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Resumen

La estimacion del contenido de finos en el mineral que ingresa a las celdas
en los PADS de lixiviacion de mineral aurifero desempefia un rol preponderante, si
se considera que la presencia relativamente alta de mineral que supera la malla -
200 en el lecho de mineral a lixiviar tendra efectos adversos sobre la extraccion del
oro, en ese sentido, se hace necesario contar con una herramienta tecnoldgica que
permita el monitoreo continuo del perfil granulométrico del mineral que ingresa a
lixiviacion.

El sistema de procesamiento y monitoreo digital Split Online se presenta
como una alternativa tecnoldgica para el analisis granulométrico en tiempo real,
esta caracteristica es la principal ventaja de este sistema sobre mediciones
convencionales a través del uso de tamices. Sin embargo, resulta importante la
contrastacion de los valores reportados por este sistema a fin de comprobar y medir
la exactitud de la medicion entregada por el sistema. Los valores obtenidos en la
presente investigacion dan cuenta de un nivel de aproximacion de 93,48 % en la
contrastacion de la estimacion de finos ofrecidos por el sistema y la medicién
manual efectuada al mismo mineral que ingresa al proceso de lixiviacion, asi mismo
se logra edificar un modelo matematico capaz de corregir los valores reportados
por el sistema digital.

Palabras claves: P80, cianuracion, PAD, pH, cianuro libre, calicata, ripio,

chancado.
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Abstract
The estimation of the fine content in the ore entering the cells in gold ore
leaching PADS plays a preponderant role, considering that the relatively high
presence of ore that exceeds the -200 mesh in the leaching ore bed will have adverse
effects on gold extraction. In this sense, it is necessary to have a technological tool
that allows for continuous monitoring of the granulometric profile of the ore

entering leaching.

The Split Online digital processing and monitoring system is presented as a
technological alternative for granulometric analysis in real time. This characteristic
is the main advantage of this system over conventional measurements using sieves.
However, it is important to contrast the values reported by this system in order to
verify and measure the precision of the measurement provided by the system. The
values obtained in this thesis shows a level of approximation of 93.48% in the
contrast between the estimation of fines offered by the system and the manual
measurement carried out on the same mineral that enters the leaching process.
Likewise, it is possible to build a mathematical model capable of correcting
the values reported by the digital system.

Keywords: P80, cianuraciéon, PAD, pH, cianuro libre, calicata, ripio,

chancado.
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Introduccion

La industria minera constantemente se enfrenta al desafio de lograr que sus
procesos de produccion sean lo mas eficientes y rentables posibles. En este
contexto, la estimacion precisa del tamafio de las particulas minerales es esencial
para el control y la optimizacion de procesos como la lixiviacion. El sistema Split
Online parece ser una herramienta prometedora para estimar el tamafio de particula
en tiempo real. No obstante, es necesario evaluar la precision de las estimaciones
generadas por esta tecnologia contrastandolas con los datos granulométricos

obtenidos mediante métodos de muestreo convencionales.

Para este fin, el presente trabajo de investigacion se divide en 4 capitulos.
En el primer capitulo, se expone el problema de la investigacion, asi como sus
respectivas justificaciones para proceder con el desarrollo de la tesis, para ello se
establece los objetivos generales y especificos, las variables y las hipotesis respecto
del problema ;Es posible contrastar el grado de medicion ofrecida por el software
Split Online con la distribucion granulométrica hallada en el muestreo del mineral
utilizado en el proceso de lixiviacién?; en el segundo capitulo se desarrolla los
antecedentes y la base tedrica para contextualizar y sentar las bases del estudio; en
el tercer capitulo, se expone la caracterizacion de la investigacion mediante el
marco metodologico donde se enfoca las estrategias que se utilizardn en el

desarrollo de la tesis; por ultimo, en el cuarto capitulo, se analiza los resultados



obtenidos para desarrollar las conclusiones y recomendaciones que se desprenden

del presente trabajo.



Capitulo I
El problema de investigacion

1.1 Antecedentes

La presente investigacion se realizd en una empresa minera aurifera a tajo
abierto, en el departamento de Tacna. El proceso extractivo es desarrollado
mediante la lixiviacidon en valle con la conformacion de PAD’s o pilas donde una
solucion de cianuro de sodio es regada mediante goteo, posteriormente la solucion
rica es tratada mediante el proceso ADR (adsorciéon, desorcion y reactivacion)
donde la solucion concentrada de oro y plata es reducida electroliticamente
formando depositos catddicos en celdas electroliticas para finalmente ser fundidos
y refinados en un horno eléctrico previa recuperacion del mercurio en una etapa

anterior mediante un horno de retorta.

El monitoreo granulométrico representa una tarea esencial en el
procesamiento hidrometalurgico del oro, actualmente operaciones de gran mineria
realizan este monitoreo a través de sistemas como el Split Online. Este software
representa mas de una ventaja competitiva frente a la medicion tradicional
efectuada de forma manual, dentro de las principales ventajas de este sistema se
describe a la rapidez, precision, trazabilidad y fiabilidad para la obtencion del perfil
granulométrico del mineral sea en la etapa de minado, chancado o como, en este

caso en particular, en la etapa de traslado mediante fajas transportadoras para la



conformacion de los PAD’s de lixiviacion. Estas y algunas otras ventajas
convierten a esta herramienta como esencial para el monitoreo granulométrico del
mineral.

Ofosuhene & Abaka-Wood (2020) elaboraron una evaluacion metalurgica
con mineral aurifero proveniente de una mina en Ghana, dan cuenta de la
importancia de la distribucion del tamano de las particulas en el proceso de
lixiviacion con cianuro de sodio a pH de trabajo entre 10,5 y 11, se efectia una
valoracion en términos de recuperacion de oro estudiando el impacto originado por

los cambios en la distribucion granulométrica del mineral.

Se explica que siendo la lixiviacion un proceso controlado por difusion se
debe prestar especial atencion al tamafio de las particulas en el mineral de cabeza
puesto que durante la lixiviacion la solucion de riego debe filtrarse a través del lecho
del mineral para poder disolver el oro, sin embargo, la eficiencia de disolucion es
afectada en sistemas donde predomina las particulas demasiado finas donde es
propenso la generacion de “slimes” (lamas) lo que deriva en menores tasas de

percolacion.

El trabajo desarrollado por Ofosuhene & Abaka-Wood (2020) describe que
el contenido de finos en un rango de 27 a 30 % en el mineral aurifero de
alimentacion ocasiona bajas densidades de riego para evitar el empozamiento en las

pilas de lixiviacién originando menor produccion. Se asocia principalmente al



contenido de mineral -200 mallas como la variable con mayor significancia en la

permeabilidad del mineral depositado en el PAD de lixiviacion.

El objetivo del estudio mencionado fue evaluar la incidencia del contenido
de finos en la extraccion de oro, de esta forma el estudio propone realizar blending
en el mineral de cabeza para alcanzar un contenido méximo de 15 % de -200 mallas

a fin de obtener mejores recuperaciones.

1.2 Identificacion y Formulacion del problema de investigacion

Estudios anteriores concernientes a la extraccion de oro, realizados por la
empresa donde se efectia el presente trabajo, dieron como conclusion que el
impacto negativo en la conductividad e infiltracion hidraulica de la solucion
lixiviante a través del mineral fue originado principalmente por la presencia de finos

en el PAD de cianuracion.

Se determind una tolerancia maxima en el porcentaje de finos de —malla 200
en 14% para evitar los problemas mencionados, precisamente bajo este argumento
se justifica la necesidad e importancia de contar con un sistema que permita el
monitoreo continuo del perfil granulométrico que ingresa como mineral de cabeza

a los PADS donde se efectta el proceso hidrometalurgico de cianuracion de oro.

Por lo expuesto, mediante el presente trabajo se propone el estudio del grado

de precision en el uso del sistema Split Online para la medicion en linea del tamafio



del mineral a través del procesamiento digital de imagenes, en ese sentido se plantea

el siguiente cuestionamiento a fin de dar solucién a la problemdatica mencionada

LEs posible contrastar el grado de precision ofrecida por el software Split
Online con la distribucion granulométrica hallada en el muestreo del mineral

utilizado en el proceso de lixiviaciéon?

1.3  Justificacion e importancia de la investigacion.

1.3.1 Justificacion técnica

La automatizacion de tareas, en el campo de la ingenieria, busca mejorar la
eficiencia, la precision y la seguridad de los distintos procesos; sin embargo, puede
presentar algunos desafios. En especifico, es crucial asegurarse de que la precision
de la comparacion automatizada se adapte a las demandas del usuario. En
operaciones hidrometalirgicas donde presencia de particulas demasiado finas es
considerable, es probable que se produzcan "lamas" una vez sean contactadas con
la solucion de riego, lo que resulta en menores tasas de percolacion, afectando la
eficiencia de disolucion. El trabajo de investigacion busca comparar los resultados
de los tamafios granulométricos obtenidos por el software Split Online y
manualmente. La investigacion se llevo a cabo de manera experimental. Los datos
se utilizaron de una fuente de informaciéon confiable y se empled una medida

estandar de error de estimacion para calcular el error de comparacion.



1.3.2 Justificacion economica

La mineria del oro es una actividad econdmica importante que contribuye
significativamente a la economia del Peru. Con una produccion de 136 toneladas
de oro en 2021, el Pert fue el octavo productor de oro del mundo y el mayor
productor de oro de América Latina. En el afio 2023, la extraccion del oro en el
Pert1 significd un ingreso de divisas considerable contribuyendo al 13.4% del PBI,
generd un promedio de 231 479 empleos directos y favorece al desarrollo social a

través de la inversion en educacion, salud y servicios publicos (MEM, 2023).

1.3.3 Justificacion prdctica

El uso de software para la recopilacion de datos puede ayudar a las empresas
a ser mas eficientes, precisas y confiables, lo que puede tener un efecto positivo en
sus operaciones. Las empresas pueden asegurarse de que sus datos sean precisos y
confiables mediante la comparacion de datos. Esto es crucial para tomar decisiones

inteligentes y mejorar el desempeno de la empresa.

1.3.4 Importancia del estudio

Los resultados de las evaluaciones granulométricas realizadas son
respaldados estadisticamente. El trabajo de investigacion se basa en factores como
la validez, analisis de distribucion de datos y aplicacion de estadisticos de tendencia
central como media y desviacion estandar, para ello se toman muestras

representativas de datos historicos y mineral, a los cuales se les aplica el adecuado



rigor estadistico, brindando de esta forma, una oportunidad para comparar los

resultados granulométricos del software con caracter cientifico.

1.4

14.1

1.4.2

1.5

1.5.1

Objetivos

Objetivo general

Medir la precision en la estimacion del tamafio de particulas generado por

el sistema Split Online Tecnology.

Objetivos especificos

Determinar la distribucion granulométrica de la celda de lixiviacion
mediante el muestreo de calicatas para la contrastacion con el sistema digital
mediante la caracterizacion granulométrica manual del mineral fracturado.
Determinar la distribucién granulométrica del corte de mineral de la faja
transportadora para la contrastacion con el sistema digital mediante la

caracterizacion granulométrica manual del mineral fracturado.

Hipotesis

Hipdtesis general

La estimacion del tamafo de particulas de mineral fracturado resultante del

procesamiento automatico de imagenes digitales con Split Online



1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

Tecnology se ajusta a los valores resultantes de la caracterizacion

granulométrica manual.

Hipotesis especificas

Existe congruencia entre los valores obtenidos del andlisis de distribucion
granulométrica del muestreo de calicatas en las celdas de lixiviacion y los
valores reportados del sistema digital Split Online.

Existe congruencia entre los valores obtenidos del andlisis de distribucion
granulométrica del corte de mineral de la faja transportadora y los valores

reportados del sistema digital Split Online.

Variables

Identificacion de las variables

Variable dependiente:
a. Rendimiento operativo del sistema Split Online
Variable independiente:

a. Datos generados de la caracterizacion granulométrica del mineral

Caracterizacion de las variables

Rendimiento operativo del sistema Split Online: Es definido como la

relacion en términos de eficiencia porcentual entre la diferencia de los



valores de tamafio de mineral fracturado entregado por el sistema digital
frente a lo determinado en la medicion granulométrica manual.

e Datos generados de la caracterizacion granulométrica del mineral: La
informacion resultante de la evaluacion granulométrica permitié conocer la
distribucion real del tamafio de particulas del mineral, esto permiti6 evaluar
el grado de precision de la medicion digital ofrecida por el software Split

Online.

