REV. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. VOL 24 N° 48, 2021: 125 - 135 ISSN-L:1561-0888

https://doi.org/10.15381/iige0.v24i48.21767

Programa de calidad para cumplimiento de NI-43101 en
exploracion de proyecto de carbén antracita

Quality Program for NI-43101 compliance in exploration activities for
anthracite coal project

Marco David Carrasco Rodriguez', Jaime César Mayorga Rojas?

Recibido: 29/10/2020 - Aprobado: 01/08/2021 — Publicado: 23/12/2021

RESUMEN

Los Programas de Calidad (PDC) son indispensables para el éxito de los objetivos de los proyectos mineros. Estos se componen del plan de
gestion de la calidad, gestion y aseguramiento de la calidad (QA) y control de la calidad (QC). Son una herramienta implementada por las empresas
mineras con el fin de contar con informacién valida que permita elaborar los estudios de estimacion de recursos y estimacion de reservas. La Norma
Internacional NI 43101 contiene los lineamientos para la elaboracion de los reportes destinados a bolsas de valores, documentos necesarios para el
estudio de factibilidad bancaria y para generar valor en las propiedades de las empresas mineras. El contenido de la norma se aplica a la elaboracion
del Programa de Calidad y asi pueda ser implementado durante las actividades de un proyecto minero tales como geologia de campo, campafas
de perforacion, estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos, topografia, seguridad, evaluaciones ambientales y estudios de agua. En ese
sentido, el Programa de Calidad requiere personal altamente especializado y es parte de las politicas y procedimientos de las empresas mineras.

Palabras claves: Plan de gestion de calidad; aseguramiento de calidad; control de calidad; norma NI-43101; estudio de factibilidad bancaria.

ABSTRACT

Quality program is important for achieving the objectives of mining projects. They consist of the quality management plan, quality management and
assurance (QA) and quality control (QC). They are a tool implemented by the mining companies in order to have valid information that allows the
elaboration of resource mineral estimation and reserve mineral estimation studies. The International Standard NI 43101 contains the guidelines for
the elaboration of the reports to stock exchanges and bankable feasibility study. The content of the standard is applied in the elaboration of the Quality
Program and thus it can be implemented during the activities of a project such as field geology, drilling campaigns, geotechnical, hydrogeological,
hydrological studies, topography, security, environmental evaluations and water quality studies. In this sense, the Quality Program requires highly
specialized staff and is part of the policies and procedures of mining companies.

Keywords: Quality management plan; quality assurance; quality control; NI-43101 standard; bankable feasibility study.
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I. INTRODUCCION

Los proyectos mineros consideran diferentes actividades
tales como la exploracidn, explotacion, procesamiento,
distribucion y comercializacion de minerales. De manera
holistica la gestion de un proyecto incluye un Programa
de Calidad (PDC). Este programa se aplica a cada una
de las etapas del proyecto con el fin planificar, gestionar,
asegurar y controlar la calidad, de esta manera contar
con informacion confiable para el desarrollo de informes
destinados a los shareholders y stakeholders.

La Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO), define la gestion de la calidad como las actividades
coordinadas para dirigir y controlar la calidad, la cual puede
incluir politicas, objetivos y procesos. La ISO indica que el
aseguramiento de la calidad (QA) es parte de la gestion de
la calidad orientada a dar confianza en el cumplimiento de
los requisitos de la calidad y finalmente, el control de la
calidad (QC) esta orientado al cumplimiento de la calidad
(IS0, 2015).

Enel proyecto de carbon se implementéun Programade
Calidad para la ejecucion de las actividades de exploracion.
Para tal fin, se organizd el proyecto considerando diversas
areas especializadas incluyendo el area de calidad (AC)
cuya funcién principal fue la implementacion del PDC.

El objetivo del proyecto de exploracion fue crear
valor a la empresa mediante el desarrollo de una base de
datos optimizada del depdsito minero, que permita evaluar
y obtener la factibilidad del proyecto de explotacion de
carbon antracita. Es importante mencionar que dentro de
los informes mas importantes en el proyecto de carbén
se encuentran la estimacion de Recursos, estimacion de
Reservas y los informes de ingenieria a nivel factibilidad.
En la presente publicacion se describe las actividades del
PDC durante la etapa de exploracion del proyecto minero
de carbon antracita ubicado en la cuenca de Alto Chicama
en La Region La Libertad. Las actividades del PDC
permitieron gestionar, asegurar y controlar la informacion
obtenida durante las actividades de mapeo geologico
superficial, perforaciones diamantinas, andlisis de
laboratorio, auditorias, estudios geotécnicos, topograficos
para ser utilizadas en la estimacion de Recursos Minerales
bajo los estandares de la norma internacional NI-43101
(CSA, 2011).

