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RESUMEN

TITULO:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MAPEO GEOLOGICO EN MINA OPEN
PIT Y ACTIVIDADES DE SOPORTE AL PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD DE CERRO MATOSO S.A*

AUTOR:
GINA CORINA BUVOLI GOMEZ**

PALABRAS CLAVES: Cerro Matoso, Mapeo geoldgico, Mineria, Open npit,
Control, Aseguramiento, Calidad, Précticas.

Cerro Matoso S.A es una empresa dedicada a la explotacién de lateritas niqueliferas y
produccién de ferroniquel mediante un proceso pirometallrgico bajo estrictos controles de
calidad. Esta empresa ofrece oportunidades laborales a estudiantes universitarios de
ciencias de la tierra para desarrollar un programa de practicas que complemente su
formacion académica e inicien su vida profesional.

Como parte del programa de practicas de geologia de la mina, se desarroll6 un proyecto
piloto de mapeo geolbégico en un sector del pit con el objetivo de crear volimenes
digitales, por litologia, en un software minero para mejorar la exactitud de la estimacion de
las leyes de niquel del Modelo de Control de Ley (MCL); esta actividad dio como resultado
una propuesta metodolégica detallada que puede ser ejecutada facilmente por cualquier
persona con un minimo de conocimiento técnico.

Por otro lado, el programa de practicas también comprendié actividades de soporte al
sistema de aseguramiento y control de calidad (QAQC) de los muestreos de la mina, tales
como: preparacion e insercion de muestras de control, actualizacion diaria de bases de
datos, presentacion de informes mensuales y seguimiento al proceso de sistematizacion
informatica del proceso de control de calidad. Todo esto enfocado a mantener un alto
estdndar de confiabilidad de los datos durante la planeacion y el control de ley y al
mejoramiento continuo de los procesos de muestreo y andlisis de los materiales del pit.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Codirector: Ricardo Garcia Barbas (externo).
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ABSTRACT
TITTLE:

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR GEOLOGICAL MAPPING IN OPEN PIT
MINING AND SUPPORT ACTIVITIES FOR QUALITY ASSURANCE AND
QUALITY CONTROL PROGRAM OF CERRO MATOSO SA *

AUTHOR:
GINA CORINA BUVOLI GOMEZ**

KEYWORDS: Cerro Matoso, Geological Mapping, Mining, Open pit, Control,
Assurance, Quality, Practices.

Cerro Matoso SA is a company dedicated to the exploitation of a lateritic nickel deposit
and production of ferronickel using a pyrometallurgical process under strict quality control
policies. This company offers job opportunities to undergraduated students of earth
sciences to develop an internship that complements their academic education and career.

As part of the Mine geology internship program, a pilot project of geological mapping was
developed in a sector of the pit in order to create digital volumes, by lithology, using a
mining software to improve the accuracy of the Grade Control Model (GCM) estimations;
This activity resulted in a detailed methodological proposal for geological mine mapping
which can be easily carried out by anyone with minimal technical knowledge.

Moreover, the internship program also included a variety of support activities related to
mine’s quality assurance and quality control system (QA/QC) for sampling protocols, such
as: preparation and insertion of control samples, daily updating of QA/QC database,
monthly reporting of the results and monitoring the systematization process for quality
control data management. This, focused on maintaining a high standard of data reliability
for short — term planning and grade control, and a continuous improvement of the
sampling and analysis processes of materials extracted from the pits.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis Carlos Mantilla
Figueroa. Codirector: Ricardo Garcia Barbas (externo).
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1. INTRODUCCION

El yacimiento de Cerro Matoso fue descubierto en 1956, por geologos de la
compafia Richmond Petroleum Company (subsidiaria en ese entonces de la
Standard Oil Company of California), ubicado a 22 km al Suroeste del municipio de
Montelibano, Cordoba. En 1979 se establecio Cerro Matoso S.A como sociedad
bajo la ley Colombiana dedicada a la explotacion de niquel y la produccion de
ferroniquel con participacion de capital extranjero y del Estado colombiano e inicio
sus operaciones en junio de 1982. Cerro Matoso S.A. es actualmente el segundo
productor de ferroniquel del mundo, pertenece a BHP Billiton, quien actualmente
posee el 99.4% de la propiedad. (Cerro Matoso S.A, 2013)

Cerro Matoso es reconocido por la calidad del mineral del yacimiento y por el
proceso piro-metallrgico que hace posible proveer a los clientes de niquel de la
mas alta calidad. El proceso de produccion de ferroniquel se realiza en las

siguientes fases. (Cerro Matoso S.A, 2013)

- Explotacion Minera y homogenizacion del mineral: el material es
extraido, se le disminuye la granulometria, y se acumular en una “super
pila” que cumple ciertas especificaciones quimicas para ser entregado a la
planta.

- Secado y almacenamiento: En esta fase, el mineral que ha sido
homogenizado y apilado, se seca parcialmente (10%), se clasifica retirando
el mineral con grado de niquel menor a 1% y se almacena en silos.

- Calcinacion: ElI mineral que ha sido clasificado y esta parcialmente seco,
se calcina a una temperatura de 800°.

- Fundicion: se continia con el procesamiento de la calcina “pre-reducida”
para completar las reacciones quimicas de “reduccion”. La calcina se funde

para entregar un metal liquido (con impurezas).
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- Refinacion — Granulacién: El metal liquido es procesado hasta eliminar
las impurezas, de acuerdo con las especificaciones comerciales, para
entregar un ferroniquel granulado, pesado y almacenado en tolvas.

- Manejo de producto terminado: El ferroniquel se identifica, sella,
almacena para entregar lotes de ferroniquel al proceso de ventas y

comercializacion.

{eino Matnzo

Figura 1. Etapas del procesamiento de ferroniquel. El producto final de la mina son
las pilas en especificacion que pasan alos secadores y al resto del proceso. (Cerro
Matoso S.A, 2005)

La Mina constituye la primera etapa del proceso de producciéon de ferroniquel, en
ella se evaluan, se seleccionan, se extraen, se clasifican y se disponen de todos
los materiales que se encuentran en el yacimiento. La operacion de la mina tiene
como objetivo principal, la construccién de las Suaper-pilas que alimentan la planta;
Estas “super- pilas” deben cumplir con una especificacion quimica preestablecida
para que el proceso piro-metalirgico sea Optimo. Para cumplir con esta
especificacidon quimica, los gedlogos de pit deben controlar estrictamente la
composicién de los materiales extraidos del yacimiento y decidir cuidadosamente

el destino de estos materiales; Trituracion para la pila, stocks o botaderos.
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Figura 2. Construccion de la “Super-Pila”

Son muchos los procesos, los equipos, el personal y la logistica que dia a dia
integran su trabajo para lograr que la Mina construya las pilas de mineral bajo la
especificacion requerida; Toda la dinamica de la operacién brinda un espacio de
aprendizaje excelente para desarrollar programas de practicas empresariales
dirigidos a estudiantes de distintas areas y niveles de conocimiento; En este orden
de ideas, el programa de practicas para estudiantes de geologia en la unidad de
mina, comprende un amplio rango de actividades que permiten al estudiante
obtener una idea completa de la operacibn mediante la interaccion con los

diferentes equipos de trabajo.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

2.2.

Proponer una metodologia de mapeo de bancos que pueda ser ejecutada
facilmente y genere un producto digitalizado en 3D que permita
complementar el modelo de control de ley (MCL) y mejorar el

aseguramiento y control de calidad de la informacion del mismo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un mapeo geoldgico a escala 1:100 de los bancos 98, 112 y 119
del pit 2 de la mina Cerro Matoso.

Normalizar el proceso de mapeo de bancos creando un documento
metodolégico para futuras actividades.

Digitalizar la informacién geologica obtenida creando volimenes por
litologias y de manera compatible con el Software Datamine.

Realizar un andlisis de riesgo y definir normas de seguridad especificas
para la actividad de cartografia de bancos en Cerro Matoso.

Realizar actividades del soporte del programa de aseguramiento y control
de calidad (QA/QC); preparacion de muestras, seguimientos de bases de
datos, modelo control de ley, entre otros.

Participar en el proceso de sistematizacién informatica del programa
QAQC de la mina y laboratorio.

Realizacion de actividades varias asociadas a la operacion minera.
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3. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA MINA CERRO MATOSO.

El departamento de Cdérdoba esta ubicado en las llanuras del Caribe, en el sector
Nor-occidental de Colombia, y gran parte de su territorio se ubica en los valles de
los rios SinG y San Jorge. Su orografia la componen las serranias de Abibe, al
occidente, la de San Jeronimo, al centro, que separa los rios Sind y San Jorge, y
la de Ayapel, al oriente, ubicada entre los rios San Jorge y Cauca. Las tres
serranias se desprenden de la Cordillera Occidental, en el sitio denominado Nudo
de Paramillo, que alcanza una altitud cercana a los 4.000 metros, en los limites
entre los departamentos de Antioquia y Cérdoba. (Viloria de la Hoz, 2009)

El rio San Jorge nace en el Nudo de Paramillo y tiene una longitud de 368
kilbmetros. Este rio recorre parte de los departamentos de Antioquia, Cordoba,
Sucre y Bolivar, para desembocar en el rio Magdalena, en la zona conocida como
Brazo de Loba. El area total de la cuenca es de 9.900 kilometros cuadrados, de
los cuales el 42% pertenece a la jurisdiccién de Cérdoba (CVS, 2000: 41-42).

En la cuenca alta del rio San Jorge se ubica Cerro Matoso, a 22 km al Suroeste
del municipio de Montelibano y bajo su jurisdiccion. Ademéas de Montelibano, el
Alto San Jorge lo conforman Puerto Libertador y La Apartada.

La principal via de comunicacion de la subregion es la Troncal de Occidente, que
comunica a Monteria con Medellin, pasando por Planeta Rica, Buenavista y La
Apartada, de donde sale una carretera que entra a Montelibano. Ademas, estan
los ejes viales Montelibano — Puerto Libertador y Montelibano — Uré. (Viloria de la
Hoz, 2009)
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Figura 3. Localizacion geografica de Cerro Matoso,
Montelibano, la apartada. Tomado de Viloria de la Hoz,
20009.

4. MARCO GEOLOGICO.

El yacimiento de Cerro Matoso se encuentra asociado a un cuerpo aislado de
rocas ultramafica que esta formando parte del Complejo Ofiolitico del Cauca
(Durango & Mejia, 1981).El ambiente geoldgico para estos complejos litologicos
en Colombia es una amplia franja localizada en el occidente del pais de la cual
forma parte la cordillera occidental y el limite entre ésta y la cordillera central. Este
conjunto de rocas méficas y ultraméficas estd ubicado dentro del denominado

sistema de fallas cauca-romeral, sistema que presenta un estilo estructural de
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fallamiento intrincado y de convergencia variable dentro del cual hay una
secuencia estratigrafica incierta y fragmentos de corteza sidlica - simatica de
edades que varian desde el paleozoico hasta el Cretacico. (Cerro Matoso S.A;
Buelvas, Carlos;, 2001). Es posible describir la franja como una provincia tectonica
especifica; en los mapas de Terrenos Geologicos de Colombia es denominada
como el Terreno Romeral (Cediel, Shaw, & Caceres, 2003). En este Terreno se
mezclan estructuralmente varia litologias que incluyen desde basaltos toleiticos, a
veces con estructura en almohadilla, diabasas y sedimentos marinos, gabros,
peridotitas y anfibolitas hasta esquistos muy variado a menudo cubiertas por rocas
sedimentarias Cenozoicas; también se dan en él plutones calcoalcalinos e
intrusivos subvolcanicos. (Cerro Matoso S.A; Buelvas, Carlos;, 2001) El sistema
de fallas del Romeral, en toda su longitud, marca el trazo de la sutura de las
asociaciones litotectonicas aloctonas acrecionadas durante el Jurésico (?) y
cretacico. (Cediel, Shaw, & Caceres, 2003)

Los depdsitos de lateritas niqueliferas se generan por meteorizacion quimica
excesiva de rocas ultra basicas en regiones tropicales. Basicamente son
concentraciones residuales (enriquecimiento supérgeno) de 6xidos y silicatos de
niquel, con acumulaciones promedio entre 0,8 y 2,5% de niquel. Estos procesos
cuentan con la presencia de una roca madre llamada peridotita, roca ignea
ultramafica, la cual sufre cambios fisico-quimicos y mecanicos. (Caballero Aguirre,
2012)
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Figura 4. Perfil generalizado de un depésito de lateritas niqueliferas. (Caballero
Aguirre, 2012)

En particular, el depdsito de Cerro Matoso posee dos tipos de perfiles litolégicos
diferentes, provenientes de distintos sectores de la mina. El primero de ellos, con
mayores leyes, presenta un perfil con peridotita, peridotita saprolitizada, saprolito
verde, taquilita, saprolito negro, laterita amarilla y laterita roja. El segundo perfil, de
menor interés econdmico, presenta peridotita serpentinizada, peridotita saprolitizada,
saprolito café, laterita amarilla y laterita roja, con muy poca presencia de saprolito
verde. (Caballero Aguirre, 2012)
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Figura 5. Representacion esquematica de perfiles presentes en cerro matoso. (Caballero Aguirre, 2012)

+ Peridotita y peridotita saprolitizada: son las unidades con mayor
contenido de magnesio (>30% MgO), presentan ademas un alto contenido
de SiO2 (35-45%) y una baja concentracion de hierro (6-7%).

<+ Saprolito verde: es tipo de roca es de color verde, de grano fino y suave, y
contiene cuarzo y stockworks a nivel local. Es el tipo de roca con mayor
contenido de niquel (mayor a 9%) y por lo tanto el de mayor valor

econdémico para la mina.

+ Taquilita (denominacién interna de Cerro Matoso): es tipo de roca
corresponde a asociaciones de oOxidos de hierro y fases amorfas,

generalmente de colores marrén oscuro a negro.

+ Saprolito negro: Este tipo de roca ocurre a nivel local, generalmente
asociada a la taquilita y a zonas de falla. Es de color verde oscura a negra,

y posee inclusiones de magnetita en forma de nodulos y vetillas.

+ Canga: Corteza de hierro superficial, de color rojiza, dura y fuertemente

magnética (en ciertas zonas de la mina presenta menor magnetismo).
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+ Saprolito café: Este tipo de roca es de color café, de grano fino y muy
suave. Generalmente presenta una gran cantidad de vetillas (menores a 1
milimetro de diametro) de magnesio y no posee una cantidad significativa

de cuarzo.