1.6.3 Definicion operacional de las variables

De acuerdo con Vara (2015), la definicion de operacionalizacion permite
definir la forma como va a medirse o manipularse una variable, es decir, define o
da sentido a una variable. La definicion teodrica define conceptualmente una
variable, pero es necesario su operacionalizacion para materializar los conceptos
teoricos convirtiendo a la variable en una magnitud objetiva que puede ser

observada y replicada por cualquier investigador.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador
VI
Perfil granulométrico tamafio de particula % mallas
VD
Rendimiento op(?rativo del Split eficiencia operativa o,
Online

Nota: VI: variable independiente; VD: variable dependiente

10



1.7  Limitaciones de la investigacion

Los resultados obtenidos, en el presente trabajo de investigacion, tienen
caracter aplicativo solo dentro de la empresa de estudio, ya que algunas empresas
mineras miden la granulometria de los fragmentos minerales usando distintos
procesos y diferentes tecnologias; sin embargo, queda a criterio de los interesados

evaluar dicha idoneidad para fines pertinentes.

1.8  Descripcion de las caracteristicas de la investigacion

La presente investigacion presenta una naturaleza cuantitativa de caracter
experimental, en su desarrollo fue necesario el uso de conocimientos de la ciencia
metalurgica, puntualmente en el 4rea de la metalurgia extractiva del oro a fin de
describir, en términos de eficiencia, el rendimiento del sistema de procesamiento

digital Split Online.

11



Capitulo II
Marco tedrico

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

El trabajo titulado “Tratamiento de imagenes de mineral acarreado post-
voladura. Analisis de curvas granulométricas y comparativa mediante sistema Split
On-line y Split Desktop: automatico y manual” desarrollado por Benitez (2014) en
el departamento de ingenieria geoldgica y minera de la escuela técnica de
ingenieros y energia en Espafa, direcciond su investigacion al analisis
granulométrico de una variedad de imagenes correspondientes a fragmentos de
rocas originados por la voladura en la cantera El Aljibe ubicado en la region de
Toledo — Espana. El objetivo principal fue la obtencion de una curva granulométrica
media que sea significativamente representativa tras la voladura, se utilizd tres
métodos diferentes para el analisis granulométrico digital obteniéndose un total de
trescientas setenta curvas granulométricas para el andlisis estadistico, el estudio
concluye que todos los métodos estudiados ofrecen estimaciones bastantes
aceptables para la obtencion de la curva granulométrica media a fin de determinar
los X50 y X80 (porcentajes de malla pasantes) debido a que no existe diferencia

significativa entre los métodos de anélisis digitales.



Schunnesson & Mozaffari (2009) en su investigacion “Control y
optimizacién de la produccion en la mineria a cielo abierto mediante un sistema de
monitoreo de perforacion y un sistema de analisis de imagenes: un estudio de caso
de la mina de cobre Aitik en Suecia” menciona que la producciéon de una mina
puede verse significativamente afectada por la optimizacion del proceso minero y
que los sistemas de monitoreo son herramientas cruciales para proporcionar datos
a varios tomadores de decisiones en la mina. Ademas, la voladura es crucial para la
fragmentacion de la roca y la productividad de la mina en la mineria a cielo abierto.
Por lo tanto, los datos y la informacion son esenciales para optimizar la
fragmentacion y la voladura. Actualmente, la industria minera tiene dos sistemas
disponibles: monitoreo de perforacion y andlisis de imdgenes. Este caso de estudio
demuestra la capacidad de estos dos sistemas para el control de la produccion al
proporcionar la informacion necesaria para la optimizacién de la voladura. El
sistema de gestion de perforacion Aquila y el sistema de analisis de imagenes Split-
online estan instalados en la mina Aitik, la mina de cobre a cielo abierto mas grande
de Europa, ubicada en el norte de Suecia. Ambos sistemas proporcionan los datos

de este estudio.

2.1.2 Antecedentes nacionales
Chambi (2016) en su trabajo “Monitoreo continuo para determinar el grado
de fragmentacion en roca a tiempo real y mejora en el proceso de voladura - unidad

minera Cuajone” para la obtencion del titulo profesional de ingeniero de minas,
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desarroll6 un estudio sobre la influencia en la fragmentacion de roca en tiempo real
utilizando el mismo sistema Split Online aplicado en la empresa Southern Pert,
unidad minera Cuajone. Se planted el objetivo de demostrar el grado de
confiabilidad y representatividad del Split Online contrastandolos con otros
programas similares de andlisis granulométrico a fin de poder utilizar esta
informacion para ajustar parametros de voladura. Se realiz6 una investigacion del
tipo cuantitativo transversal no experimental con un alcance descriptivo y
aplicativo, para el desarrollo del analisis estadistico se utiliz6 data generada en la
voladura del mineral (registro de base de datos entregado por el sistema). El sistema
de monitoreo fue instalado especificamente sobre 5 palas donde se evalu¢ el grado
de fragmentacion de la roca basado en el P80 alcanzado tras la voladura. Los
resultados obtenidos demuestran que el seguimiento mediante este sistema permite
la posibilidad de extender la malla de perforacion y voladura de 9x9 m a 9,5x9,5 m
logrando una disminucion por costos de voladura en 0,019 $/t asi como 0,01 $/t en
costos por perforacion manteniendo los estandares de fragmentacion requeridos por

la operacion.

Cotrado (2017) en su trabajo de investigacion “Efecto del pardmetro de
fragmentacion P80 en la velocidad de excavacion de las palas electromecanicas en
mina Cuajone” menciona que su estudio tiene como objetivo evaluar las variables
de fragmentacion P80 (menor y mayor a 40 cm) y la velocidad de excavacion

(TM/h) de tres palas BUCYRUS de capacidad de cuchara de 42,8; 45,9 y 55,8 m?,
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que cargan volquetes de 363 y 290 TM de capacidad de tolva. Segin los
antecedentes, no se ha realizado mucho estudio sobre este tipo de palas y volquetes,
por lo que no se sabe con certeza cuanto varia la velocidad de excavacion en
comparacion con la variacion. Se utiliz6 el software MineOps, para recopilar datos
de velocidad de excavacion y Split-Online para recopilar datos de fragmentacion
obteniéndose 180 datos de fragmentacion y 180 datos de velocidad de excavacion
de un afio de trabajo en un solo turno dia. La metodologia de investigacion fue
longitudinal no experimental. El analisis estadistico realizado indica que cuando la
fragmentacion P80 es menor a 40 cm, hay una tendencia en aumentar la velocidad
de excavacion hasta 9 000 TM/h, mientras que cuando la fragmentacion P80 es

mayor a 40 cm, hay una disminucion en la velocidad de excavacion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Conminucion

En mineria, la conminucion es el proceso de reducir el tamafio de los
materiales, generalmente rocas o minerales, para que sean mas faciles de manipular
y procesar. La conminucién es una etapa crucial del proceso minero porque permite
preparar el material para las siguientes etapas, como la electrometalurgia, la
separacion gravimétrica o la flotacion. Sus etapas mas importantes son Chancado y
Molienda. La conminucion se lleva a cabo a través de maquinas llamadas

chancadores y molinos, que rompen la roca o los minerales utilizando una variedad
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de mecanismos. Los siguientes son los tipos de chancadores y molinos mas

comunes son: chancadores de mandibulas, chancadores de cono, molinos de bolas,

molinos de barras, entre otros.

Figura 1

Etapas de chancado de minerales con diferentes maquinas
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Figura 2.3

Nota. Adaptado de Comportamiento de un material granular no tratado en ensayos triaxiales
ciclicos con presion de confinamiento constante y variable, 2008 (Distribucion granulométrica del

material (denotado como " curva... | Download Scientific Diagram (researchgate.net)).

Es preciso sefialar, que actualmente se considera a la voladura como la

primera etapa de chancado, esto debido principalmente por que en esta etapa se

produce una fragmentacion significativa del mineral.
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2.2.2 Granulometria
Se conoce como granulometria al estudio de la distribucion de tamafios de
las particulas de un mineral donde se mide por el didmetro de las particulas, que se

puede expresar en milimetros, micrometros o nanometros (Madrid, 2015).

La distribucién granulométrica de los fragmentos minerales se determina

empleando una diversidad de métodos:

e Tamizado: el método mas comun para medir la granulometria de un mineral
es el tamizado. Este método tamiza las particulas a través de una variedad
de mallas con diferentes aberturas.

e Sedimentacion: la sedimentacion utiliza la fuerza de la gravedad para
separar particulas de varios tamafios. Este método suspende las particulas
en un liquido y las deja reposar. Las particulas més grandes se sedimentaran
primero, y las particulas mas pequefias seguirdn después.

e Dispersion Optica: la dispersion Optica utiliza luz para medir la
granulometria de los minerales. Este método dispersa las particulas en un
haz de luz. El tamafio de las particulas determina la cantidad de luz

dispersada.
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Figura 2

Distribucion granulométrica
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Nota. Adaptado de Comportamiento de un material granular no tratado en ensayos triaxiales
ciclicos con presion de confinamiento constante y variable, 2008 (Distribucion granulométrica del
material (denotado como " curva... | Download Scientific Diagram (researchgate.net)).

2.2.3 Chancado

La primera etapa de la conminucion, que consiste en reducir el tamafio de

los trozos de roca mineralizada hasta un didmetro de aproximadamente 1 cm. El

objetivo del chancado es preparar el material para las siguientes etapas del proceso

minero, como la flotacion, la separacion gravimétrica y la molienda. El chancado

generalmente se lleva a cabo en varias etapas, cada una de las cuales tiene un

tamafio de producto diferente. El tipo de mineral que se proceso y la siguiente etapa

del proceso minero determinaron el tamafio del producto final (Haro, 2020).
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2.2.4 Lixiviacion

La lixiviacidn es un proceso quimico por el cual se extraen solutos deseados

de cuerpos solidos mediante un disolvente liquido. El lixiviante debe ser capaz de

disolver la sustancia deseada y compatible con el material sélido que se lixivia. La

lixiviacion es utilizada en una diversidad de aplicaciones (CODELCO, 2018).

2.2.5

La extraccion de minerales: la lixiviacidon es un proceso importante en la
industria minera porque se utiliza para extraer metales de las rocas
mineralizadas. Por ejemplo, el cobre, el oro, la plata y el zinc se extraen de
las rocas mediante la lixiviacion.

El tratamiento de aguas residuales: los contaminantes como metales
pesados, pesticidas y compuestos organicos volatiles (COV) se pueden
eliminar de las aguas residuales mediante el proceso de lixiviacion.

La produccién de productos quimicos: la lixiviacion se puede utilizar para
producir productos quimicos como acido sulfurico, acido nitrico y soda

caustica.

Tipos de lixiviacion

Los tipos de lixiviacion se clasifican segun como se combinan el material

solido y el lixiviante. Los tipos de lixiviacion mas comunes son (M. Martinez,

2012):
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e Lixiviacidn en pilas: Este método coloca el material so6lido en pilas y luego
lo rocia con el lixiviante.

e Lixiviacion en pilas agitadas: este método utiliza pilas y agita el material
solido para mejorar el contacto entre el material solido y el lixiviante.

e Lixiviacidn en tanques: este método consiste en poner el material so6lido en

tanques y luego mezclarlo con el lixiviante.

Ademas de estos tipos basicos, existen métodos de lixiviacion adicionales
que se utilizan para propoésitos particulares. Por ejemplo, las bacterias disolveran
los minerales en la lixiviacion bacteriana. La lixiviacion de alta presion utiliza altas

presiones para que los minerales sean mas solubles.

2.2.6 Lixiviacion del oro

Es un proceso hidrometalurgico, para extraer oro de minerales y
concentrados. Este proceso utiliza una solucion de cianuro para disolver el oro de
la mena y se puede disgregar en las siguientes son las etapas (Arias-Lafargue et al.,

2017) :

e Pretratamiento: para mejorar la eficiencia de la extraccion del oro, se realiza
un tratamiento previo a la lixiviacion. El chancado, la separacion de la ganga

y la oxidacion del oro son ejemplos de este tipo de procesamiento.
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e Lixiviacion: la mena se coloca en pilas o tanques y la solucion de cianuro
se rocia sobre ella. Se forma un complejo de cianuro de oro cuando el oro
se disuelve en la solucion de cianuro.

e Separacion: el material sélido se separa de la solucion de cianuro. Los
procesos de adsorcion, precipitacion o electrometalurgia permiten la

recuperacion de oro de una solucién de cianuro.

