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RESUMEN

En toda operacion minera es necesario un sistema de reconciliacién, el cual permita medir el desempefio de los procesos involucrados en la
obtencién del producto final, desde los modelos de reservas-recursos, pasando por el disefio de mina, planeamiento de minado, produccidn minera,
hasta culminar en el proceso metaldrgico.

Es mediante la relacion entre el mineral recibido (mineral molido) con el mineral enviado a molienda (modelo corto plazo), que resultaran factores
de reconciliacion para tonelaje, ley y metal. Posterioremente, seran evaluados en un periodo de tiempo mensual, trimestral y/o anual, y serviran de
ayuda para afinar los procesos y subprocesos del modelo de corto plazo, asi como el proceso de minado y el proceso metallrgico. Los resultados se
veran reflejados en la reduccion de las diferencias de los factores de reconciliacion para el tonelaje, ley y metal, esta reduccion debe ser soportada
en el tiempo; es decir, un sistema de reconciliacion minera debe ser parte de la mejora continua en toda la cadena de valor del proceso minero.

Palabras claves: Reconciliacién minera; contenido metal; poligonos de mineral; stockpiles; modelo de corto plazo (grade control).

ABSTRACT

In all mining operations, a reconciliation system is necessary, which allows measuring the performance of the processes involved in obtaining the final
product, from the reserve-resource models, through mine design, mine planning, mining production, until culminating in the metallurgical process.

It is through the relationship between the ore received (ground ore) with the ore sent to grinding (short-term model), that reconciliation factors will
result for tonnage, grade and metal. Subsequently, they will be evaluated in a monthly, quarterly and / or annual period of time, and will help to refine
the processes and sub-processes of the short-term model, as well as the mining process and the metallurgical process. The results will be reflected in
the reduction of the differences in the reconciliation factors for tonnage, grade and metal, this reduction must be supported over time; In other words,
a mining reconciliation system must be part of continuous improvement throughout the value chain of the mining process.

Keywords: Mining reconciliation; metal content; mineral polygons; stockpiles; short term model (grade control).

' Sindicato Minero de Orcopampa S.A. Calle Lizardo Alzamora Oeste 220 - Lima 27. E-mail: johans.herrera@unmsm.edu.pe

2 Docente de la EPIG, Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metaltrrgica y Geografica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima, Perd. Av. Venezuela SIN
Cuadra 34 Ciudad Universitaria - Lima 01. E-mail: jaime.mayorga@unmsm.edu.pe

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo

los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.(http://creativecommons.org
licenses/by-nc-sa/4.0/), que permite el uso no comercial, distribucién y reproduccién en cualquier medio, siempre que la obra original sea
debidamente citadas. Para mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe.




Rev. DEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 23(45) 2020

I. INTRODUCCION

El proceso de identificar, analizar y gerenciar las variaciones
entre lo planeado y los resultados actuales, se conoce como
reconciliacion minera, son las oportunidades de mejora en
el desempefio de una operacion minera.

Este proceso, involucra la recoleccion de data de
tonelajes, leyes y contenido metal; data idealmente de
fuentes independientes, ejemplos son: datade exploraciones,
data de muestreo de perforacion de blastholes (pozos de
produccion), data del proceso minero, data del proceso
metalurgico, entre otros. Esta data puede ser comparada
por factores y limites o rangos permisibles.

La medicion y el andlisis de la data de una manera
detallada permitiran en una operaciéon minera disefiar
e implementar procesos de mejora en toda la cadena
de valor del proceso minero, como en la estimacion de
reservas-recursos, el disefio de mina, el planeamiento de
minado, el control de leyes, el movimiento del mineral y el
procesamiento para el producto final.

II. METODOS

2.1 Metodologia: reconciliaciéon entre el mineral
recibido y el enviado a planta

Reconciliacion, es el proceso clave que permite determinar
la capacidad de una operaciébn minera para producir
tonelaje, ley y contenido metal que fueron estimados en el
modelo de reservas-recursos.