+ Laterita amarilla: Este tipo de roca es de color amarillo, de grano muy fino
y presenta un alto grado de meteorizacién. Tienen un alto contenido de

silice, presente en manchas y vetillas de 1 a 2 milimetros de espesor.
+ Laterita roja: Este tipo de roca es de color rojo, de grano muy fino y mucho
mas suave que el resto de las litologias. Presenta un alto contenido de

silice y a veces inclusiones de magnesio. (Caballero Aguirre, 2012)

A continuacion se muestra la concentracion de elementos por litologia (indicando

los contenidos para los dos sectores antes mencionados).
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Figura 6. Acumulacion de elementos por litologia (sectores mina cerro matoso). (Caballero
Aguirre, 2012)
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5. MARCO TEORICO.

5.1. CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE BANCOS.

En cualquier operacion minera, la comprension de la geologia del yacimiento es
fundamental para que la estimacion de recursos, la ingenieria geotécnica, la
planificacion minera y de procesamiento de minerales sea exitosa.; una mejor
interpretacion geoldgica en la escala de la mina mejora el control de ley, la
planificacion de la mina y la rentabilidad. Lo anterior, requiere una comprension
profunda de los controles litolégicos y estructurales de la mineralizacién. Estos

conocimientos se obtienen a través del mapeo geolégico. (Marjoribanks, 2010)

La distribucion de los minerales econdmicos dentro de un depdsito es el resultado
de controles geoldgicos. Si la distribucion del mineral no puede ser observada
directamente, es posible que existan otros efectos geoldgicos relacionados en
dicha distribucion. Incluso en los analisis mas detallados de muestreos y
perforaciones para control de ley, los limites de un yacimiento solo pueden ser
definidos adecuadamente con la ayuda de un mapa geoldgico que exponga la

distribucion espacial de las caracteristicas geoldgicas. (Marjoribanks, 2010)

Figura 7. Bloque diagrama de un corte tipico de una mina “Open pit”. Las rampas de
accesos han sido omitidas. (Marjoribanks, 2010)
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La mayoria de los datos geoldgicos en “Open pit” son recopilados en superficies
expuestas verticales o casi verticales. Incluso antes de iniciar la explotacion, la
mayor parte de la informacion proviene de perforaciones también verticales, por lo
tanto las interpretaciones de la geologia de la mina y la geometria del cuerpo
mineral se basan en gran medida en el andlisis de secciones de dicha orientacion.
(Marjoribanks, 2010)

La mineria a cielo abierto requiere la remocidon de una seria de “secciones”
(lamadas “Bancos”) a través de todo el cuerpo mineral y su roca esteéril
adyacente- este proceso se conoce como mineria de bancos. (Marjoribanks, 2010)
El mapeo de “Open Pit” no solo debe ser limitado a aquellas caras que exponen
mineral. Toda la exposicion de materiales adyacentes a la mineralizacién es
importante para entender el depdsito y debe ser constantemente mapeada ya que
solo la experiencia puede definir lo que es mapeable y lo que no lo es.
(Marjoribanks, 2010)
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o

BASE OR TOE
o‘ FACE SURVEY CONTROL POINTS

PLAN VIEW OF
TOE

70 10 % March |

Figura 8. Mapeo de la cara de un banco activo de una mina open pit. Se ilustra el registro de la
informacion de la pata del banco en el papel de graficar. (Marjoribanks, 2010)

Inicialmente el proceso de mapeo es lento y tedioso hasta que se pueda
determinar qué caracteristicas geoldgicas son constantemente identificadas y

correlacionadas entre las diferentes caras y niveles de la mina; Ademas, es
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recomendable contar con un catalogo de las rocas de la mina, para garantizar las
consistencia en las descripciones; De manera similar, la construccion de un atlas
de caracteristicas estructurales y texturales presentes en la mina mediante
fotografias detalladas. (Marjoribanks, 2010)
Las caracteristicas geoldgicas que normalmente son mapeadas en procesos
mineros de “open pit” son:

v Limites visibles entre el mineral y cualquier otra mineralizacion importante.

v Limites entre las principales unidades litologicas.

v Posicién y orientacion de las principales estructuras como pliegues, fallas,

suturas, etc.

v" Patrones de alteracion

<\

Principales familias de venas y venillas.
v Datos geotécnicos como grado de fracturamiento, dureza de las rocas, etc.,
segun requerimiento de los ingenieros.
El mapeo de las caras expuestas en el pit, se debe realizar en “hojas de campo”
(pliegos de papel para graficar). Es recomendable hacer el mapeo detallado de las
caras del banco ya que estas pueden ser observadas directamente y proveer la
mayor cantidad de informacién. (Marjoribanks, 2010).

5.2.EL MODELO DE CONTROL DE LEY (GRADE CONTROL MODEL).

El problema general de la estimacion consiste en estimar la ley de un punto no
muestreado dados los valores de ley en puntos conocidos. Para lograr esto, se
deben considerar varios factores, entre ellos: Cercania de las muestras al punto a
estimar, redundancia de los datos, la continuidad espacial y la anisotropia. En
general, las técnicas de estimacién permiten dar un valor aproximado de un

pardmetro de una poblacién a partir de los datos proporcionados por una muestra.
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La estimacion de recursos inicia su proceso en las etapas de muestreo, cuyo fin es
colectar informacion a partir del mineral “in situ”, resultando en una base de datos

con diferentes elementos o propiedades del yacimiento o depadsito.

Un modelo de control de ley (MCL) consiste en un modelo 3D de bloques
estimados en el que cada celda contiene los atributos o variables de interés
(leyes) en el proceso de beneficio, que incluye ademas, densidad, litologias,

variables geometallrgicas, factores de recuperacion, entre otros.

Los atributos de los bloques se determinan sobre la base del modelo geoldgico y
las leyes a través de la estimacion con técnicas de interpolacion espacial (Por

ejemplo, inverso de la distancia y kriggin).

urlnnorm ° /sqmme Figura 10 Representacién 2D de un area de

mineral on - . . . ..
o 7 e Y o e mineral. Una zona mineralizada definida
/ N por la geologia es discretizada mediante
A 4 \ un numero de bloques (generalmente de
. A V4 IR tamafio uniforme, pero no
' -— necesariamente). Cada bloque se estima
/ L utilizando los datos cercanos dentro de un
* / area de busqueda (volumen), en este caso

. . . .
o N /l definido por un circulo centrado en el
\' et ‘/ D;crem;’non bloque a estimar. Los puntos negros son
° of deposit puntos de muestreo dentro del depdsito;
CK — as an aray

Ay o oot los puntos blancos son muestras por fuera

de los limites del depdésito (Sinclair &
Blackwell, 2004).

Figura 9 Representacion 3D de |la
configuracion de los bloques disefiada para
ajustarse a la geometria del depdésito mineral.
El tamafio de los bloques generalmente
coincide con la “unidad de minado selectivo”
(SMU, por sus siglas en ingles), es el
volumen mas pequefo para el cual se puede
discriminar entre mineral y estéril y para el
cual debe estimarse un la ley promedio.
(Sinclair & Blackwell, 2004)
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Un MCL sirve en la explotacion minera para la elaboracion de los planes de
mineria a corto plazo y para guiar el proceso de extraccion del material que debe
ser enviado a la planta o a los botaderos en el dia a dia. EL MCL es esencial para
el proceso de planificacibn minera, dado que cuantifica la distribucion de

elementos de interés, subproductos y contaminantes dentro de un depdsito.

?

? &
Planta (%) » v)

® /

‘ — Botadero (S°)

Figura 11. El gedlogo de pit decide a dénde enviar el material del frente de extracciéon en
base al MCL y a su propia experiencia personal. Modificado de (Caballero Aguirre, 2012)

32



5.3.TEORIA DEL MUESTREO

5.3.1. Definiciones.

Segun el Diccionario de la Lengua espafiola:

+ Muestra es una parte o porcion extraida de un conjunto por métodos que
permiten considerarla como representativa del mismo.

+ Muestreo es la accion de recoger muestras representativas de la calidad o
condiciones Medias de un todo o la técnica empleada en esta seleccién o la
seleccion de una pequefa parte estadisticamente determinada para inferir
el valor de una o varias caracteristicas del conjunto.

+ Poblacion o lote: es el conjunto completo de observaciones que deseamos

estudiar.

MUESTREDQ ESTADISTICO MUESTREO DE MIMERALES
o 2o
D@Cﬁ@ = &

o @ o

Figura 12. Muestreo estadistico y muestreo de minerales. (Alfaro
Sironvalle, 2002)

El muestreo estadistico es diferente del muestreo de minerales:

+ En el muestreo estadistico, el lote 6 poblacién estd compuesto por objetos
de igual peso.

+ En el muestreo de minerales, el lote estd compuesto de objetos de
diferentes pesos.

+ En una mina a cielo abierto, la ley de un pozo de tronadura es fundamental
para la planificacion de corto plazo: este valor decide, de una u otra
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manera, el destino de los materiales (planta, stock o botadero). (Alfaro
Sironvalle, 2002)

5.3.2. Problema principal del muestreo.

El problema principal del muestreo es estimar la media de una poblacion (con N
elementos) o lote (de tamafio M, a partir de una muestra (de tamafio n 0 Ms).
En general, el muestreo exhaustivo, es decir tomar los N datos o la masa total M,

(Ilamado a veces censo) es muy dificil y de alto costo.

Para cumplir bien con la definicion inicial de muestreo, se debe cumplir el hecho

siguiente, de vital importancia: “El muestreo debe ser equiprobable”

En el caso de los minerales: el muestreo de un lote M. compuesto de N
fragmentos es equiprobable cuando todas las combinaciones de n fragmentos
tienen la misma probabilidad de ser elegidos para la constitucion de la muestra

(Ms es la muestra con n fragmentos). (Alfaro Sironvalle, 2002)

Segun Pierre Gy, creador de la teoria moderna del muestreo de minerales, cuando
la condicién de equiprobabilidad no se cumple, se tiene mas bien un “espécimen”

(un ejemplar) en vez de una muestra.

)’1;;){ X -X)’(
XXX % xx
XXXL kg —>

X Xx 5y

XX yy
Xxx;(}{:’(

LG

Medis: m % Wedis: m*

Figura 13. a) El problema principal del muestreo. b) Muestro de minerales
quebrados. (Alfaro Sironvalle, 2002)

34



La siguiente figura muestra un ejemplo de espécimen, las extracciones se basan

en la hipétesis no realista y peligrosa de homogeneidad. (Alfaro Sironvalle,

2002)
Especimen
Incrementos Pala

Probabilidad = alta
_—

1
1
Frobabilidad = 0

Figura 14. El operador toma incrementos de la parte mas accesible del lote. La
suma de los incrementos constituye un espécimen.

5.3.3. Exactitud y Precision.

En teoria del muestreo de minerales se utilizan las nociones de exactitud y
precision.
+ Exactitud

La exactitud es el grado de conformidad de un valor (medido o calculado) respecto
a su “valor real”. (BHP Billiton, 2008)

+ Precision
La precisidon es la repetibilidad o la reproducibilidad de una serie de mediciones.
También es una medida de la variabilidad. (BHP Billiton, 2008)

+ Bias - Sesgo.
Es la diferencia entre el valor medio de una serie de datos y un valor de referencia
(ej. Objetivo) El Bias representa el grado de exactitud y puede ser negativo o
positivo. (BHP Billiton, 2008)
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En términos estadisticos estos conceptos corresponden respectivamente a la
media, la cual debe ser insesgada (exactitud) y a la varianza del error, la cual

debe ser pequefia (precision). (Alfaro Sironvalle, 2002)

Exactitud 2>Media

Precisiéon =Varianza

Valor de
A referencia .
Exactitud !
44—y '
Densidad de '
Probabilidad

A

Y Valor
Precision
Figura 15 Representacién de la exactitud y precisién estadistica.

5.3.4. Consideraciones practicas para el muestreo de minerales.

Resulta dificil proporcionar recomendaciones practicas generales acerca del
muestreo de minerales, debido a que esta operacion se realiza en todas las

etapas de un proyecto minero y a que no existen dos minas iguales entre si.
El punto fundamental para no tener sesgos y resultados reproducibles es:

“Muestras representativas, es decir equiprobables y de varianza pequeina”
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» La Segregacion.

Las particulas de mineral tienden a segregarse; por ejemplo las mas pesadas
tienen una tendencia a localizarse en el fondo. El caso homogéneo es muy dificil
de encontrar en la practica (algunos autores afirman que este caso es inexistente).
Sin embargo, el fendmeno de segregacion es mas complejo y depende ademas de
las granulometrias, formas y pesos de las particulas. Para ver lo anterior haga el
experimento siguiente: ponga en un recipiente transparente una cierta cantidad de
porotos y otra cantidad de azucar: observar que es imposible tener un conjunto

homogéneo. (Alfaro Sironvalle, 2002)

a)] Homogéneo perfecto b) Cazo general ) Segregacion masima

Figura 16 Diferentes tipos de segregacion. (Alfaro Sironvalle,
2002)

Una receta para disminuir el efecto de la segregacién en la toma de la muestra
es realizar varios incrementos, es decir tomar un cierto nimero de submuestras

para constituir una muestra primaria.

Figura 17. Incrementos para constituir una sola muestra,
disminuvendo el efecto de seareaacion.
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Donde se producen segregaciones importantes es en las cintas transportadoras

de mineral.
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Figura 18 Segregacion en cintas transportadoras. (Alfaro Sironvalle, 2002)

No se han realizado muchos estudios practicos respecto del problema de la

segregacion de minerales pero se sabe que es un problema mayor.

» La extraccién de la Muestra.

La extraccion e integridad de la muestra es de vital importancia en el muestreo

minero.

Ejemplo: Las palas deben tener una abertura suficiente de manera de contener los

diferentes tipos de tamafo (granulometria) del material quebrado.

Una solucion para el disefio es tomar el didmetro d de la abertura de manera tal

que:

EJ /7‘./'/1 A
e " -

Figura 19. Palas de muestreo. Disefio incorrecto (izquierda),
disefio correcto (derecha). (Alfaro Sironvalle, 2002)
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d >3dy Enelque dyes el diametro de la particula méxima.

En general la muestra debe respetar la granulometria del lote debido a que en la
mayoria de los casos, |la ley del material fino puede ser muy diferente de la ley

del material grueso (Alfaro Sironvalle, 2002).

> La delimitacion de la Muestra.

La delimitacion de una muestra estd intimamente relacionada con la

representatividad de la misma. Es importante que la delimitacién sea correcta.

Eiemplo 1: En una mina a cielo abierto, la muestra de un pozo de voladura debe
ser representativa del banco y no deberia considerarse la pasadura. Lo anterior,
dependiendo del método, ocasiona problemas operacionales, debido a que habria
que detener la perforacion del hoyo y/o cubrir el cono de detritus con una lona o

plastico.