En la presente publicacion, se desarrollo el PDC para
el proyecto de carbon antracita, considerando la génesis de
carbon antracita en el Pert, la cual tuvo solo tres periodos
cortos durante los cuales se formaron los carbones (Dunin-
Borkowsk et al., 2007).

1. Misisipano Inferior hace unos 330 Ma. (Viseano)

2. Cretaceo de 140 a 130 Ma (del Beriasiano a
Valanginiano Inferior)

3. Nedgeno (principalmente Mioceno) y Cuaternario
durante los ultimos 30 Ma.

El depdsito de Carbon Antracita descrito en el presente
articulo corresponde a la edad geologica del Cretaceo

temprano y en Valanginiano medio. El proyecto de carbon
se ubica en la cuenca del Alto Chicama donde se identificd
la litologia de las formaciones pertenecientes al Jurdsico
Superior (formacion Chicama) y al grupo Goyllarisquizga,
tales como la formacioén Chim, formacion Santa, formacion
Carhuaz, formacion Farrat. Importante mencionar que la
formacion Chimu es la que almacena los mantos de carbon
en el deposito estudiado (Carrascal Miranda et al., 2000).

Desde el punto de vista tectonico, el area de estudio
presenta sobre- escurrimientos y repeticiones de las series
productivas con carbon. En los mantos carboniferos se
emplazan preferentemente las fallas y los sills igneos.
Diques concordantes discordantes con la estratificacion
plegada y perturbada. El tectonismo ha deformado los
mantos y molido el carbon, mezclandolo con las lutitas
encajonantes.

En el entorno de la zona de estudio, se tienen rocas
pertenecientes a las formaciones Chicama y Chimu. Se
reconoci6 rocas sedimentarias, metamorficas e igneas. Las
rocas metamorficas son las mas predominantes en el area del
proyecto. Dentro de las rocas metamorficas se encuentran
cuarcitas, carbon antracita (6 mantos) y pizarras.

También, se identifico rocas Igneas las cuales son
una serie de pequefios cuerpos igneos de composicion
andesitica-dacitica que han intruido las unidades
estratigraficas. Por otro lado, las rocas sedimentarias
identificadas fueron cuaternario del tipo coluvial, brecha
craquelada, areniscas y lutitas.

II. METODOS

El PDC descrito en la presente publicacion fue aplicado
en las actividades de exploracion de geologia de campo
y campaia de perforacion diamantina del proyecto.
Las actividades de exploracién se desarrollaron en las
concesiones ubicadas en la Region La Libertad. Por su
parte, las perforaciones diamantinas se llevaron a cabo en
una de las concesiones mineras, la cual fue priorizada como
zona de estudio.

Sobre las actividades de exploracion, la norma NI-
43101 (CSA, 2011) detalla los aspectos a incluir en los
reportes técnicos aceptados internacionalmente. En el
reporte se debe incluir la naturaleza, extension y el trabajo
relevante desarrollado con fines de exploracion. Los
métodos de muestreo y la calidad del muestreo son la base
para la estimacion de recursos y reservas. Otro aspecto
importante es la representatividad de las muestras, segun
la norma, es necesario detallar los factores que podrian
afectar la calidad de los resultados de estas.

Asimismo, considerando que los proyectos mineros
inician con la aprobacion del ‘“Project Charter” o
“Documento de Inicio del Proyecto” mediante el cual se
autoriza a la gerencia del proyecto a realizar las actividades
programadas. Para las actividades de exploracion de
geologia de campo y en la campaia de perforacion se
consider6 las etapas descritas en la gestion de proyectos
mencionada en la guia de gestion de proyectos de PMI
(PMI, 2017) los cuales se muestran en la Figura 1.
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2.1. Programa de calidad

Basado en el estandar de PMI Capitulo 8 de PMBOK,
se disefio el PDC del proyecto. El PDC consider6 el
plan de gestion de la calidad (PGC), gestion de calidad /
aseguramiento de la calidad (QA) y control de la calidad
(QC). El Plan de Gestion de la Calidad (PGC) buscod
identificar los estandares de calidad para el proyecto, el
objetivo del aseguramiento de la Calidad (QA) fue que los
resultados y actividades se realicen siguiendo las mejores
practicas en la industria y satisfagan los estandares de
calidad, este incluye actividades de auditoria, y el Control
de la Calidad (QC) busco verificar que las actividades de
calidad sean eficaces, asimismo, monitorear y controlar los
resultados obtenidos.