Los procesos y subprocesos que intervienen en una
buena o mala reconciliacion y las relaciones entre ellas se
muestran en la Figura 1.

Para el presente articulo se evaluara la relacion entre el
mineral recibido (producido en planta, molido) y el mineral
enviado a planta (modelo de corto plazo, grade control).

La informacion del mineral recibido en molienda
usualmente se extrac de los balances metalurgicos, que
son los reportes oficiales de la produccion de la operacion
minera. El mineral enviado a molienda es el agotamiento
del modelo de corto plazo (grade control), mineral de
poligonos a molienda mas mineral de stockpiles a molienda.
Figura 2, proceso de minado.

Las relaciones de tonelaje (t), ley (g) y contenido metal
(m) entre el mineral recibido en molienda y el mineral
enviado a molienda, son usados para desarrollar factores
de reconciliacion: F2t, F2g, F2m (Parker, H., 2013).

F2 = Recibido en Molienda / Enviado a Molienda
o
F2 = Planta / Modelo de Corto Plazo

III. RESULTADOS

Para analizar los resultados, debemos hacer uso de
graficas para visualizar las diferencias de los factores de
reconciliacion en un determinado periodo de tiempo. En
el siguiente grafico con datos supuestos, para el factor de
reconciliacion F2 metal observamos que a partir del ultimo
semestre del afio 2017 se tuvo una tendencia de reduccion
entre el material recibido (planta) y el enviado (modelo de
corto plazo) (Figura 3).

Los problemas y causas frecuentes de las diferencias
de reconciliacion entre el mineral recibido y el enviado
a planta, los podemos dividir dentro de tres procesos: el

Modelo de Recurso a

Modela Modelo
de de
ReCUrsa Reserva

(Minado

Produccion
- Dispatch

de Cobre)

LevanTamie
Topograficos

Figura 1. Reconciliacion a través de la cadena de valor de la mina y un rango de comparaciones
Fuente: (Morley & Hargreaves, 2014).
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Figura 3. Grafico trimestral, se observa que a partir del tltimo semestre del afio 2017 se tuvo reduccion de reconciliacidn entre el material
recibido y el material enviado para F2 metal. Fuente: Elaboracion Propia

modelo de corto plazo (grade control), el minado y el
procesamiento en planta. A continuacion, abordaremos
principalmente los problemas y causas para el modelo de
corto plazo (grade control) y para el minado segin (Morley
& Hargreaves, 2014).

3.1 Modelo de corto plazo (grade control)
3.1.1 Bajo conocimiento de la geologia del deposito
mineral.

El conocimiento geoldgico es importantisimo pues ayudara
en la interpretacion de las diferentes litologias, dominios
de estimacion.

Un pobre entendimiento de los dominios litologicos
y sus contactos, controles estructurales, alteracion y

mineralizacion, puede tener un profundo efecto que
sera reflejado en la estimacion y posteriormente en la
reconciliacion.

Donde la reconciliacion muestra variacion espacial
en la ubicacion de la mineralizacion o casos de dilucion
y/ pérdida de mineral, es probable que exista desviaciones
con la interpretacion geologica de las zonas mineralizadas.

3.1.2 Efecto pepita

Un efecto pepita alto significa que las muestras tomadas
tienen alta variabilidad debido a la heterogeneidad del
deposito mineral.

El efecto pepita, ademas de la heterogeneidad del
depdsito mineral, puede deberse a otros factores como: el
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soporte usado en el muestreo, errores en el procedimiento
de muestreo, error en la ubicacion de los muestreos, entre
otros (Emery, X, s. f.).

Intentar minar con alta selectividad una zona de
alto efecto pepita, traerd como consecuencia pobres
reconciliaciones como la estimacion de leyes localmente
inexactas.

Esto puede conllevar a errores en la clasificacion del
mineral y variabilidad en la molienda.

Para reconciliacion, en un ambiente de efecto pepita
alto, los resultados deben ser tratados en largo periodos de
tiempo o grandes volimenes.