Incorecta Carrecto /

Pasadura

Figura 20. La muestra debe representar al “banco”. (Alfaro Sironvalle, 2002)

Ejemplo 2: Si se utiliza un captador de polvo de perforacion, éste debe ser radial

de esta manera se respeta la proporcion de finos/gruesos en la muestra.
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No radial En este captador:
— &
a ) . Fino/Gruesoz11 b) Incorrecta Correcto
Lt AR En el conjunto total
RYR -' Fino/Grueso=3/1 @ @ %
& En este captador
A
Fino/Grueso=3/1
Muestro de pozos de
Radial
C) En la pila:

MWolumen Finos)/[Wolumen gruesos] = 741

En el tubo:
Molumen Finos)/MWolumen gruesos] = 1.1

Gruesos

Figura 22. a) Comparacién entre captador radial y no radial. b) El captador debe ser
radial. Por ejemplo en una torta, un corte radial garantiza una reparticiéon equitativa
de las “cerezas”. c¢) Esquema para probar que el tubo de muestreo no es
equiprobable. (Alfaro Sironvalle, 2002)

Eiemplo 3: En una cinta transportadora la geometria de la muestra debe ser un

rectangulo o un paralelogramo.

Incorrecto Caorrecto

T 1

0 0 0%o olo o 0 ,20/00,/0 0 g
oo Ce 10a_° _Ya Qoo o
se = %'a e a® o @ * - o

tMuestren en una cinta transportadora

Figura 21. Vista en planta. En una cinta transportadora la muestra correcta
corresponde a un rectangulo o un paralelogramo. (Alfaro Sironvalle, 2002)
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» Lareduccién de tamaio.

Las operaciones que conciernen al tratamiento de las muestras (trituracion,
mezcla, reduccién, etc.) deben quedar claramente establecidas, desde un peso
inicial Q (de varios kilos) hasta la muestra de laboratorio q (de algunos gramos).
(Alfaro Sironvalle, 2002).

Las diferentes operaciones se pueden llevar a un gréafico log-log. La operacion no

debe pasar la linea de seguridad de Gy

a) [0 Muestainiciat O1=60Kg, di=5em b)
AF  Trituracién hasta d2 = 0.8 52
4 Mezclado
Reduccién hasta 02=15Kg 10
o Mezclada ) Linea de se[gdtil;lgﬁa;l]de Fiene Gy
b Yaranza 10
? Reduccidn hasta 03=2.0Kg relativa del
X efror Reduccidn de tamafio [ch d
&8  Molerdahastad3=0dem  fundamental 3 educcion de tamafio [chancado]
N 10
+ Mezclado
- Diiwizidn de la muestra [cuarteo)
Reduccidn hasta Q4=0.45Kg 4
J 10 ~
g Mualienda hasta dd=0.10mm \
Red o -5
v educcidn 10
e . 1 10 1000 10000 100000 1
o " S
[ - M aza de la muesztra en gramos
Duplicado Muestra de
dela laborataorio
muestra 05=0.225Ka

Figura 23. a) Protocolo de muestreo para mineral de oro. b) Gréfico log-log. (Alfaro
Sironvalle, 2002)

5.4. EL PROGRAMA DE CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
(QAQC).

El éxito de los protocolos de muestreo y procedimientos asociados debe ser
evaluado y reportado mediante un programa de Aseguramiento de Calidad (QA,
por sus siglas en inglés) consistente en la inclusion regulada de muestras para la

determinacion del Control de Calidad (QC, por sus siglas en inglés) (BHP Billiton,
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2008). El programa QA/QC es un componente integral de todos los muestreos
porque brinda una herramienta para monitorear y controlar la calidad del mismo,
la preparacion de las muestras y los procedimientos de andlisis quimico. Mientras
el QA se enfoca en la prevencion de problemas, el QC se dedica a detectarlos en

el momento en que ocurran.

El sistema QA\QC mide la confiabilidad de los datos sobre los cuales la operacion
minera es dirigida y permite identificar los aspectos en los que la operacion

presenta flaquezas.

La implementacion de un programa de aseguramiento y control de calidad en las
operaciones mineras es obligatoria y ademas, necesaria. Actualmente existen
muchos codigos internacionales encaminados a regular la actividad minera,
motivados por el ya conocido caso de Bre — X Minerals en 1997, el fraude minero
mas grande de todos los tiempos. Estos codigos proponen una serie de
requerimientos y practicas que se deben implementar en todo negocio
exploratorio y minero para garantizar la veracidad de la informacion suministrada
en los reportes técnicos de las empresas que cotizan en la bolsa de valores
(Simon & Greg, 2008); Por ejemplo, un reporte de recursos presentado por la
Persona Competente y apegado a los lineamientos del Australasian Joint Ore
Reserves Committee (JORC) debe contener una discusion sobre la exactitud y
precision de los datos que reporta y describir rigurosamente el procedimiento de
muestreo y las mediciones que cuantifican la representatividad de las muestras,
los métodos analiticos y de calibracion de cualquier herramienta o sistema de
medicion utilizado en el proceso, asi como también, el sistema de control de
calidad (Simon & Greg, 2008) (BHP Billiton, 2008).

5.4.1. Definiciones basicas
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» Aseguramiento de la calidad / Quality Assurance (QA)

QA son los procesos de recoleccion de informacion para demostrar y cuantificar la
confiabilidad de los datos. (BHP Billiton, 2008)

» Control de Calidad / Quality Control (QC)

QC es la implementacion en tiempo real de procedimientos disefiados para
monitorear y mantener un nivel de calidad predefinido. La calidad de los datos
comunmente es evaluada en términos de exactitud y precision, los cuales son
derivados de la insercion de una serie de muestras de control (Blancos, standards,
duplicados, etc.) en el proceso analitico durante cierto periodo de tiempo. (BHP
Billiton, 2008)

5.4.2. Tipos de muestras de control.

Una de las tareas principales del QC es monitorear los errores que se aportan al
resultado final (composicion quimica de las muestras) desde las distintas etapas
del proceso, para eso se ha diseflado un método que consiste en insertar
estratégicamente unas muestras de control para “evaluar’ el desempefio de los

distintos procedimientos.

Las muestras de control tienen una frecuencia de insercion que corresponde a
cierto porcentaje especifico calculado sobre el total de muestras que se envian al
laboratorio mensualmente, de manera tal que por cada “tanda” de muestras que
ingresen a un procedimiento, se encuentre incluida, como minimo, una muestra de
control. En este punto, hay que destacar, que aunque el sistema QAQC sea de la
mina, debe aunar esfuerzos con el personal de laboratorio para que el control de
calidad sea adecuado, es decir, el programa QAQC de la mina abarca no solo el
muestreo que se realiza en la mina, si no también, el desempefio del laboratorio y

por lo tanto depende del cuidado y el interés que los laboratoristas le dediquen a

43



los procedimientos relacionados con el programa. Por lo tanto es vital que haya un
canal de comunicacion abierto entre el gedlogo y el jefe de laboratorio.La
comunicacion deficiente entre dichas unidades se manifiesta en la exactitud y
precision de los resultados, como lo demuestra el caso del Bias de Radomiro
Tomic, donde los equipos de XRF fueron ajustados para detectar sulfuros
secundarios acorde al yacimiento mineral principal; Los ge6logos no le
comentaron al laboratorio que estaban enviando muestras de 6xidos provenientes
de otra mineralizacion, y el laboratorio no comunicé al departamento de geologia
la sensibilidad del método a la matriz (Carrasco, 2008). Aun cuando el laboratorio
tenga su propio sistema interno de control de calidad, solo las muestras de control

soportaran los céalculos del programa QA\QC de la mina.

5.5. METODOS DE PERFORACION

5.5.1. Método de Hueco Abierto (OH: Open Hole).

EL muestreo convencional en voladura para control de ley ha adquirido una
reputacién extremadamente mala en los ultimos 50 afios. (Pitard, 2008)

El material recuperado de una perforacion “Open hole” se mezcla con el fluido de
perforacién, esto no es conveniente para un muestreo efectivo y usualmente
dificulta la observacion de los registros. Este método solo es recomendado para la
perforacion rapida de pozos para rellenar con materiales de voladura o para

instalar dispositivos de monitoreo.

Cada dia, en cualquier mina a cielo abierto del mundo, los mineros, geologos e
ingenieros de control de ley consultan los resultados de los analisis de muestras
tomadas de una pila de voladura. Esta informacion es asumida como confiable
lejos de preocuparse por su respectiva precision y exactitud. Los datos son
plasmados en mapas de referencia que nadie llegaria a cuestionar hasta que

aparecen problemas en las reconciliaciones entre la planta, el modelo geolégico
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de control de ley y el “forecast” de la mina. (Pitard, 2008) Algunos factores que

juegan un rol importante en estas observaciones son:

e Esta técnica de perforacion nunca fue disefiada para la recoleccion de
muestras sino para perforar pozos para rellenar con explosivos. Solo eso.

e Hoy en dia no existen herramientas, que puedan ser certificadas como
“‘adecuadas”, para la recoleccibn de muestras a partir de pozos de
voladura. Las razones son tedricas, econémicas y practicas.

e El recurso humano asignado para estos muestreos esta al final de la lista
en términos de capacitaciones, entrenamientos y recursos financieros.
Existe aun la mentalidad que los “generadores de datos” deberia ser un
equipo econdmico, mientras que los “intérpretes de datos” deberia ser un
equipo altamente capacitado.

e El tiempo permitido para la recoleccion de muestras de voladura, secado,
submuestreo, andlisis, integracion en mapas, andlisis estadisticos y las
decisiones respecto a seleccion, es incompatible con el tiempo requerido
para que cualquiera realice un buen trabajo

e Después de la voladura de un banco, la decision de selectividad deben
tomarse rapidamente para satisfacer la filosofia de la productividad que se
basa estrictamente en el movimiento de toneladas.

e El pensamiento y la ejecucion de acciones orientadas hacia la Calidad
usualmente se consideran como enemigas de la productividad econémica.
(Carrasco & Jara, 2003)

Pero, la variabilidad en la mina, ya sea aquella que pertenece al depdsito, o
aquella introducida artificialmente por el manejo diario de las bases de datos, no
tiene piedad con el intérprete ni con la persona que toma las decisiones. Las
consecuencias financieras de esta cadena de eventos son vastamente
subestimadas ya que se manifiestan en forma muy sutil, casi invisible, al menos,

por un tiempo. (Pitard, 2008)
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Lista de problemas del muestreo de “pozos de voladura” (blastholes). (Pitard,

2008)

Contaminacién zona de

“sloughing” durante la
perforacion.

Contaminaciéon “subdrill” actual
durante la perforacion.
Perdidas ascendentes durante
la perforacién

Reflujo de particulas durante la
perforacion. Necesidad de
“subdrill”.
Material del “subdrill” en el

tope de la pila de ripios.

Recuperacion  del  primer
“subdrill.”
Pila de ripios segregada

lateralmente.
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Pila de ripios segregada
verticalmente.).
Irregularidad de la pila de

ripios.

Cortinas y pérdida de finos.

Muestreo  dependiente  del
operador.
Interferencia con la

productividad minera.
Requerimientos de masa de
las muestras.
Carencia  de informacion
respecto al banco inferior.
Grandes pérdidas por mala
clasificacion de mineral vy

estéril. (Misclassification).
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Figura 24 a) Seccion de una perforacion de “blasthole” ilustrando la zona de
material volado anteriormente y la cual afecta seriamente la perforacion (Zona de
“sloughing”) y zonas de sobreperforacion anterior y actual (former subdrill y
current subdrill, respectivamente) b) Reflujo de fragmentos gruesos y pérdidas de
material en las fracturas. (Pitard, 2008)
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Figura 25 Resumen de los problemas del muestreo con “blasthole” (pozo de voladura).
(Pitard, 2008)
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5.5.2 Método de perforacion por circulacion reversa (RC: Reverse
Circulation).

Circulacion reversa o perforacion RC (Reverse Circulation) es un método rapido y
eficiente para recuperar muestras de alta calidad en perforaciones de minas y
exploracion. Este método ha estado en constante desarrollo desde su lanzamiento
en Australia en los aflos 70 y actualmente es el método preferido para las
exploraciones iniciales y el desarrollo de pozos de control de la ley mineral en
minas a cielo abierto. La mayoria de las perforaciones RC se realizan para obtener
muestras minerales para el analisis, por lo que, equipos y practicas adecuadas de
muestreo son necesarias durante la ejecucion de este tipo de perforaciones. (Atlas

Copco)

Existen dos componentes principales del sistema de muestreo: El “cyclone” y el
“splitter”. El “cyclone” sirve para reducir la velocidad de la corriente de la muestra y
para separarla del aire, permitiendo ser recolectada. El propdsito del “splitter” es
dividir la muestra a una cantidad mas pequefia la cual es una representacion

exacta de la muestra completa. (Atlas Copco)

Ventajas del Método RC

e Ausencia de sobreperforaciones (subdrill):

Permite una delimitacion y recuperacion correcta de las muestras.

e Posibilidad de perforar varios bancos a la vez.
Realizar control de ley en varis bancos permite visualizar mejor la geologia
y los analisis geoestadisticos lo cual mejora la planeacion a corto y mediano

plazo.

e Posibilidad de perforar en un angulo apropiado.
Permite hacer seguimiento a las venas subverticales, un punto clave para el

control de la ley para una evaluacién mas realista del banco.
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Pérdidas y contaminacion limitada.

Los ripios de perforacion estan protegidos dentro de los tubos de
perforacion hasta que llegan al “cyclone”, minimizando la contaminacién
ascendente, reflujos y pérdidas por fracturas, tampoco existen las perdidas

por exposicion al viento.

Posibilidad de perforar bancos inactivos distantes de las perforaciones
“pblasthole”.

No interferencia con la productividad minera.

Las perforaciones RC no deberian interferir con la productividad de la mina
a menos que haya modificaciones de Ultima hora en los planes.

e Posibilidad de perforar muchos meses antes del minado.

Figura 26. a) Cuarteador tipo riffle. b) Cuarteador tipo cono.
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5.6 APUNTES SOBRE SEGURIDAD EN LA MINA DE CERRO MATOSO

Cerro Matoso siempre ha orientado grandes esfuerzos en crear una cultura de

seguridad que se manifieste en el dia a dia de sus operaciones y en la vida de sus

empleados. La dindmica consiste en identificar riesgos asociados a una actividad

e inmediatamente tomar una accién de control para minimizarlo.

5.6.1

Riegos de la actividad minera en Cerro Matoso. (Figura 27).

Atropellamiento.

Desplome de la Cresta del
Talud.

Caidas a un mismo o diferente

nivel.
Golpes.
Quemaduras solares.