2.2.7 Descripcion del sistema Split Online

El programa Split-Online es un sistema automatizado de medicion de
tamano de particula de roca utilizado en la industria minera. El sistema captura
imagenes de la roca en movimiento con una cdmara de alta resolucion, que luego
utiliza un software de analisis de imdgenes para calcular el tamaio de las particulas.
Posee una serie de ventajas sobre los métodos tradicionales de medicion del tamano
de particula, como flotacién y tamizado, ya que es mas rapido, preciso y facil de
usar. Ademas, el sistema es mas seguro porque los operadores no deben trabajar en
entornos peligrosos. Las mediciones del tamafio de particulas de la roca son usadas
en una variedad de aplicaciones mineras, como trituracién, procesamiento y
transporte. El sistema puede mejorar la eficiencia, la recuperacion y el control de

calidad en las operaciones mineras (Huaman, 2022).
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Figura 3

Monitoreo granulométrico por Split Online

Nota. La imagen muestra colocacion de las camaras sensibles en puntos estratégicos, para la toma
granulométrica de los fragmentos minerales. Adaptado de Sistema Split-ShovelCam, de Splinteng,
2024 (Sistema Split-ShovelCam - Split Engineering).

2.2.8 Componentes del sistema de monitoreo Split Online

El sistema Split Online combina distintos componentes para crear un
procedimiento personalizado que se adapte a las necesidades especificas de una
operacion minera y consta de cuatro partes. El primer paso es capturar imagenes de
una o mds camaras digitales y puede captar hasta 100 imagenes por segundo de
rocas en movimiento. La delineacion automatica de cada imagen capturada es el
segundo aspecto. El software de andlisis de imdgenes divide las imagenes en

particulas individuales y mide su tamafo. En tercer lugar, el célculo de la curva de
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tamafios utilizando los datos de delineacion de fragmentos. Por ultimo, el cuarto
componente muestra los resultados de la curva de tamaios en la pantalla y permite

exportarlos a computadoras o redes externas (A. Martinez, 2016).

Figura 4

Colocacion de camara para la toma de imagenes por Split Online
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Nota. Adaptado de Medida de la fragmentacion del escombro de volarua con sistemas digitales de
imagenes-split online y split desktop en las minas el Aljibe (Toledo) y cobre las Cruces (Sevilla).
Sistema Split-ShovelCam, de Martinez, 2016.

2.2.9 Instalacion y escalamiento del sistema Split Online
Machaca (2015) menciona que la puesta en marcha del sistema Split Online

se resumen en los siguientes puntos:

¢ Planificacion: la planificacion cuidadosa de la instalacion del sistema es
crucial. Esto incluye tener en cuenta la ubicacion del sistema, la fuente de

alimentacion y las necesidades de iluminacion.
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Instalacion de las camaras y computadoras: para que el sistema Split Online
funcione, primero se colocan las cdmaras en ubicaciones estratégicas, las
computadoras se colocan areas de trabajo o subestaciones.

Instalacion del software: es necesario instalar el software de analisis de
imagenes en una computadora que tenga los recursos necesarios para
ejecutarlo y se realiza el escalamiento para obtener dimensiones de la
superficie de las rocas. El algoritmo del sistema de identificacién de la
camara capta las imagenes y se almacenan en un servidor asignado.
Configuracion del sistema: el sistema debe modificarse para adaptarse a las
circunstancias especificas de la operacion minera. Esto incluye la
configuracion de la camara, el software de andlisis de imagenes y los

componentes opcionales.
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Figura 5

Fotografia de camara en el frente de minado de pala

Nota. Adaptado de “Determinacion de la fragmentacion utilizando el sistema split online en los
frentes de minado de las palas en la unidad minera Cuajone de la empresa Southern Peru Copper
Corporation”, de Machaca, 2015.

2.2.10 Delineacion de fragmentos

El proceso de identificar y separar particulas individuales en una imagen se
conoce como delineacion de fragmentos. Permite la medicion del tamafio de
particula en el sistema. La aplicacion Split-Online emplea una variedad de técnicas
para delinear fragmentos. El analisis de contornos es un método comun. El anélisis
de contornos puede identificar los bordes de las particulas en una imagen. El
software puede separar las particulas una vez que se han identificado los bordes.
Ademas, el analisis de momentos es otro método comun para delinear fragmentos.
El analisis de momentos identifica las particulas utilizando datos sobre su centro de

masa, area y forma. En el caso de estudio, se usé el primer método.
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Figura 6

Delineacion de fragmentos de rocas
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Nota. Adaptado de “Determinacion de la fragmentacion utilizando el sistema split online en los
frentes de minado de las palas en la unidad minera Cuajone de la empresa Southern Peru Copper
Corporation”, de Machaca, 2015.

2.2.11 Cadlculo de curva de tamaiios

Las imagenes de roca fragmentada no incluyen finos. Debido a la vibracion,
el asentamiento, el viento, la lluvia u otros factores. Por lo tanto, el material fino no
siempre esta presente en la superficie de los fragmentos y si los finos se pueden ver
en la superficie, dependiendo del nivel de zoom y la resolucidon de la imagen, los

fragmentos finos individuales son demasiado pequeios para ser delineados.

El software Split-Online toma en cuenta los finos en dos pasos. En primer
lugar, se determina el tamafio mas grande de los finos a tener en cuenta (conocido

como "tamafo-fino") y se calcula la cantidad de material que supera este volumen.
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Dependiendo de la escala y la forma del histograma de particulas en la imagen, los
tamafio-finos varian para cada imagen. El tamafio-fino para imagenes de material
en pilas de roca post voladura puede ser tan grande como 100 mm, mientras que el
tamafio-fino para imagenes de pequefios fragmentos con acercamiento puede ser
tan pequefio como 0.1 mm o menos. El siguiente paso es encontrar una curva
realista para materiales finos. Una distribuciéon Schuhmann se utiliza en Split-

Online para distribuir el volumen de finos abajo del punto de corte (Benitez, 2014).

Figura 7

Representacion granulométrica por el Split Online
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Nota. Adaptado de “Tratamiento de imagenes de mineral acarreado post voladura. Analisis de
curvas granulométricas y comparativa mediante sistema Split On-line y Split Desktop.: automatico
y manual”, de Benitez, 2014.
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2.2.12 Exportacion de los resultados

El software Split Online permite el procesamiento de las imagenes obtenidas
de los materiales analizados y su exportacion en distintos formatos reflejando en
las pantallas las distintas curvas granulométricas (P80, P20, entre otros). Esta
informacion cuantitativa en almacenada en el disco duro del sistema, pudiéndose
transferir a una base de datos relacional los datos P80, P20, P50, tamafio mayor-
menor, la curva de estos datos, hojas de célculos, entre otros a un sistema en la nube
para su posterior analisis y consulta por cualquier medio tecnologia por medio de

la internet.
Entre los menus mas resaltantes se describen a continuacion:

e Archivo: permite abrir y cerrar imagenes procesadas.

e Proyecto: permite guardar los ajustes realizados a cada proyecto

e Sistema: permite cambiar el modo de trabajo. Usualmente se emplea el
modo ingenieria que nos permite cambiar parametros del sistema de
acuerdo con nuestro estudio.

e Vista: permite seleccionar las ventanas a visualizar. la ventana de estado
muestra una luz amarilla si el sistema esta esperando nuevas imagenes y

verde si se toma una fotografia (Figura 8).
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Figura 8

Interfaz de Split Online
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Nota. Adaptado de Medida de la fragmentacion del escombro de volarua con sistemas digitales de
imagenes-split online y split desktop en las minas el Aljibe (Toledo) y cobre las Cruces (Sevilla).
Sistema Split-ShovelCam, de Martinez, 2016.

2.2.13 Geologia local

El proyecto Pucamarca se ubica en la cercania de los cerros Caldero y
Checocollo, con una formacion volcanica Huilacollo del tipo andesita-dacita.
Presentan derrames de lava, pirocléstico, aglomerados y brechas. La geologia del
cerro Checocollo presenta mineralizacion de oro y plata dentro de las rocas.

Ademas, la geologia historica muestra la intrusion de un pérfido cuarcifero.
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Por otro lado, el cerro Caldero presenta porfido feldespatico con una
caracterizacion principal de argilica moderada. Ademas, se encuentra diseminacion

fina de pirita, calcocita-bonita (Guzman & Hermitafio, 2005a).
Figura 9

Geologia del proyecto Pucamarca
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Nota. Adaptado de “Geologia del proyecto Pucamarca”. INGEMMET, de Guzman & Hermitafo,
2005.

2.2.14 Alteracion hidrotermal

Las alteraciones hidrotermales en el proyecto Pucamarca presentan una

silicificacion intensa, argilizacion moderada y propilitizacion moderada. La Figura
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10 presenta un corte imaginario del cerro Checocollo donde muestra los cambios
gradacionales de mayor a menor intensidad de la silicificacion en su grado méaximo.
Ademas, debido a la silicificacion continuada y las distintas actividades tectonicas
produjeron, en primera instancia, brechas y posterior silificacion de diversos tipos;
por ejemplo, silice masiva (color amarillo) y silice porosa (vuggy). La argilizacion
moderada estd relacionada con la presencia de pirita y la intrusion de porfido
feldespatico. Ademas, la alteracion propilitica se presenta en forma de un halo
periférico en el cerro Checocollo. Mostrando una cloritizacion de los
ferromagnesianos donde se encuentran la calcita en forma de venillas, epidota y

pirita (Guzman & Hermitano, 2005b).

Figura 10

Seccion vertical idealizada de alternaciones hidrotermales
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Nota. Adaptado de “Geologia del proyecto Pucamarca”. INGEMMET, de Guzman & Hermitailo,
2005.
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2.2.15 Mineralizacion

Guzman & Hermitafio (2005) mencionan que la mineralizacion en el
proyecto Pucamarca se encuentran yacimientos formado por 6xidos y sulfuros. En
cuanto a los metales preciosos, se encuentran en forma de 6xidos de Au- Ag (HS),
dentro del cerro Checocollo. Esta mineralizacién de oro estd relacionada con la
silicificacion intensa, contactos litologicos y la presencia de 6xidos de hierro.
Asimismo, los autores mencionan que cuando las concentraciones de oro y plata
son elevadas los elementos trazas de antimonio, mercurico y azufre presentan un
fuerte incremento. Por otro lado, la mineralizacion del tipo sulfuro (ubicada en el
cerro Caldero) presenta minerales como la pirita, bornita, calcocita calcopirita y

baritina asociadas a facies argilica.

2.2.16 Caracterizacion geologica

Existen diversos tipos de alteraciones geoldgicas, en el yacimiento
explotado por la empresa en estudio. La Figura 11 muestra el promedio de oro por
tonelada siendo la silice pulverulenta, morrenas y rocas frescas entre los mas
resaltantes. La silice pulverulenta es un polvo de material fino y suelto compuesto
principalmente de silice de cuarzo. Las morrenas son acumulaciones de sedimentos
glaciares. Esta compuesta por una mezcla heterogénea de rocas, grava y limo. La
roca fresca es conocida por que conservan sus estructuras mineraldgicas originales,

que no ha sido alterada significativamente por la erosion, medio ambiente o
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actividades hidrotermales. Por otro lado, se presenta poca presencia del tipo argilica
intermedia que es una alteracion hidrotermal que ocurren en las rocas por las
interacciones con fluidos calientes, que son ricos en minerales disueltos. Estos
liquidos fluyen entre las diversas aberturas de las rocas provocando una reaccién

con los minerales (Quiliche, 2022).

Figura 11

Tipos de alteraciones

Tipos de Simbologia % de Au (git)
Alteraciones distribucion

Argilica avanzada AAR 15,06 0,30
Argilica Intermedia AR 1,38 0,21
Silice granular Si-GR 5,78 0,30
Silice masiva Si-MA 39,34 0,44
Silice pulverulenta Si-PU 0,08 0,66
Silice Vuggy VUG 25,43 0,35
Morrenas MORR 11,70 0,55
Roca fresca UA 1,01 0,47
Propilitica 0,22 0,33

Nota. Adaptado de “Mejoramiento de la percolabilidad con el uso del Kollasol STG LF y la
recuperacion de oro en la unidad minera Pucamarca Minsur — Tacna”, de Quiliche, 2022,

2.2.17 Operacion minera
Judrez (2019) menciona que los recursos extraidos del proyecto Pucamarca
se estiman en 34,24 Mt de mineral con una media de 0,72 g/t de oro y 6,97 g/t de

plata. Ademas, se presentan 6 unidades litologicas como: brecha hibrida, tufo
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brecha, tufo fragmental, tufisita y brecha porfido de cuarzo. Este mineral extraido
es lixiviado por cianuracion en pilas. Donde la solucion es procesada para obtener
barras de doré. Los porcentajes de recuperacion de oro para cada una de las

unidades litologicas se presenta en la Figura 12.

