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Resumen

Las empresas mineras requieren de campafias de
perforacidon de sondajes con fines prospectivos, para
caracterizar el macizo rocoso en términos:
geologicos-geometallrgicos (unidades, calidades vy
porcentaje de mineral-leyes/tonelaje, porcentaje de
recuperacion, etc.); geotécnicos (calidad del macizo
rocoso: propiedades fisicas, mecanicas y su
comportamiento) e hidrogeoldgicos
(implementacién para recuperacion de agua
subterranea), con el fin de actualizar sus modelos
anualmente.

Los Programas de Exploracidn con sondajes dan la
partida a una serie de fases de ejecucién del
proyecto, responsabilidad que en la industria minera
recae en el drea de Geologia: planificacion,
supervisién, cumplimiento de los objetivos de las
campafias y la administracién de los contratos.

Al finalizar el afno 2017, en Minera Centinela fue
aprobado un programa de 55.000 m de sondajes
diamantinos, para ejecutar durante el afio 2018,
dando inicio en el mes de marzo a la campana de
perforacion anual, con seis equipos sonda
convencional y uno automatizado (Rod handler).

Anteriormente, Minera Centinela habia realizado
campafias de perforacién, sin embargo, esta vez
seria especial por los desafios que conlleva perforar
con la interaccion de areas de Produccion Mina,
induciendo nuevas amenazas de pérdidas, las que
fueron detectadas, y dieron origen a este trabajo.

Palabras Claves: Exploracion Minera; sondajes
diamantina multipropédsito, Amenazas de Pérdidas.

1 Introduccion

Minera Centinela, dentro de su plan de actualizaciéon
de Modelos Geoldgicos, Geo-metallirgicos y
Geotécnicos requiere realizar un Programa de
Perforacidon durante el periodo 2018-2019, el que
debe ejecutarse dentro de los mas altos estandares
de Seguridad y Calidad.

1.1 Objetivo General

Definir y corregir amenazas de pérdidas antes vy
durante el desarrollo de un programa de perforacion
de sondajes, dentro del ambito minero, entregando
herramientas de gestidn a los gedlogos encargados.

1.2 Objetivos Especificos

a) En un Mapa de Proceso convencional, para todas
las etapas, descubrir:

- actividades que no agregan valor al negocio,
- actividades que, de no ser controladas en sus
riesgos, podrian producir pérdidas al negocio.

b) Realizar mejoras necesarias a los Mapas de
Proceso durante el desarrollo de la Campafia de
Perforacidon actual para planes de perforacion
futuros.

1.3 Ubicacién

El drea de trabajo se encuentra localizada en el
Distrito Centinela (Il Region de Antofagasta) a unos
60 Km, al sur de la ciudad de Calama. Con una altitud
promedio de 2.300 m s.n.m., se ubica en un sector
de suaves relieves asociados al fl



anco este de la Cordillera Domeyko (Figura 1).
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Figura 1: Plano Ubicacion Distrito Centinela
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2 Definicion del Problema

La perforacion con fines prospectivos es una
actividad que tiene un amplio campo de accién en
mineria, desarrollandose transversalmente en
etapas de exploracion y explotacidon. Utiliza
diferentes técnicas y métodos para obtener
informacién desde subsuperficie, permitiendo con
esto, caracterizar el macizo rocoso en términos
geologicos-geometallrgicos (unidades, calidades vy
% de mineral-leyes/tonelaje, % de recuperacion,
etc); geotécnicos (calidad del macizo rocoso:
propiedades  fisicas 'y mecdnicas; y su
comportamiento) e hidrogeolégicos (implementar

instalaciones  para  recuperacion de aguas
subterrdneas), todas disciplinas fundamentales en la
consideracion de eleccidn del disefio de extraccion.

Un programa de perforacién es la base de la
Campafia de Sondajes y tiene como objetivo
producir cambios en la categorizacion de los
modelos deducidos en las distintas disciplinas
mencionadas anteriormente. Como resultado
mejora la data y aumenta la confianza para tomar
mejores decisiones en la programacion y ejecucion
de planes de produccidn, en el ambito de la actividad
minera. Finalmente, se logra dar mayor certeza de
cumplimiento a los planes mineros disefiados
semanal, mensual y anualmente, y/o proyecciones a
futuro.

