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CONTROL GEOLOGICO EN LA DILUCION MINERAL

- Introduccion
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- Introduccion |8 e nesacion
Objetivo General Objetivos Especificos
>Determinar la relevancia del > Conocer los antecedentes y
control geoldgico en la variables que influyen en los
Dilucién Mineral procesos de Dilucion

Planificada y Operacional

> ldentificar las medidas de
control de la Dilucion Mineral
en el Area de Geologia de
Produccion

>Cuantificar la Dilucion Mineral
y de esta forma determinar su
importancia

Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral



*|Uniyersidad
| de Concepcion

CONTROL GEOLOGICO EN LA DILUCION MINERAL

- Introduccion
Marco Teorico
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Formulacion del Problema:

Caracterizacion,  Perforaciény Extraccion Chancado
Muestreo, Tronadura Carguioy
Modelamiento y Transporte
Planificacién

|

Pérdidas por concepto de Dilucidon Mineral

¢Qué es la Dilucion Mineral?

éCuales son los factores que influyen en la
Dilucién Mineral ?
¢Cudl es/son el/los impacto/s en el proceso
productivo?

¢Cual su impacto econédmico?

Sulfuros

Molienda Flotacién Concentrado
de Cu

Lixiviacion Extraccion por Electro Catodos de Cu

Solvente =
Obtencién

Figura 1. Diagrama esquematico con las diferentes fases del procesamiento de
minerales sulfurados y oxidados de Cu (Fuente: Elaboracion Propia).

Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral



- » Marco Tedrico M e o

Definiciones

>Dilucién Mineral: Proceso de mezcla o pérdida de mineral de
mejor y peor ley (y/o estéril), generado durante las etapas de
diseno y/o extraccion mineral.

Figura 2. Zona de extraccién mineral en donde se produce la dilucién mineral
(Fuente: Elaboracién Propia). 6
Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral
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Marco Teorico

Definiciones

3Dilucion Planificada: Mezcla de materiales generada durante el
diseno de zonificaciones minerales v/s pozos de tronadura y/o
modelo de bloques.

Esquema simplificado con las

- Malla Grade {
Zonas Minerales en terreno o

Figura 3:.Esquema en planta de un drea con mineralizacién F'S“;? 4. Reprgsentlauonllide duna mm;rahzauc()jn como Figura 5. Representacion de una mineralizacién como
de sulfuros y oxidados de Cu, representada como zonas T e e W L zonificaciones minerales utilizando el modelo de

- = - influencia en la Dilucidén Planificada (Fuente: Elaboracion : . e
minerales (Fuente: Elaboracién Propia). Propia). blogues de corto plazo y su influencia en la Dilucién

Planificada (Fuente: Elaboracién Propia).

7
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Definiciones

>Dilucion Operacional. Mezcla de materiales generada durante Ia
extraccion mineral (trondura, extraccion y/o transporte).

Contactos de dilucién operacional

en poligonos de extraccién

Figura 6. Dilucion Operacional por mezcla de materiales segin destino mineral en una frente de
extraccion ( Fuente: Elaboracion Propia). 8

Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral



> Marco Teérico B raden
e e ______________________4 32y 4%

Factores que influyen en la Dilucion Planificada

Morfologia de
la
mineralizacion

Dilucion
Planificada

Figura 7. Frente de extraccidn con contactos irregulares de mineralizacion
(Fuente: Elaboracion Propia).
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Factores que influyen en la Dilucion Planificada

Densidad del
muestreo de
pozos de
tronadura

Dilucion
Planificada

Figura 8. Muestreo de pozos de tronadura en mallas de perforacién (Fuente:
Elaboracion Propia).
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Calidad del
muestreo

Dilucion
Planificada

Figura 9. Muestreo de pozos de tronadura con tubos en mallas de
perforacion (Fuente: Elaboracion Propia).
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' Marco Teorico

Densidad del
muestreo de
pozos de
tronadura

Morfologia de
la
mineralizacion

Calidad del
muestreo

Dilucion
Planificada

Ley de Corte

Figura 10. Ley de corte vs tonelaje (Fuente: Ochante, 2009).
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Factores que influyen en la Dilucién Planificada
QUALITY ASSURANCE (QA)
R
mineralizacion tpozos de
ronadura
Calidad del
Dl ., muestreo
IHucion
Planificada
QUALITY CONTROL (QC)
Ley de Corte
Control de
Calidad
(QAQC) de la
Informacion
Geoldgica
Figura 11. Proceso QA QC (Fuente: Sierra, 2013).
13
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Factores que influyen en la Dilucion Planificada

Densidad del
muestreo de
pozos de
tronadura

Morfologia de
la
mineralizacion

Calidad del
muestreo

Dilucion
Planificada

Configuracion
del modelo de
bloques Ley de Corte

Control de
Calidad
(QAQC) de la
Informacion
Geoldgica

Figura 12. Radios de busqueda en la configuracion de un modelo de
blogues (Fuente: Ruiz, 2014).
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Factores que influyen en la Dilucion Planificada

Disefio de
Zonificaciones
Minerales
(Criterio

sl Dilucién

Operacional)

Planificada

Figura 13. Disefios de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboracidn Propia).
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Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Morfologia de
la
mineralizacion

Dilucion
Operacional

Figura 14. Frente de extraccidon con contactos irregulares de mineralizacion
(Fuente: Elaboracion Propia).
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Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Calidad del
Macizo
Rocoso

Dilucion
Operacional

Figura 15. Calidad del macizo rocoso en una frente de extraccion (Fuente:
Elaboracion Propia).
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Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Desplazamiento
por
Tronaduras

Dilucion
Operacional

Figura 16. Desplazamiento por tronadura en una malla de produccién (Fuente:
Elaboracion Propia).
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> Marco Teorico

Calidad del
Macizo
Rocoso

Morfologia de
la
mineralizacion

Desplazamiento
por

DI I UCién Tronaduras

Operacional

Dimensiones
de Equipos de
Extraccion

Figura 17 Equipos de extraccion en frente de produccién (Fuente: Elaboracion
Propia).
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Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Morfologia de
la
mineralizacion

Calidad del
Macizo
Rocoso

Repetidora .« Sefiales de GPS recibida
Desplazamiento g \
T podr &(.z.‘..
DiIUCio’n ronaduras
Operacional

-, desde satélites
3 5&\

Estacién g )
Base

Despacho

A 3 Cable de
y E?tmctura (iie 1
aterramiento =\
Antena GPS 26 Volquetes

Antena radio
Dimensiones

Fibra
Optica
\ "\ 3Perforadoras g
B Caseta @ Edificio
A""”) Repetidora 4 Palas Mina
de Equipos de
Extraccion
Control ’
Operacional

Figura 18. Sistema georreferenciado en el control operacional interior mina
(Fuente: Sierra, 2013).
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Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Dilucion
Operacional

Experiencia de
Operadores

Figura 19. Operador en sala de simulacidn (Fuente: Revista Arghys,
2012).
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Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral



Marco Teorico

niversidad
Concepcion

Factores que influyen en la Dilucion Operacional

Morfologia de
la
mineralizacion

Calidad del
Macizo
Rocoso

Disefio de
Zonificaciones
Minerales Desplazamiento
(Criterio por
Geoldgico y A e Tronaduras
Operacional) 4 DlIUC|On

Operacional

Experiencia de
Operadores

Dimensiones
de Equipos de
Extraccion

Control
Operacional

Figura 20. Disefios de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboracién Propia).
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- Introduccion
Marco Teorico
Metodologia
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Metodologia

1. Determinacion de la Dilucion Planificada

»1.1. Se analizo la informacion geoldgica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacion geoldgica):

1.1.1 Se identifico la cobertura del muestreo.

24
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»1.1.1. Identificacion de la cobertura del muestreo

Figura 21. Disefio de una malla de perforacion y el modelo de bloques de corto plazo relacionado (Fuente:
Elaboracién Propia).
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Metodologia

1. Determinacion de la Dilucion Planificada

»>1.1. Se analizd la informacion geoldgica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacion geoldgica):

1.1.1 Se identifico la cobertura del muestreo.
1.1.2. Se reviso la calidad del muestreo (protocolos).

26
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
MUESTREO DE POZOS DE TRONADURS

TABLA DE CONTENIDOS

POSITO Y APLICACION 2. ALCANCE

3 RESPONSABILIDADES

3.1 Administrader de Contra

cualquier

TPOS Y MATERIALES

E PROTECCION PERS

NOMBRE:

CARGO: Administrador de Contrato

1. PROPOSITO Y APLICAC

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
27
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o Maceta de goma.
o Camionetad x4
o Conos de seguridad

IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE

vidad genera desechos Industriales: Bolsas contaminadas que puedan quedar en el
Aplicar Procedimiento de Manejo de Residuos PG-PR-04.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

El Supervisor y/o Lider, es quien establece, dirige y controla a los muestreros
involucrados en la toma de muestra, cumpliendo en forma estricta los instructivos

efiados para esta labor, debe solicitar los programas de muestreo a Gedlogo Mina
conjuntamente con las prioridades de muestreos, solicitar autorizacion para el ingreso
al drea mina al jefe de tumo respectivo indicando el lugar de trabajo e identificar las
muestras y elaborar el informe de muestreo diario.