El alcance del PDC desarrollado durante la etapa de
exploracion del proyecto se muestran en la Figura 2.

Por otro lado, se incluyo dentro del PDC las siguientes
actividades: Integracion del Proyecto, geologia de campo,
perforaciones diamantinas, administracion de base de
datos, interpretacion geologica y estimacion de Recursos.

En la Tabla 1 se muestra la relacion entre los
componentes del PDC y las actividades de exploracion del
proyecto de carbon antracita.

El PGC incluy6 los protocolos desde las actividades
previas al inicio de la perforacion hasta la validacion de los
resultados de analisis de laboratorio que fueron utilizados
en la estimacion de los recursos y reservas. Las actividades
de geologia de campo y perforacion diamantina, en las
cuales se aplicé el PGC fueron: seleccion de empresas
contratistas, elaboracion de protocolos, actividades
de perforacion, supervision, estudios topograficos,
transporte de cores, logueo geoldgico, logueo geotécnico,
actividades en coreshack, identificacion de muestras, corte
o homogenizacion, preparacion de muestras, analisis de
laboratorio, cadena de custodia, base de datos, modelo
geolodgico y estimacion de recursos.

2.2. Actividades previas a la exploracion

La definicion del alcance de las actividades de exploracion
permiti6 definir de manera adecuada el PDC. Se integro
las diversas areas del proyecto tales como operaciones,
control de calidad, finanzas, legal, logistica, ambiental
y social. El PDC se aplic6 desde el inicio del proyecto y
para esto se elabor6 una lista de chequeo de los aspectos
asociados a temas de calidad y hacerlo de manera temprana
permiti6 tener una gestion oOptima. En ese sentido, se
elaboro protocolos para definir las variables a incluir dentro
de la gestion, aseguramiento y control de la calidad. Los
protocolos son documentos que permitieron conocer las

Level of
Process
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Initiating Planning Executing Monitoring Closing
Process Process Process and Controlling Process
Group Group Group Process Group Group

Start

Figura 1. Etapas de los proyectos (PMI, 2017)

Programa de Calidad

Plan de Gestion de la Calidad Gestion y Aseguramiento Control de la Calidad
(PGC) de la Calidad (QA) (QC)
Organigrama Aseguramiento de la Control de la Calidad (QC)
Calidad (QA) g
Protocolos Reportes Analisis de Datos
Estandares ep Reporte de la Calidad
.- Evaluacién de documentos - \
Métricas Y Solicitudes de Cambio
Auditorias

Figura 2. Organizacion del programa de calidad (PDC)
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Tabla 1. Actividades de exploracion y los componentes del programa de calidad

Gestion y Aseguramiento de la Calidad

Control de la Calidad
C

Actividades Plan de Gestion de la Calidad
de Exploracion (PGC)
1.Integracion del 1.1.Elaboracion de estandares.
proyecto 1.2.Preparacion de protocolos de muestreo.
1.3.Sistema Topografico.
1.4.Preparacién de protocolos de logueo

geoldgico y geotécnico.

.7.Protocolos de registro de datos.

1
2
3
4
.5.Cadena de custodia.
6
7
.8.Contratos de servicios con terceros.

1
1.6.Envio de muestras a laboratorio.
1
1

2.Geologia de campo

3.Perforaciones
Diamantina

4 Administracién de la
Base de Datos

5.Interpretacion
Geologica

5.1 Estandares de modelamiento geoldgico

6. Estimacion de 6.1 Estandares de estimacion de Recursos

2.1.Toma de muestras.

2.2.Ubicacion de coordenadas de puntos de
muestreo.

2.3.Logueo de muestras.

2.4.Preparacién de muestras, andlisis y
seguridad.

2.5.Envio de muestras al laboratorio.
2.6.Cadena de custodia.

2.7.Administracion del coreshack.

3.1.Supervision de la perforacion.

3.2.Ubicacion de coordenadas de
plataformas y collar.

3.3.Logueo geoldgico y geotécnico de los
cores.

3.4.Preparacion de muestras, analisis y
seguridad.

3.5.Envio de muestras a laboratorio.

3.6.Administracion del coreshack.

.1.Registro de muestras en base de datos
.2.Cadena de custodia de las muestras.