Es importante destacar que a pesar de contar con
experiencias de campanfas de perforacién anteriores
o de considerar para la ejecucién a empresas
especializadas en las actividades a desarrollar,
podrian ocasionarse pérdidas econdmicas por:

a) Deficiente evaluacion de riesgos

- de las tareas a realizar durante la perforacién
propiamente tal;

- relativo a la comunicacién eficiente en la
interaccion con otras dreas de trabajo
presentes, sobre todo en zonas de actividad
productiva como es la mineria;

-de las personas que participardn en las
actividades a desarrollar.

b) Ineficiencia:

-en la definicion de actividades y sus
requerimientos en bases técnicas del servicio
licitado;

- en la definiciéon de cantidad equipos de trabajo
y de personas necesarias para control de las
actividades a desarrollar (personal interno y
externo);

- en la revision de la calidad de los equipos de
perforacion y de apoyo ofertados.

Por todo lo anterior, es importante, al inicio de una
campafia de Perforacidon, realizar una serie de
consideraciones de  seguridad, técnicas vy
administrativas. Este andlisis garantizard el buen
desarrollo del programa, dentro de los plazos
esperados por el cliente contratante de los servicios
y ayudard a cumplir con el objetivo corporativo que
es: “obtener muestras, desde sondajes, con calidad,



en tiempo y forma, a partir de una zona con intensa
actividad de desarrollo minero y alta probabilidad de
interaccidn con otras actividades y empresas.

Es en este contexto que, durante el afio 2018, la
Superintendecia de Geologia de Minera Centinela,
perteneciente al grupo minero AMSA, decide realizar
una campafia de aproximadamente 55.000 m de
sondajes diamantinos multipropésito, utilizando seis
equipos Sonda convencionales y uno de tipo Rod
Handler, para actualizar los modelos: Geoldgico,
Geometallrgico y Geotécnico, ademas de realizar
instalaciones hidrogeoldgicas, dando asi origen al
presente estudio sobre las amenazas de pérdidas
existentes en proyectos de perforacidon expuestos a
estos desafios: avances de perforacion prospectiva
versus cumplimiento del plan minero.

3 Metodologia de trabajo para ejecutar el Plan
Perforacion 2018-2019

En organizaciones estructuradas, como son las
companias mineras de alto rendimiento, como es el
caso de Minera Centinela, es necesario ser rigurosos
en la aplicaciéon de un método de desarrollo y control
del Proyecto de Perforacién, con el fin de minimizar
pérdidas durante su avance. Inicialmente, una vez
que se ha definido la necesidad de realizar una
campafia de perforaciéon de sondajes,
inmediatamente se produce la necesidad de
organizar una serie de actividades e informacion a
considerar, con el fin de asegurar la correcta
ejecucién de los trabajos, en un ambiente seguro y
coordinado con otras dreas involucradas. El
ordenamiento de la secuencia de trabajo se debe
realizar por etapas, como las que se proponen en
este informe. Es asi que se definen
fundamentalmente cuatro etapas de desarrollo:

Etapa 1: Puesta en marcha de contrato con empresa
licitada para servicio de perforacién de
sondajes.

Etapa 2: Implementacion de proceso de induccién
de personal de perforacion.

Etapa 3: Implementacion de actividades de previas
relacionadas a la coordinacion con otras
adreas de trabajo intervenidas por el
desarrollo de la campafia de perforacién.

Etapa 4: Inicio de Perforacibn de Sondajes
propiamente tal.