Atrapamiento de Pie en

Barrenos o pozos.

Lesiones en los ojos por

particulas sélidas o Liquidas

Ataque de animales

ponzofiosos (Serpientes,
abejas, arafias, escorpiones,

etc.)
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Electrocucion con rayos

(Tormentas Eléctricas)

Caidas al Bajarse o subirse del

equipo.

Fatiga.

Superficies irregulares.
Superficies lisas (Escaleras).
Exceso de velocidad.
Inestabilidad del terreno.
Fallas mecanicas.
Obstaculo en via peatonal.

Vehiculos pesados y livianos

en movimiento.



+ Atrapamiento por mecanismos » Colisiones

de equipos.

Figura 27. Algunos riesgos de la mina a cielo abierto. a) Desplome de cresta del talud. b)
Proyeccion de particulas por detonaciéon de voladura. c) Colisidon de vehiculos y equipos.
d) Accidentes por fatiga laboral. e) atrapamiento de pies en barrenos o pozos. f) Caidas en
escaleras al bajar o subir a un equipo.

5.6.2 Controles para mitigacién de riesgos en la mina Cerro Matoso.

e Bermas. e Luces rutilantes.

e Banderolas e Zonas de parqueo
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e Sefalizaciones de trafico e Plantas iluminarias

e Avisos de cierre de vias. e Guardas
e Espejos e Candados Yy tarjetas para
bloqueo

5.6.3 Elementos de seguridad.

g # “ . . y % > 55
Figura 28. Algunos controles para prevencién de accidentes en mina Cerro Matoso. a)
Sefalizaciones de trafico. b) Reductores de velocidad. ¢) Bloqueo de equipos con

candado, tarjeta y cufias. d) Bermas de seguridad. e) Avisos de cierre de vias. f)
Senderos peatonales delimitados.




e C(Casco e Botas

e Gafas de seguridad e Radio de comunicaciones.
e Barbuquejo (sdlo para trabajos e Camisa o chaleco reflectivo
en alturas)

e Mascara respiratoria (comfo)

e Tapones auditivos e Linterna (noche)

e Guantes

Figura 29. Elementos de proteccion personal obligatorios en el pit de
Cerro Matoso.

5.6.4 Reglas generales de seguridad.

» Uso adecuado de elementos de proteccion personal.

« Reportar eventos como los incidentes, actos y condiciones subestandar.
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Cumplir con las normas de transito y transporte de personal.
Efectuar y/o participar reuniones de grupos

Realizar evaluaciones de riesgos antes de realizar cualquier tarea
Diligenciar permisos de trabajos cuando la tarea lo requiera
Mantener el orden y el aseo.

Cumplir con las normas de bloqueo, trabajos en alturas,
Acordonamientos de areas en construccion / mantenimiento.

Mantenerse en el area para el cual fue contratado.
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6 DESARROLLO DEL El PROGRAMA DE PRACTICAS DE GEOLOGIA.

6.1 CRONOGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE
PRACTICAS

| Actividad General | Actividades Especificas | Duracidn |

- Realizarandlisis de riesgos "What if"

- Realizar mapeo geoldgico bancos 98, 105, 112 y 119 del pit 2
- Digitalizacion 3D de los contactos por litologia. 01 Septiembre 2013 a 04
- Redactar una metodologia paso a paso de la actividad. Enero 2014

- Actividades de entrenamiento, preliminares yde consulta
bibliografica.

Piloto Mapeo Geoldgico

- Preparacién e insercion diaria de muestras de control
(Bodega QAQCYy Laboratorio)

- Actualizacidn diaria de la base de datos del programa QAQC
et Toda la practica (05 Julio

Soporte Programa QAQC | . Recepcidn y registro de stickers de muestras que salieron del 2013 a 04 Enero 2014)
proceso.

- Informes estadisticos.

-Soporte en la generacidn de reportes mensuales del programa.

- Seguir el proceso en curso
-Validacién de la nueva plataforma de consultas.
- El problema de la trazabilidad de los pulverizados.

Toda la practica (05 Julio
2013 a 04 Enero 2014)

Go Live sistematizacion
programa QAQC

- Coordinaryrealizar pruebas de tonelaje de camiones CAT 777
y CAT 773 en el area de trituracion.
- Disefiar formatos interactivos para registrarygraficar

Validacién de payloads y

Agosto de 2013
actividades auxiliares. <

Tabla 1. Actividades generales y tareas especificas del programa de practicas de geologia de
la unidad de negocio mina.

6.2 PROPUESTA METODOLOGICA Y EJECUCION DEL MAPEO GEOLOGICO
PIT 2

6.2.1 Pre-Campo.

Esta etapa comprende todas las actividades y preparativos que deben realizarse

antes de proceder a la etapa de campo.
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1°.

2°.

3°.

Definir un objetivo.

Se realiz6 en conjunto con gedlogos de exploracion que ya han tenido
experiencias previas en cartografia geoldgica de bancos. Se decidid que el
objetivo de la actividad seria crear “volumenes” en datamine, que
representaran tipos de roca o combinaciones especificas de éstas, para que

pudieran ser integradas al MCL posteriormente.

Definir la escala.
La escala escogida para la actividad fue 1:500 para que pudiera adaptarse al
tamafio de los bloques del MCL (6,25m * 6,25m * 3,5m), sin embargo, para la

actividad de campo se usaron formatos de dibujo a escala 1:100.

it Iy e e
o

UNIDAD DE NEGQCIOS MINA Y GEOLOGIA

Figura 30. Formato de dibujo para cartografia geoldgica de bancos metro a metro
(escala 1:100). Aportado por launidad de exploracién de CMSA.

Revisién bibliografica.

Siempre es importante revisar el alcance de los trabajos, ensayos, articulos,
compilaciones, etc., que hayan sido realizados previamente, ya que esto
permite contar con un conocimiento mas completo sobre la geologia del area y
evitar hacer un trabajo repetido. La revisién bibliografica consistié en un repaso

de los trabajos previos sobre la geologia de la mina, la quimica de los tipos de
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roca de la mina y metodologias propuestas por varios autores sobre la mejor

forma de cartografiar bancos en minas “open pit”

4°. Definicion del area.
Apoyados en las areas de mineria del FY14, se escogi6 un sector del pit 2,
entre los bancos 98 y 119, en tramos de aproximadamente 300 m de longitud.

Figura 31. Definicién del area de cartografia geoldgica en base al plan de
mineria del FY14.

5°. Inspeccion del area.

Se realiz6 una inspeccién del area para comprobar su estado: vias de acceso,
adecuacion, aseo, drenajes, condicibn geotécnica, bermas, continuidad,
espacio disponible para movilidad y parqueo del vehiculo; Se observé que la
cara del banco 112 estaba completamente cubierta con material acopiado y se
determind excluirlo del plan de mapeo. Se solicitd el visto bueno del equipo de
geotecnia de la mina, para trabajar en los bancos escogidos.

En esta visita previa se detectaron detalles estructurales y geoldgicos y se hizo

una discusion acerca de su relevancia para el objetivo de la actividad, se
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decidio prestar atencion especial a las estructuras que representaran contactos

entre distintas litologias.

"
oy

ﬁ a

R

Figura 32. Condiciones geotécnicas de los bancos Yy su control. a) Banco con buena
condicién geotécnica, el geblogo se acerca a él con seguridad. b) Talud muy fracturado
y con evidente desprendimiento de material. El ge6logo mantiene su distancia. c) Pared
con mala condicién geotécnica y berma de seguridad, el gedlogo respeta la berma. d)
Banco perfilado pero con perforadora trabajando a nivel superior. El ge6logo no se

puede acercar a la cara del banco.

6°. Analisis de riesgo “What If”.
Con ayuda del Ingeniero HSE de la unidad, se realiz6 un andlisis de riesgo

diligenciando el formato “What If". Nuestro andlisis de riesgo identifico los

factores mas importantes.
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Proyecto: PILOTO MAPEO GEOLOGICO PARAINCORPORAR AL MCL
Proceso: GEOLOGIA DE PIT
Fecha: 06 NOVIEMBRE DE 2013
Lider: OTONIEL VERGARA
CerroMatoso Equipo de PHA: RICARDO GARCIA, GINABUVOLI, GERARDO DIAZ, OTONIEL VERGARA

ANEXO 1 - WHAT IF/ CHECKLIST (QUE PASA SI/ LISTA DE CHEQUEO)

. . . Severidad Exposicién Probabilidad
P i..? n: nci ntroles Existen
QerEsas CHECEUEIEE CaniFieles EEenes Con Controles Con Controles Con Controles
Se extravia la informacion? Retrabajo asegurarla !nformacwn en Nivel 2 Una o dos veces al afio Concebible, Pero Solo en
digital Casos Extremos
Si se trabaja en el area de Planear- mapa despeje
. .J . . voladura - correo electronico . Una o dos veces cada 10 | No Ha Sucedido Todavia, Pero
influencia durante una Fatalidad, atrapamiento L - Nivel 4 - -
asistir al plan diario- afios Podria Suceder
voladura? .
blogueo en campo ysirena.
bloqueador solar- capucha- . P
No se usa bloqueador solar L 5 - a ) P . Al 'menos unavezala No Ha Sucedido Todavia, Pero
L lesién en piel- dermatitis- sombrilla -planear la Nivel 1 -
durante la actividad? - semana Podria Suceder
actividad
No se usan EPP lesién manos, ojos, piel, procedimeinto de trabajo- . o No Ha Sucedido Todavia, Pero
. . Nivel 3 Una o dos veces al afio o
necesarios? esguince, fractura uso EPP Podria Suceder
Me expongo al sol Insolacién, golpe de sol, VL, raqm,agua ) hldrat’ante, . Almenos unavezala No Ha Sucedido Todavia, Pero
sombrilla, capucha, método Nivel 2 B
prolongadamente? mareo, nauseas, desmayo . semana Podria Suceder
de trabajo
. L . . " Asistir al plan diario, avisar
Se realiza la actividad sin atrapamiento, fatalidad, . . P . . .
. . . via radio, divulgar alerta . o No Ha Sucedido Todavia, Pero
informar al personal de  |atropellamiento por equipo . X Nivel 4 Una o dos veces al afio N
. s - Mina, planear mapeo sin Podria Suceder
mina? movil, lesién L R
actividad de mineria
Hay presencia de equipos . .
yp N quip atropellamiento, Planear, coordinar, . .
de cargue: soporte(moto y K L o . o No Ha Sucedido Todavia, Pero
N atrapamiento, golpes, suspender actividad, asistir Nivel 4 Una o dos veces al afio .
tractor, retro), camiones, L ! L Podria Suceder
colision, fatalidad al plan diario.
perforadoras, etc...?
Hay lluvia o tormenta P . rotocolo SAT, . N
),/ R choque eléctrico, fatalidad, P o . o No Ha Sucedido Todavia, Pero
eléctrica durante la . procedimiento, VL, EPP, Nivel 4 Una o dos veces al afio -
. resfriado . Podria Suceder
actividad? radio
Se dejan herramientas en el | Pérdida de herramienta, . A menos unavezala Podria Suceder y Ha Ocurrido
. . N . Orden y Aseo Nivel 1 -
sitio de trabajo? dafio a propiedad semana Aqui o en Otro Lugar
andlisis de riesgo(ultimo
Hay presencia de agua 'y caida mismo nivel, minuto, dia a dia), . < Podria Suceder y Ha Ocurrido
. Nivel 3 Una o dos veces al afio p
lodo? fracturas. Golpes adecuacion de soporte, Aqui o en Otro Lugar
inspeccion del area.
. . . Procedimeinto trabajo en
Se trabaja a diferente nivel . . . P - .
caida diferente nivel, altura- andlisis de . " Podria Suceder y Ha Ocurrido
(bermas, cresta de bancos, Nivel 4 Una o dos veces al afio

etc) ?

golpes, fracturas, fatalidad.

riesgo(ultimo minuto, dia a
dia)

Aqui o en Otro Lugar

Calificacion
del Riesgo

Acciones Correctivas

Asistir a reunién de plan diario

Asistir a reunién de plan diario

Asistir a reunién de plan
diario,Detener la actividad

Detener la actividad

Sefializar herramientas, orden y
aseo

mejorar condicién con soporte

solicitar sopore con retro,
induccion en trabajo en altura

51




Ocurre un ataque de animal

fatalidad, lesion, irritacion

capucha, capucha abejera,

Podria Suceder y Ha Ocurrido

KIT anafilactico, charla accion

ponzofioso durante la de la iel vehiculo liviano, botas cafia Nivel 4 Una o dos veces al afio Aquio en Otro Lugar 30.00 frente a un ataque
actividad? P alta, EPP, radio 9 que.
. Map§ g'eotecnlco’ Mina, Medir estructuras solo en taludes
Se trabaja en talud con Procedimiento - método de limpios. limpiar con retro. marcar
condicién geotecnica atrapamiento, fatalidad, trabajo, andlisis de . Podria Suceder y Ha Ocurrido p - p N
. N A . Nivel 4 Una vezal mes o mas P 90.00 distancias con GPS, verificar
desfavorable (rocas sueltas, golpes. riesgo(ultimo minuto, dia a Aqui o en Otro Lugar mapa geotecnico. check list
falla talud, inestabilidad...)? dia), autorizacion de pag %
: geotecnico
Geotecnia
Hay superficies caida mismo nivel, método de trabajo- analisis . .
R ysup o . . . ! . B . Al menos unavezala Podria Suceder y Ha Ocurrido .
desniveladas, canales, fracturas, caida distinto | de riesgo(ultimo minuto, dia Nivel 3 P 100.00 Realizar soporte con tractor, retro.
. . . B semana Aqui o en Otro Lugar
huecos, drillholes abiertos? nivel adia), uso de EPP
HARMAS:
Lider PHA: Cliente 1:
Participante 1: Cliente 2:
Participante 2: Cliente 3:
Participante 3: Cliente 4:
Participante 4: Cliente 5:

Tabla 2 Analisis de riesgo llamado “what if”, trata de identificar los riesgos de la actividad evaluando las consecuencias de determinadas
acciones y las probabilidades de que sucedan, ademés obliga a estar preparado y a tomar medidas preventivas y de control ante las
eventualidades que se identificaron.
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7°. Disefio de formatos y convenciones.
Los formatos son utiles porque disminuyen la probabilidad de olvidar tomar
algun dato, aunque pueden hacer la actividad un poco tediosa. Para este
mapeo se disefiaron 3 tipos de formatos. Las convenciones son importantes
porque facilitan la consignacion de informacion en los formatos y ayudan a

llevar constancia y orden de los dato recolectados.