S

5.2.Elaboracién del modelo geoldgico.
5.3.Aplicacion de los estandares.
5.4.Auditorias externas.

6.2.Elaboracion de estimacidn de Recursos.

2.8.Analisis estadistico de resultados.
2.9.Envio de blancos.Envio de duplicados.
2.10.Control de desviaciones sobre los
estandares.

2.11.Verificacidn de repetibilidad de las
muestras enviadas a laboratorio.

3.7.Andlisis estadistico de resultados.
3.8.Envio de blancos.

3.9.Envio de duplicados.

3.10.Control de desviaciones sobre los
estandares.

3.11.Verificacion de repetibilidad de las
muestras enviadas a laboratorio.

4.3.Elaboracion de tablas estadisticas y
cuadros de resultados.

5.5.Uso de estandares.
5.6.Verificacion de los resultados de campo
y los mostrados en el modelo geoldgico.

6.4.Uso de Normas Internacionales.

Recursos

6.3.Auditoria de los criterios para la
estimacion de los Recursos.

6.5. Verificacion de los resultados del
modelo geoldgico y los mostrados en la
estimacion de Recursos.

actividades en temas de control documentario, aspectos
técnicos, logistica, cadena de custodia, manejo de base de
datos, aspectos de salud, seguridad y medio ambiente que
fueron propias de cada actividad durante la exploracion.

La lista de chequeo incluyd los criterios de
evaluacion tipicos de los proyectos mineros y los cuales
se encuentran en las mejores practicas de la industria
(CIM - Canadian Institute of Mining, 2018) dentro de los
cuales se encuentran: A. Aspectos Generales: descripcion
del proyecto, localizacion, accesibilidad, clima, visitas B.
Datos del Proyecto: geologia, topografia, muestreo que
incluye métodos, preparacion, analisis, verificacion de
muestras, densidad, seguridad de muestras, administracion
de base de datos, C. Interpretacion: interpretacion y
modelo geoldgico, modelo de Recursos, D: Clasificacion
de Recursos y Reservas, oportunidades y riesgos E.
Extraccion mina, procesamiento, recuperacion F.
infraestructura y administracién G. Aspectos Ambientales,
H. Aspectos Sociales, I Viabilidad Econdmica J. Riesgos K
Consideraciones y recomendaciones.

2.3. Actividades de exploracion

Las actividades iniciales en el proyecto fueron: geologia
de campo cuyo objetivo principal fue conocer con mayor
profundidad el deposito. Se desarrolld geologia de campo
en 11 concesiones mineras con un area de 2,500 hectareas.

Se identifico las zonas potenciales mediante interpretacion
geologica, analisis de laboratorio, elaboraciéon de modelo
geolodgico y secciones geoldgicas que permitieron entender
el depodsito. Con esta informacién se elaboraron los
documentos para desarrollar la campafia de exploracion
mediante perforaciones diamantina.

Loscriteriosutilizados paradefinirlaszonaspotenciales
fueron los siguientes: mayor potencial geologico (cantidad
y calidad), menor cantidad perforaciones, menor riesgo
social, menor riesgo ambiental y de seguridad, ubicacion
de las futuras instalaciones mineras del proyecto minero,
accesibilidad, servicios auxiliares, permisos y planificacion
de futuras campaias de exploracion.

En adicion a la campafia de perforacion diamantina,
se planifico estudios geotécnicos, pruebas hidrogeologicas,
estudios hidrogeoldgicos, instalaciones de piezdémetros,
analisis de laboratorio, auditoria de cumplimiento de NI-
43101 y revision del modelo geoldgico y estimacion de
Recursos.

2.4. Supervision

El PDC fue aplicado durante la etapa de geologia de campo
y la ejecucion de la campaifia de perforacion, esta Gltima fue
desarrollada por una empresa especializada. Personal de la
empresa superviso las actividades de perforacion mediante
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quickLog (logueo rapido), que tuvo por objetivo verificar la
litologia obtenida de cada perforacion y que fue estimada de
manera previa a la perforacion. En esta actividad se conto
con formatos de registro y de control. Los gedlogos de
supervision verificaron aspectos técnicos de perforacion y
los controles tales como la ubicacion del sondaje, azimuth,
DIP, profundidad de cada muestra obtenida, recuperacion
de la muestra, resultado entre la longitud y el espesor
verdadero de la mineralizacion, consumo de lodos, agua,
aditivos, rotacion y velocidad de perforacion con el fin de
obtener los cores de manera adecuada.