La primera etapa consistente en la puesta en marcha

o “kick off” del proyecto, se realiza la reunién de
arranque de contrato entre la empresa mandante y
la empresa adjudicada con el servicio de perforaciéon
de sondajes multipropdsito, instancia en que se
revisaran punto a punto el cumplimiento de todos
los requerimientos de seguridad, administrativos y
técnicos del contrato de perforacion. Dicha reunién
debe ser constituida por al menos los
administradores de cada empresa (mandante y
contratista) y asesores en prevencién de riesgos de
las mismas. En dicha reunién se evaluan
porcentualmente los estados de cumplimiento de los
requerimiento, siendo los topicos considerados
“CRITICOS” los que frenaran el incio o avance de la
Campafia si es que no se han implementado
satisfactoriamente. De ser asi, se originard una nueva
instancia de reunién hasta alcanzar cumplimiento
100% en los requerimientos denominados criticos.
Una guia para esta evaluacién son las herramientas
de seguridad: Estdndares de Riesgos de Fatalidad
Transversales (ERFT) y Estandares de Riesgos de
Fatalidad Particulares (ERFP) (Figura 2).
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Figura 2: Grafico de Ciclo Puesta en Marcha de Proyecto

En la segunda etapa se requiere que todo el personal
que participara en los trabajos de perforacidn sea
inducido a la cultura de seguridad y comportamiento
en el drea de trabajo, segin los estandares
establecidos por la empresa mandante, que para el
caso de Minera Centinela, corresponden a la
internalizacion ERFT y de ERFP, ademas del andlisis



de control de riesgos en todas las direcciones
(HCR360). Para el logro de este requerimiento se
organizan reuniones masivas para la induccién de
estos aprendizajes, los que seran evaluados
individualmente y deberan ser aprobados por cada
trabajador, demostrando el 100% de comprension de
los tépicos tratados.

Posteriormente, durante toda la campafiia, deberdn
realizarse seguimientos periddicos a los equipos de
trabajo, para confirmar la internalizacion de la
informacién entregada, a través de instrumentos y
herramientas de seguridad establecidas por el
mandante (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de Proceso Implementacion de Campaiia

En la tercera etapa se establece el protocolo de
comunicaciéon con las dreas de produccidon
intervenidas, por efecto de las actividades propias de
la perforacion de sondajes. Esta relacion debe ser
diaria, logrando involucramiento efectivo y
participativo en las reuniones de avance de
desarrollo y produccion de zonas con actividad
minera, turno a turno, con el objetivo de informarse
desde primera linea sobre la disponibilidad de
lugares geogréficos con opcién de solicitar
intervencién.

Normalmente, de parte de los equipos de trabajo de
extraccion existe una cierta resistencia a compartir
las areas de trabajo, debido a los impactos negativos
que puediesen ocurrir a la produccién, como
retrasos en tronaduras por evacuaciones ineficientes.
Por ello en dichas reuniones se deben lograr
acuerdos que potencien tanto las actividades
productivas como de desarrollo de programa de
sondajes (Figura 4).

Finalmente, la cuarta Etapa, consistente en la
perforacién propiamente tal, se inicia con la
actividad de instalacién de sonda, lo que se produce
una vez que se le ha asignado el drea de trabajo a la

empresa de perforacidn (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de Proceso de Perforacion

Iniciada la etapa de perforacién, comienza el ciclo de
verificacion y seguimiento de cada uno de los
procesos en curso, dando con esto consistencia a la
planificacién  desarrollada, registrandose las
desviaciones que pudiesen ocurrir, para luego
realizar las correcciones necesarias en cada uno de
los pasos sugeridos en las etapas de desarrollo del
programa o Campafia de Perforacién de Sondajes.

4 Avance de Campaina y Debilidades en los
Procesos

Durante la ejecucion de la campafa multipropdsito
de Perforacion de sondajes 2018-2019 de Ia
Superintendencia de Geologia de Minera Centinela,
las distintas etapas de desarrollo del proyecto
supervisadas sufrieron cambios en sus planes de
control, salvo la Etapa 1 que por definicion queda
sujeta a revisiones mensuales para evaluar los
avances de cumplimiento de requerimientos no
criticos.

A medida que fue avanzando el programa de
perforacién, se detectaron debilidades que
originaron desviaciones de seguridad y calidad,



evidenciadas por incidencias que obligaron a la
revision de las herramientas de Control,
modificdndose procedimientos y protocolos de
trabajo en cada una de las actividades redefinidas
como criticas y que podrian producir pérdidas.