3.1.3 Errores de muestreo

Debido a errores en la perforacion, muestreo, preparacion
y analisis puede resultar en pobre precision y exactitud de
los resultados de leyes. Por lo tanto, una pobre precision
mostrara un efecto pepita alto en el analisis de los
variogramas de estimacion.

Un tema particular en el control de leyes es el uso
de blastholes para muestreo. El espaciamiento, tamafio,
ubicacién y orientacion de blastholes son todos disefiados
para optimizar la voladura y no para optimizar el control
de leyes.

Blastholes pueden resultar en precisiones pobres en
los analisis de leyes, principalmente en zonas de alto efecto
pepita.

3.1.4 Pobres angulos de perforacion

Donde el control de leyes use blastholes para el muestreo,
la direccion de perforacion en zonas de mineral no puede
ser optimizada. Lo ideal que la direccion de perforacion sea
perpendicular a la direccion e inclinacion de las zonas de
mineralizadas. Blastholes verticales no son adecuados en
mineralizacion subvertical.

3.1.5 Incorrectas leyes de corte de mineral

El uso de cut-off de ley inapropiados para definir limites
de mineral (para valores altos y bajos), puede resultar en
diferencias de reconciliacion en zonas donde el mineral no
es altamente visual.

e Malas practicas de estimacion

Eluso de técnicas inapropiadas de estimacion puede
incurrir en un modelo impreciso, y por lo tanto en
una pobre reconciliacion.

e Incorrectos mediciones de densidad

Las mediciones de densidad para calculo de tonelajes
deben ser tomados en todas las rocas (dominios)
teniendo en cuenta zonas de mineralizacidon (zonas
de intemperismo, 6xidos, transicion, sulfuros para
depositos de Cu) y estilos de mineralizacion, para
asegurar la exactitud del modelo de reserva inicial.

Pobres mediciones resultaran en una reconciliacion
subestimada en tonelaje.

* Diseflo de poligonos de mineral

El mejor modelo de corto plazo puede ser inservible,
silos poligonos de mineral son disefiados y marcados
inapropiadamente, errores de topografia, errores
humanos, desplazamiento del mineral por voladura,
pueden conllevar a una pobre reconciliacion. El
control visual durante el minado es la mejor forma
de prevenir estos problemas.

e Errores en la base de datos

Problemas en la base de datos reflejara pobre
reconciliacion e incertidumbre en el control de
leyes. Los errores humanos son comunes.

3.2 Minado
3.2.1 Voladura

La voladura de acuerdo a mayor o menor factor de potencia
desplazard el mineral ocasionando dilucion, perdida de
mineral y/o errores en la clasificacion de mineral.

El desplazamiento debe ser monitoreado corrigiendo
las marcas de poligonos en campo y en el sistema dispatch.

3.2.2 Direccion de minado

La direccion de minado paralelo a la mineralizacion hace
mas dificil el control visual del limite del mineral con
el desmonte, lo ideal que el minado sea transversal a la
mineralizacion para mejor control de los limites de mineral.

3.2.3 Dilucion de mineral

Principalmente por poligonos de mineral demasiado
pequeiios en contacto con poligonos de desmonte,
originando una mezcla al momento de minar.

El desplazamiento de poligonos post voladura origina
pérdida de mineral (porcion de poligonos de mineral sobre
poligonos de desmonte), dilucion de mineral (porcion de
poligonos de desmonte sobre poligonos de mineral), y
errores de clasificacion en el tipo de mineral.

3.2.4 Errores topogrdficos

Los errores topograficos pueden causar pobres
reconciliaciones locales, estos errores pueden envolver
en malas ubicaciones de perforaciones y por tanto malas
ubicaciones de leyes, errores en disefios de limites de
mineral para minado, errores en la generacion de superficies
y solidos de minado para volimenes de reconciliacion,
entre otros.

3.2.5 Destino de camiones

Los errores humanos al momento de asignaciones erroneas
de poligonos origen y destinos de mineral, por ejemplo,
errores de operador de pala al enviar camiones con material
estéril a stockpiles o a chancadora.