FORMATOS PARA MAPEO GEOLOGICO DE BANCOS CMSA
PUNTOS DE CONTROL

Gedlogo: U.Negocio
Fegha Punto de Coordenadas Detalle/ Descripcion
registro control X y z Dato Estructural

Figura 33 Encabezado del formato para registro de puntos de control del mapeo de
bancos

FORMATOS PARA MAPEO GEOLOGICO DE BANCOS CMSA
REGISTRO FOTOGRAFICO

Gedlogo: U.Negocio
Fe_cha # serie Nombre Coordenadas Detalle/ Descripcion
registro camara Foto X y z

Figura 34 Encabezado del formato de registro de fotografias del mapeo de bancos

FORMATOS PARA MAPEO GEOLOGICO DE BANCOS CMSA
REGISTRO DE MUESTRAS

Gedlogo: U.Negocio
Fe_cha Codigo IDLims Coordenadas Detalle/ Descripcién Foto
registro Muestra X y z

Figura 35 Formato para registrar las muestras de roca tomadas durante el mapeo. IDLims es
el cddigo interno de la empresa que vaimpreso en las etiquetas de identificacién.
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Caracteres lineales.

» Fallas geolégicas. * Fracturas » Contacto Neto + Contacto Transicional
-
~ -~
-~ -~
~ ~
\‘%\ S
-~ ~
- ~ .
Rellenos.
. siice ¥ x L )
. Gamierita A 9& - % Fractura rellena de silice
» Magnesita @ <
x*
Caracteres Puntuales.
* Punto de Muestreo. * Punto de foto detalle /panoramica * Punto de Control
MEG bancopitconsecutivo. FOD/FOP bancopitconsecutivo. MG bancaopitconsecutivo.
Ej: ¥+ MEG98201c Ej; [2JFOD 98201; FOP 91203 Ej: MG 98201

Figura 36. Convenciones para registro de informacion en formatos.

8°. Solicitud retroalimentaciones, tutorias, inducciones.

Para estar mas capacitada para el trabajo, se solicitaron las siguientes tutorias:

= Reconocimiento e identificacion de los tipos de roca presentes en Cerro
Matoso.

» Uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
= Manejo de coordenadas internas de CMSA.
» Toma de datos estructurales y uso de la brajula.
* Procedimientos de cartografia geoldgica de bancos.

= Extraccién y recoleccion de muestras especiales.

Esto ayudo al desempefio fluido de la actividad y a mejorar la confiabilidad de

la informacién registrada.
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6.2.2 Actividades de Campo.

1°. Preliminares

Bloqueo del area de trabajo, sefalizacion con Conos, Avisos moviles o
cinta.

Armado de la sombrilla en un lugar estratégico, que tenga buena
accesibilidad, preferiblemente en un lugar fresco y seco; alli se ubicé el
punto de hidratacion.

Se realiza el analisis de riesgos de ultimo minuto o “dia a dia”, rapida
inspeccién del estado del area en la que va a trabajar y se identifican
nuevas condiciones potencialmente peligrosas.

Se toman las medidas preventivas necesarias para contrarrestar los riesgos
identificados en el paso anterior.

Se llevan todas las EPP (elementos de proteccion personal).

Figura 37. Sombrilla y punto de hidratacion, lugar con sombra
donde se pueden rectificar datos.
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2°. Mapeo.
= Se ubica y marca en el banco su punto de inicio PO, tomar las coordenadas

con el GPS y registrarlas en el respectivo formato. (Figura 38)

3 o o b v 3 e S

Figura 38 Definir, marcar, tomar coordenadas y registrar el Po.

» Extender la cinta métrica sobre la pata o sobre la pared del banco
manteniéndola lo mas horizontalmente posible.

» Retirarse de la cara del banco una buena distancia (10 - 15 m si el disefio y
las normas de seguridad lo permiten), lo suficiente para tener una vision
panoramica del banco e identificar visualmente los tramos (paquetes) que

presenten caracteristicas geolégicas similares y agrupables. (Figura 39)

Figura 39. Definicién de paquetes por litologia (1-2), identificables visualmente y
mayores a 5 m (por la escala.) Marcar los puntos en el banco, tomar
coordenadas y registrarlos en el formato correspondiente.
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Con la ayuda de la cinta métrica y teniendo en cuenta la escala de trabajo,
se dibuja en el formato de mapeo el limite del primer paquete identificado y
se marca sobre la cara o en la pata del banco usando un aerosol; Se asigna
un namero consecutivo, se toma la ubicacion con el GPS y se registra el

punto en el formato de puntos de control (Figura 40).

Figura 40. El geo6logo dibuja la geologia del banco en el formato
guidndose de la cinta métrica.

Se identifican las caracteristicas de interés dentro de este primer paquete:
fallas, diaclasas, nucleos, venas, diques, rellenos, litologia, estados de
alteracioén, color, mineralizaciones, etc., y con la ayuda de la cinta métrica y
la escala, se dibujan los detalles de interés dentro del primer paquete.
Puede apoyarse de convenciones preestablecidas o anotaciones

aclaratorias (Figura 42).
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“iiehdidorcdellacintaimetiica R e e

Figura 42 . Dibujo en formato. Izquierda: Lo que el gedlogo ve. Derecha: Lo que el gedlogo
dibuja.

= Se procede con la toma de fotografias de los detalles que se desearon
ilustrar y siempre diligenciando el respectivo formato, todas las fotografias
deben incluir una escala grafica o un objeto que pueda usarse como
tal. Ademas, sefalar en el dibujo el lugar donde toman las fotografias de
detalles. (Figura 41)

Figura 41. Fotografias de detalles con su respectiva escala. Cada imagen se detalla en el
formato correspondiente. De izquierda a derecha: Intrusién de fluido siliceo con evidente
tectonismo. Relleno de fracturas con mineral precipitado. Venilla con deformacién ductil.
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Si necesita tomar alguna muestra, escoja el tamafio adecuado que
garantice la representatividad de ésta; Asegurese de empacarla y
etiquetarla correctamente (Bolsa Roja Yy etiguetas 9030 para muestras
especiales de geologia mina), tomar la ubicacién con GPS y diligenciar el
formato (Figura 35); Ademas, asignele un consecutivo y sefiale dentro de
su dibujo el lugar de donde se extrajo la muestra.

Se recoge la cinta métrica y se extiende nuevamente, iniciando justo donde
termino el tendido anterior. Nunca se debe alterar la continuidad de los
tendidos de la cinta, esto puede arruinar completamente la
distribucion, la escala y las proporciones de las caracteristicas

mapeadas.

Se asegura de tener todos sus formatos diligenciados correctamente y que
no queda nada pendiente, asi mismo, se hace un inventario rapido de las

herramientas y EPP.

Asi se finaliza el levantamiento del primer tramo. De manera analoga se

procedié con los siguientes.

IMPORTANTE: Antes de iniciar el levantamiento de un nuevo tramo o
paquete, se debe comprobar que se cuenta con suficiente tiempo para
terminarlo. En la medida de lo posible, nunca se debe dejar el
levantamiento de un tramo sin terminar o aplazado para el dia

siguiente.

3° Fin del dia

Al terminar la jornada de trabajo, se verifica la informacion recolectada:

Que los formatos estén correctamente diligenciados y al dia.
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6.2.3

Que se estd conforme con el bosquejo de la cartografia en cuanto al nivel
de detalle y fidelidad.

Que tiene claridad sobre todas las anotaciones y convenciones que se
plasmaron en el bosquejo.

Se recogen las herramientas, muestras y EPP.

Se recoge y se guarda la sombrilla en el vehiculo liviano. No la deje en el
area incluso si piensa regresar al dia siguiente.

Desbloquee el area, recogen los avisos, conos, cinta etc.

Se notifica al Supervisor de operacién y a toda la mina en general que ya se
finalizo la actividad de dia.

Post-Campo

1° Digitalizacién de la informacion.

Se escanean los formatos y el dibujo del dia, y se guardan en una carpeta
del computador.

Transcriba la informacién de los formatos a un documento en Excel.

2° Creacion de los “sélidos” en DataMine

Se crea una tabla en Excel con los puntos del mapeo y sus respectivas
coordenadas y se guarda en formato .csv.

Se crea un nuevo proyecto en el software DataMine y se carga en él la
topografia de la mina en el momento del mapeo, el archivo actualizado de
los “drillholes” (pozos perforados) (Figura 44).

Se importa el archivo .csv con los puntos mapeados y luego, se ajustan los
puntos a la topografia proyectandolos perpendicularmente a la cara del

banco (Figura 43).
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Figura 44. Proceso de importacién de archivos de puntos .csv al proyecto en DataMine.

Figura 43. Ajuste de los puntos alalinea de latopografia,para esto, se deben modificar
las coordenadas de los puntos en el archivo .csv
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= Posteriormente, se crearon nuevos strings, para identificar las litologias
definidas para cada intervalo entre los puntos asignandole cédigo de

colores (Figura 45)

v" Rojo = Peridotita
v' Amarillo - Peridotita saprolitizada.
v" Verde - Saprolito verde de alto magnesio.

Figura 45. Segmentos identificados por colores segun su
litologia.

» El siguiente paso consiste en relacionar las litologias de un banco con el
otro, creando strings cerrados que posteriormente seran un volumen,
basicamente lo que se hace en este paso es “unir’ la litologia de la cresta

de un banco con la litologia de la pata del banco superior (Figura 46)

Se asignan nuevos colores para litologias combinadas:
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v' Azul - Peridotita + Peridotita saprolitizada
v Morado -> Peridotita saprolitizada + Saprolito verde de Alto

magnesio.

Figura 46. Se relaciona la informacion de un banco con otro consecutivo y se
crean strings cerrados en la base y en el techo del banco mapeado.

Una vez hecho lo anterior, se filtran los strings por color y se contruyen los
wireframes que seran nuestros soélidos. Se debe verificar que los strings no

tengan nudos, intersecciones y estén cerrados (Figura 47).

Figura 47. Banco 98 con los wireframes ya construidos. No olvide incluir
las “tapas” superior e inferior.
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Se activa la pestana del “visualizer” para obtener la vista en 3D de los
soélidos y volimenes creados y se revisa que no queden traslapados o con

espacios vacios entre ellos. (Figura 48)

© Design & Visualizer [ @ Fies |[F Pots @& WR

1@ Visualizer [ @ Fies | B Plots [ R |

A

Figura 48. Volimenes generados a partir de los wireframes,
representan la geologia de la seccién del banco 98.2 que se
escogi6 para cartografiar.

-El mismo procedimiento se realiza para el banco superior.
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6.2.4 Resultados y conclusiones.

Es posible generar volimenes que representen la distribucion espacial de
las litologias presentes en la mina y su relacion con las principales
estructuras utilizando el software DataMine.

La generacion de estos volumenes puede ayudar a mejorar la estimacion
de las leyes de niquel para cada tipo de roca, ya que aporta una
delimitacibn mas confiable en la cual apoyar los calculos estadisticos que
soportan al modelo de control de ley.

La metodologia propuesta para el mapeo de bancos es sencilla y puede ser
ejecutada por personal técnico que esté familiarizado con los tipos de roca y
gue pueda reconocer y medir estructuras geoldgicas principales, sin
embargo es muy recomendable que se haga bajo la supervision del
personal de geologia.

El reto para los estadisticos y expertos en modelamiento es tratar de
integrar los volumenes obtenidos al MCL, lo cual implica replantear casi
toda la estructura informética y de algoritmos que actualmente se utiliza, y
luego hacer reconciliaciones que permitan validar la efectividad y la
aplicabilidad de este nuevo método.

Si se logra demostrar una mejoria significativa de la estimacién de las leyes
guimicas de los materiales y que represente una importante ganancia
econOmica, el procedimiento de mapeo de bancos podria ser establecido
como actividad rutinaria de la operacion minera y seguir su debido proceso

de continuo mejoramiento.
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6.3 SOPORTE AL PROGRAMA QAQC

6.3.1 Preparacion de muestras de control.

La preparacion e insercion de muestras del control del programa QAQC de la mina
de Cerro Matoso se realiza diariamente de lunes a viernes. La cantidad de
muestras de control que se preparan a diario depende de la cantidad planeada de
muestras de roca (provenientes de la mina).que ingresaran al laboratorio

mensualmente

| Tipo de muestra | # | Contenido | Insercion | Encargado |
Blanco Grueso 3 Si02 1% Gedlogo
Blanco Fino 5 Si02 2% Gedlogo

CRM (Materi?l‘es de referencia 5 -La te r'i tas 2% Gesloge

certificados) niqueliferas.

- CRM ley baja 2

- CRM leyintermedia 2

- CRM leyalta. 1

. - Muestras ya ;
Pulverizados para analisis 5 ; 2% Gedlogo
analizadas

DUPLICADOS DE CAMPO 8 | Muestras del pit 3% E. Perforacion
DO1 5 | Muestras del pit 2% E. Perforacién
D02 5 | Muestras del pit 2% E. Perforacion
CHECK SAMPLES 3 | Muestras del pit 1%

Tabla 3 Porcentaje de insercidon de las muestras de control del programa

QAQC
El programa de QAQC de la unidad de mina maneja 8 tipos de muestras de
control, de las cuales 4 tipos son preparadas por el gedlogo y las otras 4 por el

personal de perforacion y del laboratorio.

Blancos: El material escogido como “blanco” para el Niquel es la silice (SiO,), ya

gue, como mencionamos anteriormente, contiene el elemento de interés en

concentraciones por debajo del limite de deteccién de nuestro método de analisis
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(Fluorescencia de rayos X, XRF). La silice se adquiere comercialmente en una
presentacion tamafno “grava”, éste se utiliza para la limpieza de los equipos de
trituracion del laboratorio y ademas como “Blanco Grueso” de nuestro programa.
Este mismo material pero en presentacion “pulverizada”, es usada como “Blanco

Fino”.

CRM: Los “materiales de referencia certificados del programa” son adquiridos
comercialmente de un laboratorio certificado de Australia, son materiales de un
yacimiento de lateritas niqueliferas similar al nuestro para los cuales se les ha
calculado la ley de niquel mediante la XRF y de una desviacion estandar conocida
y certificada. Dentro de la entrega diaria de CRM se incluyen muestras con leyes

de niquel diferentes entre si.

Pulverizados para re-andlisis: Consiste en re-etiquetar y llevar al laboratorio
algunas muestras que ya han sido analizadas en semanas o meses anteriores,

para comparar los resultados de ambos analisis.

T

i — 3
Figura 49. Muestras de control preparadas por el geblogo para llevarlas al
laboratorio diariamente. 1. Pulverizados para re-andlisis. 2. CRM de distintas leyes
de niguel. 3. Blancos finos. Los blancos aruesos se preparan en el laboratorio.
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Figura 50. Implementos para preparar las muestras de control. 1. Silice pulverizada. 2.
Materiales de referencia certificados y sus respectivos rollos de etiquetas. 3. Rollo de
etiquetas para los pulverizados a reanalizar. 4. Rollo de etiquetas para blancos finos.
5. Bolsa pléstica pequefia. 6. Formato de registro de muestras. 7. Protector
respiratorio. 8. Gafas protectoras. 9. Guantes de nitrilo.