Todas las personas involucradas en la tarea deben estar con la induccion del trabajo a
realizar.

Los ejecutores de la actividad deben realizar un analisis de los riesgos presentes en la
tarea y el entomo a través del ART.

.1.- IDENTIFICACION DE ZONA A MUESTREAR

El supervisor y/o Lider y muestreros se reinen a las 07:00 horas, para revisar lo
perforado en la tarde y noche anter a dicha reunitn, se debe revisar el estado de lo

muestreado. Se debe mantener una biticora del muestreo (Batch), como registro del
proceso en caso de equivocaciones.

Cuando queda disponible la informacién topogrifica de la malla en cuestién, el
gedlogo debe entregar al lider de los muestreros un plano con los nimeros de pozo de
la malla, indicando el sector.

Los muestreros identificaran cada pozo a muestrear, de acuerdo con el plano y las
estacas colocadas por el operador de la maquina perforadora.

En cada bolsa de muestreo se marca la siguiente informacion:

Ticket con nimero de muestra y codigo de barra

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
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6.2 CONSTITUCION DEL GRUPO DE MUESTREO Y RESGUARDO DE

SECTOR DURANTE EL MUESTREO

. Para realizar la labor de muestreo se dispondrd de dos grup:

irea de muestreo, etc

i

e :
Durante el periodo de muestreo, y en las mallas definidas previamente para ser
tronadas, el sector en la cual se desarrolla la labor se aislard mediante el uso de 6
conos, donde 3 se utilizardn para delimitar malla de perforacion y perforadora, los
otros 3 delimitarin la malla de perforacién y carguio de pozos muestreados. Una vez
realizado el muestreo, se ird liberando pro amente cada zona muestreada,
movilizando los conos a los siguientes sectore:

o Las solicitudes de ingreso al drea de muestreo se deben realizar al lider de equipo de
muestreo

6.3 MUESTREO DE POZOS
o No ingresar al un radio de 15 mts en el sector donde esta operando de la perforadora
para evitar riesgos de incident S 0 caidas de material, pr 16n de

del equipo como pern: tc.
o Tubo debe estar limpio antes de colectar una muestra
* Pozo de tronadura totalmente identificado.
® Muestra de peso minimo 12 Kg perado 15 K,
de muestra adecuadas para mue:
uestrear si la tronada esta siendo cargada ¢ efializada con conos
para no ingresar.
o Seconsidera que 4 muestreros como minimo deben estar asignados en forn
permanente para la labor de muestreo
o El gedlogo debe tener predeterminadas las areas a muestrear y traspasar la mformacion
al lider los muestreros en forma verbal y grifica
o Cada pozo de tronadura tiene una estaca con un niimero identificador que designa
Programacion de Operaciones Mina_ Este nimero se utiliza como identificador para la
muestra
o El cono del pozo de tronadura puede o no ser simétrico.
o La capa que forma el Gltimo 10% del cono (capa superficial) corresponde a la
pasadura, la cual se debe limpiar.
o Lalimpieza de pasadura se debe hacer con pala, de tal manera de retirarla del puato de
muestreo y que no haya posibilidad de muestrearla por error u 5100,

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
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»1.1.2. Revision de la calidad del muestreo (protocolos)

o Lapasadura corresponde a un 10% del espesor de la columna, por lo que si en un 6.4 Toma de los incrementos:
punto de muestreo la columna tiene 50 cm de altura entonces hay que retirar los
primeros 5 cms. Ver figura N° 1. das  superiores deben ser hec apro damente en un angulo de 60°
hacia el centro y a mitad de ancia eatre el borde del hoyo y el limite
terno del cono de muestra. Ver figura

o Para realizar el muestreo por tubadas se utiliza tubos acanalados de acero inoxidable
de 3" de didmetro, los que se van enterrando en el cono segin la forma del cono. Si el
reular el muestreo debe ser en una cruz, cuarteado con cualquier orientacion,
con tres incrementos en cada cuarto. yer figura N° 2.

o Las tubadas al medio, deben ser hechas aproximadamente en un
inclinados hacia el centro y a mitad de distancia entre el borde del hoyo y el limite
externo del cono de muestra. Ver figura N° 4

-
=]

e Las tubadas inferiones, deben ser hechas aproximadamente en un angulo de 30°
inclinados hacia el centro y a mitad de ancia entre el borde del hoyo y el limite

* Sies circular, deben ubicarse los ejes de simetria, los que normalmente forman una efipse y extemo del cono de muestra. Ver figura N° 5

realizar el cuarteo y sacar la misma cantidad de incrementos.

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
30
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»1.1.2. Revision

la muestra ya se ha introducido en las bolsas y se han rotulado con el nimero

cador de la muestra, se deberd retirar estas lo antes posible ordenadas

correlativamente en camioneta para impedir su destruccién accidental por camiones,

foradoras u otros equipos y ademas asegurar un flujo continuo de muestras al
Laboratorio de Preparacion de Muestras.

Los muestreros registrarn en una planilla (batch), que se archivard en computadora, el

nimero del pozo y su correspondiente nimero de muestra, indicando ademis a que

tipo de muestra corresponde (muestra normal, duplicado, etc.)

6.5. TRANSPORTE DE LA MUESTRA
E1 vehiculo de transporte debe ser una Camioneta con capacidad de carga mayor a 500
Kg., doble traccion, que cumpla con las normativas de Vehiculos de uso en la Mina,
El conductor debe conocer el Reglamento de Transito Intemo de la Mina y los
Procedimientos asociados, y estar autorizado para transitar en Collahuasi y en la mina
Las Muestras deben estar debidamente embolsadas.
El vehiculo a la brevedad debe acercarse a la posicion donde estan las bolsas, para
disminuir el tiempo de carguio. Tener precaucién de no pisar conos o las bolsas con
muestras. Una persona debe ayudar a indicar el camino adecuado, en especial si se
debe transitar en reversa
Verificar cuales muestras ya se pueden transportar, chequeando su sellado y
etiquetado.
Desocupar pick-up de la camioneta de objetos que estorben el carguio o puedan
romper las bolsas.
Levantar cuidadosamente las bolsas, para cargarlas con cuidado en la camioneta. H:
que tener especial cuidado en ver por donde se camina, coordinar cierre de la puerta
del pick up entre las personas o personas que lo realizaran para evitar golpes en manos

a) Cargue de frente al pick up y no de costado, un maximo de 32 muestras.
b) Evite transitar con las cargas, acerque el vehiculo al lugar de las muestras,
* Distribuir las bolsas en la camioneta, para evitar apilamiento excesivo.

o El vehiculo cargado debe transitar mas lento para no romper las bolsas.

b & 3
Descargar bolsas en Muestrera, en patio habilitado para esta funcién.

Se debe chequear el buen estado de las bolsas al llegar a la Muestrera,

Si para posicionar el mévil en el punto de trabajo o retirarse del lugar es necesario
retroceder, el conductor debera tener, en todo momento, bajo su campo visual al
personal que se encuentre en el drea, ademis el personal deberd estar informado de la
maniobra a realizar por el chofer.

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
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9.

[SECUENCIA  DE|INCIDENTES/ POTENCIALES | CONTROL DE RIESGOS
TRABAJO

I\

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboracion Propia).
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\ Metodologia

1.- Determinacion de la Dilucion Planificada

»1.1. Se analizd la informacion geoldgica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacién geoldgica):

1.1.1. Se identifico la cobertura del muestreo.
1.1.2. Se reviso la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realizd el control de calidad de las bases de datos
geologicas (QAQC de la informacion geoldgica).

33
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3 > Metodologia

>1.1.3. QAQC de la Informacion Geologica.