Figura 12

Unidades litologicas presentes

Unidad Litoldgica %AUE %AU@ NaCN Cal

19mm 125mm  kg/t kg/t
Brecha Hibrida 67% 58% 0,16 04
Tufo Brecha 62% 6% 0,12 07
Tufo Fragmental 82% 8095 0,14 1,0
Tufisita 72% 705 0,39 15
Brecha pérfido de Quarzo 72% 68% 0,14 1,0
Valcanico Huilacollo 81% 1% 0,07 0,6
Promedio Aproximado proporcionado por Minsur 0% 65% 0,12 0,5

Nota. Adaptado de “Implementacion del programa de observadores de seguridad para identificar
y reducir comportamientos inseguros — unidad minera Pucamarca — compariia minera MINSUR ",
de Juarez, 2019.

2.2.18 Método de explotacion

El proceso de obtencion de oro y plata en Pucamarca se realiza en
operaciones de tajo abierto, de donde se extrae las rocas. Estas pasan por un proceso
de chancado, alimentadas por camiones de 90 toneladas. El proceso de
conminucion es realizado por una chancadora de 1,400 t/h obteniéndose un
producto menor a 3,5’ de tamafio. Un sistema de correas traslada el mineral al
siguiente proceso donde se afiade cal para obtener alcalinidad protectora. El mineral

chancado es traslada al proceso de lixiviacion en un area aproximada de 10,000 m?.
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Los metales preciosos son extraidos a partir de una solucion de cianuro de sodio
con una media de consumo de 0,12 kg/t. Esta solucion rica es recolecta por las
tuberias de drenaje siendo su destino la poza PLS. Esta solucion rica es bombeada
hacia baterias formada por 5 columnas que contienen carbon activado. La finalidad
es que los valores metalicos sean absorbidos y la solucion pobre es bombeada hacia
la pila de lixiviacion. Finalmente, a través de un proceso electroliticos se obtienen

barras de doré de 60% a 70% de pureza (Juérez, 2019).

2.3 Definicion de términos

e Granulometria: Se refiere a la distribucion por tamanos de las particulas que
forman un material granular. Ademads, se investiga la medida de cada
fragmento o grano que forma un material como arena, grava, suelo o incluso
polvos.

e Conminucion: El proceso de reducir el tamafio de las particulas de un
material solido se conoce como conminacion. Se puede lograr mediante

trituracion, molienda, corte y vibracion, entre otras técnicas.

e SplitOnline: Es un programa que se especializa en la determinacion
automatizada del tamafio de las particulas en la roca. Se usa principalmente

en la mineria.
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e C(Calicata: Una calicata es una técnica de prospeccion que consiste en perforar
0 excavar un terreno a una profundidad baja o media para obtener muestras

de tierra o roca.
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Capitulo I1I
Marco metodologico

3.1 Caracterizacion del disefio de investigacion

La revision exhaustiva de la literatura pertinente permite extraer
informacion relevante para afrontar el problema de la investigacion siendo
necesario detectar, consultar y obtener bibliografia concerniente a los propositos
del estudio (Hernandez et al., 2014). El objetivo en este caso en particular de estimar
la precision del sistema SPLIT-ONLINE TECNOLOGY mediante la contrastacion
y caracterizaciéon manual de mineral fracturado implica la revision bibliografica de
reportes para un adecuado estudio y comprension de todas las caracteristicas y
bondades que ofrece este sistema de medicion, lo expuesto otorga caracteristicas de
una investigacion documental; no obstante, es necesario complementar este tipo de
investigacion con informacion numérica obtenida de las evaluaciones metalurgicas
relacionadas con el proceso en estudio; en ese sentido, el andlisis estadistico
necesario para el analisis y contrastacion de hipodtesis, confiere un caracter

cuantitativo. Se define la presente tesis como cuantitativa documental.
3.2 Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

El proyecto de tesis requiere una planificacion y ejecucion meticulosas. El
proceso comienza describiendo el tema, la pregunta de investigacion y los objetivos

de la investigacion. Luego se elabord un marco tedérico solido después de una
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revision exhaustiva de la literatura. La siguiente etapa consiste en desarrollar una

técnica para la recoleccion y analisis de datos.

Finalmente, la tesis se redacta, se revisa y se presenta de manera formal. A

continuacion, se presenta los pasos que componen la investigacion:

Tabla 2

Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

Ne Elaboracion de tesis fase 1
1 Presentacion del plan de tesis
2 Revision de aprobacion del asesor
3 Busqueda de informacion
4 Planeamiento de pruebas
5 Elaboracion del capitulo I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
6 Envio de solicitud para el uso de laboratorios de UNJBG
Elaboracion de tesis fase 2
7 Compra de materiales
8 Elaboracion del capitulo Il: MARCO TEORICO
9 Elaboracién del capitulo III: MARCO METODOLOGICO
10 Recopilacion de informacion
11 Analisis estadistico de resultados en base a las pruebas desarrolladas
12 Elaboracion del capitulo IV: RESULTADOS Y DISCUSION
Elaboracion de tesis fase 3
13 Envio de tesis para su revision
14 Subsanacion de observaciones
15 Aprobacion del asesor
16 Designacion de jurados
17 Revision de tesis por el jurado
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3.3 Materiales e instrumentos

e Sistema de monitoreo Split Online

e Magquinaria para muestreo por calicatas
e Tamices de diferentes aberturas

e Balanza

e Bandejas o recipientes

e Horno secador

34 Poblacion y muestra de estudio

Se establece como unidad de analisis al mineral operativamente
acondicionado que conforma los PAD’S de lixiviacion, en ese contexto la poblacion

estaria representado por todo el universo que conforma el mineral procesado.

De acuerdo con el concepto de muestra, esta debe ser representativa de la
poblacién al presentar sus mismas caracteristicas y propiedades en una cantidad
sustancialmente menor que hace posible su estudio en términos de tiempo y
economia, el tamafio de muestra se indicaré en el siguiente capitulo debido a que se

realizaron diferentes muestreos en diferentes momentos para diferentes pruebas.

3.5 Tratamiento de datos (analisis estadistico)

En cuanto a la coleccion de datos, el sistema Split Online provee de forma

automatica la informacion necesaria para el almacenamiento de datos lo que
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permite el monitoreo en linea del mineral alimentado a los PAD’S de lixiviacion,
se aprovecho esta ventaja para el andlisis respectivo; por otro lado, a partir de las
evaluaciones de caracterizacion granulométrica se ejecutd el estudio respectivo
mediante la generacion de graficas y andlisis estadistico para dar cumplimiento al

objetivo planteado.

Se usaron los siguientes programas de procesamiento de datos y ofimatica:

e Microsoft Excel para la generacion de graficos y tablas
e Statgraphics para el andlisis estadistico

e Microsoft Word para la elaboracion del presente trabajo.
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Capitulo IV
Resultados y discusion

4.1 Resultados

El objetivo del presente trabajo estd enfocado en la determinacion de la
efectividad de la medicion digital ofrecido por el sistema Split on-line, para ello es
necesario contrastar las mediciones frente a un procedimiento de analisis
granulométrico ejecutado de forma mecédnica-manual; previo a este analisis, se
realizo la determinacion del porcentaje maximo de finos con el que se alimenta el
PAD de lixiviacion a fin de determinar su efecto sobre la extraccion del oro, se
estimd el porcentaje adecuado de finos a fin de maximizar el mecanismo de

contacto entre el mineral y la solucion lixiviante.

4.1.1 Lixiviacion en columnas

La extraccion de oro respecto del tiempo de lixiviacion fue obtenida en la
evaluacion de 9 pruebas de lixiviacion en columnas a fin de establecer la influencia
del contenido de finos (% -200m) en la recuperacion del oro, se utilizo el mineral
que se depositd en las celdas de lixiviacion C1A y C1B que también son objetos
del muestreo por calicatas para el analisis granulométrico. Se adquirid
aproximadamente 1000 kg de mineral para las evaluaciones, el cual fue
homogenizado y cuarteado, se destind 50 kg para el analisis de cabeza, 50 kg para

el analisis granulométrico y 100 kg para cada columna.



Se acondicion6 cada columna con el perfil granulométrico determinado y el

contenido de finos mediante el siguiente esquema y dimensiones de las columnas:

Tabla 3

Codificacion de columnas

% de finos

N° columna codigo 200m
1 20 20
2 18A 18
3 18B 18
4 16A 16
5 16B 16
6 14A 14
7 14B 14
8 12A 12
9 12B 12
Tabla 4

Caracteristicas de las columnas

Cargado de mineral

Volumen util de la columna 0,06 m’
Altura columna 200 cm
Didmetro de columna 7,50  pulg
Altura del mineral 196 cm
Diadmetro columna en cm 19,05 cm
Area columna 0,03 m?
Densidad apar. columna 1,69  t/m?
Densidad apar. en cubo 1,45  t/m?
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Una vez que se completd el carguio del mineral destinado para cada
columna con ayuda de sacos de maximo 20 kg, se instald el circuito de bombeo
para el riego de la solucion cianurada con bombas peristalticas para cada columna.
Se us6 un volumen diario de riego con 7,52 litros, el riego permanecid continuo

hasta obtener una asintota en la curva de extraccion (extraccion uniforme).

Tabla 5

Parametros de riego

Condiciones
Tasa de riego 11 (L/h-m?)
Flujo de riego 5.23 ml/min.
Volumen de riego 7.52 L
Fuerza de CN libre 60 ppm
pH >10.5 -

De acuerdo con los resultados obtenidos, el porcentaje de finos tiene una
fuerte dependencia en el tiempo de lixiviacion, el coeficiente de correlacion
obtenido de -0,982 indica una alta relacion indirecta, es decir que a mayor contenido
de finos se tiene un menor tiempo de percolacion, las columnas con mas contenido

de finos presentaron problemas para percolar por lo que el riego fue también menor.
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Tabla 6

Tiempo de lixiviacion

% de finos -200m

tiempo de lix (dias)

20 28
18 35
18 36
16 43
16 44
14 48
14 48
12 51
12 52
Figura 13

Correlacion porcentaje de finos y tiempo de lixiviacion
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La relacion inversa indicada una influencia significativa en la extraccion de
oro segiin lo mostrado en la siguiente figura, donde es claramente notorio que las
columnas con menor contenido de finos son las que presentan mejores
recuperaciones, esta condicion es propiciada por el contacto mas eficiente entre la
solucion de riego y una mayor cantidad de mineral a lo largo de todo el lecho de la
columna, en un sentido inverso, las columnas con mayor porcentaje de solidos
promueven un menor contacto entre el lixiviante y el mineral al presentar zonas
“taponadas” por la presencia de material muy fino, esta condicion escalada en un
PAD de lixiviacion ocasiona encharcamientos de la solucion de riego en la

superficie.

Figura 14

Extraccion de oro segun porcentaje de finos

% Extraccion calculada segun porcentaje de finos

Extraccion (%)
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Tabla 7

Recuperacion calculada

columna Ley de Cabeza % Recuperacion calculada t1emp9 de lix
mg Au (dias)
20 23.01 52.82 28
18A 23.01 60.15 35
18B 23.01 60.73 36
16A 23.01 65.19 43
16B 23.01 64.50 44
14A 23.01 70.93 48
14B 23.01 71.25 48
12A 23.01 74.60 51
12B 23.01 74.21 52

Por lo comentado, es propicio que la granulometria en los PAD de

lixiviacion no supere el 14% de finos (Anexos del 9-17).

4.1.2 Muestreo de calicatas

El tamafo y cantidad de finos presentes en el mineral que conforman las
celdas de lixiviacion son factores criticos en el proceso de cianuracidon, una
alimentacion de mineral con cantidad excesiva de finos conduce a una acumulaciéon

no deseable de inventario de oro no recuperado en lecho del mineral cianurado.

De acuerdo con lo determinado en las pruebas antes mencionadas, este
exceso de finos dificulta el contacto entre solucioén de riego y particulas de oro
diseminado en el mineral, de esta manera se tiene un impacto negativo en la

conductividad e infiltracion hidraulica del lixiviante.
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Como consecuencia de esta mala infiltracion se crean zonas de
empozamiento en la parte superficial de las celdas llamados ponding, tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 15

Encharcamiento superficial

\ ' . B
Nota. Encharcamiento de solucién de riego generado por baja permeabilidad por presencia
excesiva de finos

La caracterizacion granulométrica para la determinacion de finos se realiza
a través de muestreos puntuales insitu denominadas calicatas, este muestreo permite
desarrollar el seguimiento granulométrico del mineral acarreado y apilado en el

PAD.

El muestreo del PAD seleccionado se realiz6 a través de cuatro calicatas por

celda, de acuerdo con la topografia mostrada en la siguiente figura, el muestreo
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inicidé con la excavacion a una profundidad de 6 metros en los puntos rojos
sefialados en las celdas C1A y CI1B, este material es acumulado a un lado para

formar un monticulo de mineral en forma de rumas.

Figura 16

Zona de muestreo de calicatas
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Nota. Solo se considero las celdas C1A y C1B sefialados con puntos rojos.