6.3.2 Actualizacién de Bases de Datos.

Asi como diariamente se preparan y se llevan al laboratorio las muestras de
control, se debe llevar un estricto registro de los codigos de dichas muestras. El
registro se lleva “a mano” en unos formatos disefados para tal propésito (Figura
50). Es necesario ser muy cuidadosos en este paso, puesto que cada muestra
esta identificada con un Unico codigo, si se llegara a escribir un digito equivocado,
el sistema no podria relacionarla con su resultado quimico, o podria asignarle un

resultado quimico de otra muestra.

La informacion registrada en los formatos, debe ser ingresada regularmente en la
base de datos del programa QAQC para generar los informes mensuales de
resultados, normalmente en este proceso es en donde se evidencian los errores
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por manipulacion de datos, como aquellos que ocurren durante el proceso de

transcripcion.

Muchos autores y expertos insisten en que la base de datos del programa debe
ser centralizada y debe evitarse a toda costa la manipulacién manual de datos, o
en su defecto, la menor cantidad de personas deben ingresar datos manualmente,
ya que esta es una fuente de error bastante significativa que puede alterar
notoriamente los resultados de los calculos de interés presentados en los

informes.

ek

P/} PROGRAMA QA/QC UNIDAD DE NEGOCIO MINA Q
bhpbilliton Base de Datos Geologia Mina

~

QC
0/ PROGRAMA QA/QC UNIDAD DE NEGOCIO MINA Q

bhpbilliton  Quality Assurance and Quality Control

Departaments de Geobyis Mina. Carmo Maoso SA
tr r

Registro: 4« 1del v Buscar

Figura 51. Acceso a las Bases de datos del programa de QAQC. Existe un formulario para
cada tipo de muestra de control.

En este aspecto, el programa QAQC de la mina de Cerro Matoso presentaba
debilidad, puesto que sus datos debian pasar por muchas “manos” (no siempre
muy cuidadosas) antes de ser ingresados (manualmente) a la base de datos.
Para solucionar este inconveniente, se empez6 a desarrollar el proyecto de
“sistematizacion” del programa QAQC, el cual ha hecho muy buenos aportes en
cuanto a la disminucién de los errores de digitacion, ademas ha contribuido a

disminuir el tiempo que el gedlogo dedica al “Control de calidad” para aumentar la
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atencion en “aseguramiento de la calidad”, estos avances en la sistematizacion
aun se encuentran en periodo de prueba. Sobre esta sistematizacion, hablaremos

mas adelante.

6.3.3 Registro estadistico de muestras no tomadas.

Las muestras “no tomadas” son aquellas que, por diversas razones, el equipo de
perforacion no pudo adquirir durante la actividad de campo; Esto implica, que las
etiquetas que corresponderian a dichas muestras sean “devueltas” a la oficina de
geologia con una nota que justifica la devolucion. Es importante que haya
comunicaciéon con el supervisor del grupo de perforacion, para unificar los
conceptos y fomentar la disciplina en cuanto a la devolucion oportunidad de las

etiquetas y la correcta descripcion de la devolucion.

El objetivo principal de esta recepcion de etiquetas, es poder “darles de baja” en el
sistema donde estan registradas, y de este modo “descongestionar” el sistema y

agilizar otros procesos.

Sin embargo, estas etiquetas pueden brindar valiosa informacién sobre el
cumplimiento de los planes de muestreo. Para esto, se disefié un formato en una
hoja de Excel, que facilita la recepcion, clasificacion y la visualizacion de las

estadisticas relacionadas con estas etiquetas.

La hoja Excel tiene un campo que recibe el ID de la etigueta mediante un lector de
codigo de barras. En el siguiente campo, se asigna un numero del 1 al 5 segun

sea la causa de la devolucion, segun la siguiente clasificacion.
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Peso < 2Kg

No se obtuvo muestra

Abandonado
No perforado
No especifica

B W N -

5

Tabla 4.Clasificacion de las causas de la “no toma” de
muestras durante las actividades de perforacion.

Al asignarle uno de estos numeros, el siguiente campo automaticamente
especificara la razon de la devolucion de la etiqueta y asignara un color, ademas

se actualizaran los graficos que ilustran la proporcion de cada categoria y su

porcentaje sobre el total de muestras “no tomadas”.

1
-
3]
4 ID LIMS |- | Codi
5 13104033
6 | 13104038
7| 13104037
8| 13104130
9 13104124
0 13104035
| 12104125
i | 13104085
1| 13104054
i 13104083
5 | 13104062
1 13104081
A 13104102
i | 1304101
1| 13104100
_an | 13104133
| 13104132
=3 13104131
= 13104035
i 13104030
5| 13104031
% | 13104123
= 1303382
| 13103977
i 13103375
| 13103378
N 1310376
a2 | 13103373
3| 12103320
T 13103381
55 | 130707
3| 130701
Lot | 13107003
3| 13107010
2 13107015
4n | 1310701
4| 13107005
4z | 13107005
43 | 13106333
| 130701
45 | 13107013
4k | 130T
47 | 13106387
45 | 13106333
4| 13106331
50 13106332
1N

|
4 4 b M| Hojal / Hoja2

REGISTRO DE MUESTRAS DEVUELTAS

Razon de la devo

Peso ¢ 2Kg

Mo se obtuvo muestra
Abandonado
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Figura 52. Formato de registro de etiquetas de muestras “no tomadas”. Graficas y
porcentajes se calculan de manera automatica a medida que se ingresa nueva

informacion.

71



Si se complementa esta informacion, por ejemplo, con el total de muestras
esperadas para un cierto mes de produccion discriminadas entre muestras
obtenidas de muestreos geologicos (perforacion Reverse Circulation) y muestras
obtenidas de muestreo de voladuras (perforacion Open hole), se llega a tener un

panorama muy claro y diciente.

Conocer estos datos, permite identificar debilidades en las actividades de
perforacion y muestreo y ademas, sirve como un factor que se debe tener en

cuenta a la hora de hacer los planes de muestreo.

Causas de la devolucion de muestras

= Peso = 2Kg
12%

= Mo se obtuvo muestra
Muestras devuelt;
15%

N

= Abandonado
23%

= KMuestras tomadas 85%

® No perforado
8%

No especifica
T%

45000
40000 4
35000 1

30000 1
25000

20000
15000 1
10000 1

5000

2589 Voladura

3855 M.Geologico

Muestras planeadas Muestras no tomadas
= Muestreo Geologico ™ Muestro Voladura

Figura 53. Algunas graficas que se pueden obtener complementando la
informacién del formato de muestras devueltas.

6.3.4 Informes mensuales QAQC.

Los informes mensuales del programa son definitivos y concluyentes, en ellos se
exponen los resultados del monitoreo de los errores detectados mediante las

muestras de control. Los resultados se presentan discriminados por tipo de
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muestra de control y, para los duplicados de campo, gruesos Yy finos, se discrimina
por el método de perforacion mediante el cual fueron adquiridos. Este es un punto
muy importante, puesto que como ya sabemos las perforaciones OH y RC son
muy diferentes entre si. Normalmente el error de los muestreos con OH es mas

alto.

El proceso para construir los informes comienza con la busqueda en el sistema de
los resultados quimicos de las muestras de control. Para esto, se ejecuta una
macro que extrae los codigos ingresados en la base de datos (ingresados
manualmente), y les busca en el sistema su respectivo resultado quimico; Para el
caso de los duplicados, se presentan relacionados los resultados quimicos de la

pareja de muestras.

La lista de codigos de los duplicados de campo debe “filtrarse” en Excel con un
documento que brinda el laboratorio, donde estan clasificados por método de
perforacion; este paso es tedioso y suprimirlo representa uno de los grandes
desafios del proceso de sistematizacién, ya que se hace muy dificil identificar las
muestras que se toman mediante OH o RC una vez que estan pulverizadas y
listas para el andlisis. La Unica manera de poder clasificarlas es al momento de ser
recibidas en el laboratorio, ya que visualmente se pueden diferenciar, por esta
razon, la discriminacién de los resultados por método de perforaciéon depende del
laboratorio y de la disciplina que tenga el personal para llevar organizada e
inequivocamente los registros de la recepcidbn muestras y de sus respectivos

duplicados.

Una vez discriminados los datos de OH y RC para los duplicados de las muestras
de control, se procede a hacer los calculos estadisticos y los graficos pertinentes,
normalmente en esta etapa se podran detectar “outliers”. Los outliers son datos
anomalos, cuyos valores se consideran demasiado alejados de las tendencias
generales de la poblacion, cada uno de estos debe analizarse con cuidado para

determinar si representa un error del geélogo que preparo las muestras de control
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0 si es un error de procedimiento del laboratorio. En todo caso, el geodlogo de
QAQC debe reunirse con el lider del laboratorio para discutir los “outliers” y tomar
decisiones respecto a ellos. Segun sea la actividad que causo el dato anémalo,
éste puede ser extraido del conjunto de datos para que no aporte “ruido” al calculo
del error. Para tomar esta decision se requiere que el gedlogo de QAQC tenga un
amplio conocimiento de todos los procesos por los que “pasa” la muestra y de las
fuentes de error a las que se expone durante su proceso; La experiencia juega un

papel definitivo para decidir como proceder ante un “outlier”.

Para evaluar la contaminacion tanto en preparacién como en analisis se evallan
los resultados quimicos de las muestras de Blancos Gruesos Yy finos,
respectivamente, mediante la presentacién de graficas que ilustran la ley de niquel
del blanco analizado diariamente. Una muestra de blanco se considera
contaminada, cuando la ley del elemento de interés es mayor o igual a 3 veces el
limite de deteccion de la técnica analitica que se utiliza, para nuestro caso, la

fluorescencia de rayos X.
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Figura 54. Evaluacion de contaminacion de los Blancos. Se considera contaminada una
muestra cuando la ley del analito se encuentra 3 veces por encima del limite de deteccion
de la técnica utilizada. Las graficas han sido modificadas por politicas de privacidad de la
empresay para efectos didacticos.

Para todas las muestras duplicados el procedimiento a seguir es el mismo una vez

qgue han sido discriminadas por método de perforacion, basicamente el analisis
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para las muestras duplicados consiste en encontrar es el error relativo medio,

conocer la tendencia de las diferencias relativas entre las muestras originales y

sus duplicados, identificar y analizar los outliers y, en definitiva, aceptar o rechazar

los analisis, es decir, decidir si son confiables o no, lo cual constituye el objetivo

mayor del programa de aseguramiento y control de calidad.

ac NUMERICAL

a) SUMMARY OF DATA
ORIGINAL JJPLICAD( DIFFEREN YAR. REL.
HUMBER 14 114 114 114
MINIMUN 0,14 AL -0,07 0,000
MAXIMUI 3,95 4,00 o4 0465
MEAN_ 0,70 0,70 0,006 0,005 ad = T
- e a
STD. DEY 0,73 074 0,04 0,044 e e e
ERROR ESTANDAR ([=d]) 0,004
INTERYALO ALRED. DE LA MEDIA PARA LAS DIF.: 0021 00181 tedlewrchers
T-TI
ROR RELATIYO MEDIO [X). INT. CONFIAN 1.23
RECISION INT. CONFIANZA 35% x) 14,46 REGRESSION
. Y ’_7
Exror relativo Global [%6] = ¥ Varianza Relativa Media *100
# TesttStusentparadetesir sinay semosmTe Ay B
[ " . .
. . . Nimero de Pares
t = Media de la Diferencia® | —— - — ot
Y Varianza de la Diferencia -
£TD. ERR. COEFF.
PROORAMA QAGC UN MINA & PROCRAMA QAGC UN MINA
b) $&l vrpvainen QC NUMERICAL SCATTER PLOT MI ﬁ C) 8l ergnisecn GC NUMERICAL G.Q PLOT NI %
iy RECHAZO ORUE SO DE LAB. DO1.0H [—— . RECHAZD GRUE 10 DE LAB. DO1.0M -
a2 az
az s
as . Outlier é@
- = iz
= -
= 35 s ..
=g £
w 23 w o
é ] é
E [SEr
: ©
=2 es
- u @2 13 iz iz iz iz 4z
ORIGINAL ABBAY
- QABC UN MINA . PROORAMA QA/GC UNMINA
d) “mmnr eSS ATL. B o) Y oTESERIRE. A
RECHAZO ORUE 0 DE LAE. DO1-OH - RECHAZO ORUE 30 DE LAB. DO1.08M -
i) @ *
g w2 2
. = z
¥ 10 4 a
g L E el
. E .
8 . = aps -] 130 2,00 230 s ase am aps
= E s
E E
-
i i
" "
<3
4 8 100378 222339323 4T4630343TE GAGETITITEEI SN ARTINE NS am
e namAN ASSAY (AsENE

Figura 55 anadlisis de los resultados para muestras duplicados. a) calculo del error
relativo medio y la precisiéon. b y ¢) ley de las muestras originales contra sus duplicados,
idealmente la pendiente de la tendencia debe ser 1.Se identifican “outliers” facilmente. d)
porcentaje de datos con diferencia relativa menor al limite permisible (linea roja). e)
Tendencia de las diferencias relativas a ser ligeramente més altas para leyes menores.
Las graficas han sido modificadas por politicas de privacidad de la empresa y para

efectos didacticos.
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Como se menciond anteriormente los materiales de referencia certificados, miden
la exactitud analitica mediante la comparacion de los andlisis quimicos del
laboratorio para ciertos materiales de especificacion quimica y desviacién estandar
conocida y ademas certificada, esto permite obtener el sesgo o “Bias” del
laboratorio. Para nuestro objetivo del QAQC la idea es evidenciar qué tan
acertados son nuestros analisis respecto al valor que consideramos como real. Lo
ideal es que los valores de oscilen cerca del valor certificado dentro del rango de 3
desviaciones estandar. Si todos los valores estan por encima o todos por debajo
del valor certificado, entonces el laboratorio sobreestima o subestima la ley

respectivamente; Esto puede deberse a errores sistematicos o equipos mal

calibrados.
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Figura 56. Resultados de analisis para CRM ilustrando un sesgo negativo de
aproximadamente 0,04 %. El caso ideal es donde los datos oscilen cerca de la linea negra.
Las graficas han sido modificadas por politicas de privacidad de la empresa y para efectos
didacticos.