1.- Estandares

Los estandares fueron de 3 tipos (alta, media y baja ley), y se
ordenaron siguiendo un plan aleatorio de insercion generado
por el administrador de base de datos. Los tipos de estandares

fueron:

Tabla 1. Tres tipos de estandares utilizados en el control calidad de leyes (Fuente: Elaboracion Propia).

™ Gotndr | Miea | Valor [ Desviackonestinaar
CDN-CM-22_1 0.995 0.013

CDN-CM-23_1 0.472 0.0078
CDN-CM-30 0.154 0.0022

34
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»>1.1.3. QAQC de la Informacion Geologica.

2.- Blancos

Los blancos correspondieron a cuarzos con registros de leyes de:

Tabla 2. Blanco utilizado en control calidad de leyes (Fuente: Elaboracién Propia).
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w > Metodologia

»>1.1.3. QAQC de la Informacion Geolodgica.

3.- Duplicados de terreno

Los duplicados de terreno fueron tomados exactamente en el
mismo pozo donde se obtuvieron las muestras para la ley y
segun el mismo meétodo. Siguieron la misma secuencia
numérica de ticket, de tal forma de evitar informar al
laboratorio déonde fueron insertados.

36
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Metodologia

>1.1.3. QAQC de la Informacién Geologica.

QAQC Analysis- Blanks

DateFrom:  10.0c12011 To: 1302011 ENVIO:  QBO1265  jopiaB:  t014.0CTHY

Statistics Summary

Sample Details

V.B. Jefe BD

V.B. Jefe geologia

Figura 23. QC con Acquire (Fuente: Elaboracién Propia).
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>1.1.3. QAQC de la Informacion Geolodgica.

Figura 24. QC con Acquire (Fuente: Elaboracién Propia).
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\ Metodologia

1.- Determinacion de la Dilucion Planificada

>1.1. Se analiz6 la informacion geologica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacién geoldgica):

1.1.1. Se identifico la cobertura del muestreo.
1.1.2. Se reviso la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realiz6 el control de calidad de las bases de
datos geoldgicas (QAQC de la informacién geoldgica).

>1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretacion
geologica de zonas minerales.
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> Metodologia

>1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretacion
geoldgica de zonas minerales.

Figura 25. Zonificaciones minerales utilizando el criterios de blast holes (Fuente: Elaboracién Propia).
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\ Metodologia

1. Determinacion de la Dilucion Planificada

»1.1. Se analizo la informacion geoldgica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacion geoldgica):

1.1.1. Se identifico la cobertura del muestreo.
1.1.2. Se reviso la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realizd el control de calidad de las bases de
datos geologicas (QAQC de la informacion geoldgica).

>1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretacion
geolodgica de zonas minerales.

>1.3. Se procedié a medir de la Dilucion Planificada.
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»1.3. Medicion de la Dilucion Planificada.

Se realizd por medio de las conciliaciones, contrarrestando
las diferencias de tonelaje entre el mineral existente in situ,
segln el modelo inicial (sélo con pozos de tronadura); y
después de la interpretacion geoldgica (zonificaciones). El
objetivo fue lograr un cumplimiento de + 10%.

Tabla 3. Conciliacion mineral entre el in situ (ore) y el zonificado (destino) (Fuente: Elaboracidn Propia).

Modelo C.P. (ORE)

Modelo C.P. (DESTINO)
Mixtos (Extraccionmina) | 29132 065 | 009 |
Esteril (Extracciénmina) | 250320 009 | 007 |
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2.- Determinacion de la Dilucion Operacional
»2.1. Seguimiento de variables operacionales.
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> 2.1. Seguimiento de variables operacionales.

Control de Despacho

Figura 26. Visualizacion del control de despacho de extraccion en una zona de lastre (Fuente: Elaboracién Propia).
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Metodologia

2.- Determinacion de la Dilucion Operacional

»2.1. Seguimiento de variables operacionales.

»2.2. Medicion de la Dilucion Operacional.
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3 > Metodologia

>2.2. Medicion de la Dilucion Operacional.

Se realizd por medio de las conciliaciones, contrarrestando
las diferencias de tonelaje entre el mineral reconocido en las
zonificaciones (y actualizado en el modelo), versus el extraido
operacionalmente. El objetivo fue lograr un cumplimiento de
+ 10%

Tabla 2. Conciliacidn mineral entre el zonificado (destino) y el extraido (estadistico)
(Fuente: Elaboracién Propia).

Modelo C.P. (DESTINO)
Estéril (Extracciénmina) | 250320 009 | 007 |

Despacho Mina (ESTADISTICO)
Mixtos (Extracciénmina) | 153000 063 | 009 |
| 829.630 |
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Metodologia

3.- Analisis Econodmico del Impacto de la Dilucion Mineral

»3.1. Evaluacion econdmica de la dilucion de un bloque de mineral.
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> 3.1. Evaluacidon economica de la dilucion de un bloque de
mineral.

Se cuantificd el flujo de caja por la dilucion de un bloque
mineral tronado de 10x10x15 metros

Densidad = 1.8Ton/M3

Ley = 0.35% CuT

Recuperacion = 75%.

Precio de la libra de Cu=3 USD

Costo operacional = 1.8 USD/Lb.
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Metodologia

> 3.1. Evaluacidon economica de la dilucion de un bloque de
mineral.

Masa de 1 bloque

Alto x Ancho x Largo x Densidad =10 mx 10 m x 15 m x 1.8
Ton/m3 =2.700 Ton =5.952.481Lb

Cu fino = (Lb) x (Ley) x (Rec) / 100 = (5.952.481 libras x 0.35 %
x 0.75)/100= 15.625,2 Lb
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> 3.1. Evaluacidon economica de la dilucion de un bloque de
mineral.

Si el precio estimado de la libra = 3 USD/Lb

El valor del bloque diluido sin incorporar el gasto operacional es:

Ingreso = Cu Fino Lb x Precio USD = 15.625,2 Lb x 3 USD/Lb =
46.875, 7 USD

El costo total de extraer el Cu fue:

Costo operacional total Cu fino USD= Cu Fino Lb x 1.8 USD/Lb
=15.625,2Lb x 1.8 USD/Lb = 28.125,3 USD

(0]
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Metodologia

3. Impacto Economico de la Dilucion Mineral

»3.1. Evaluacion econdmica de la dilucion de un bloque de mineral.

»3.2. Comparacion del impacto econodmico de la Dilucion Mineral
v/s Costo de Produccion.
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> 3.2. Comparacion impacto economico de la
Dilucion Mineral v/s Costo de Produccion.

Tabla 3. Datos comparativos con rangos de variacion en un 5% de la dilucidn v/s los costos operacionales en el procesamiento de 100.000 ton
de mineral con una ley de 0.35% y recuperacién de 0.75% (Fuente: Elaboracidn Propia).

oneladas Esteril | Ton | o | 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 |
leydeCote [ % [ o3 | o3 [ 03 | 03 | 03 | 035 |

Precio del Cu bra | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 |
Ingresos
Costos Operacionales/Ton

| | 397 | 397 | 397 | 397 | 397 | 3967 |
Costos por Dilucié
UsD

Flujo de cajavariacién de laDilucién | UsD [ 69.431.250 | 60.753.000 | 52.074.750 | 43.396.500 | 34.718.250 | 26.040.000

3

Unidad\Costos

Ton
Ton | o | so0 | 10000 [ 15000 | 20000 | 25000 |
%
-
ra &
n
UsD 173.565.000 | 173.565.000 | 173.565.000
USD/libra
usD
usD =
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CONTROL GEOLOGICO EN LA DILUCION MINERAL

|| D introduccion
a4
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1. Determinacion de la Dilucion Planificada

»1.1. Analisis de la informacion geologica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacion geoldgica):

1.1.1. Identificacidon de la cobertura del muestreo.
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»1.1. Identificacion de la cobertura del muestreo

Bloques estimados con
Informacion de Blast
holes

Bloques estimados
Sin Informacion de
Blast holes

Figura 28. Disefos de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboracién Propia).
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1. Determinacion de la Dilucion Planificada

»1.1. Analisis de la informacion geologica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacién geoldgica):

1.1.1. Identificacidon de la cobertura del muestreo.
1.1.2. Revision de la calidad del muestreo (protocolos).
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>1.2. Revision de la calidad del muestreo

Figura 29. Muestreo siguiendo el protocolo de muestreo de blast hole (Fuente: Elaboracién Propia).
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1. Determinacion de la Dilucion Planificada

>1.1. Analisis de la informacion geologica de pozos de tronadura
(representatividad y validaciéon de informacién geoldgica):

1.1.1. Identificacidon de la cobertura del muestreo.
1.1.2. Revision de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geoldgicas
(QAQC de la informacion geoldgica).
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»>1.1.3. QAQC de la informacion geoldgica

Standards by Secuence : CDN-CM-22_1: CuT_AA_pct
Entre: Afic1aAfo 4

Warning Line = Expected Value +/- 2 * Satandard Desviation

Error Line = Expected Value +/- 3 * Satandard Desviation

Figura 30. Resultado del QC del periodo de 4 afios de analisis de las bases de datos (Fuente: Elaboracion Propia).
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1. Determinacion de la Dilucion Planificada

>1.1. Analisis de |la informacion geoldgica de pozos de tronadura
(representatividad y validacion de informacién geoldgica):

1.1.1. Identificacidon de la cobertura del muestreo.
1.1.2. Revision de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geoldgicas
(QAQC de la informacion geologica).