Una vez que el mineral fue acumulado, se procedié a homogenizarlo cinco
veces con la excavadora de acuerdo con el método de cuarteo y coneo, después de
la homogenizacidn se tomo cuatro muestras representativas en sacos con un peso

aproximado de 20 a 25 kg.

Esta tarea fue repetida tantas veces fue necesario de acuerdo la cantidad de
calicatas requeridas. Para el siguiente punto de muestreo, se tom6 como referencia

la zona inicial desde el cual se midi6 una distancia equidistante que debe
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mantenerse entre todas las calicatas, estas distancias son realizadas mediante

topografia.

Figura 17

Muestreo de calicatas
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Nota. Equipo pesado utilizado para la extraccion de calicatas.

Figura 18

Ruma de mineral muestreado

s

Nota. Material generado por la excavacion que fue apilado formando rumas.
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4.1.3 Analisis granulométrico

Tiene como objetivo determinar el perfil granulométrico de las muestras
tomadas de las cuatro calicatas por celda, mediante este andlisis se determin6 el P80
y el porcentaje de finos con el uso de las mallas: 47, 37,27, 1 %, 17, 2", # 10y #

200 y -200.

Las muestras recepcionadas (20 a 25 kg.) fueron homogenizas 2 veces para
posteriormente ser separadas en dos partes con un cuarteador Jones (Splitter modelo
SP-1). Una mitad se utiliz6 para determinar el porcentaje de humedad mientras que

la otra se utiliz6 para lavar el mineral a distintas mallas.

Figura 19

Equipos usados en el andlisis de porcentaje de finos

Nota. Izquierda: Cuarteador marca Jones Splitter SP-1. Derecha: Tamiz malla 200 marca
Tyler
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Se efectlio el lavado del mineral a través de las mallas mencionadas, se
recepciond de manera independiente en bandejas metalicas cada malla paras su

posterior secado en una mufla a 105 °C hasta obtener un peso constante.

El anélisis de material fino de interés corresponde a la malla -200, para ello,
el fino -10m es pasado sobre las mallas 100 y 200, el retenido en la bandeja de malla
-10 fue precipitado en una batea con ayuda de floculante Magnaflow al 0,1% a fin
de asegurarse la precipitacion de finos en suspension, el mineral sedimentado fue
lavado en tamiz Tyler 100m y 200m de 11” de diametro con abundante agua a

presion.

Lo retenido en cada malla fue traspasado hacia una bandeja metalica y
llevado a la estufa a 120°C por 4 horas. Una vez seco, la diferencia de peso con la

cantidad inicial determind el peso -200m.

Los resultados de los anélisis granulométricos efectuado a las 8 muestras (4
calicatas por celda) son mostrados en las siguientes figuras, la determinacion del
P80 es calculado mediante la regresion lineal de los pesos acumulados en cada
malla y sus respectivas aberturas de mallas, para lo cual se intercepta el 80% de
mineral pasante acumulado (eje de ordenadas) con la abertura de malla
correspondiente expresado en micras (eje de abscisas) en un grafico de escala
logaritmica; los datos para construir los graficos quedan referenciados en las tablas

(anexos 1-8).
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Figura 20

Granulometria del punto 14
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Figura 21

Granulometria del punto 24
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Figura 22

Granulometria del punto 34
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Figura 23

Granulometria del punto 44
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Figura 24

Granulometria del punto 1B
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Figura 25

Granulometria del punto 2B
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Figura 26

Granulometria del punto 3B
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Figura 27

Granulometria del punto 4B
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4.1.4 Resumen del andlisis granulométrico
Los resultados obtenidos en las 8 muestras son resumidos en la siguiente

tabla:

Tabla 8

Resumen m-200

Codigo % malla -200 P80 inch P80 micras
PUNTO 1A 7,43 2,32 58987
PUNTO 2A 6,68 1,31 33398
PUNTO 3A 8,33 1,13 28692
PUNTO 4A 8,87 1,71 43479
PUNTO 1B 8,16 2,27 57700
PUNTO 2B 7,83 2,29 58291
PUNTO 3B 7,78 1,47 37429
PUNTO 4B 8,00 2,28 57983

Para establecer valores de comparacion como el promedio del porcentaje de
finos y P80, se requiere analizar previamente si los datos de las 8 muestras presentan
distribucion normal, de acuerdo con Molina (2022) es recomendable utilizar la
prueba Shapiro-Wilk para muestras relativamente pequefias donde la media y
varianza poblacional son valores desconocidos en la determinacién de distribucion
de probabilidad gaussiana o normal, para este fin se utiliza el software StatGraphics

19.

De acuerdo con el analisis de la siguiente figura, para el porcentaje de malla
-200, se obtiene un valor de p=0,898 lo cual confirma la existencia de distribucion

normal por lo que su puede afirmar como promedio representativo a 7,885 %.
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Figura 28

Test de normalidad % malla-200
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Asi mismo, al presentar un valor ligeramente superior a 0,05 (p=0,056), se
puede afirmar como promedio representativo a 1,848 como el porcentaje pasante

P8O0 al estar distribuidos de forma normal.

4.1.5 Porcentaje de finos segun Split Online

El control granulométrico del mineral, posterior a la etapa de chancado, es
realizado con la medicidn en linea del equipo instalado sobre la faja transportadora,
esta se encarga de alimentar al ore bin donde se almacena el mineral que fue
depositado en las celdas de lixiviacion con el acarreo y tolveo de 7 volquetes

Caterpilar 777F y 3 Komatsu HD785.

Figura 30

Transporte y acarreo del mineral

B - e B

Nota. Izquierda: Tramo final de la faja sobre la cual esta instalado el sistema Split. Derecha:
Camiones mineros tolveando el mineral que conforma los PADS
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La utilizacion del software permite hacer mediciones de hasta 5 lecturas por
minuto, el control del apilamiento del mineral en la operacion estd destinado a
garantizar que no se sobrepase el 14 % de malla -200, esta condicion es alcanzada
mediante el blending del mineral desde el tajo posterior a la voladura y chancado a

fin de no sobrepasar el porcentaje sefialado.

El siguiente analisis se desarrolld sobre la base de 116 datos, recolectados
en diferentes momentos durante la etapa de apilamiento de las celdas C1A y C1B

que conforman parte de un PAD dinémico.

La figura siguiente muestra que la lectura de la granulometria del mineral
transportado, para posteriormente ser encimado sobre las celdas mencionadas, se
mantiene por debajo del 14 % de malla -200, si bien la tendencia no es uniforme en
cuanto al porcentaje de esta granulometria, segin la medicion del equipo se

mantiene una granulometria de alimentacion adecuada.

Figura 31

Lectura en linea del porcentaje de finos

Nota. La linea en rojo indica el maximo permisible (14 %)
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Tabla 9

Datos almacenados de lectura del Split Online

dato

%m-200

dato

%m-200

dato

%m-200

dato

%m-200

dato

%m-200

dato

%m-200

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

7,38
7,62
5,66
7,13
7,24
7,26
7,17
7,60
6,84
6,71
5,61
8,08
7,10
6,46
7,32
7,57
8,11
8,33
8,54

7,84

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

7,84
7,04
6,39
6,91
9,57
7,51
6,56
7,46
7,41
7.42
7.85
7,51
6,76
6,64
7,60
7,21
7,72
7,86
7,92

8,18

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

7,57
6,04
6,89
8,54
7,72
8,49
8,35
7,44
7,82
8,42
7,72
7,03
6,15
6,63
8,16
5,71
6,53
6,01
7,57

6,67

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

5,83
6,44
6,43
7,32
7,62
7,95
7,07
7,24
8,27
7,45
6,74
7,17
8,05
4,79
8,09
8,03
7,42
7,57
8,08

7,59

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

929

100

6,68
7,86
9,25
7,79
8,29
8,64
8,14
7,66
8,22
8,10
7,37
6,44
6,00
6,85
6,17
7,66
5,34
6,26
6,81

8,31

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

6,36
6,19

741

7,51

Nota. Datos recolectados durante el encimado del mineral.
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4.1.6 Resumen estadistico de data Split Online

La prueba de Shapiro-Wilk efectuado a los 116 datos indica una distribucion

normal seglin la prueba efectuada en StatGraphics 19, el valor de significancia p es

superior a 0,05 (p=0,135).

Figura 32

Test de normalidad a data del Split Online
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Demostrado la existencia de normalidad, se puede afirmar como promedio
representativo a 7,371 % como porcentaje de malla pasante a 200 mesh segun la

lectura entregada por el sistema de monitoreo Split on line.

De la figura mostrada a continuacion, es rescatable el valor minimo y
maximo de 4,79 % y 9,57 % respectivamente donde el coeficiente de variacion
11,46 % indica una variabilidad relativamente mediana, esto puede ser
consecuencia de la no uniformidad de la granulometria menor a -200 pero que en
todo caso siempre se mantiene muy por debajo del maximo permisible, siendo en

este caso 14 %.

Figura 33
Resumen de estadisticos

Summary Statistics for % malla -200

Count 116
Average 7.37103
Standard deviation 0844678
Coeff. of variation 11,4504%
Minimum 479
Maximum 957
Range 4,78

Stnd. skewness -1,77779
Stnd. kurtosis 0,373192

Nota. Datos generados en StatGraphics 19
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4.1.7 Muestreo en el corte de faja

El muestreo realizado directamente sobre la faja transportadora permite la
medicion real del mineral que es alimentado a los PADS de lixiviacion, a partir de
estos valores se puede estimar un modelo matemdtico cuya funcién permitid
disminuir el grado de incertidumbre o error generado en la medicion del software,

esta tarea es realizada dos veces al mes.

Para este procedimiento se necesita desenergizar la faja transportadora
previa coordinacion con todo el personal relacionado con las areas de chancado
primario, mantenimiento eléctrico y el personal que estuvo a cargo del muestreo,
esta labor se realiza con la ayuda de tres personas encargadas de colectar el mineral
en sacos a lo largo de 6 metros sobre la faja con el uso de palas, una vez completado
el muestreo se realiza las coordinaciones necesarias para el energizado de los

equipos asegurandose de que todo el personal se encuentre a buen recaudo.

Figura 34

Lugar de muestreo en faja

Nota. Personal encargado de desenergizar y bloquear el equipo para proceder al muestreo de la
faja en la zona mostrada
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Para la determinacion de la ecuacion, se utiliza el andlisis granulométrico
efectuado a cada muestra para determinar el porcentaje de malla -200, este valor es
contrastado con la lectura promedio del dia en que se realizo el corte de faja. Los
datos utilizados en la regresion lineal corresponden al muestreo realizado durante

12 meses.

Tabla 10

Lectura del Split vs muestreo en faja

medicion  lectura split  muestreo

1 7,38 5,77
2 7,62 6,09
3 5,66 4,38
4 7,13 5,17
5 7,24 6,24
6 7,26 5,63
7 7,17 5,24
8 7,60 5,68
9 6,84 5,49
10 6,71 5,33
11 5,61 4,55
12 5,88 4,17
13 6,10 4,55
14 6,46 4,50
15 7,32 6,22
16 7,57 6,03
17 8,11 6,14
18 8,33 7,18
19 8,54 7,29
20 7,84 6,73
21 8,84 7,22
22 7,04 5,25
23 6,39 4,41
24 6,91 4,65

Nota. Datos expresados en % de malla -200
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De acuerdo con el analisis de correlacion efectuado a ambas variables, se

obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,927 con lo cual se demuestra que

existente bastante congruencia entre ambos valores al presentar una dependencia

positiva cercana a 1.

Figura 35

Correlacion Split vs muestreo en faja
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La regresion lineal es elaborada con el software Statgraphics, de acuerdo

con este analisis se encontré un ajuste adecuado con un coeficiente de

determinacion bastante aceptable de R? = 86,93. La funcion encontrada para este

valor de ajuste corresponde a una funcion cuadratica de x: Y =a + b*X"2.
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Se muestra en la siguiente figura los coeficientes de la ecuacion:

Figura 36

Coeficientes de regresion

Coefficients

Parameter Least Squares Standard Error T Statistic P-Value
Estimate

Intercept 1,8676 0,315076 592746 0,0000

Slope 0,0716584 0,00592428 12,0957 0,0000

Nota. Datos generados en StatGraphics 19

Los valores menores a 0,05 del p-value en ambos casos indican que los
valores son significativos para la conformacion del modelo matematico, el cual

queda representando por la siguiente ecuacion cuadratica.
% de finos en faja = 1,8676 + 0,0716584* lectura de finos Split 2

Figura 37

Ploteo del ajuste

Plot of Fitted Model
Faja = 1,8676 + 0,0716584" Splitr2

Faja

)

Split

Nota. Datos generados en StatGraphics 19
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4.2

Contrastacion de hipotesis

La hipotesis general planteada: La estimacion del tamafio de particulas de
mineral fracturado resultante del procesamiento automatico de imagenes
digitales con Split Online Tecnology se ajusta a los valores resultantes de la
caracterizacion granulométrica manual. Los resultados de la prueba de
Normalidad % Malla-200 tanto para el muestreo de calicatas y lectura de
Split Online son positivas, en base a esto, ambos promedios de porcentaje
de malla -200 presentan valores muy cercanos, siendo estos porcentajes de

7,885 %y 7,371 % respectivamente.