La supervision incluy6 la preparacion de collares,
supervision 'y preparacion de plataformas, quicklog,
transporte de cores, y cadena de custodia, cuyo objetivo
fue asegurar la calidad de los cores desde la plataforma
de perforacion hasta la entrega de estos al coreshack del
proyecto.

La gestion de la calidad y el aseguramiento de la
calidad consideré que el core obtenido en la perforacion
sea colocado de manera adecuada y correlativamente en las
cajas de core.

Finalmente, las cajas de cores fueron transportadas
desde la plataforma de perforacion hasta el coreshack, esta
actividad se realiz6 con la adecuada cadena de custodia. El
protocolo de transporte de muestras dentro del PGC incluyo
las condiciones de transporte con el fin de conservar la
integridad de los cores y evitar algun dafio que impacte
sobre la calidad de los resultados.

2.5. Topografia

Para el desarrollo de una topografia adecuada y siguiendo
las mejores practicas de la industria se instalé puntos
georreferenciados certificados y obtenidos del Instituto
Geografico Nacional (IGN). La actividad de topografia
permitio6 tener informacion de los collares, y tener certeza
en los parametros base para el desarrollo de la estimacion
de recursos minerales.

2.6. Preparacion de muestras, analisis y seguridad

Las muestras recibidas de las actividades de geologia de
campo y de la campafia de perforacion, fueron codificadas

;
1_

Figura 3. Fotografias de alta calidad de caja de cores.

y almacenadas. Se realizo fotografias de alta resolucion
de cada muestra, con el fin de tener evidencia del estado
original de la muestra antes de manipulacion. En la Figura
3 se muestra la fotografia de alta calidad de una caja de
cores obtenida durante la perforacion.

2.7. Logueo geoldgico y logueo geotécnico

Durante las actividades de geologia de campo y durante
la campafia de perforacion se obtuvieron 242 muestras
de carbon, las cuales permitieron obtener informacion
geologica del depdsito. Las muestras de campo y los Cores
obtenidos en la perforacion representan la informacion mas
importante para los objetivos de estimacion de recursos y
reservas del proyecto. El proyecto conté con un coreshack
donde se almacenaron todas las muestras de las diferentes
etapas del proyecto y que fueron utilizadas en auditorias
externas para cumplimiento de norma NI-43101.

Como parte de la gestion y aseguramiento de la calidad
(QA), se utilizé el manual de logueo geoldgico desarrollado
durante la etapa de planificacion del proyecto. Luego de
terminada cada perforacion diamantina, se desarrolld el
logueo geolodgico a detalle y asi conocer la litologia del
deposito. El logueo geologico también permitio identificar
las muestras representativas, las cuales serian analizadas en
el laboratorio.

El logueo geotécnico se realizd con el fin de conocer
las caracteristicas del depdsito, este logueo permitio
conocer las caracteristicas tales como el RMR y Q,
esta informacion junto con los estudios hidrogeologicos
permitira posteriormente definir el método de minado y el
plan de minado del proyecto.

El Programa de Calidad aplicado al logueo geotécnico
considero la adecuada conservacion de las muestras, y asi
identificar de manera adecuada las fracturas, fallas, aspectos
fisicos del depdsito, con una adecuada conservacion del
core.

Posterior a la identificacion de las muestras obtenidas
durante la ejecucion de las perforaciones, se continud con
la etapa de preparacion de las muestras, en esta etapa se
utilizé una base de datos para el registro de la informacion
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geolodgica en formato digital o fisico sobre el tipo de muestra,
se determind la representatividad, calidad y la cantidad de
muestra necesaria para los analisis o ensayos a realizar. Se
verifico la existencia de elementos de contaminacidon que
pueden afectar el resultado final de analisis de las muestras.

Sobre el método de homogenizacién o cuarteo, se
implementaron procedimientos cuyo objetivo principal
fue buscar que la muestra seleccionada pueda ser divida
en submuestras, considerando que de cada una de estas se
pueda obtener el mismo resultado fisico-quimico y con un
error dentro de los margenes acéptales en la industria. En
la Figura 4 se presenta una muestra de carbon antracita
desagregado y homogenizado, el cual fue obtenido
durante la etapa de perforacion diamantina. EI método de
homogenizacion que se utilizo en el proyecto de carbon
dependid de las caracteristicas fisicas de la muestra. Las
caracteristicas de las muestras de carbon eran del tipo
desagregada o compacta.