»1.2. Revision y modificacion de los criterios de interpretacion
geologica de las zonas minerales.
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»1.2. Revision y modificacion de los criterios de
interpretacion geoldgica de zonas minerales.
Figura 31. Modificacion del criterio de zonificacion utilizando el modelo de bloques y los blast holes
(Fuente: Elaboracion Propia).
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>1.2. Inclusion de las interpretaciones semanales de las zonas
minerales para la actualizacion del modelo mensual.

Figura 32. Interpretaciones de zonas minerales que fueron utilizados en la actualizacién del modelo
mensual (Fuente: Elaboracion Propia).
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1. Determinacion de la Dilucion Planificada

>1.1. Analisis de la informacion geologica de pozos de tronadura
(representatividad y validaciéon de informacién geoldgica):

1.1.1. Identificacidon de la cobertura del muestreo.
1.1.2. Revision de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geoldgicas
(QAQC de la informacion geologica).

»1.2. Revision y modificacion de los criterios de interpretacion
geologica de las zonas minerales.

>1.3. Medicidén de la Dilucidn Planificada.
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»1.3. Medicion de la Dilucion Planificada

DILUCION PLANIFICADA POR ANO
ORE - DEST MINERAL CORTO PLAZO

% dif ton

Figura 33. Resultados de la Dilucion Planificada en el periodo de 4 afos. Durante todo el periodo se ubica dentro del rango + 10% esperado
(Fuente: Elaboracion Propia).
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4 » Resultados

2. Determinacion de la Dilucidon Operacional

»2.1. Seguimiento de variables operacionales.
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»>2.1. Seguimiento de variables operacionales

Control de Despacho

Ciclos de Transporte

jdent de Registro de Ciclo de Acarreo  Turno de Inicio Turno de Carga Unidad de Acarreo Unidad de Carga Cargar Ubicacion Nombre de Bloque Material Ubicacion de Punto de Des Distancia Vacio (KM) Distancia Vacio OEM (KM)

2120FEMITADISULF WP

Error en imputacion  f7

. Sin asignacion

Figura 34. Desviaciones detectadas por el equipo de Control Mineral en el desarrollo del Control de Despacho (Elaboracién Propia).
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4 » Resultados

2. Determinacion de la Dilucidon Operacional

»2.1. Seguimiento de variables operacionales.

>2.2. Medicion de la Dilucién Operacional.
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»>2.2. Medicidn de la Dilucidon Operacional.

DILUCION OPERACIONAL POR ANO
DEST - DISPATCH MINERAL

Figura 35. Resultados de la Dilucion Operacional en el periodo de 4 anos. Después del primero afio se ubica dentro del rango + 10%
esperado (Elaboracion Propia).
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4 » Resultados

3. Analisis Econdmico del Impacto de la Dilucion Mineral

»3.1. Evaluacion economica de la dilucion de un bloque de
mineral.
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»>3.1. Evaluacion econdmica de la dilucion de un bloque de
mineral.

Blogue 10x10x15 metros
Densidad = 1.8Ton/M3

Ley = 0.35% CuT

Recuperacion = 75%.

Precio de la libra de Cu=3 USD
Costo operacional = 1.8 USD/Lb.

Alto x Ancho x Largo x Densidad = 5.952.481 Lb

Cu fino = (5.952.481 libras x 0.35 % x 0.75)/100= 15.625,2 Lb
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>3.1. Evaluacion econdmica de la dilucion de un bloque de
mineral.

Ingreso = 15.625,2 Lb x 3 USD/Lb = 46.875, 7 USD

El costo total de extraer el Cu fue:

Costo operacional total Cu fino USD = 15.625,2 Lb x 1.8
USD/Lb = 28.125,3 USD

Flujo de Caja USD = Ingreso USD — Costo operacional USD =
46.875,7 USD - 28.125,3 USD =
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3. Analisis Economico del Impacto de la Dilucion Mineral

»3.1. Evaluacion economica de la dilucion de un bloque de
mineral.

»3.2. Comparacion en el impacto econdmico de la dilucion
mineral v/s costo de produccion.
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>3.2. Comparacion en el impacto econémico de la Dilucidon
Mineral v/s Costo de Produccion

Comparacion Influencia de
Dilucion vs Costo Operacional

usD

Fluj caja variacion de la

Dil

Flujo de Caja variacion de
Costos

=
S
o
2

5% 10% 15% 20%

Variacion Dilucion o Costos

Grafico 1. Datos comparativos del impacto en el flujo de caja por la variacion en un 5% en la Dilucion Mineral y en los Costos Operacionales, en el
procesamiento de 100.000 ton de mineral con una ley de 0.35% y recuperacion de 75% (Fuente: Elaboracién Propia ).
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5 B Discusiones

1. Estudios anteriores sobre la Dilucion Mineral

>Aunque son escasos los estudios anteriores sobre la Dilucion
Mineral, esto representa una real oportunidad para seguir
profundizando sobre este tema, tanto desde el punto de
vista geologico como operacional.
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5 Discusiones

2. Representatividad de la informacion geologica

>La revision de los protocolos de muestreo de pozos de
tronadura y localmente de la cobertura de muestreo en las
mallas de perforacion, indicaron que la informacion geologica
utilizada fue representativa del macizo rocoso (en cantidad y
calidad), siendo considerados para la actualizacion de los
modelos de bloques solamente los sectores que fueron
perforados y muestreados en su totalidad.
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3. Validacion de la informacion geologica

>El control de calidad (QAQC) de la informacion geoldgica,
indicd que esta fue validada. Esto permitio la confiabilidad
de esta informacion para el analisis de la dilucion planificada,
siendo el control de calidad, incorporado posteriormente
como protocolo para la validacion de toda informacion

geologica.
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5 Discusiones

4. Control de la Dilucion Planificada

>Los resultados indican que las medidas implementadas
(representatividad, validacion, criterios de interpretacion y
medicion) permitieron controlar en forma efectiva la
generacion de la Dilucion Planificada. Diferencias locales
respondieron mas bien a variaciones en las predicciones de
los modelos de la mineralizacion, que a falta de control y
pérdidas durante la planificacion.
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5. Control de la Dilucion Operacional

>Los resultados indican que el control de l|a Dilucidn
Operacional fue efectivo posterior a la implementacion de
medidas de control operacional por parte de Geologia.
Anterior a este periodo, se podian reconocer diluciones
mayores a + 20%, lo que representa una mejora
considerable.
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6. Analisis econdmico del impacto de la Dilucion Mineral

» El analisis econdmico determina que las pérdidas generadas
por el proceso de Dilucion Mineral, justificaron ampliamente
la implementacion de medidas de control geoldgico y
operacional, representando uno de los items mas
importantes de pérdida de recursos durante las etapas de
planificacion y extraccion.
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7. Beneficios del control de la Dilucion Mineral en el
proceso productivo

El control de la dilucion mineral influyd directamente en
diferentes areas:

>Geologia: Aseguramiento de la informacion geoldégica modelada.
>Perforacion y Tronadura: Desarrollo de tronaduras mas eficaces.

>Operaciones Mina: Eficacia en la extraccion y transporte.