Hipotesis especifica 1: Existe congruencia entre los valores obtenidos del
analisis de distribucion granulométrica del muestreo de calicatas en las
celdas de lixiviacion con una aproximacion de 93,48 % en referencia al

porcentaje de finos reportados con el Split Online.

Hipotesis especifica 2: Existe congruencia entre los valores obtenidos del
analisis de distribucion granulométrica del corte de mineral de la faja
transportadora y los valores reportados del sistema digital Split Online. Los
resultados estadisticos muestran una relacion lineal con coeficiente r=0.927
respecto a los valores granulométricos hallados de forma manual y con una
ecuacion cuadratica del tipo Y = a + b*X”"2 con coeficiente de

determinacion 86,93%.
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4.3

Discusion
De los resultados de la investigacion, se detalla lo siguiente:

Se utiliz6 el mineral que se deposito en las celdas de lixiviacion C1A y C1B
para determinar la influencia del contenido de finos (% -200m) en la
recuperacion del oro. La extraccion del oro en funcion del tiempo de
lixiviacion fue determinada mediante la evaluacion de nueve pruebas de

lixiviacion en columnas.

Los resultados muestran que el porcentaje de finos esta fuertemente
influenciado por el tiempo de lixiviacion. Se encontrd un coeficiente de
correlacion de -0,982, lo que indica una relacion indirecta alta, lo que
significa que a mayor contenido de finos hay un menor tiempo de
percolacion, por consiguiente, las columnas con mayor contenido de finos
tuvieron problemas para humectarse homogéneamente, lo que resulté en

menores extracciones de oro.

Para determinar si los datos de las ocho muestras de calicatas presentan una
distribucién normal, se utilizd la prueba Shapiro-Wilk para muestras
relativamente pequefias mediante el software StatGraphics para establecer
valores de comparacion como el promedio del porcentaje fino y P80. Se

encuentra un valor de p=0,898 para un porcentaje de malla de -200
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confirmando la existencia de una distribucién normal, lo que permite

establecer que el promedio representativo es del 7,885 %.

El porcentaje de finos segiin Split online seglin la prueba de Shapiro-Wilk
efectuado a 116 datos muestra una distribucion normal con un valor de
significancia p superior a 0,05 (p=0,135). El porcentaje de malla pasante a
200 mesh es el 7,371 % con valores minimos y maximos de 4,79 %y 9,57
%, respectivamente. El coeficiente de variacion de 11,46 % muestra una
variabilidad media, posiblemente debido a la no uniformidad de la
granulometria menor a -200, pero que siempre estd muy por debajo del

maximo permisible, en este caso del 14 %.

Se encontrd un coeficiente de correlacion de 0,927 entre la lectura Split y el
muestreo en faja, lo que indica una dependencia positiva cercana a 1. La
regresion lineal muestra un ajuste adecuado con un coeficiente de
determinacion bastante aceptable de R> = 86,93, la funciéon que mejor se
ajusta es la funcion cuadratica: Y =a + b*X”2. Tanto el valor del intercepto
como el de la pendiente tienen un p-valor inferior a 0,05 indicando que los
valores son significativos para la conformacion del modelo matemaético
representado en la siguiente ecuacion cuadratica: % de finos en faja =

1,8676 + 0,0716584* lectura de finos Split 2.
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Conclusiones
1. Expresado en términos de porcentaje, el sistema digital Split online tiene una
aproximacion de 93,48 % en la lectura del porcentaje de malla -200 sobre las
mediciones efectuadas en el muestreo mediante calicatas de dos celdas de
lixiviacion. Bajo este valor se puede afirmar fehacientemente la alta precision

del sistema Split Online sobre la medicion del porcentaje de finos.

2. Se hace incidencia sobre el control irrestricto del porcentaje maximo de finos al
sustentar, mediante pruebas de lixiviacion en columnas, el contenido maximo
de 14 % de finos que sobrepasan la malla -200 en el mineral que alimenta los
PADS de lixiviacion para no afectar significativamente la extraccion de oro,
valores inferiores a este porcentaje alcanzaron recuperaciones por encima de 70

% de extraccion.

3. Se obtuvo medias representativas de 7,371 % y 7,885 % en la lectura del
porcentaje de malla -200 % el sistema digital Split y las mediciones efectuadas
en el muestreo mediante calicatas respectivamente, ambos promedios fueron
validados mediante test de normalidad con valores superiores a 0,05 en su nivel

de significancia (p-value).

4. El analisis granulométrico efectuado en el muestreo de la faja transportadora
permitid establecer el siguiente modelo matematico con un coeficiente de

correlacion de R? = 86,93: % de finos en faja = 1,8676 + 0,0716584* lectura de
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finos Split *2. Esta ecuacion permite corregir el valor del porcentaje de finos

(Y) a partir de la lectura ofrecida por la medicion del sistema Split Online (X).
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1.

Recomendaciones

Implementar un disefio de muestreo estratificado aleatorio para la recoleccion
de calicatas en la celda de lixiviacion. Esto asegurard una representacion precisa
de la variabilidad espacial de la distribucion granulométrica del mineral dentro

de la celda.

Establecer mantenimientos preventivos y/o correctivos para Split Online, para
poder obtener resultados veridicos con baja desviacion estandar de los datos

recolectados.

Optar por tecnologias con inteligencia artificial como herramientas poderosas
que tiene el potencial de facilitar la evaluacion granulométrica del mineral. La
IA puede ayudar a avanzar en la investigacion cientifica, mejorar el control de
calidad en procesos industriales con propiedades innovadoras al ofrecer mayor

precision, velocidad y objetividad.
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Anexos

Anexo 1: Analisis granulométrico Punto 1A

Abertura FES0 Peso Pes-_-u Feso
F—— RETENIDO retenido % retenido . pasante .
SECO Kg acumulado® acumulado%:
4" 101800 0.00 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 1.99 a97.45
I TE200 2.53 12.38 12.38 gv.62 4.88 1.94 1.94 g7.7a
2 50800 3.1 1524 27.62 T2.38 4.71 1.86 1.88 75.78
112 38100 0.97 476 32.38 67.62 4.58 1.83 1.83 68.27
1~ 25400 1.55 T.62 40.00 50.00 4.40 1.78 1.77 558.93
Jg 15050 117 5.71 4571 54.29 4.28 1.73 1.73 53.09
102" 12700 1.36 6.67 52.38 47.62 4.10 1.68 1.66 4583
104" 5300 Z.14 10.48 62.86 3714 3.80 1.57 1.55 35.53
10 2000 3n 15.24 78.10 21.90 3.30 1.34 137 23.44
100 150 Z2.67 13.11 91.20 8.80 2.18 0.94 0.96 9.16
200 75 0.28 137 92.57 743 1.88 0.87 0.85 7.2
-200 10 1.52 T.43 100.00 0.00
peso muestra kKg =091

Intercepto eje v 017

Coef. de correlacion 1.00

Coeficiente (X 036

10*{interecepio en '} 1.459

P(80) micras HB9ET

P80) pulgadas 2.32
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Anexo 2: Analisis granulométrico Punto 2A

4" 101600 0,00 0,00 0,00 100,00 5,01 2,00 210 125,90
3" 76200 1,75 7,69 T.69 92 .31 4 88 1,97 205 111,97
2" 50800 0,97 427 11,97 88,03 471 1,94 1,98 94 91
1 1/2" 38100 0,97 427 16,24 83,76 4 58 1,92 1,93 84 41
1" 25400 1,75 7,69 23,93 76,07 4 40 1,88 1,85 71,55
3/4" 19050 1,17 513 29,08 70,94 428 1,85 1,80 63,64
172" 12700 2,14 9 40 38,46 61,54 410 1,79 173 53,94
1/4" 6300 3.69 16,24 5470 45,30 3,80 1,66 1,61 40 54
10 2000 4 86 21,37 76,07 23,93 3,30 1,38 1,40 2540
100 150 3,59 15,77 91,84 8,16 218 0,91 0,95 3,84
200 75 0,34 1,48 93,32 6,68 1,88 0,82 0,82 6,66
-200 10 1,52 6,68 100,00 0,00
peso muestra Kg 2274
Intercepto eje ¥ 0,06
Coef. de comrelacian 0,99
Coeficiente (X) 0,41
10~(interecepto en ) 1,15
P(80) micras 33398
P(80) pulgadas 1,31
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Anexo 3: Analisis granulométrico Punto 3A

Abertura FE80 Peso Pen_u S0
A— RETENIDO - retenido _ pasante _
SECO Kg acumulado® acumulado®
4" 101600 0.00 0.00 0.00 100.00 501 2.00 210 12714
3" 78200 1.84 7.82 7.82 92.08 488 1.86 206 114.42
2 50800 1.56 6.72 14.64 85.36 471 1.83 1.98 93.63
112" 33100 0.78 335 17.89 82.01 458 1.91 1.85 28a.76
1" 25400 0.58 251 2050 79.50 4.40 1.80 1.88 ¥6.51
34" 19050 0.97 418 24 68 7532 428 1.88 1.84 63.85
162" 12700 117 502 2850 70.30 410 1.85 177 59.35
104" 8300 2.92 12.55 42 26 P74 3.80 1.76 1.66 4591
10 2000 544 2343 65.69 343N 3.30 1.54 1.48 3015
100 150 5.59 24.09 2977 10.23 218 1.01 1.07 11.67
200 75 044 1.88 91.67 8.33 1.88 0.82 0.96 9.06
-200 10 1.94 8.33 100.00 0.00
peso muestra kg 23.22
Intercepto eje Y 0.27
Coef. de correlacion 0.99
Coeficiente (X} 0.37
10*(interecepto en ') 1.86
P{80) micras 28692
P{80) pulgadas 1.13
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Anexo 4: Analisis granulométrico Punto 4A

Peso Peso
AI_:ertu i retenido pasante
(micrones) acumulado®% acumulado®:
4" 101800 0.00 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 2.0 103.04
3" 78200 2.84 12.41 12.41 a7.58 4.88 1.94 1.88 94.57
2 50800 1.55 6.79 19.20 a0.80 4.1 1.91 1.82 83.80
1102 33100 1.75 7.64 26.84 7316 4.58 1.86 1.89 76.91
1" 25400 1.33 5.81 32.65 67.35 4.40 1.83 1.83 Ga.15
34" 19050 1.17 5.08 3775 62.25 4.28 1.78 1.80 62.55
152" 12700 0.78 3.40 41.15 58.85 410 177 1.74 55.43
1/4" 5300 1.55 6.79 47.94 52.06 3.80 172 1.65 44 97
10 2000 453 19.78 G7.71 32.29 3.30 1.51 1.50 31.84
100 150 2.93 13.08 a0.78 19.22 218 1.28 117 14.75
200 75 2.37 10.35 91.13 8.87 1.88 0.95 1.08 12.00
-200 10 2.03 8.87 100.00 0.00
peso muestra kg 22.83
Intercepto gje 0.52
Coef. de correlacion 0.98
Coeficiente (X) 0.30
10*{interecepto en ') 3.31
P{80) micras 43479
P{80) pulgadas 1.71

79



Anexo 5: Analisis granulométrico Punto 1B

Abertura Te0 Peso PE’.“ S0
(micrones} RETENIDO retenida % retenido . pasante .
SECO Kg acumulado® acumulado®:
4" 101600 0.00 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 1.99 97 a7
3" 76200 3.63 14.29 14.39 285.61 488 1.93 1.95 28.11
i 50800 2.53 2.85 2424 576 471 1.88 1.88 ¥6.54
112" 38100 1.75 6.82 31.06 63.94 458 1.84 1.84 69.26
1" 25400 1.94 7.58 38.64 61.36 4.40 1.79 178 G017
34" 19050 1.36 5.30 4394 56.06 425 1.75 1.74 54 .45
182" 12700 1.94 7.58 51.52 4348 410 1.69 1.67 47 .30
114" 5300 272 10.61 6212 37.88 3.80 1.58 1.57 37.08
10 2000 3.63 14.29 ¥6.52 2348 3.20 1.37 1.40 24 89
100 150 3.47 13.54 90.05 9.95 218 1.00 1.01 1013
200 [ 0.46 1.79 91.84 .16 1.88 0.91 0.90 7.96
-200 10 2.09 3.16 100.00 0.00
peso muestra kg 2365