Ademas de estas gréficas, un informe de QAQC se complementa con otras
estadisticas y otras graficas que ayudan también a evaluar el desempefio del
programa respecto a los meses anteriores, por ejemplo, incluye informacion sobre
la cantidad de muestras de control planeadas contra las que ingresaron al
laboratorio, un histérico de los errores relativos para RC y para OH segun etapas

de muestreo, preparacion y andlisis, Bias inter-laboratorios, etc. El informe incluye

76



comentarios, observaciones y acciones que se deben tener en cuenta para el

siguiente periodo de evaluacién reforzando el “aseguramiento”.

6.4 SISTEMATIZACION DEL PROGRAMA QAQC

Usualmente el Control de Calidad demanda mucho tiempo y sus resultados
evidencian y cuantifican errores que ya fueron cometidos durante los diferentes
procesos; Lo ideal, es concentrar los esfuerzos en el Aseguramiento (QA), que es
lo que garantiza la ejecucion de “buenas practicas” durante los procesos y que se
manifiesta en errores relativos mas bajos y, por lo tanto, mayor calidad y
confiabilidad para los datos obtenidos. La sistematizacion del programa QAQC
surge de la necesidad de disminuir la transcripcion manual de datos para mejorar
la eficiencia y efectividad del programa; permitiendo al gedlogo invertir mas tiempo
en el aseguramiento de la calidad que en los procedimientos rutinarios de Control
de la misma (QC).

Este proyecto se desarrolld6 en colaboraciéon con Geologia Mina, Laboratorio
CMSA, e Informatica (IT) para que el proceso sea integral y amigable con la

operacion interna del laboratorio.

6.4.1 Beneficios.

= Disponibilidad de la informacién asociada a las muestras que hacen parte

del programa de control y aseguramiento de la calidad.

= Asegurar confiabilidad (disminuir los errores) de la informacién asociada a
las muestras que hacen parte del programa de control y aseguramiento de
la calidad (QA/QC)
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» Analizar y tomar de decisiones encaminadas a la mejora continua en el
sistema de medicion de ley, evitando el registro de informacion entre
diferentes formatos manuales y en bases de datos Access donde

actualmente se mantiene esta informacion.

» Facilidad en la consulta de la informacion, permitiendo enfocar las

actividades y el tiempo del personal de Mina en el andlisis de los datos

= Disponibilidad de la aplicacion mediante el soporte y mantenimiento de la

infraestructura administrada por CMSA IM.

6.4.2 Alcance.

El alcance del aplicativo se describe en las siguientes funcionalidades:

» Reportes que incluyan la informacién asociada a las muestras del programa
de Control y Aseguramiento de la Calidad.

» Duplicados de campo.

» Duplicados de campo (rechazo grueso.)

» Duplicados de campo (rechazo fino.)

» Blancos gruesos.

= Blancos finos.

» Material de referencia.

» Re-andlisis (pulverizado.)
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6.4.3 Proceso Actual Vs Proceso sistematizado.

Proceso actual:

= Creacion masiva de etiquetas a partir
de macro en Excel.

=Para las muestras de QA/QC se
utilizan coordenadas especiales con
el fin de identificarlas. (Ej.
Coordenada x,y, z=1, 1,1)

= Registro en formato fisico de cuales
IDLims corresponden a muestras

QA/QC.

= Transcribir del formato fisico a base
de datos Access.

= Toma de muestra QA/QC en campo.

= Recepcién y validacion por parte del
laboratorio

= Descarga de informacion desde XMII.

= Ejecucién de Macro que cruza datos
de la base de datos Access con lo
descargado desde XMII.

= Discriminacion de datos por método
de perforacion

= Generacion de informes QA QC.

Proceso sistematizado:

= Creacion masiva de etiquetas a partir
de macro en Excel.

=Para las muestras se utilizan
coordenadas especiales para cada tipo
(Blanco fino, blanco grueso, etc.) con el
fin de identificarlas y cruzarlas en los
reportes. (Ej. Coordenadas blanco fino
X, Y, z = 2,2,2; blanco grueso X,y,z:
3,3,3)

= Toma de muestra QA/QC en campo.

= Recepcioén y validacién por parte del
laboratorio

= Consulta de reportes por cada tipo de

QA/QC definido (blanco fino, blanco
grueso, CRM, duplicado de campo,
etc.).

= Discriminacion de datos por método de
perforacion.

= Generacién de informes QA QC.
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6.4.4 Trazabilidad de las muestras de control.

La sistematizacion del programa tuvo que enfrentarse a varios retos, el primero de
ellos fue eliminar la transcripcién manual de los ID de la muestras de control a los
formatos y a la base de datos, esto implicé idear una forma de poder identificar
estas muestras dentro de la totalidad que existe en el sistema, de manera que sus
resultados quimicos pudieran consultarse facilmente cuando se requieran; La
solucion a este desafio consistié en identificar las muestras de control (excepto los
duplicados y los pulverizados para reanalisis) mediante unas coordenadas
predefinidas que quedan cargadas en el sistema desde el mismo momento en que
se generan las etiquetas correspondientes, por ejemplo, todas los ID de muestras
de Blancos Finos tienen coordenadas X, y, z = 1,1,1 cargadas en el sistema; las de
Blancos Gruesos, 2,2,2, etc. Para los duplicados (de campo, rechazo grueso y
fino), el método es ligeramente distinto, ya que todos estos comparten la
coordenada de la muestra original, por lo cual el sistema “busca” los grupos de
muestras con coordenadas iguales y las clasifica segun el consecutivo de sus ID
(Figura 57).
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Figura 57. Codigos de las muestras duplicados. ElI sistema identifica
muestras con las mismas coordenadas y las clasifica segun su ID.
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De esta manera, al generar las etiquetas, quedan cargadas en el sistema los ID

con sus respectivas coordenadas que los identifican como muestras del programa

QAQC.

6.4.5 Trazabilidad de los reanalisis de pulverizados.

La trazabilidad de las muestras para reandlisis fue la mas dificil de solucionar,
puesto que se necesita relacionar el ID original de la muestra con el ID de la nueva
etiqueta con la que se va a reanalizar, sin embargo, es imposible saber con
antelacién cuales son las muestras que se van a “reinsertar” al proceso, por lo que
no es posible generar un rollo de etiquetas y cargar la informacion al sistema

previamente, como se hace con las otras muestras de control.

W Registro de muestras [_[O]X]
[~ Nueva muestra [~ Lista de muestra: - Detalles de muestra
Cliente | MINA | 902012138263
Proyecta GEOLOGIA-PERFORACH v] MMQ - UN ]
Fecha muestreo 30Dec201307:57:29 v Pegistos
Banco 13208022
Bit 8 Registro de muestras
o
Barreno W ||l|!uull
Eoordenadall [a— Imprimir Etiquetas
o
Coordenada E i |Ml|
CoordenadaZ I-[—- Cancelar Etiquetas

Anisis Adcional | || Agegar muesta | Borar muestia | Anisis Adicional._|

\ Cancelar I Impresora [WSSMCMT-LIMSMINAZMING =] Registrar

Figura 58. Ventana de registro de muestras. Se inserta con un lector de cddigos de barra el
ID original de la muestra en el campo “Banco”, los demas campos se llenan en orden
descendente con las letras q, w, e, r, t. Se presiona “Registrar”’ para que el sistema genere
los nuevos ID.

La solucion planteada consiste en registrar en el sistema, diariamente, las

Proceso

muestras que se van a “reinsertar’” y generar sus respectivas etiquetas con el
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nuevo ID, de esta forma, se logra que en el sistema ya queden relacionados el ID
original de la muestra con el nuevo ID generado. Para minimizar los errores de
digitacion, se hace uso de un lector de codigos de barra para insertar el ID original
de la muestra en el campo “Banco” de la ventana de registro y se llenan los demas

campos con las letras “q” “w” “r" “t” por ser las primeras letras del teclado (Figura
58).

La gran ventaja de este nuevo procedimiento es, ademas de evitar los registros
fisicos a mano y la transcripcion a la base de datos, que minimiza mucho los
errores durante el re-etiquetado, ya que en la nueva etiqueta se puede leer el ID
nuevo y el ID original, por ende, existe una muy baja probabilidad de asignar a una
muestra una etiqueta equivocada; Esto sucedia muy a menudo, antes de esta

implementacion.

De esta manera, queda cubierta la trazabilidad informéatica de todas las muestras
de control del programa QAQC de mina, lo cual ha aportado grandes beneficios al
desarrollo y desempefio del programa; Reduciendo la cantidad de pasos y
manipulacion de los datos (Figura 60) y aumentando la confiabilidad de los
resultados.

6.4.6 Validacion de la plataforma de consultas.

Las consultas de los resultados quimicos se realizan en una plataforma disefiada
por el equipo de Informatica de CMSA. En esta plataforma se pueden consultar los
resultados de los analisis quimicos de las diferentes muestras de control para un
periodo de tiempo determinado por el usuario, estos datos descargados
directamente de la plataforma tienen un grado de confiabilidad mayor, ya que no
dependen de la informacion de una base de datos transcrita de forma manual,
como se hacia anteriormente; sino que obtiene la informacion directamente del
sistema que tiene cargada toda la informaciéon (excepto la quimica) desde el

momento mismo en que generd las etiquetas de las muestras de control. Ademas,
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esta plataforma de consulta permite ahorra mucho tiempo durante la generacion

de los informes mensuales del QAQC.

Inicio
= SQL Server Reporting Services
CONSULTAS_QA_QC

] Configuracién de carpeta

% Rp_Blancos_finos % Rp_Blancos_gruesos % Rp_Duplicados_campo

N
Rp_Duplicados_campo_fino % Rp_Duplicados_campo_grueso % RP_Reanalisis_pulverizado
Inicio > CONSULTAS_QA QC > Rp_Blancos._fines. Tnicio | Mis suscripoiones | Ayods
Fecha Iniial 01/10/2013 "B fecherinal 3yA0205 2
W41 o1 b bl soom il " buar|Sguente W & @ B8
MINA g .“ o .
@6 bhpbilliton resourcing the future
BLANCOS FINOS o~ P 9
Fecha de 12/30/2013 9:23:18 AM|
ejecucion:
Fecha Inicial: 10/4/2013 12:00:00 AM|
Fecha Final: 10/31/2013 12:00:00 AM|
9020_200913D 13142252 9202013 7:20:24 AM 1012472013 1:21:12 101242013 14 2 2 2 0 0 0.001 0.001 0.02 0.03
PM 8:15:50 PM
13142263 9202013 7:20:26 AM 1012472013 1:21:14 10124/2013 14 2 2 2 0.1 0 0.002. 0.002. 0.01 0.02
PM/ B:4T:48 PM
13142254 9202013 7:20:29 AM 1012472013 1:21:15 101242013 | 14 2 2 2 0.1 0 0 0 0.01 0.02
PM 84T 48 PM
13142255 9/20/2013 7:20:31 AM_ 10/24/2013 1:21:16 10/24/2013 14 2 2 2 0 0.01 0.001 0.002 001 002
PM! B4T4BPM
13142256 9202013 7:20:34 AM 1012472013 1:21:17 101242013 | 14 2 2 2 0 0.01 0.001 0.001 0.01 001 g
PM 84T 48 PM
13142257 9/20/2013 7:20:38 AM 10/21/2013 1:31:12 1012172013 |14 2 2 2 0 0.01 0.001 0.001 0.01 0.02
PM! 7:59:56 PM
13142258 91202013 7:20:38 AM 1012172013 1:31:14 102172013 14 2 2 2 0 0 0.001 0.001 001 0.01
PM 7:59:56 PM
13142259 9/20/2013 7:20:41 AM. 10/21/2013 1:31:17 102172013 14 2 2 2 0 0.01 0.001 0.001 0.01 0.02
PM 7:59:56 PM
13142260 9/20/2013 7:20:44 AM| 10/21/2013 1:31:19 102172013 14 2 2 2 0 001 0.001 0.001 001 002
PM 7:59:56 PM

Figura 59. Plataforma de consultas para el programa QAQC de la mina. Para ejemplo, se
muestra una consulta de Blancos Finos para el mes de Octubre.

La validacion de esta plataforma de consultas, alin esta en proceso, hemos podido
comprobar que funciona muy bien para todas las muestras de control, excepto los
reandlisis de pulverizados que aun esta en evaluacidon. Basicamente, la validacion
se realiza comparando las consultas realizadas mes a mes con los registros
fisicos llevados a mano, también se compara el error calculado para los informes
mensuales del ultimo semestre mediante el método anterior, y el mismo error pero
calculado con los resultados de la consulta hecha en la plataforma nueva; se ha
podido comprobar que para esta Ultima se encuentran menores cantidades de

“outliers”.
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6.4.7 Discriminacion de muestras OHy RC.

Una vez afrontado el tema de la trazabilidad de las muestras de control, el
proyecto de sistematizacion se encuentra con su mayor desafio: La trazabilidad de
las muestras duplicado discriminadas por método de perforacion. Actualmente
esta discriminacion se hace manualmente en formatos fisicos cuando las muestras
se recepcionan en el laboratorio: el operador anota los ID de las muestras que
recibe en un formato especial para OH y en otro para RC, luego, esto es transcrito
(también a mano) a una tabla de Excel; con esta tabla, el geélogo de QAQC
clasifica las muestras que incluye en su informe mensual. Este proceso es
extremadamente tedioso para el personal del laboratorio y, por supuesto, es muy
susceptible a errores de digitacion bastante graves, los cuales se reflejan,
obviamente, en el célculo del error que hace el gedlogo en su reporte.

La sistematizacion de este paso, es clave para el QAQC de la mina, sin embargo,
recae mas dentro de la responsabilidad del personal del laboratorio y de su
disciplina operativa; Aun asi, consideramos la posibilidad de hacer frente al
problema de la discriminacion de muestras desde la mina, ya sea antes o durante

el muestreo.

v' Antes del muestreo:
En muchos casos, la mina se ve obligada a hacer muestreos en perforaciones
para voladura tipo OH pese al pleno conocimiento de todas las fuentes de error
gue esto aporta (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Con esta
osibilidad, no se puede tener certeza sobre el método de perforacién que se usara
para los muestreos, puesto que, a pesar de la planeacion, la dinamica de la
actividad minera suele ser muy cambiante y puede ocurrir que se deba muestrear
con OH. Si llega a darse el caso, y suponemos que las etiquetas ya han sido
generadas indicando cierto tipo de perforacion, no podran modificarse para
asignarle otro método, por lo que tendria que generarse un nuevo lote de etiquetas

y volver a cargar al sistema la informacion. Esto no es conveniente ni para el
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presupuesto de la mina, ni para la sostenibilidad del sistema, ni para el medio

ambiente.

v Durante el muestreo:
Durante el muestreo no hay posibilidad de ingresar ninguna informacion
directamente en el sistema; El personal podria diligenciar formatos parecidos a los
del laboratorio, pero eso no solucionaria el problema de eliminar la manipulacion
de datos, por el contrario, habria més posibilidades de error. Ademas, cualquier
modificacion de los procedimientos de muestreo implicaria reentrenamiento del

personal, lo cual no es recomendable para el objetivo.