De acuerdo a las observaciones realizadas, los
riesgos de pérdidas se concentraron
fundamentalmente en:

a) Actividades propias de la perforacion, ya que ésta,
en general, es considerada una de las actividades
mas riesgosas dentro del ambito minero, por la
existencia de energias permanentes y residuales
involucradas (cinética, rotacional y mecanica).

b) Riesgos propios de la interaccion entre equipos
de trabajo en areas geograficas intervenidas,
donde trabaja mas de una empresa.

c) Fallas en la supervision de actividades por
deficiencia o incapacidad de reaccién de la
supervisiéon para evitar impacto a equipos de
trabajo de areas productivas extractiva e
incumplimiento de la planificacién acordada.

d) Administracion del riesgo a través de
procedimientos y protocolos de trabajo para
tareas rutinarias que podrian provocar pérdidas
econémicas de menor cuantia.

En la Figura 6 se muestran las debilidades en los
procesos de perforacion.
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Figura 6: Grafico debilidades durante el proceso de oerforacion.

Las debilidades detectadas durante la ejecucién de
los trabajos permitid realizar mejoras, gestionando
cambios en los pasos de 3 de las 4 etapas sugeridas.

Como era de esperar, dichas deblidades y la gestion
de cambios impactaron en el costo de la campanfa de

sondajes a la compafiia minera, asi como también
produjeron impactos negativos por demoras vy
detenciones de actividades, tanto de perforacién de
sondajes como extractivas de la mina. No obstante,
el avance y desarrollo del programa de perforacion
inicial, en el tiempo, no sufrid6 desviaciones
importantes a lo largo de 1 afio de Campafia, periodo
que abarca este informe (Mayo 2018 a Mayo 2019),
tal como se puede apreciar en el grafico de evolucién
de programa global de perforacién campafia
Geologia 2018-2019 (Figura 7), donde se aprecia que
la curva “Real Perforado DDH” mantiene una
pendiente similar a la proyeccion del programa
(“Programa Acumulado” o Proyeccion).
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Figura 7: Grafico de Evolucion de Programa Global de
Perforacion Campaiia Geologia 2018-2019.

Sin embargo, cumplir con el avance de un programa
no implica que no exitan impactos en el ambito
econdémico.

Luego del andlisis de incidencias ocurridas durante el
periodo de ejecucién de la campafia, se pudo
concluir que todo trabajo que presenta algun tipo de
deficiencias, impactara a la evolucién del proyecto,
debido a que se logra el objetivo de avance pero a un
mayor costo monetario y/o de imagen, en caso de
incidencias graves.

Una forma de compensar estas pérdidas es que toda
desviacion detectada debe ser documentada y su
mejora debe ser diligentemente gestionada para, de
esta manera, evitar pérdidas a futuro en el mismo
proyecto o en otros que se originen para actualizar
los datos geoldgicos que se requieran redefinir. A
esto se le denomina “Internalizar el Aprendizaje”. Un
ejemplo de ello es la confeccidn de éste informe para
que sea de utilidad a quien lo consulte.



5 Resultados

Durante la ejecucidon de la campafia multipropdsito
de perforacién de sondajes realizada en el periodo
2018-2019 en Minera Centinela, se recolectaron
documentos y experiencias que desde su inicio se
manifestaron como alertas de amenzas de pérdidas,
produciendo detenciones al proyecto para re-evaluar
si se estaban controlando adecuadamente todas las
tareas y actividades criticas. Paulatinamente los
mapas de proceso fueron enriquecidos con nuevas
consideraciones y pasos a seguir, incoporando
procedimientos, protocolos y formatos especificos a
la matriz de riesgo del servicio de perforacién y a
otras tareas necesarias para el desarrollo del
proyecto.

Considerando los resultados logrados durante el
estudio, se presentan a continuacién, a través de los
mapas de proceso  correspondientes, las
modificaciones y mejoras a las etapas de evolucién
de la campafia de perforacién. Es asi que se
presentan las siguientes modificaciones a 3 de los 4
mapas de procesos identificados como etapas
basicas para el éptimo desarrollo de esta campafia
de sondajes o para cualquier otro programa.

Etapa 1: Puesta en marcha de contrato con empresa
licitada para servicio de perforacion de sondajes
(Figura 8). No sufre modificaciones. Sélo se
enriquece con la propuesta de secuencia de revisidn
documental, en un orden ldégico y estatus de
requerimientos ya que en este sentido aumentan los
controles criticos.
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Figura 8: Grafico de Ciclo Puesta en Marcha de Proyecto.