Intercepto eje v 0.25

Coef. de correlacion 1.00

Coeficiente (X} 0.35

10 (interecepto &n ") 1.78
P{80) micras AFT00

P{80) pulgadas 2.27
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Anexo 6: Analisis granulométrico Punto 2B

Abertura TS0 Peso Pes-_u Fese
—— RETENIDC retenido % retenido _ pasante _
SECO Kg acumulado®% acumulado®:
4" 101600 0.00 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 1.89 97.38
3" 78200 an 13.50 13.50 a86.50 4.88 1.94 1.84 a7.86
P 50800 2.82 1224 2574 T4.26 4.1 1.87 1.88 TB.20
1102 38100 1.36 501 31.65 63.35 4.58 1.83 1.84 G8.82
1" 25400 1.75 7.58 39.24 60.76 4.40 1.78 1.78 HA.62
34" 19050 1.26 548 4473 5627 4.28 1.74 173 53.85
182" 12700 1.65 £A7 51.80 4310 410 1.68 1.67 46.65
1/4" 6300 243 10.55 62.45 37.55 3.80 157 1.56 36.40
10 2000 3.40 1477 ii.22 2278 3.30 1.36 1.38 2425
100 150 3.07 1335 90.56 9.44 218 0.97 0.a9 970
200 75 0.37 1.61 9217 783 1.88 .88 0.88 7.58
-200 10 1.80 7.83 100.00 0.00
peso muestra Kg 23.03

Intercepto gje 0.22

Coef. de correlacion 1.00

Coeficiente (X) 0.35

10*{interecepto en ') 1.65

P{80) micras 58201

P{80) pulgadas 229
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Anexo 7: Analisis granulométrico Punto 3B

Abertura e Peso Pes_n FEs0
P— RETENIDO retenido % retenido . pasante .
SECOKg acumulado®: acumulado®:
4" 101500 000 0.00 0.00 100.00 5.01 2.00 2.05 112.95
3" 78200 2.29 10.06 10.06 859.94 4.88 1.95 2.01 10227
2 50800 126 5.54 15.60 24.40 471 1.93 1.95 28.90
112 38100 1.36 5.96 21.56 78.44 4.58 1.89 1.91 20.49
1 25400 1.54 6.75 2831 71.69 4.40 1.86 1.84 69.97
34" 19050 117 5.11 33.42 G6.58 4.28 1.82 1.80 63.35
102" 12700 146 G.39 39.81 G0.19 4.10 178 1.74 56.07
104" 5300 262 11.50 5131 48.69 3.80 1.69 1.64 43.23
10 2000 469 2057 71.88 2812 3.30 1.45 1.46 29.08
100 150 3.29 14.41 86.29 13.71 2.18 1.14 1.08 11.89
200 75 135 5.93 9222 778 1.88 0.89 0.97 9.36
=200 10 177 .73 100.00 0.00
peso muestra kg 22.81
Intercepto eje 0.32
Coef. de correlacion 0.99
Coeficiente £X) 0.35
10*(interecepto en ') 2.11
P(80) micras 37429
P(80) pulgadas 1.47
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Anexo 8: Analisis granulométrico Punto 4B

Abertura i Peso Pes? Fes0
e RETENIDO retenido % retenido . pasante .
SECO Kg acumulado® acumulado®:
4" 101600 0.00 0.00 0.00 100.00 501 2.00 1.98 9737
3" 768200 3.40 13.97 13.87 286.03 488 1.893 1.94 aa8.04
2 50800 267 10.88 24 .95 ¥5.05 471 1.88 1.88 76.38
112" 33100 1.55 6.38 31.34 G3.66 458 1.84 1.84 69.05
1" 25400 1.85 7.58 38.82 61.08 4.40 1.79 1.78 59.91
4" 19050 13 539 44 31 55.69 428 1.75 173 5417
162" 12700 1.80 7.38 51.70 43.30 410 1.68 1.67 46.99
104" 6300 2.58 10.58 62.28 ITT2 3.80 1.58 1.57 36.76
10 2000 355 14.57 ¥6.85 2315 3.20 1.36 1.28 2459
100 150 3.27 13.45 90.29 9.71 218 0.99 1.00 9.92
200 75 041 1.70 92.00 8.00 1.88 0.80 0.8a 7.78
-200 10 1.95 8.00 100.00 0.00
pes0 muestra kg 24.34

Intercepto gje 0.23

Coef. de correlacion 1.00

Coeficiente (X} 0.35

10*(interecepto en ') 1.71
P{80) micras 57983

P{80) pulgadas 2.28
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Anexo 9: Extraccion calculada 20%

FINOS EN FINOS % EXTRACCION
SOLUCION RICA SOLUCION (mg) | ACUMULADOS | cppcutapa
LIXIVIACION (ma)
Volumen (L)| Au  (g/m3) Au Au Au
1 0
2 0,00 0,00 0,00
3 7,62 0,630 4,80 4,80 20,87
4 6,46 0,405 2,61 7.42 32,23
5 7,38 0,160 1,18 8,60 37.37
5 7.19 0,088 0,63 9,23 40,12
7 6,83 0,061 0,42 9,65 41,93
8 4,95 0,059 0,29 0,04 43,20
9 5,42 0,054 0,29 10,23 44,47
10 6,49 0,046 0,30 10,53 45,77
11 6,94 0,034 0,24 10,77 46,80
12 0,57 0,009 0,01 10,77 46,87
13 5,60 0,048 0,27 11,04 47,99
6,25 0,023 0,14 11,19 48,61
6,82 0,029 0,20 11,38 49,47
6,44 0,020 0,13 11,51 50,03
5,14 0,020 0,10 11,62 50,48
5,90 0,020 0,12 11,73 50,99
6,18 0,020 0,12 11,86 51,53
6,63 0,007 0,05 11,90 51,73
2 6,14 0,010 0,06 11,96 52,00
22 6,33 0,007 0,05 12,01 52,20
23 5 71 0,006 0,03 12,04 52,35
24 6,20 0,006 0,04 12,08 52,50
25 6,15 0,005 0,03 12,11 52,63
26 6,05 0,005 0,03 12,14 52,76
27 3,75 0,002 0,01 12,15 52,79
28 1,15 0,006 0,01 12,15 52,82

84




Anexo 10: Extraccion calculada 18%-A

FINOS EN FINOS 9% EXTRACCION
pms  [FOLUCION RICA SOLUCION (mg) | ACUMULADOS CALCULADA
LEAIVIACHON (ma)
Volurmen (L) | Au  (gyima) Au A Ay

1 1]

2 716 0,627 4,45 4,45 19,51
3 7359 0,209 2,28 &,77 29,43
4 735 0,169 1,24 8,01 24,83
L s 0,106 0,76 877 38,13
B 6,82 0,075 0,51 9,28 40,35
7 735 0,068 0,50 9,78 42,52
B 773 0,048 0,27 10,15 44,13
=) 713 0,044 0,32 10,47 45,51
10 744 0,041 0,30 10,78 46,83
11 745 0,039 0,29 11,07 48,10
117 731 0,037 0,27 11,24 49,27
13 7.65 0,036 0,28 11,61 5047
14 730 0,035 0,26 11,87 51,58
15 Fad 0,035 0,26 12,13 52,71
16 7.6 0,029 0,22 12,35 53,67
17 731 0,029 0,21 12,56 54,59
15 2l 0,027 0,19 12,76 544
19 E.24 0,025 0,13 12,85 601
20 733 0,018 0,13 13,02 ]
21 4,78 0,016 0,08 13,10 56,91
22 B.&7 0,015 0,13 13,23 5749
23 5,97 0,015 0,10 13,23 57,95
24 4,94 0,016 0,08 13,41 £8.29
25 2.2B 0,012 0,10 13,51 58,72
26 748 0,008 0,06 13,57 58,98
27 3,590 0,007 0,03 13,60 £9,10
28 8,C5 0,006 0,05 13,65 £9,32
29 5.70 0,007 0,04 13,69 59,50
30 741 0,005 0,04 13,73 59,66
31 744 0,005 0,04 13,76 59,82
32 740 0,004 0,03 13,79 £9,9%5
33 6.35 0,006 0,04 13,83 60,11
34 1,45 0,004 0,01 13,84 &0,14
35 0,56 0,004 0,00 13,84 60,15
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Anexo 11: Extraccion calculada 18%-B

FINOS EN FINOS % EXTRACCION
e B SOLUCION (mg) | ACUMULADOS 1 caycuiapa
LIXIVIACION (ma)
Volumen (L) | Au  (g/ms) Au Au Au

1 0

2 7,10 0,625 3,44 3,4 19,28
3 7,46 0,285 2,13 6,56 28,52
3 744 | 0151 1,12 7,69 33,40
5 724 | 0,087 0,63 8,31 36,14
5 7,05 0,079 0,56 8,87 38,56
7 7,01 0,065 0,46 9,33 20,54
8 7,56 0,069 0,52 9,85 42,80
9 7,35 0,059 0,43 10,28 24,69
10 74| 0,05 0,42 10,70 46,50
11 7,68 0,047 0,36 11,06 28,07
12 764 | 0,0H 0,34 11,40 29,53
13 7,52 0,036 0,27 11,67 50,71
14 7,27 0,034 0,25 11,91 51,78
15 7,23 0,031 0,22 12,14 52,75
16 7,20 0,032 0,23 12,37 53,75
17 7,13 0,023 0,16 12,53 54,47
18 7,09 0,020 0,14 12,67 55,08
19 7,09 0,018 0,13 12,80 55,64
20 699 | 0,017 0,12 12,92 56,15
21 699 | 0,015 0,10 13,03 56,61
22 664 | 0,013 0,09 13,11 56,98
23 6,61 0,014 0,09 13,20 57,39
24 637 | 0,013 0,08 13,29 57,75
25 612 | 0,013 0,08 13,37 58,09
2 602 | 0,013 0,08 13,45 58,43
27 580 | 0012 0,07 13,52 58,74
28 578 | 0,000 0,05 13,57 58,07
29 5,56 | 0,008 0,04 13,61 59,16
30 520 | 0,050 0,27 13,88 60,33
31 4,57 | 0,005 0,02 13,01 60,43
22 430 | 0,004 0,02 13,02 60,51
23 3,13 | 0,004 0,02 13,04 60,58
34 340 | 0,004 0,01 13,95 60,64
35 2,05 | 0,004 0,01 13,96 60,69
36 176 | 0,005 0,01 13,97 60,73

86




Anexo 12: Extraccion calculada 16%-A

FINOS EN FINOS % EXTRACCION
oms  [FOLUCION Rica SOLUCION (mgy | ACUMULADOS CALCULADA
LEAVIACION (ma)
Volumen (L)| Au  (gima) Au Au Au
1 0
2 21 0,628 4,53 4,53 19,68
3 751 0,254 1,91 6,44 27.97
- 5,30 0,162 0,96 728 32,12
5 6.3 0,086 0,55 754 34,50
B 6,53 0,076 0,50 843 36,65
7 5.24 0,065 0,41 8,85 28,44
B 7.09 0,059 0,42 9,26 40,26
9 il 0,055 0,33 9,66 41,96
10 5,61 0,056 0,37 10,03 43,57
11 543 0,055 0,35 10,28 45,11
1l 5,51 0,048 0,21 10,69 46,47
13 6,79 0,045 0,21 11,00 47,79
14 23 0,045 0,35 11,35 49,33
15 722 0,048 0,325 11,70 E0,84
16 5,57 0,046 0,22 12,01 52,21
17 740 0,048 0,26 12,37 53,76
18 6,95 0,041 0,28 12,65 55,00
19 5.56 0,029 0,20 12,85 K586
20 5,20 0,038 0,24 13,09 E6,90
21 720 0,028 0,20 13,29 57,78
22 781 0,026 0,20 13,50 58,66
23 642 0,020 0,13 13,63 £9,22
24 5.27 0,022 0,14 13,76 E9,82
25 774 0,022 0,17 13,93 &0,56
26 739 0,025 0,18 14,12 61,36
27 &.20 0,019 0,12 14,24 51,87
28 5,28 0,023 0,15 14,38 62,51
29 6,43 0,019 0,12 14,50 63,03
30 5,91 0,012 0,08 14,59 63,39
31 5.4 0,012 0,08 14,67 53,74
32 E.ED 0,009 0,05 14,72 £3,96
33 5.78 0,009 0,05 14,77 54,19
34 5,80 0,009 0,05 14,82 64,42
35 C.78 0,008 0,05 14,87 54,62
36 E.Eh 0,007 0,04 14,91 64,79
37 5,39 0,005 0,03 14,93 54,90
EL:] 4 57 0,005 0,02 14,96 65,00
39 4,25 0,004 0,02 14,97 55,08
40 4.13 0,003 0,01 14,99 55,12
41 3,40 0,002 0,01 14,99 65,16
42 2,82 0,002 0,01 15,00 &5,19
43 0,15 0,005 0,00 15,00 55,19
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Anexo 13: Extraccion calculada 16%-B