Esto nos deja en el punto inicial: la clasificacion debe hacerse en el laboratorio, en
el momento de recepcionar las muestras (ya que aun son clasificables
visualmente). La propuesta que se esta desarrollando, es la creacion de etiquetas
“hijas” una para OH y otra para RC, que serian asignadas a las muestras en el
momento de su llegada al laboratorio, y que mediante un lector de codigos de
barras, ingresarian al sistema un nuevo “campo” con la clasificacion de la muestra
(OH o RC), de esta manera se evitaria el registro manual en formatos y el aporte
de errores de digitacion y transcripcion y, ademas, facilitaria el procedimiento de
generacion de informes y reportes tanto del laboratorio como de la mina. Esta es
una propuesta en desarrollo y aun no se ha iniciado la practica de este
procedimiento; confiamos en que esta propuesta sea la solucion definitiva para
completar el proceso de sistematizacién del programa QAQC.

6.4.8 Conclusion.

Podemos concluir que hemos hecho importantes logros en la implementacion del
programa de Aseguramiento y Control de calidad de la mina, ain con los desafios
gue nos quedan y los nuevos que pueden presentarse, sabemos que estaremos

preparados y dispuestos a afrontarlos en vista de obtener datos y estadisticas mas
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confiables para mejorar planeacion y desempefio de nuestra labor minera, tomar
decisiones correctas e ir de la mano con los estandares internacionales y de BHP

Billiton.
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Figura 60. Comparacién de los procesos de manejos de datos antes y después de la
sistematizacion. Se reducen significativamente las etapas con manipulacién de datos.
(BHP BILLITON. Cerro Matoso S.A, 2013)
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6.5 ACTIVIDADES AUXILIARES.

6.5.1 Validacion de la carga media transportada para camiones CAT 777 y
CAT 773.

Esta actividad tuvo como objetivo hacer una comparacion entre la carga media
transportada por los camiones de la mina y su capacidad nominal, comprobar las
variaciones del tonelaje segun los diferentes materiales y la exactitud del sistema

de payload de algunos de los equipos.

v" Metodologia.

Lo primero a realizar es coordinar con geologia, el supervisor de la operacion y la
base de control la realizacion de la prueba de pesaje. La idea es que desde un
frente de cargue, acordado previamente con los gedlogos, se envien
constantemente camiones cargados de material directamente al “grizzly” de la
trituradora del Areal00. El objetivo es poder registrar el peso total del material
triturado solamente proveniente del frente de cargue acordado y de los camiones
que se enviaron desde alli. Desde el cuarto de control de la trituradora, registrar
en un formato, el nUmero de viajes descargados, el peso total que indica el
pesémetro de la trituradora y lo que indica el sistema de payload de cada camion

(en caso de que lo tengan).

Es importante asegurar que la totalidad del material proviene del mismo frente de
cargue, que no se alimente a la trituradora con algun material adicional y que los
camiones usados para la prueba sean todos del mismo tonelaje nominal; para
esto, debemos asegurar que la descarga de material de los camiones sea
constante para que la trituradora no se quede sin alimentacién y no ocasione

problemas con el rendimiento y el ritmo de produccién del grupo del A100.
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Finalmente, después de la prueba, con el peso total del material triturado y la
cantidad de viajes descargados, se calcula el valor de la carga media transportada
por camion y se calcula un factor de ajuste respecto a la carga nominal del camion
(indicada en el manual del equipo) y el valor reportado por su payload (si lo tiene).
Segun el desarrollo de la prueba, pueden obtenerse datos adicionales
importantes, como por ejemplo, en algunas ocasiones, es posible calcular
exactamente la cantidad de material de una o dos descargas; Al final, es posible
ilustrar los resultados en graficas segun la cantidad de datos de los que se

disponga (Figura 61)

Se realizaron 6 pruebas, 3 para camiones CAT 777 cuyo tonelaje nominal es de

85,4 Tons y las otras 3 para camiones CAT 773 con tonelaje nominal de 53 tons.

6.5.2 Conclusiones.

» Los resultados obtenidos fueron muy variables, se observd que la carga
promedio transportada es muy diferente de un material a otro y de un
camion a otro.

= Se considerd necesario realizar muchas mas pruebas por tipo de material y
por tipo de camion para que los resultados fueran concluyentes.

» Las pruebas tuvieron inconvenientes ya que no eran amigables con el ritmo
de la operaciéon de la trituradora y ocasionaron inconformidades. En una
ocasién, tuvo que alimentarse la trituradora con material del patio y por
ende, reiniciar la prueba.

= Se decidio hacer un estudio exhaustivo de las densidades de los materiales

y abarcar el andlisis del movimiento de toneladas desde otra perspectiva.
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Formato para validacién de la carga media transportada.

Fecha:
Frente de cargue:
Material

16/07/2013

Flota

CAT 777

105,2 Total triturado A100

40|Total reportado Modular

Carga
1458
1451,8

camion

media por 85,76

Ajuste: 0,43

Estudio por tonelaje Acumulado

#CICLO | #CAVION | Hora descargue | Tons. ALoo | | TO® Observaciones
jominales
1 5| 82) 85,4
2 4 166 170,8
3 5| 244 256,2|
4] 4 341,6
5 1 413 427
6 5| 5124
7 4 591 597,8] 1600
8| 1 669 683,2
9 5| 768,6
10 4] 854] 1400
1 1 927 939,4
12 4 1024,8
13 1 11102 1200
14 5| 11956
15 4 1281]
16 3| 1366,4 1000
17 1 18] 14518

Tors descargados

200

y=85927x-11,254
R*=0,5998

'y =85,4x - 5E-13

#eiclo

RE=1 —e—Tons. Nominales
—m—Tons. Area 100
Lineal {Tons. Nominales)
Lineal {Tons. Area 100)
15 20

Estudio por tonelaje individual

Tons. Tons Tons
#CICLO  #CAMION Hora descargue Acumuladas estimadas® nominales
A100 ciclo * ciclo
1 5 09:20:00 a.m. 82 82 854
2 4 09:26:00 am. 166 84 854
3 5 09:37:00 a.m. 244 78 854
4 4 09:43:00 a.m. 845 854
5 1 09:47:00 am. 413 845 854
6 5 09:55:00 a.m. 88 854
7 4 10:00:00 a.m. 591 89 854
8 1 10:07:00 am. 669 78 854
9 5 10:14:00 a.m. 86 854
10 4 10:17:00 a.m. 86 854
" 1 10:24:00 am. 927 86 854
12 4 10:33:00 a.m. 88,5 854
13 1 10:42:00 a.m. 885 854 | 100 -
14 5 10:44:00 am. 88,5 854
15 4 10:51:00 a.m. 88,5 854
18 3 10:57:00 a.m. 88,5 854
17 1 11:00:00 a.m. 1458 885 854
Promedio 858

" /1

80

w

5

i

_’_Ic’c?;;"m'”a'es Promedio A100 =85,76 Tns
70 1 ) Promedio Modular = 85,4 Tns
~f—Estimado A100
60 T T T T T T T 1
o 2 4 6 8 Ciclos 10 12 14 16 138

Figura 61. Ejemplo de analisis de resultados de las pruebas de validacion del factor
de cargue de un camién CAT 777. Se observa que en general el factor de ajuste es
minimo, pero en el analisis de tonelaje individual se manifiestan valores muy por
debajo del valor nominal y al menos la mitad de los ciclos medidos se encuentran
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7 RESULTADOS DEL PROGRAMA DE PRACTICAS.

7.1 AVANCE DE ACTIVIDADES MES A MES.

CRONOGRAMA ESTUDIANTE GEOLOGIA

100% -

— & - Avance Proyectado -

80% -

—— Avance Real

% Avance Proyecto

60%

e — e ——
Problemas de onden pliblico. del mapeo genldgion
Cese de actividades

40%

20%

=5 o =% o = o
i = 2 & s} Z &
=

Figura 62. Curva “S” ilustra el progreso del desarrollo de actividades de la practica mes a
mes respecto a lo planeado, las mayores desviaciones ocurren en Octubre y Noviembre.

7.2 DETALLE DEL AVANCE MES A MES.

Al final del periodo de practicas, quedan 3 actividades pendientes por completar
pero ya en estado muy avanzado; Respecto a la sistematizaciéon del programa
QAQC, el 5% restante, corresponde al proceso de discriminacién de muestras por
meétodo de perforacion (OH o RC) al momento de llegar al laboratorio, la propuesta
de solucion a este paso esta siendo evaluada por el equipo de informatica para ser

llevada a cabo y probar su eficacia.
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Respecto a la integracion del mapeo geoldgico al MCL, aun queda un 20% por
realizar, esto abarca el gran reto de incorporar los volimenes geoldgicos, ya
estructurados, al modelo de bloques de tal manera que sea un “input’” que se
pueda tener en cuenta para mejorar la estimacion del modelo de control de ley, sin
embargo, esta etapa del proceso va mas alla del alcance del programa de
practicas y recae principalmente en las manos del especialista en modelamiento

de la mina.

El articulo técnico del programa QAQC va en un 60%, queda pendiente
documentarse acerca del proceso de su implementacion en la unidad y qué

beneficios notorios ha traido desde su aplicacién.

AVANCE REAL POR MES

% % % % % %
PESO EJECUTA | EJECUTA | EJECUTA | EJECUTA | EJECUTA | EJECUTA
PORCENTAJE DEL. Acumulado Por
ITEM ACTIVIDAD o DO DO DO DO DO DO Actiead TOTAL PORACTIVIDAD
9 A A A A A A
Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13
1 |Soporte Programa QAQC 25,0% 17% 17% 17% 17% 17% 15% 100,0% 25,09
—
2 |Go Live Sistematizacion Programa QAQC 20,0% 60% 5% 5% 5% 10% 10% 95,0% 19,0%
3 |Validacion Pay Loads 15,0% 17% 83% 100,0% 15,09
6 [Desarrollar mapeo gedlgico e Integrarlo en MCL 25,0% 10% 20% 10% 5% 35% 80,0% 20,0%
., |Escribir articulo Igcnico sobre Programa de 15.0% I 15% % 20% 20% 60.0% 0.0%
QAQC de U.N Mina
s |0 0,0% 0,0% 0,0%
9 o 0,0% 0,0% 0,0%
10 [0 0,0% 0,0% 0,0%
u {0 0,0% 0,0% 0,0%
2 o 0,0% 0,0% 0,0%
—
Total 100,0% 18,8% 20.2% 12,5% 8,5% 105% 17,5% [@EXD)
ACUMULADO TOTAL 18,8% 39,0% 51,5% 60,0% 70,5% 88,0% p—

Tabla 5. Avance mensual detallado por actividad, nétese que las actividades 2, 4y 7 no
fueron completadas en su totalidad.

7.3 DISCUSION Y CONCLUSIONES.

+ Las responsabilidades del departamento de geologia de la Mina abarcan un
amplio rango de actividades que son la base de la cadena productiva del
negocio y por lo tanto su importancia es innegable, por esta razén los
geologos debemos lidiar dia a dia con decisiones determinantes para el
desempefio general de la operacion; Para cumplir con estas exigencias,
debemos garantizar que la informacién en la que basamos nuestras
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decisiones sea precisa y exacta y aun asi, debemos ser capaces de prever
cualquier desviacion inesperada en los resultados de nuestros planes; Para
estar siempre preparados para contrarrestar estas eventualidades los
geodlogos tenemos la obligacién de conocer la naturaleza del yacimiento en
el que trabajamos y los materiales que constantemente extraemos de él,
para esto estamos siempre ideando formas de ampliar nuestros
conocimientos y proponer nuevos métodos que faciliten nuestra ardua tarea
en beneficio del proceso econdmico y productivo del cual hacemos parte.

En respuesta a lo anterior, el programa QAQC es una herramienta vital para
medir el desempefio de los equipos de muestreo y analisis y proporcionar
una medida cuantitativa de la confiabilidad de los datos, en términos de
exactitud y precision, ademas, su mision principal es identificar y prevenir la
propagacion de errores que puedan afectar los resultados en los cuales
basamos las decisiones cotidianas del equipo.

El proyecto de sistematizacién de los procedimientos del programa QAQC
es una respuesta a la necesidad constante de avanzar y perfeccionar una
rutina que es sensible a muchos errores de manipulacion, por esto, se
recurre a la tecnologia para mejorar la confiabilidad de los datos del
programa QAQC y disminuir el tiempo invertido en transcripciones.

El mapeo geologico de bancos y su modelamiento 3D en software
especializados de mineria puede llegar a ser una poderosa herramienta
para mejorar la estimacion de las leyes de niquel en el modelo de control de
ley (MCL) y ademas, puede servir como material de apoyo al equipo de
geologia de pit al momento de seleccionar y decidir el destino de los
materiales extraidos en un frente de explotacion activo, esto puede marcar
la diferencia para evitar pérdidas por mineria (enviar mineral al botadero, o
estéril a proceso)

La informacién extraida del mapeo geologico también puede ayudar a
soportar la planeacién a corto y mediano plazo; el disefio geotécnico e
hidrogeologico del pit y al equipo de perforacion y voladura.

La validacion de la carga media transportada de los camiones es una
actividad que ayuda a estimar con mayor exactitud la cantidad de toneladas
movilizadas por el equipo de produccion para cierto periodo de tiempo, lo
cual mejora los célculos de los indicadores de desempefio. Esta actividad
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también ayuda a identificar situaciones de sobrecarga de camiones, lo cual
tiene consecuencias en la integridad fisica de los equipos y las vias de
circulacién; esto se traduce en un incremento del uso de equipos de
mantenimiento y soporte.

Uno de los grandes desafios de la operacion de la mina consiste en evitar
el muestreo de bancos usando perforadoras de tipo Open Hole, para lo que
ya estd demostrado que estas perforaciones solo son Utiles para
actividades de voladura, sin embargo, muchos de los muestreos
actualmente se realizan mediante este método por la falta de disponibilidad
de las perforadoras tipo Reverse Circulation; lo anterior plantea la
disyuntiva entre adquirir nuevos equipos de perforaciones RC, ampliar la
malla de perforacion para disminuir la cantidad de muestras adquiridas o
llevar un estricto control de la planeacion de las actividades de
perforaciones para voladuras y de los muestreos geoldgicos, aunque esto
no garantiza el cumplimiento de las metas de produccion.
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