Etapa 2: La implementacién de campafia es la etapa
para poner en funcionamiento todas las actividades,
resguardando los controles criticos que exigen las
herramientas de seguridad. Sin embargo, la
motivacién por dar el inicio lo mas pronto posible, ya
sea por el mandante como por el contratista, suele
adelantar situaciones no deseadas. La revision de los
requerimientos a personas y equipos debe realizarse
sin caer en excesos de confianza, es decir, si las Bases
Técnicas de Licitacidon de Servicio especifican ciertas
caracteristicas en competencias para las personas y
antigliedad para los equipos, esto debe ser verificado
en esta instancia.

Una mirada somera o insuficiente podria ocultar una
deficiencia severa que podria generar una alta
probabilidad de incidencia, incluso una fatalidad.

Tomando en cuenta estas consideraciones, esta
etapa se ha detallado en cada uno de los pasos,
incorporando cambios en los procedimientos y
protocolos, provenientes de las revisiones de
controles criticos a actividades que han presentado
incidencias, como fue el caso del cambio de
didmetro de linea de perforacion. Originalmente el
procedimiento de esta actividad indicaba que el
cambio de didmetro lo debia realizar el equipo
humano de perforaciéon y actualmente sefiala que
debe ser ejecutado por un equipo especializado
(mantencion). A esta fase se le ha agregado ademas
el chequeo de caracteristicas (mecdnicas, eléctricas,
etc.) de los equipos Sonda y de apoyo, en cuanto a
garantizar la autonomia de evacuacién desde zonas
criticas y/o un plan de evacuacion sin dependencia
de apoyo por parte del mandante (Figura 9, fuera de
texto).

Etapa 3: en el proceso de pre-perforacion es muy
importante, lograr efectividad en la ejecucion del
programa de sondajes, de acuerdo a las prioridades
definidas por el cliente, es decir, dar continuidad a la
campafia de perforaciéon considerando zonas de
interés prioritario para la actualizacion de modelos
geoldgicos, es muy importante. La planificacién de
los trabajos a ejecutar durante la etapa de
perforacién debe ser conocida y comprendida por
todos los actores relevantes que participen, de
alguna manera, en las dreas a intervenir con la
campafa de perforacién de sondajes. Por ello la
comunicacién entre areas debe ser formal, ya sea en



reuniones o foros multidisciplinarios, donde se
entregue informacion, se reciba retroalimentacién vy,
sobre todo, se logren acuerdos coherentes con la
realidad existente en las areas de intensa actividad
minera. En base a lo anterior, el mapa de proceso de
esta etapa se enriquecid con pasos que derivaron
directamente de recomendaciones realizadas por
clientes internos (pertenecientes tanto a Geologia
como a otras areas de trabajo) y externos
(pertenecientes a empresas colaboradoras).
Fundamentalmente, se reforz6 el control de
comunicacién de informacion relevante y el control
en el replanteo de coordenadas de sondajes (Figura
10, fuera de texto).s.

Etapa 4: En el Inicio de Perforacion de Sondajes
existen varias instancias de potenciales fallas de
proceso que pueden impactar de manera importante
el desarrollo 6ptimo del programa. Es por ello que se
propone dividir esta etapa en 2 subetapas:

4.1. Instalacion de Equipo Sonda
4.2. Perforacién propiamente tal.

Ambas por si solas presentan  multiples
oportunidades de brechas que, de no ser
descubiertas a tiempo, podrian desencadenar

eventos no deseados, causando amenazas de
pérdidas o pérdidas.

Particularmente, cuando la campafa de perforacion
de Sondajes debe realizarse en zonas con intenso
desarrollo minero, se hace necesario mantener el
control de todas las actividades necesarias para la
Instalacion de un equipo. En primer lugar, se evalud
considerar un protocolo de instalacion en areas
complejas. Normalmente un documento de esta
naturaleza no existe y no se aplica en areas libres de
interacciéon y ciertamente, en el inicio del programa
estudiado, no se habia detectado la necesidad de
éste.