3.3 Planta

Con respecto al procesamiento de planta, tenemos
problemas relacionados a: balance de material basado en
muestreos no probabilisticos, exactitud analitica, procesos
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de ciclos desconocidos o mal llevados, calibraciones de
pesoémetros y flujometros, pobre muestreo de laboratorio
metalurgico; donde se recomienda la evaluacion de
los protocolos de trabajo incluyendo las calibraciones
periddicas de los equipos de medicion.

IV. DISCUSION

4.1 Discusion: acciones para reducir diferencias

Las acciones para reducir las diferencias de reconciliacion
entre el material recibido y el enviado a molienda
(planta) son resumidos en la Tabla 1, estas acciones son
principalmente para el proceso de modelo de corto plazo
(grade control) y para el minado. En el procesamiento de
planta las acciones recomendadas son la revision de todas
las entradas para los calculos del balance metalurgico,
evaluacion de protocolos y calibraciones de equipos de
medicion periddicas son indispensables.

Para evaluar si las acciones tomadas han sido efectivas
debemos realizar graficas de reconciliacion en un mediano
periodo de tiempo: trimestral, semestral, anual; siendo el
objetivo reducir las diferencias y mantenerlas dentro de un
rango aceptable (£5%) (Figura 4, Figura 5 y Figura 6).

c
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V. CONCLUSIONES

* Entodaoperacion minera es necesario implementar
reconciliacion que permita analizar y explicar
las diferencias entre las comparaciones de lo
programado y producido, para saber qué medidas
de reduccion tomar a futuro, identificando y
mejorando los procesos y subprocesos del proceso
minero.

e Estas diferencias indican pérdidas de mineral en
el proceso, debiendo revisar, evaluar y mejorar
procesos desde el muestreo, estimacion de modelos
de reservas - recursos, modelos de corto plazo
(grade control), operacion minera (voladura,
carguio de mineral, asignaciones de origenes,
destinos, balanzas), y proceso metalurgico.

e En las acciones para reducir las diferencias, éstas
son principalmente para el modelo de corto plazo
(grade control) y para el minado; con respecto al
procesamiento de planta, las acciones recomendadas
son la revision de las entradas en el balance
metalargico.

Limite de
control superior

Promedio

Limite de
control inferior

Tiempo

Promedio y limites de control calculados a partir de los datos realmente

obtenidos durante el experimento

Figura 4. Implementacion de programas de control de calidad de leyes. Graficos de QAQC para el control de leyes. Izquierda, Grafico de
maximos - minimos para medir la precision (Scott Long). Derecha, Gréfico con limites de control a partir de la desviacion estandar para medir la
exactitud (Shewhart). Fuente: (Simon, A., 2016).

Come de Banco

Pre voladura

* Post voladura

Figura 5. Metodologia Blast Movement Technology, para desplazamiento de poligonos post voladura. Fuente: Izquierda: (3D Blast Movement
Monitoring | BMT, s. f.). Derecha: Elaboracion Propia
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Figura 6. Sistema de monitoreo GPS de carguio y minado (dispatch-provision).
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Problemas/Causas y Acciones de mejora para reducir diferencias de Reconciliacion entre el Mineral Recibido y el Enviado a Planta

Problemas / Causas

Acciones para reducir diferencias entre el Mineral Recibido y el Enviado a Planta

Modelo de Corto Plazo (Grade Control)

Bajo conocimiento de la geologia del Plan de perforacion infill en zonas de blancos de informacion.

deposito mineral.

Efecto Pepita

Errores de Muestreo

Pobres Angulos de Perforacion

Incorrectas Leyes de Corte de Mineral

Malas Préacticas de Estimacion

Incorrectas Mediciones de Densidad

Disefio de Poligonos de Mineral

Minado

Voladura

Interaccién de Geologos de Grade Control con Gedlogos de Exploracién, afinacion de criterios.
Mapeo de Taludes para ajustar la interpretacion en combinacion con el logueo de detritos de los Blastholes.
Buen logueo de Blastholes en zonas de contactos, considerar 2 tramos.