>Operaciones Planta: Aseguramiento de la alimentacion de
mineral a chancado.
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6 Conclusiones
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5 Conclusiones

1. Dilucion Mineral

>La Dilucion Mineral fue un proceso de pérdida de recursos,

gue se gener0 como resultado de una serie de factores
geologicos y operacionales. Conocer sus caracteristicas,
desde el punto de vista de vista geologico, permitieron
implementar medidas de control para reducir su impacto.
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5 Conclusiones

2. Dilucion Planificada

>Depende fundamentalmente de l|as caracteristicas del
macizo rocoso, de las zonificaciones minerales y del modelo
de bloques; por ende, fue necesario controlar los factores
qgue influyen en estas variables, como son la cantidad vy
calidad de informacion geologica, los criterios de
interpretacion y los parametros de configuracion del modelo
de bloques.
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5 Conclusiones

3. Dilucion Operacional

>Es determinada principalmente por variables operacionales; sin
embargo, Geologia pudo influir en su control, corrigiendo una
serie de desviaciones en el origen y destino mineral, y de esta
forma, asegurar el cumplimiento de los programas de
extraccion.
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5 Conclusiones

4. Conciliaciones

>Representa la herramienta de control mas efectiva para
Geologia, ya que permitié determinar desviaciones en los
modelos, variaciones en la Dilucion Planificada y Operacional
e incumplimiento en los planes de produccion.
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5 Conclusiones

5. Impacto econédmico del control de la Dilucion Mineral

>En el presente proyecto, se logré controla la Dilucion
Planificada y Operacional, lo cual tuvo un impacto
economico significativo, reduciendo las pérdidas econdmicas
en varios millones de USD cada ano.
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> Metodologia

> Variables que influyen en el Calculo de los Costos
Operacionales.

Mineral de cabeza PROCESO Concentrados
iner i m— METALURGICO =0 — r

|

Relaves (R)

COSTO DE | / COSTO BENEFICIO | ' COSTO
MINA L_O TRATAMIENTO | _COMERCIALIZACION

Costos de Exploraciones Costos de chancado/molienda Costos de transporte

Costos de Desarrolios Costo Flotacion Costo de ventas

Costos de Preparaciones Costo Espesam/Filtrado

Costo de Explotacion Costo disposicion relaves

COSTO TOTAL = Costo Mina + Costo Tratamiento + Costo Comercializacion + Gastos Generales

2

Figura 27. Variables que influyen en el calculo de la Costos Operacionales (Fuente: Ochante, 2009).
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> Calculo de la Ley de Corte.

Ley de Corte =  (Costo Mina + Costo Planta) * 100

((Precio — Costo Re fino) * RM * 2200)

Rivas, 2018. Control Geolégico en la Dilucién Mineral



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA
PROGRAMA ESPECIAL DE TITULACION CARRERA DE GEOLOGIA

Control Geoldgico en la Dilucion Mineral

José Marcelo Rivas Oviedo

Profesor Patrocinante: Msc. Abraham Gonzalez Martinez

Profesores Comision: Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn
Sr. Ramiro Bonilla Parra

Resumen.

Uno de los aspectos criticos en la extraccidon mineral
es la dilucion mineral, la cual tiene un efecto directo
en todo el proceso de produccidn. Diversos factores
pueden generar e influir en ella y determinan el
impacto econdmico de este proceso. La metodologia
utilizada para caracterizarla fue la validacion de la
informacidn geoldgica en las bases de datos, los
criterios en la definicion de las zonificaciones
minerales y en los modelos de bloques, mas la
implementacion de controles geoldgicos vy
operacionales. Se utilizaron las conciliaciones como
herramienta de control y se realizd un analisis
econdmico para medir suimpacto. Los resultados de
esta evaluacién muestran la importancia de la
representatividad y validacién de la informacion
geoldgica del macizo rocoso base de los modelos de
bloques y como influyen en la dilucién planificada; y
el control operacional, a través de la identificacion y
correccion de desviaciones durante este proceso,
como herramienta para el control de la dilucién
operacional. Se determind lo relevante del control
geoldgico en los procesos de dilucidn planificada y
operacional, y que la estimacion de la pérdida
econdmica justificé ampliamente este control, pues
es uno de los fenédmenos que mas afecta a toda la
extraccion de mineral.

1 Introduccion.

El proceso de extraccion mineral tiene como
objetivo separar desde el macizo rocoso la porcién
mineralizada del lastre, para ser enviada a planta y
asi permitir el proceso de obtenciéon mineral. Una
serie de factores influyen en el desarrollo adecuado
de este proceso y determinan, en cantidades
variables, una mezcla o pérdida de mineral de mejor
y peor ley (y/o estéril). Esto se conoce como diluciéon
mineral. En la primera etapa se genera la dilucién
planificada y en una segunda etapa la dilucion
operacional. Ambas tienen un efecto directo sobre
la recuperaciony pérdida de mineral. Por lo tanto, es
necesario comprender cuales son los factores que
influyen en su desarrollo, sus implicancias, las
posibles causas y efectos en el procesamiento
mineral y las medidas de control por parte de areas
que son directamente responsables de la extraccion
y del negocio minero, como es el caso de Geologia.
El presente trabajo intenta resumirla la experiencia
en el area de geologia de producciéon (grade y ore
control), en yacimientos tipo pérfidos cupriferos y
especificamente en el proceso de la dilucién
mineral, intentando definir los factores que influyen
en su génesis, su impacto econémico y determinar
el control de las variables geoldgicas y operacionales
en la extraccion y la dilucion en este tipo de
yacimiento.

Objetivo General.

Identificar la relevancia del control geoldgico en la
dilucién mineral.



Objetivos Especificos.

1. Conocer los antecedentes y variables que
influyen en los procesos de dilucién planificada y
operacional.

2. Determinar las medidas de control de la dilucién
mineral en el drea Geologia de Produccién.

3. Cuantificar la dilucién mineral y de esta forma
determinar su importancia.

2 Marco Teérico.
Formulacién del Problema.

En la etapa de grade control, se realiza Ia
caracterizacion del macizo rocoso mediante las leyes
y mapeos provenientes del muestreo de pozos de
tronadura, sondajes y mapeos de bancos. Una
mayor densidad espacial de muestras en las mallas
de perforacion y sondajes, estrictos protocolos de
muestreo y controles de calidad (QAQC), definen y
validan esta informacién, y dan forma al modelo de
bloques de corto plazo. Este modelo de leyes,
representa la base para la generacion de las
zonificaciones minerales y actualizaciones de las
zonas minerales a interpretar geoldégicamente
(primario, enriquecimiento fuerte, enriquecimiento
débil, éxidos, mixtos o lixiviados), que a su vez
representan los contactos de los cuerpos
mineralizados que son reconocidos y mapeados en
terreno.

Estas zonificaciones minerales determinan los
diferentes destinos minerales a procesar (chancado,
stocks o botaderos), segun las leyes de corte
establecidas en los planes mineros. Las
caracteristicas del modelo de bloques y su
estimacion, la morfologia de los cuerpos
mineralizados, la aplicacidn de criterios geolégicos y
operacionales adecuados durante las zonificaciones
y la generacién de poligonos de extraccion, definen
el desarrollo de la dilucidn planificada, es decir, una
dilucidn por “disefio” (Figuras 1, 2 y 3).

En una segunda etapa, geologia entrega las
zonificaciones minerales al area de planificacion
mina y a despacho, quienes planifican y controlan la
extraccion y destinos de los materiales zonificados

mediante los poligonos de extraccidn, asignando de
esta forma el origen, equipos de extraccidn,
transporte, destino de materiales, y sus operadores.

Esquema simplificado con las
Zonas Minerales en terreno
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Figura 1. Esquema en planta de un area con mineralizacion de
sulfuros y Oxidos, representada como zonas
minerales.

Malla Grade Control 12,5x 12,5m Malla Grade Control 12, 5x 12,5m
in situ Poligonos de Zonificacién

® o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e 6 0 4 0 06 06 0 0 0 0 0
o 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
® 6 0 0 00 0 0 0 0 0 0
e o 8 86 0 0 85 0 0 0 0 0
e 0o 0 0 0 0 0 0 0

® 0 0 0 0 0 0 0 0

o 6 0 86 0 0 0 0 0

o o 0 0 0 0 0 0 0

e o 0o 0 0|0 0o 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0lo o 0 0 0 0 0
e o 0 0 ofle o o 0 0 0 o
e o o 0 ofo 0 0 0 0 0
o o 0o 0 o)l o 0 0 0 0
® 0 0 0 0|0 0 o 0

o o 0 o ofle o 0 0

e o 0 0 0 0 0 0 0

o 6 o 6 0 0 0 8 0

I soodeMedia [ mixtos

Sulfurode Media [ wmixtos

Il suiturodessia [ oxidos SulfurodeBaja | —-

Figura 2. Representacion de una mineralizacion como
zonificaciones minerales utilizando pozos de
tronadura y su influencia en la Dilucién Planificada.
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Figura 3. Representacion de una mineralizacion como
zonificaciones minerales utilizando el modelo de
bloques de corto plazo y su influencia en la Dilucién
Planificada.