El no controlar estas particularidades del terreno a
prospectar ocasiond demoras o retrasos por mala
planificacién y/o falta de capacidad de reaccion para
dar el soporte y logistica necesario para lograr el
propdsito de instalacién de Sonda o viceversa
(desinstalacién del equipo), en tiempos restringidos.
En general, los equipos de trabajo de perforacién de
sondajes cuentan con la experiencia y habilidades

necesarias para ejecutar sus tareas, sin embargo, no
se debe subestimar la supervisidon constante a todo
el proceso, ya sea a través de un control externo
dispuesto por la empresa mandante o directamente
a través de un equipo formado por la empresa
mandante. En esto se consideran los pasos de
chequeo de instalacién de equipos Sonda, antes,
durante y después de la instalacion (Figura 11, fuera
de texto).

Finalmente, una vez superados todos los chequeos
propuestos en el Mapa de Proceso de Instalacién, es
tiempo de iniciar la perforacidn, tarea que conlleva,
en si misma, la mayor concentracion de riesgos
criticos, debido a la naturaleza de su operaciéon
(variados tipos de energias libres).

En la Figura 12 (fuera de texto) correspondiente a la
Etapa 4: Mapa de Proceso de Perforacion, se puede
notar que, con respecto al mapa de proceso original,
éste contiene la mayor cantidad de modificaciones o
enriquecimiento de proceso, para ayudar a controlar
mas eficientemente la ejecucién de la tarea,
minimizando el impacto negativo que podria
ocasionar a otras areas de trabajo al compartir el
espacio y la estructura de traslado hacia y desde
areas productivas (La Mina).

6 Discusion

El informe realizado en esta oportunidad tuvo como
mision plasmar en un documento las mejoras
incluidas al programa de perforacién realizado en
Minera Centinela durante el periodo 2018-2019 (1
afio de operaciones).

Las empresas mineras que requieren efectuar
actualizaciones de modelos a través de la
prospeccion  con  perforacion de sondajes
diamantinos y/o de circulacion reversa se enfrentan
a grandes desafios cuando estas operaciones se
deben hacer en areas operativas extractivas. Ambas
actividades son necesarias: el desarrollo minero
porque es de esta forma como se producen los
recursos econémicos para el duefio y éste destina
recursos para la prospeccién y la perforacion de sub-
superficie, para aumentar los recursos mineros y la
certeza de sus reservas.

En términos simples, como cualquier negocio, no
parece dificil de ejecutar, ya que los recursos



econdmicos dispuestos para esto permiten realizar
trabajos con empresas especializadas y con
experiencia en el rubro, tanto en la perforacién como
en el control de éstos.

Sin embargo, existen factores que podrian hacer
perder el control del proyecto, en cualquiera de sus
etapas, por ello es tan importante que experiencias
como ésta, sean analizadas y queden documentadas
en informes de resultados de campana.

Cabe destacar que, en esta campafia de perforacion

de Sondajes diamantinos:

* el proyecto se realizé dentro del plazo
proyectado.

* se presentaron desviaciones de seguridad y
calidad que fueron corregidas inmediatamente.

* los aprendizajes fueron difundidos correctamente
para controlar de mejor forma las amenazas de
pérdidas.

7 Conclusiones

Luego del analisis realizado a la documentaciéon

revisada, se concluye que:

* Las amenazas de pérdidas pueden manifestarse
en cualquier fase de un proyecto de perforacion:
al inicio o durante su ejecucién.

* La planificacién de los trabajos es fundamental,
sobre todo la comunicacidn efectiva entre dreas
gue comparten espacios de trabajo.

* Los controles criticos de las actividades definidas
como criticas deben ser  supervisados
continuamente.

* No se debe minimizar el riesgo de impacto a las
operaciones de produccién producto del
desarrollo de la campafia de perforacién.

7 Referencias
Este trabajo es inédito y no tiene referencias
conocidas.



Figura 10: Mapa de Proceso Pre-Perforacion modificado.
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Figura 9: Mapa de Proceso Implementacion de Campafia modificado.
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Figura 12: Mapa de Proceso de Perforacion modificado.
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Figura 11: Mapa de Proceso de Perforacion-Instalacion de Equipo Sonda.
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