Revisar y definir el soporte usado para las mediciones. Soportes méas voluminosos conducen a una reduccion del efecto
pepitico.

Revisar y definir espaciamientos de muestreos.

Eliminar errores de medicion de datos.

Eliminar errores de ubicacion de datos.

Revision de método y protocolos de muestreos.

Programas de QAQC para controlar y corregir imprecisiones e inexactitudes en el muestreo. Fig. N°4.
Programa de perforacién dedicado al control de leyes, buenos resultados, pero aumentara tiempos y costos.
Correctos Analisis Exploratorios de Data (EDA's) de leyes de muestreo.

Definicion de leyes de corte por dominio de estimacion.

Revision y definicion de parametros de estimacion por personal calificado (QP's).

Revisidén de método y protocolos de muestreos.

Uso de valores de densidad calculadas (estimadas) y no asignadas.

Homogenizar las metodologias de calculo de densidad en todos los Modelos: Reservas, Corto Plazo y Grade Control.
Corte de valores altos de acuerdo a un EDA validado.

Forma y tamafios adecuados al equipo de carguio y direccién de minado.

Evitar angulos agudos y poligonos pequefios.

Supervisar el marcado de poligonos en campo.

Implementar metodologias para desplazamiento de poligonos post voladura. Fig. N°5.

Disefios de Voladura evitando desplazamiento horizontal.

Estudios de factor de potencia para obtencion de finos necesarios para la molienda.
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Tabla 1: Continuacion

Problemas / Causas

Acciones para reducir diferencias entre el Mineral Recibido y el Enviado a Planta

Direccion de Minado

Dilucién de Mineral

Evitar en lo posible minado paralelo a contactos de mineral - desmonte, se recomienda minados transversales.

Disefio de poligonos (forma y tamafio) adecuados al equipo de carguio, direccidon de minado, contactos de mineral -
desmonte.

Supervision de marcado de poligonos en campo y remarcado segun control visual.

Implementacién de un sistema de monitoreo de desplazamiento de voladura para marcado de poligonos desplazados.

Errores Topograficos

Revision de protocolos de levantamientos topogréaficos.

Supervision periodica de levantamientos topogréaficos.

Validacion y aprobacién por Ingenieros Senior de Planeamiento de las superficies y sélidos de minado.

Destino de Camiones

Entrenamiento a operadores de equipos de carguio (palas, cargadores) en los diferentes tipos de poligonos de mineral.

Automatizacion del proceso de carguio, minado.

Implementacién de un sistema de monitoreo GPS de carguio y minado (dispatch-provision). Fig. N°6.

Planta

Balance de material basado en muestreos
no probabilisticos

Exactitud Analitica

Procesos de ciclos desconocidos o mal
llevados

Calibraciones  de
Flujometros

Pobre muestreo de laboratorio metaldrgico

Pesometros  y

Evaluacion de los protocolos de trabajo incluyendo las calibraciones periddicas de los equipos de medicion

Fuente: Elaboracién Propia

»  Lasprincipales acciones para reducir diferencias con
respecto al modelo de corto plazo (grade control)
son: aumentar y mejorar el plan de perforacion
infill en zonas de blancos de informacion, revisar y
definir los soportes y espaciamiento en el muestreo,
implementar programas de QAQC para controlar
y corregir imprecisiones ¢ inexactitudes en el
muestreo, correcta definicion de leyes de corte por
dominio de estimacion (Figura 4), uso de valores
de densidad calculadas (estimadas) y no asignadas,
forma y tamafios de poligonos adecuados al equipo
de carguio y direccion de minado, implementacion
de metodologias para desplazamiento de poligonos
post voladura (Figura 5).

* Lasprincipales acciones para reducir diferencias con
respecto al minado son: disefios de voladura evitando
desplazamiento horizontal, implementaciéon de
un sistema de monitoreo de desplazamiento de
voladura para marcado de poligonos desplazados,
automatizacion del proceso de carguio y minado,
implementando un sistema de monitoreo GPS
(Figura 6).
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