En la Figura 5, se presenta una muestra de carbon
antracita en estado compacto. Para muestras compactas se

72X Ol

utiliz6 una maquina de corte considerando que la muestra
debe ser representativa en las partes que sea dividida. Esta
actividad fue supervisada por los gedlogos del area de
calidad.

Finalmente, se realizaron las actividades de embolsado,
etiquetado y transporte de muestras geologia de campo y
perforacion, para lo cual se utilizo los procedimientos que
permitieron conservar la calidad de muestra.

2.8. Analisis de muestras

Para el andlisis de muestras se selecciond laboratorios
especializados en andlisis de carbon. Se verifico los
protocolos de QA/QC de cada laboratorio y asi realizar
la evaluacion estadistica de los resultados. En la Tabla
2 se presentan los controles rutinarios de insercion de
estandares, duplicados y blancos como parte del monitoreo
y control de la calidad.

Para los analisis de muestras de carbon se utilizaron
métodos especificos de acuerdo a las caracteristicas fisico-

Figura 5. Muestra de carbdn antracita compacta

Tabla 2. Controles rutinarios de anélisis de muestras

Procedimiento Standard

Duplicados

Blancos

Laboratorio Empresa 1 estandar cada 20 muestras

Laboratorio Externo 1 estandar cada 20 muestras

Duplicados al azary 1 Duplicado / 20 muestras

Duplicados al azar por Batch

2 blancos / 10 Muestras
2 blancos / Batch
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quimicas de las muestras. Los métodos para cada tipo de
analisis se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis Fisico y método de andlisis

item  Analisis Quimico Método Analitico

1 Humedad, % ASTM D 3302

2 Cenizas, % ASTM D 7582-15(A)

3 Azufre, % ASTM D 4239

4 Material Volatil, % ASTM D 3175-11(A)

5 Carbon Fijo, % ASTM D 3172-07 a (Dif)
6 Poder Calorifico, Kcallkg ASTM D 5865

7 Cloro, % ASTM D 4208-13 (A)

8 Preparacion de muestras ASTM D 2013

El programa de calidad incorporé una comparacion
de los resultados obtenidos entre dos laboratorios externos,
de esta manera verificar la precision y repetitividad de
los resultados. Los resultados se presentan en el capitulo
resultados.

En la Tabla 4 se presenta el numero de muestras
obtenidas durante geologia de campo y la campafia de
perforacion. Asimismo, se muestra el nimero de muestras
analizadas y el nimero de muestras duplicado y blancos.

2.9. Seguridad

La cadena de custodia fue uno de los procedimientos
mas importantes en el proyecto. La cadena de custodia
fue supervisada por el area de calidad de la empresa. Se
implemento los procedimientos, formatos y la organizacion
para la administracion de muestras y su respectiva cadena
de custodia. La cadena de custodia comenz6 desde la
obtencion de las muestras en campo o durante la perforacion
y culmind en la recepcion de los analisis de laboratorio.

2.10.Verificacion de datos

Los reportes NI-43101 incluyen un capitulo sobre
verificacion de datos, en este capitulo se debe describir las
actividades que realiz6 el Qualified Person (QP) con el fin
de verificar la informacion del proyecto, y que normalmente
se encuentra en la base de datos. Se debe describir en este
capitulo los procedimientos, las limitaciones o fallas que se
cometieron durante la verificacion explicando las razones
del por qué ocurrieron. Es parte de este item, la opinioén
del QP sobre la adecuada calidad de los datos obtenidos en
la ejecucion de las actividades. En el caso del proyecto de
exploracion de carbon antracita, se realiz6 la verificacion de
datos de manera interna con el area de control de calidad y,
asimismo, se contratd a una empresa auditora internacional
para la verificacion de los resultados obtenidos, obteniendo
la opinion favorable del QP.

Se realizd la verificacion de los datos como parte de
la gestién y aseguramiento de la calidad (QA), con esta

actividad se elaboro la interpretacion, modelo geoldgico
y la estimacion de Recursos. En esta etapa se verifico
la consistencia de la informacion obtenida en campo, se
verificd que no existid ningun tipo de alteracion en la base
de datos del proyecto.

La auditoria externa incluyo6 la verificacion de datos,
esto se realizdo mediante la visita de un QP al coreshack
del proyecto. Durante la visita, el QP realizé un muestreo
aleatorio de los resultados obtenidos durante el logueo
geologico, logueo geotécnico, hojas de muestreo, las
actividades generales del proyecto y la informacion que
pudiera haber afectado la calidad de la estimacion de
Recursos.

