94.67%
92.18% 92.08% 94.13% 93.18% 94.78% 94.25%
92.19% 92.10% 92.94% 92.96% 96.75% 94.38%
91.89% 93.53% 91.64% 92.13% 92.43% 93.34%
91.86% 93.65% 92.09% 93.57% 96.14%
92.09% 92.10% 92.14% 94.83% 95.50%
91.28% 92.22% 92.43% 94.85% 96.26%

92.05% 93.27% 95.61%

94.99% 95.09%
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