En este proceso, son variados los factores que
influyen en la mezcla de materiales, dando origen a
lo que se denomina dilucién operacional. Factores
como: la morfologia del cuerpo mineralizado,
calidad del macizo rocoso, desplazamiento por
tronaduras, tipos y dimensiones de los equipos de
extraccion versus disefio minero, disponibilidad y
calidad de los sistemas de posicionamiento
georreferenciado (GPS), experiencia y capacitacion
de los operadores, entre muchas otras variables,
determinan cual es el grado de mezcla o dilucién
operacional entre los diferentes materiales incluidos
en la extracciéon minera (Figura 4).

7 contactos de dilucién operacional
en poligonos de extraccién

Figura 4. Dilucion Operacional por mezcla de materiales segin
destino mineral en una frente de extraccion.

En forma habitual, el proceso de extraccion minera
es responsabilidad del area de despacho mina,
guienes realizan el monitoreo de los equipos y de los
contactos entre los poligonos de extraccién con los
diferentes materiales zonificados, con el objetivo
mas bien de aumentar los rendimientos de flotas de
carguio y transporte, que mejorar la calidad del
carguio.

Sistemas de posicionamiento satelital de alta
precision han sido implementados (Figura 5), de tal
forma de controlar en tiempo real la ubicacion de
cada equipo y los limites entre los materiales
zonificados, con el objetivo de automatizar todo el
proceso y reemplazar al antiguo control con
marcaciones en terreno con estacas, que se
realizaba en forma habitual en muchas faenas
mineras (Figura 6).

Figura 5. Control del sistema de alta precision en poligonos de
extraccion.

Figura 6. Control de poligonos de extraccidon por marcacién con
estacas

El alto costo de implementacidn de este sistema de
posicionamiento georreferenciado, ademds de
problemas técnicos inherentes a la cobertura
satelital en interior mina, el inadecuado
funcionamiento del sistema en equipos mayores y la
disponibilidad en aquellos que no poseen el sistema
automatizado (cargadores, excavadoras vy
bulldozers) para la extraccién y el carguio, hacen
compleja la posibilidad del control operativo y
aumenta la probabilidad de dilucién por mezclas en
las frentes de extraccion. Ademas, se pueden
presentar problemas de informacién durante la
operacion, como errores en la asignacion de
poligonos, origen y/o destinos de materiales en
equipos de extraccidn y transporte. Desviaciones de
esta naturaleza influyen directamente en un
aumento de la dilucidn operacional si no existe un
control adecuado de estas variables, lo que muchas



veces se produce porque, como se indicd, el foco es
el rendimiento de los equipos, mas que la calidad en
la extraccién.

En otro tema, es primordial desarrollar un control
exhaustivo en la data numérica para |la
cuantificacion de las diluciones. En este aspecto, las
conciliaciones juegan un rol fundamental como
herramienta de gestién geoldgica, permitiendo el
analisis periddico de las diferencias entre los
tonelajesy leyes de los avances de extraccion v/s los
planificados, controlando con ello las variaciones y
desviaciones del proceso, y por ende, las diluciones.
Por lo tanto, es posible realizar analisis vy
seguimientos de estas desviaciones e identificar las
posibles fuentes de origen de las mismas en cada
periodo (diario, semanal, mensual y anual), para
luego tomar medidas de control, ademas de la
posibilidad de corregir las estimaciones en base a
estos resultados. En particular, en yacimientos tipo
porfido cuprifero, con sistema de explotacion open
pit, el rango de tolerancia para las diluciones debe
variar, en el caso mds favorable, entre + 5% y 10%,
dependiendo del periodo que se considere la
conciliacion.

3 Metodologia.

Para determinar la dilucién planificada, fue
necesario validar la calidad y la representatividad de
la informacién geoldgica que se utiliza para los
modelos de blogues de corto y mediano plazo. En
primer lugar, en la etapa de grade control, se analizd
la informacidn geoldgica de los pozos de tronadura,
identificando la cobertura de los muestreos en las
frentes de extraccidon, las interpretaciones
geoldgicas de las zonas minerales y el grado de
certeza de las leyes de los muestreos de pozos de
tronadura, mediante la revision de los protocolos de
muestreo y el analisis de control de calidad de los
datos histdricos en las bases de datos.

Se realizaron interpretaciones de las zonas minerales
de los pozos de tronadura en forma semanal, las
cuales fueron incluidas en la actualizacion del
modelo de bloques y se determinaron las diferencias
al cubicar los sélidos de extraccidn con los sélidos del
plan de produccién mensual.

Se realizd6 un cambio en la metodologia de

interpretacién del modelo de bloques y pozos de
tronadura, incorporando este andlisis a los disefios
de las zonificaciones minerales, intentando con ello
determinar diferencias o similitudes en la
distribucion de la mineralizacién incluidas (o
excluidas) en las zonificaciones y su posterior
influencia en la dilucién planificada.

Finalmente, se midieron las diluciones planificadas
por periodo, calculando la diferencia del tonelaje
entre el mineral existente in situ u “ore”, segun el
modelo inicial (solo con pozos de tronadura) y
después de la interpretacion geoldgica u “destino”
(zonificaciones), para lo cual fue necesario asignar
(pisar) alos bloques del modelo (actualizandolos) los
limites del cuerpo mineralizado interpretado y se
verificd la diferencia en los tonelajes. Finalmente, se
representaron los resultados graficamente para
analizar su tendencia.

Para cuantificar la dilucidn operacional, se realiz6 el
seguimiento y control de algunas variables que
influyen en esta desviacion, como lo son: el estatus
de asignacién de equipos en su origen y destino,
caidas y desviaciones en el sistema alta precisién,
equipos sin el posicionamiento satelital y malas
practicas operacionales, de tal forma de realizar
controles y correcciones a la extraccidn, carguio y
descargas.

Por ultimo, se realizdé la medicidon de la dilucidon
operacional, cubicando la diferencia del tonelaje
entre el mineral reconocido en las zonificaciones
“destino” (y actualizado en el modelo), v/s el
extraido operacionalmente o “estadistico”. Ademas,
se realizd un resumen de las diluciones anuales,
para verificar la tendencia de los resultados.

Para medir el impacto econémico de la dilucién, se
cuantificé el flujo de caja por la dilucién de un
bloque mineral, considerando un bloque tronado de
10x10x15 metros (medidas de un bloque del modelo
de corto plazo estdndar), con 1,8 Ton/m*® de
densidad, ley de 0,35% CuT. La recuperacion en un
75%. El precio de la libra de Cu en 3 USD y un costo
operacional de 1,8 USD/Lb producida, de la
siguiente forma:

Masa de 1 bloque =Alto x Ancho x Largo x Densidad
=10mx10mx 15mx 1,8 Ton/m3 = 5.952.481 Lb.



Cufino=(T) x (L) x (R) / 100 = (5.952.481 Lb x 0,35 %
x 0,75)/100= 15.625,2 Lb

Si el precio estimado de la libra = 3 USD/Lb. El valor
del bloque diluido sin incorporar el gasto
operacional es:

Ingreso = Cu Fino Lb x Precio USD = 15.625,2 Lb x 3
USD/Lb = 46.875, 7 USD

El costo total de extraer el Cu fue:

Costo operacional total Cu fino USD=Cu FinoLbx 1,8
USD/Lb =15.625,2Lb x 1.8 USD/Lb = 28.125,3 USD

Finalmente, se compard el impacto econdmico que
se generd al variar en un 5%, tanto la dilucidn
mineral como el costo de produccion (Tabla 1), el
cual es un item ampliamente analizado y controlado
en las compafiias mineras en el proceso de
produccion.

4 Resultados.

En el control de la dilucién planificada, los resultados
del control de calidad de la data histdrica de pozos
de tronadura mostraron una validacién de los
estandares y blancos, quedando todos ellos entre los
+ 3 desviaciones estandar (limites en color rojo
Figura 7). El andlisis se realizd en un periodo de 4
afios. A pesar que el control de calidad se realiza en
forma habitual para toda la informacién geolégica
ingresada en las bases de datos, fue importante el re
analisis global de la data, para validar el modelo de
corto plazo utilizado.