FINOS EN FINOS 9% EXTRACCION
pms  [FOLUCION RICA SOLUCION (mgy | ACUMULADOS CALCULADA
LETVIACHON (ma)
Violurmen (L) | Au  (gyima) Au Au Ay
1 0
2 740 0,632 4,68 4,68 20,33
3 739 0,257 1,90 6,58 28,58
4 7.02 0,172 1,21 7.7 33,82
5 5,13 0,095 0,58 8,37 36,36
G 714 0,087 0,62 8,99 39,06
7 7.03 0,069 0,45 9,47 41,17
B 5,07 0,054 0,35 9,83 42,71
<, 5,43 0,055 0,35 10,18 44,24
10 5,40 0,056 0,36 10,54 45,80
11 5,51 0,055 0,26 10,90 47,38
1l 733 0,048 0,35 11,25 48,91
13 5,51 0,045 0,31 11,56 50,24
14 B.67 0,049 0,42 11,99 52,09
15 5,52 0,048 0,33 12,32 £3.,53
16 5,97 0,036 0,25 12,57 4,62
17 710 0,028 0,20 12,77 55,49
18 6,75 0,024 0,16 12,93 S&.19
19 5,37 0,023 0,15 13.08 ]
20 0,20 0,021 0,18 13,25 57.59
21 5,56 0,022 0,15 13,40 58,25
22 5,99 0,022 0,15 13,56 5891
23 731 0,023 0,17 13,72 E59,64
24 723 0,019 0,14 13,86 50,24
25 711 0,018 0,13 13,99 50,80
26 6,73 0,013 0,09 14,08 61,18
27 5,34 0,016 0,10 14,18 51,62
28 £.79 0,014 0,10 14,27 62,02
29 718 0,011 0,08 14,35 52,38
30 726 0,012 0,09 14,44 62,75
31 745 0,009 0,07 14,51 &3,05
32 727 0,008 0,06 14,57 53,30
33 718 0,007 0,05 14,62 53,52
34 5,42 0,005 0,03 14,65 53,66
35 5,59 0,00 0,03 14,67 63,77
36 5,42 0,004 0,03 14,70 53,88
37 5.97 0,005 0,03 14,73 54,01
EL] 541 0,006 0,03 14,76 54,15
39 C.20 0,005 0,03 14,79 54,27
40 4,80 0,006 0,03 14,82 54,39
41 4 52 0,003 0,01 14,83 54,45
42 4,13 0,002 0,01 14,84 54,459
43 i,E5 0,002 0,00 14,84 54,50
43 0,18 0,004 0,00 14,84 54,50
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Anexo 14: Extraccion calculada 14%-A

FINCS EN FINOS % EXTRACCION
. ISOLUCTON RICA SOLUCION (mg) | ACUMULADOS e
LEOVIACION mg)
Valumen (L)| Ay (g/m) Au AU Au

1 i

7] 740 475 4,75 20,65
3 6,79 1,84 .59 28,64
4 5,57 129 7,58 34,24
5 5,61 0,76 8,64 753
§ 772 0,80 9,43 40,55
7 6,33 0,56 10,09 43,84
B 5,33 0,58 10,57 45,38
5 6,35 0,45 11,12 48,34
10 22 0,37 ] 43,54
11 6,32 0,33 11,82 51,36
1z 5,57 0,30 12,12 52,68
3 6,44 0,26 12,39 53,82
14 5,78 0.26 12,65 54,57
15 6,82 0,25 12,90 55,07
15 5,54 0.5 13,15 57,14
8,37 0,32 13,47 53,54
13 553 0,17 13,64 59,25
19 750 0,22 13,86 60,24
20 772 0,18 14,04 61,01
F1 6,01 0,13 14,16 61,56
pa 7.08 0,17 1433 62,30
A 7.06 0,15 14,48 62,94
b} L 0,18 14,56 £3.73
5 6,57 0,17 14,84 64,48
p 736 0,15 14,99 5,16
7 6,45 0,13 15,12 65,72
B 5,35 0,12 15,24 66,24
FE] 6,71 0,12 15,36 66,77
3 716 0,14 15,51 67,39
31 7.26 0,12 15,62 67,89
2 7EE 0,11 15,74 £8,39
3 7,54 0,11 15,84 £8,85
Ex) 757 0,09 1593 £9,24
35 6,52 0,07 16,01 €9,56
e 22 0,07 16,07 £9,65
756 0,07 16,14 70,15
33 7,14 0,06 16,20 70,40
19 5,20 0,03 16,23 70,52
4 4,30 0,03 16,25 70,64
41 4,54 0,01 16,27 70,70
2 4,35 0,01 16,28 70,74
3 4,2 0,01 16,29 70,77
4 0,02 16,30 70,85
45 0,01 16,31 70,88
5 0,01 16,32 70,92
47 0,00 16,32 70,92
43 0,00 16,32 70,53
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Anexo 15: Extraccion calculada 14%-B

FINOS EN FINOS % EXTRACCION
s [FOLUCION RicA SOLUCION (mg) | ACUMULADOS | oo ooy e
LIMVIACTON (mg)
WValumen (L)| Ay [g/m) Au AU Au

1 I

F 7,35 4,57 457 19,87
3 5.2 La0 5,27 67
4 5,73 120 757 32,90
5 7.12 0,89 8,46 .75
B 7.29 0.7 9,23 40,09
7 5,43 0,65 9,80 32,57
B BA7 0,58 10,46 45,47
5 5,32 0,47 10, 47,53
10 5,29 0,38 1L32 43,19
11 7.05 0,35 11,65 50,69
12 E 0,31 11,97 52,02
13 7,00 0,29 12,35 53,30
14 7,14 0,29 12,56 54,57
15 5,92 0.3 12,82 55,72
16 7.03 0,35 13,07 56,82
5,59 0,21 ERT 57,73
18 7,66 0,24 13,53 58,79
19 707 021 12,72 59,69
20 7,06 0,20 13,93 0,55
71 7,10 0,18 14,12 51,35
. 715 0,18 14,30 62,13
i 5,98 0,17 14,45 52,65
4 7.04 0,17 14,63 3,59
75 5,58 0,15 14,78 54,25
% 7.24 0,16 14,94 54,54
7 7.16 0,16 15,10 5,63
78 5,53 0,15 15,25 55,26
3 7,56 0,16 15,41 56,57
30 715 0,16 15,57 67,85
31 7,28 [ 15,70 8,22
R 5,99 0,11 15,81 58,71
3 7.35 011 15,92 %9,19
T 731 0,10 16,02 53,60
35 7,73 0,09 16,11 70,00
% 741 0,08 16,19 70,36
7.83 0,01 16,20 7042
T 7.38 0,04 16,25 70,61
T RE 0,03 16,28 70,74
40 5,35 0,02 16,30 70,83
A1 4,83 0,02 16,32 70,92
z 4,31 0,02 16,34 71,01
I 1,73 0,02 16,35 7111
44 141 0,00 16,37 71,13
45 4,83 0,01 16,38 71,19
%% 4,31 0,01 16,39 71,23
47 141 0,00 16,39 71,25
48 0,35 0,00 16,40 71,25
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Anexo 16: Extraccion calculada 12%-A

FINDS EN FINDS %% EXTRACCION
s [FOLUCION RIcA SOLUCION (mg) | ACUMULADOS | oo oy s
LIKIVIACTON (mg)
Valumen (L)| Au  (g/m) Au Au Au

1 T

2 7,35 0,638 4,69 169 20,38
3 B.12 0,215 192 6,62 .76
1 7,22 0,166 L0 782 33,97
E 5,58 0,175 D71 853 37,05
5 7,08 0,107 0,76 5,28 40,24
7 7.56 0,098 0,74 10,02 43,56
B 7,40 0,085 0,63 10,65 46,30
5 7.84 0,051 0,64 1L,79 43,06
10 7,80 0,078 0,61 12,90 51,70
11 5,92 0,076 0,52 12,82 53,99
[ 5,64 0,064 0,43 12,85 55,83
[E 5,98 0,055 0,38 fEWE] 57,50
14 5,69 0,041 0,27 13,51 54,65
15 6,75 0,026 0,24 13,75 59.75
16 7.21 0,023 0,24 13,99 50,79
7.52 0,028 0.1 18,20 61,70
18 7,41 0,028 0,21 14,41 52,60
19 7,50 0,026 0,20 14,60 5345
0 5,47 0,024 0,16 14,76 54,13
21 7,28 0,023 0.17 14,92 B4.55
] 5,68 0,020 013 15,06 6543
pE 7.00 0,019 0.2 15,19 5,01
24 7.17 0,020 0,12 15,32 56,64
x5 7.40 0,018 [RE] 15,47 G721
% 5,95 0,08 013 15,59 67,76
Y 539 0,019 0.2 15,72 5033
T 7,40 0,020 0,15 15,87 58,98
9 5,74 0,021 0,14 16,00 53,59
T 7,24 0,019 0,14 16,15 70,19
31 7.52 0,018 0,14 16,29 70,78
3 5,96 0,016 0,11 16,40 7126
Y 7,76 0,017 [RE] 16,53 7184
3 748 0,015 0,11 16,64 71,32
35 7.06 0,014 0,10 16,74 775
% 7,74 0,012 0,09 16,83 7116
7,28 0,011 0,08 16,91 7350
3 7,04 0,009 0,06 16,98 73,78
9 5,59 0,005 0,02 17,01 73,81
a0 5,42 0,004 0,02 17,03 74,00
a1 4,63 0,004 0,02 17,05 7408
7 4,58 0,005 0,02 17,07 74,18
e 4,18 0,005 0,02 17,09 74,57
a4 4,21 0,003 0,01 17,10 74,33
a5 4,15 0,003 0,01 17,12 74,38
16 4,31 0,002 0,01 17,12 74,42
47 3,85 0,003 0,01 17,14 7447
a8 4,11 0,003 0,01 17,15 74,52
a9 3,95 0,002 0,01 17,16 7456
50 3,85 0,002 0,01 17,16 74,59
51 0,55 0,001 0,00 17,16 74.59
52 0,15 0,003 0,00 17,16 74,60
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Anexo 17: Extraccion calculada 12%-B

FINGS EN FINOS % EXTRACCION
SOLUCION RICA SOLUCTEN mg) ‘mw CALCULADA
Valumen (L)| Au  (gim) Au Au Au
1 I
2 5,97 Y] v 19,27
3 7,86 2,55 555 30,37
1 5,51 122 B.21 35,66
5 5,57 0,80 5,01 39,16
5 523 0,57 5,58 41,66
7 5,31 0,61 10,19 4,79
B 5,47 0.5 10,75 5,73
3 5,76 0,52 11,77 43,00
T 5,62 0,47 11,74 51,04
5,74 0,50 12,74 53,21
5,34 0,42 12,66 55,03
7,01 0,42 13,09 55,58
5,33 0,35 e 58,42
Tl 0,35 12,79 53,93
7,01 0,29 14,08 BL1E
5,58 0,20 14,38 52,04
778 0,35 14,52 63,12
754 0,20 14,73 54,01
7,34 0,19 13,92 Bt
5,63 0,15 15,07 5,50
7,03 0,15 15,22 55,14
7,05 012 15,35 56,72
5,38 0,10 15,45 G714
5,39 012 15,58 57,69
533 0,10 15,68 58,13
572 0,12 15,30 64,66
6,51 012 15,92 53,19
752 012 16,05 59,75
5,85 0,10 16,15 70,20
5,33 0,10 16,35 70,62
7.06 0,09 16,34 7Lz
7,10 0,10 16,44 71,45
5,55 0,09 16,52 7LES
7,62 0,11 16,64 72,31
757 0,09 16,73 7270
7,38 0,08 16,81 73,06
5,96 0,05 16,85 73,29
5,78 0,05 16,91 73,49
4,98 .02 16,94 73,62
4,78 0,02 16,96 73,70
4,95 0,02 16,98 73,81
4,58 0,02 17,00 73,51
4,87 0,01 17,02 73,58
4,77 0,01 17,04 74,04
3,89 0,01 17,04 74,07
3,91 0,01 17,06 74,12
3,45 0,00 17,06 74,14
3,55 0,01 17,07 74,17
3,51 0,01 17,07 74,20
0,78 0,00 17,07 74,20
0,35 0,00 17,07 Tl
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