III. RESULTADOS

Es importante mencionar que, durante las actividades de
geologia de campo o perforacion es comun tener errores o
desviaciones, los mas comunes pueden ser pérdidas o mala
homogenizacion de las muestras. Las perdidas dependen
del método de muestreo, puede incluir polvo, exagerado
uso de agua durante la perforacion, mala manipulacién
de muestras, inadecuado sistema de embolsado de las
muestras, mala codificacion demuestras, alteraciones en las
bases de datos y mal corte de muestreas (Abbott, 2007).

En ese sentido, y como parte del programa de calidad,
se compard los resultados de los dos laboratorios externos
seleccionados utilizando la misma metodologia de analisis
y de esta manera verifico la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Sobre la comparacion de los resultados se aplico
el método denominado diferencia porcentual media o Mean
Percent Difference (MPD), el cual nos permitié conocer la
variabilidad de un valor referente a otro. Para el calculo de
MPD de los resultados obtenidos de los dos laboratorios
externos evaluados resultéo 10%. Los valores obtenidos por
el laboratorio seleccionado para el analisis de las muestras
de proyecto muestran resultados aceptables.

En la Figura 6 se muestra los resultados de los
laboratorios externos.A continuacién, y como parte del
control de calidad (QC) se muestra resultados de las
muestras originales y sus duplicados. Se realizo6 el analisis
estadistico para las principales caracteristicas como son
poder calorifico, contenido de cenizas, material volatil y
azufre. Las Figuras 7 y Figura 8 muestran los resultados
de los andlisis de poder calorifico y material volatil
respectivamente.

Asimismo, como parte del control de la calidad
(QC), para las actividades de geologia de campo y para las
perforaciones diamantina se utilizaron como herramientas
de control: histogramas y scatter plot, ambas herramientas
permitieron analizar y dar seguimiento a los resultados
durante la ejecucion de las actividades de exploracion.

Tabla 4. Muestras, Duplicados, Blancos obtenidos durante las actividades de exploracién

Actividad Muestras Analizadas en laboratorio Duplicados Blancos
Geologia de campo 162 13 26
Camparia de Perforacion Diamantina 80 9 9
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En la Figura 9 se presenta el histograma de carbon fijo
en base seca de los resultados de las muestras recolectadas
en geologia de campo y perforaciones diamantinas.

En la Figura 10 se presenta el histograma del poder
calorifico en base seca de los resultados de las muestras
recolectadas en geologia de campo y perforaciones
diamantinas.

En la Figura 11 se muestra el scatter plot del
contenido de carbon fijo y contenido de cenizas para los
datos recolectados en campo y perforaciones diamantina.

3.1. Interpretacion y modelo geologicos

Basado en los resultados obtenidos de geologia de campo
y perforaciones diamantina se realizd la interpretacion
geologica en el deposito carbonifero.

Se realizd la estimacion de recursos minerales
siguiendo los criterios para la estimacion de Recursos de
carbon segun lo indicado en el documento Paper 88-21 de
acuerdo con Geological Survey of Canada (Hudges, J.D.,
Klatzel-Murdy, L., Nikols, 1989) de NI-43101 para los
depositos de carbon antracita. En la Tabla 5 se presentan los

PROGRAMA DE CALIDAD PARA CUMPLIMIENTO DE NI-43101 EN EXPLORACION DE PROYECTO DE CARBON ANTRACITA
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criterios establecidos en el paper 88-21 para la estimacion
de Recursos Minerales de carbon.

Aplicando los criterios de norma antes mencionada,
se clasifico el deposito con una geologia de tipo complejo
dado que geotécnicamente la zona de estudio ha estado
sujeta a extrema deformacion tectonica, asimismo, se
puede verificar la secuencia estratigrafica normal. Por
otro lado, se clasificé el depdsito como tipo subterraneo
y en consecuencia los métodos de minado deberian ser
convencionales tales como shirinkage y room and pillar.

Los parametros de cuantificacion como nimero
de puntos de muestreo, espesor, area, densidad fueron
determinados de las perforaciones diamantina. Basados
en esta informacion se estimé y clasificd la cantidad de
recursos de carbon antracita para la zona de estudio,
en las categorias de acuerdo con su factibilidad de
extraccion como medidos, indicados e inferidos, no se
considerd recursos especulativos en el estudio, pero
pueden representar un potencial, dada las caracteristicas
del depdsito. Para la categoria de recursos medidos se
consider6 un espaciamiento promedio de 100 metros, para
recursos Indicados una distancia promedio de 200 metros y
los recursos inferidos 400 metros con 3 puntos de referencia
en todos los casos.