En la modificacién en la interpretacién del moldeo
de bloques y pozos de tronadura, se observa un
cambio en los disefios de las zonificaciones
minerales, en donde se intentd complementar
ambas informaciones. El objetivo de este ejercicio
fue ajustar las lineas de disefo de las zonificaciones
al modelo de bloques, utilizando ademas de manera
complementaria la informacién de los pozos de
tronadura, evitando en lo posible incluir bloques con
diferente ley y destino mineral en una misma
interpretacion, prefiriendo el disefio con las lineas
de corte simples, paralelas al modelo de bloques,
evitando generar limites diagonales o en zigzag
como se realizaba anteriormente (Figura 8).

ing Line = Expected Vae +.2 * Standard Deviation
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Figura7. Validacion de la data histérica de pozos de
tronadura.

Figura 8. Cambio en el criterio de zonificacion mineral,
utilizando como base el modelo de bloquesy en forma
complementaria los pozos de tronadura.

Las interpretaciones semanales de las zonas
minerales se incluyeron en la actualizacion del
modelo mensual (Figura 9).

Los resultados de las diluciones planificadas por
periodo, muestran que todos los valores se
encuentran dentro de los rangos esperados de +10%
(Figura 10), con algunas variaciones dentro del
mismo periodo de tiempo.

En el seguimiento de las variables operacionales, se
detectaron algunas  desviaciones en el
posicionamiento de equipos y asignacién de
poligonos de extraccién, entre otras desviaciones
(Tabla 2, final texto).



Figura 9. Interpretacion de las zonas minerales en un banco X,
utilizando pozos de tronadura para la actualizacion del
modelo mensual.
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Figura 10. Diluciones planificadas anuales. Resultado en 4 afos
de analisis.

En acuerdo con el drea de despacho, se designé a
personal de Geologia en el control directo de estas
falencias, pudiendo intervenir en las correcciones
mediante la reasignacidon de equipos, origenes y
destino de materiales, directamente en los sistemas
de control y automatizacién de alta precision en
cada uno de ellos y/o en la central de control
operacional (Ore Control). Se verific6 ademas, la
inexistencia de la automatizacién en los equipos de
extraccion menores y caidas del sistema satelital por
falta de cobertura. Esto generd desviaciones de
hasta 5 metros en el posicionamiento del balde y las

frentes de extraccién en equipos mayores, e
indeterminacidn en el posicionamiento de equipos
menores en labores de rebajes de frente y
saneamiento de paredes. Estas desviaciones fueron
corregidas mediante este control.

Los resultados de la dilucién operacional en el
periodo analizado de 4 anos, muestran una
reducciéon desde mas de +13% a menos del +10%
(Figura 11) en la transicién al segundo afio de
estudio. }

DHLUGION OPERACIONAL POR A
BEST - OHSPATCH MINERAL

wdf tufne —min —man % df b

Figura 11. Diluciones operacionales anuales. Resultados en 4
afios de analisis.

En otro item, el resultado del calculo de flujo de caja
por la dilucién de un bloque de mineral de 10 x 10 x
15 metros, indicé que la pérdida econdmica fue:

Flujo de Caja USD = Ingreso USD — Costo operacional
USD =46.875,7 USD - 28.125,3 USD = 18.750,4USD

Finalmente, en el analisis comparativo entre la
influencia de la dilucidn versus el costo de
produccion, se determind que el impacto en el flujo
de caja por la variaciéon en la diluciéon es mayor que
igual variacién en el costo de produccion (Grafico 1).

Comparacién Influencia de
Dilucién vs Costo Operacional
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Graficol. Datos comparativos del impacto en el flujo de caja por
la variacién en un 5% tanto en la dilucién mineral como
en los costos operacionales en el procesamiento de
100.000 ton de mineral con una ley de 0.35% y
recuperacion de 75%.



5 Discusion.

En mineria y mas aln en geologia, la génesis e
influencia de la dilucion en el proceso de
recuperacion mineral es un tema no estudiado en
gran profundidad, mas aun si su desarrollo esta
relacionado en forma directa a un proceso tan critico
como lo es la extraccién mineral. Por esta razon, es
escasa o nula la informacidn acerca de qué manera
las caracteristicas del depdsito y la calidad del
macizo rocoso influyen en la generacidon de las
diluciones y su representacién en los modelos de
bloques, y ademas como influyen en la calidad de la
extraccion mineral y en la alimentacién a planta. La
necesidad de generar un mayor conocimiento de
este fendmeno y su control geolégico, es algo no
siempre considerado desde la perspectiva
operacional, sin embargo, la importancia de la
informacidn geoldgica en el proceso productivo, y en
particular en el control de la calidad de la extraccion,
y por ende de la dilucidn, es clara, y adquiere cada
vez mayor importancia; por lo tanto, se hace
necesario seguir profundizando en su andlisis, para
dimensionar su verdadero alcance y desarrollar
mayores y mejores controles.

En relacion a la revision de la informacién base del
modelo de bloques de corto plazo, como factor clave
que influye en las interpretaciones, y por ende en la
dilucidn planificada, fue importante la
representatividad de la informaciéon del macizo
rocoso en el modelo de bloques (leyes y geologia),
pues permitié un mayor sustento en la estructura
que definié el modelo. Esta mayor representatividad
estuvo en funcién los protocolos de muestreo que
fueron validados y de la cantidad de data disponible
(cantidad de muestreos), ya que una escasa o nula
cantidad de datos (pozos no perforados y/o no
muestreados), repercutieron en interpretaciones y
estimaciones parciales y erréneas, siendo
representada solamente por informacién distante
(en la vertical y horizontal) y no cercana al banco
como corresponde para realizar una interpretacion
adecuada. Por lo tanto, se debid tener la seguridad
del sustento de la informacidon geoldgica que
alimentd al modelo de bloques, tanto en cantidad
como en su calidad, requiriendo la incorporacion de
la mayor cantidad de data posible en terreno. Esto
influyd directamente en una mejor interpretacion
durante la generacion de las zonificaciones, en

donde fue de suma importancia los criterios de
interpretacién, asegurdndose que se aplicaron tanto
criterios geoldgicos y operacionales, considerando
con ello el avance de la extraccién, siendo esto un
aspecto critico que influyd tanto en la dilucidon
planificada como en operacional. No dejando de la
lado la inclusién de la informacion de los pozos de
tronadura en la misma interpretacion, si existieron
diferencias sustanciales con la informacién del
modelo de bloques.

La incorporacion de las interpretaciones de las zonas
minerales en la generacion del modelo mensual,
también mejord la representatividad de Ia
informacidn geoldgica en el modelo de bloques. Esto
permitid, en primer lugar, la actualizaciéon de la
estructura del modelo de blogques en base a
informacidn geoldgica reciente; y en segundo lugar,
un seguimiento de los contactos de las zonas
minerales, permitiendo con ello, realizar
proyecciones en los contactos de las zonificaciones y
que las mismas tuvieran mayor congruencia con la
informacidn geoldgica de los limites de los cuerpos
minerales mapeados en terreno (y en pozos de
tronadura). Esto tiene gran importancia pues
ademads permitié con posterioridad, utilizar las
interpretaciones derivadas de las zonificaciones en
los modelamientos geoldgicos de las zonas
minerales, proceso que no se habia realizado con
anterioridad.

Como resultado del analisis del control de calidad de
la data histérica de pozos de tronadura, se observd
que todos ellos se encontraban dentro de los rangos
esperados y validaban la informacién base de los
modelos de bloques de corto y mediano plazo. De
esta manera, se aseguro la calidad de la informacion
para los criterios de analisis y la generacion de las
zonificaciones. Ademas, permitié asumir como
adecuados los protocolos y procedimientos
implementados en la captura y procesamiento de la
informacién geoldgica, que sustentd las bases de
datos y los modelos geolégicos.

Las fluctuaciones locales en las mediciones de la
dilucion planificada en el dltimos 3 afios, se
relaciond mas bien a variaciones en la prediccion de
los modelos y sus contactos (pisos de
mineralizacién), y que generé sobre vy
subestimaciones de estos modelos, mas que a



problemas con la informacién base de los mismos
y/o desviaciones en los disefio de las zonificaciones.
Por esta razén, los cambios en los criterios de
zonificacidn, contrariamente a lo que se esperaba,
no mostraron gran influencia en la generacién de
esta dilucién. Sin embargo, el analisis general
determind que la dilucién planificada se controlé en
forma efectiva durante el periodo de analisis.

En el caso de la dilucién operacional, se observa una
mejora en su resultado en la transicion al segundo
afio de implementacion del control mineral;,
después de lo cual, la dilucién se mantuvo constante
dentro de los rangos esperados. En este aspecto, fue
crucial la implementacidn de una serie de medidas
de control, las cuales permitieron lograr una
reduccién en la dilucién hasta un intervalo de + 10%.
Esto refleja en definitiva, una importante mejora en
el control de proceso por parte de geologia, sin
considerar que en periodos iniciales de extraccion,
en donde las leyes de corte y los recursos minerales
eran obviamente mayores, las diluciones se podian
encontrar sobre el + 20%, lo cual influyd
directamente en pérdidas econdmicas importantes
por este concepto. A diferencia de la dilucidn
planificada, en esta variable al parecer si influencia
de mayor manera el cambio en los criterios de la
zonificacidon, ya que incluyd en el andlisis de
variables operacionales, como disposicién de los
bancos y el avance de los equipos de extraccion.
Ademas, de evitar la dilucion mineral entre limites
de zonificacidn por sus mejores disefios en todos los
bancos.

El andlisis econdmico de las pérdidas por la dilucion,
justifica firmemente la implementacién de controles
gue se desarrollaron por parte de geologia. Por estas
razones, se plantearon alternativas y practicas en el
control operacional que permitieron detectar vy
corregir en forma temprana una serie de
desviaciones en asignaciones y posicionamiento de
la extraccion en el sistema automatizado. Sin
embargo, y en cualquier eventualidad, para evitar
desviaciones originadas por fallas locales en el
posicionamiento de equipos con o sin el control
automatizado en las zonas de extraccidn, se planted
continuar con las marcaciones de las zonificaciones
en terreno con el procedimiento cldsico de estacas,
lo cual fue bastante util.

Los resultados de las diferencias en el flujo de caja
por la variacién en un 5% en la dilucién mineral y en
el costo operacional, permitieron determinar que la
dilucién tiene mayor impacto econémico que uno de
los factores mas analizados y controlados en este
proceso, como lo es el aumento en los costos
operacionales. Por esta razén, se validé Ila
importancia de considerar el proceso de dilucidon
mineral como critico, haciendo necesario
implementar estrictas medidas de control durante
las etapas de grade y ore control, que permitieron
reducir la probabilidad de su ocurrencia y aminorar
su impacto econémico.

En definitiva, la prediccién y reduccion en la dilucién
mineral, tanto planificada como operacional,
permitié un mejor control del proceso productivo en
su conjunto, permitiendo mejoras que influyeron en
forma directa a todas las dreas:

1. Geologia. Se asegurd el control de extraccién y
destino de los materiales zonificados. Se
mejoraron las conciliaciones diarias, semanales y
mensuales, del estadistico de extraccidon versus
cubicados de los sdlidos de extraccién. Permitio
el control de los materiales de botaderos y stocks,
impidiendo que los materiales con mineral
fueran asignados en forma errénea a botaderos.

2. Perforaciény Tronadura. Se evitd la extraccion de
frentes sin tronar, con la consecuente pérdida de
pozos perforados y se evitd eventuales
condiciones inseguras de trabajo para el carguio
de explosivos.

3. Operaciones Mina. Permitid el control del
correcto posicionamiento de sistemas
automatizados de posicionamiento, permitiendo
informar posibles desviaciones en equipos con
este sistema; y en definitiva, el cumplimiento de
los planes de extraccidon diarios, semanales,
mensuales y anuales

4. Operacion Planta. Se aseguré la alimentacion de
mineral sin dilucién, favoreciendo una correcta
recuperacién del mineral y el cumplimiento de
los planes de produccion



6 Conclusiones.

La dilucién es un proceso que se forma como
resultado de una serie de factores en las etapas de
planificacion y extraccion mineral, y donde los
pardmetros geolégicos y operacionales juegan un
papel critico. Conocer desde el punto de vista
geoldgico, cual es su origen y sus consecuencias
directas, permiten implementar medidas de control
para reducir su impacto en los planes de produccion
y en la recuperacion econdémica.

A pesar que la dilucién planificada depende en gran
medida de factores que determinan el modelo de
bloques, donde la evaluacidn econémica y minera
son la base de su disefio, una serie de factores y
criterios geoldgicos influyen directamente en su
desarrollo 'y control. La wvalidacion vy
representatividad de la informacion geoldgica del
macizo rocoso en la etapa de muestreo y analisis de
leyes, asi como la caracterizacidon geoldgica y los
protocolos de reconocimiento, andlisis vy
modelamiento de las zonas minerales, son
fundamentales para los criterios de zonificacién
mineral, lo que a su vez tiene influencia directa en
los modelos de bloques y en la dilucidn planificada.

En el caso de la dilucién operacional, despacho mina
es quién tiene la principal responsabilidad en el
control de la extraccién; sin embargo, Geologia tuvo
la posibilidad de hacer seguimiento de los poligonos
de extraccién, que derivan de las zonificaciones,
determinando y  corrigiendo  desviaciones
operacionales, como apoyo al control mineral y
asegurando que la mezcla de los materiales
zonificados en la extraccién sea lo menor posible,
como control directo a la dilucién operacional.

Las conciliaciones representaron una herramienta
de gestion muy efectiva para geologia, ya que
permitieron monitorear el desempefio, mejorar las
estimaciones de cumplimiento de los planes,
determinar las desviaciones y obtener un
mejoramiento continuo en la busqueda del control
de las diluciones planificadas y operacionales. En
este sentido, la obtencién de resultados
desfavorables, permitieron en una primera etapa,
determinar que los recursos estaban siendo

desaprovechados, generando el incumplimiento de
los programas de produccién, y por lo tanto, la
generacion de pérdidas econdmicas que afectaron a
todo el negocio de la compaiiia; mientras en una
segunda etapa, se mantuvo el control de estas
desviaciones y se redujeron las pérdidas.

El control geoldgico generé de manera concreta,
reducir la dilucién mineral en rangos aceptables
dentro del rango + 10%, permitiendo con ello a
Geologia, participar en forma directa en todo el
proceso de control e influir en la reduccién de las
pérdidas econdmicas por este concepto en varios
millones de USD cada aio. Lo anterior adquiere una
relevancia aun mayor, si se considera actualmente
una disminucidn paulatina en las leyes y reservas del
mineral, con un aumento sostenido en los costos de
produccion
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Tabla 1. Datos comparativos con rangos en variacién en un 5% de la dilucién v/s los costos operacionales en el procesamiento de 100.000
Ton. de mineral con una ley de 0,35% y recuperacién de 0,75%.

Unidad\Dilucién 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Toneladas Mineral Ton 100.000 95.000 90.000 85.000 80.000 75.000
Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Recuperacion Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3
USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612
Ingresos usD 173.565.000 | 164.886.750 | 156.208.500 | 147.530.250 | 138.852.000 | 130.173.750
Costos Operacionales/Ton uUsD/libra 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
3.967 3.967 3.967 3.967 3.967 3.967
Costos por Diluciéon usD 104.133.750 | 104.133.750 | 104.133.750 | 104.133.750 | 104.133.750 | 104.133.750
Flujo de caja variacion de la Dilucién usD 69.431.250 | 60.753.000 | 52.074.750 | 43.396.500 | 34.718.250 | 26.040.000
Unidad\Costos 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Recuperacién Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3
USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612
Ingresos uUsD 173.565.000 | 173.565.000 | 173.565.000 | 173.565.000 | 173.565.000 | 173.565.000
Costos Operacionales/Ton uUsD/libra 1,8 1,89 1,98 2,07 2,16 2,25
3.967 4.166 4.364 4.563 4,761 4.960
Costos Operacionales usD 104.133.750 | 109.345.950 | 114.558.150 | 119.770.350 | 124.982.550 | 130.194.750
Flujo de Caja variacion de Costos usD 69.431.250 | 64.219.050 | 59.006.850 | 53.794.650 | 48.582.450 | 43.370.250

Tabla 2. Desviaciones comunes en ciclos de transporte por mal asignacion, origen y destino mineral - lastre en equipos de Extraccion.
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