IV. DISCUSION

Las principales caracteristicas comerciales del carbén
antracita son el poder calorifico, carbon fijo, material
volatil, contenido de cenizas, contenido de azufre y
humedad. Durante las actividades de geologia de campo
y actividades de exploracion mediante perforacion
diamantina, se identifico caracteristicas de las muestras de
carbon para ser enviadas a los laboratorios.

Las actividades de campo fueron el primer paso para
conocer el depdsito minero. Se desarrolld la evaluacion
geologica, identificacion de mantos de carbon, toma de
muestras, analisis de laboratorio, validacion de resultados,
interpretacion geologica, desarrollo de modelo espacial
geoldgico.

Se utilizd herramientas para la definicion de los
lugares potenciales para la perforacion diamantina. En ese
sentido, se selecciond una concesion minera las cuales se
continuarialos estudios geologicos tales como la perforacion
diamantina y estudios geotécnico e hidrogeoldgicos.

El programa de calidad se aplico a las actividades
de exploracion y permitid obtener informacion valida y
confiable para la interpretacion geologica y estimacion
de Recursos basados en norma NI 43101 — paper 88-21
(Hudges, J.D., Klatzel-Murdy, L., Nikols, 1989).

Con los resultados de laboratorio de las muestras de
geologia de campo y analisis estadistico se elabord las
zonas potenciales de exploracion y se incluyé el analisis
de las variables ambientales, sociales, econdémicas del
proyecto fueron la base para la ubicacion de los lugares a
perforar.

Con los resultados obtenidos durante la perforacion se
incremento la base de datos del proyecto, y con la aplicacion
de técnicas estadisticas aplicadas a los datos obtenidos en
los trabajos de exploracion se logrd contar con una base
confiable para las estimaciones de Recursos asociadas al
proyecto minero.

Tal como se presenta en la Figura 7 y Figura 8§,
los analisis de muestras original y duplicado asociadas
al poder calorifico y material volatil, han mostrado
correlaciones estadisticas buenos con R2igual 0.97 y 0.94
respectivamente.

Los resultados de laboratorio muestran correlaciones
importantes entre las caracteristicas mas relevantes del
carbon antracita en el area del proyecto. Por ejemplo,
de la Figura 9 muestra que mas del 70% de las muestras
analizadas presentan contenidos de carbon fijo superiores a
87% en base seca. En el caso del poder calorifico, el 70%
de las muestras analizadas presentan valores de 7,000 Kcal/
Kg en base seca. Asimismo, existe una relacion coherente
entre el contenido de carbon fijo y contenido de cenizas,
esto se muestra en la Figura 11 que para contenidos carbon
fijo 88% equivale valores de 10% de cenizas.

La informacién geoldgica obtenida de los trabajos
de exploracion de geologica de campo y perforacion
diamantina,  muestran  resultados  coherentes y
estadisticamente confiables para ser utilizados en las
siguientes etapas del proyecto.

El programa de calidad incluye el aseguramiento de
la calidad y control de calidad de los datos geoldgicos que
permiten obtener la estimacion de recursos y posteriormente
incorporar los factores para la estimacion de reservas.

Tabla 5. Criterios de clasificacion de Recursos de Carbon - Paper 88-21 (CSA, 2011)

Aseguramiento de la categoria existente

Tipo de Geologia  Criterio
Medidos Indicados Inferidos
Espacio en seccion Trasversal (m) 150 300 600
) Numero minimo de datos por seccion 3 3 3
Complejo ) ) )
Espacio medio entre puntos de datos a lo largo de la seccion (m) 100 200 400

Espacio maximo entre puntos de datos a lo largo de la seccion (m) 200 400 800
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V. CONCLUSIONES

El Programa de Calidad (PDC) es una herramienta de
gestion en la actividad minera y en las actividades de
exploracion de los proyectos mineros cual sea su naturaleza.

*  Es parte del Programa de Gestion del Proyecto.

* El Programa de Calidad es aplicado a todas las
etapas del proyecto minero de exploracion tales
como inicio, planificacion, ejecucion, control y
monitoreo y cierre.

*  Permite tener estandares de calidad alineados
con las mejores practicas de la industria minera
y aceptadas internacionalmente tales como la
Norma NI-43101 y en el caso de industria de
Carbon el paper 88-21.

*  Permite asegurar la calidad de los resultados
obtenidos durante el desarrollo del proyecto de
manera temprana y asi obtener informacion valida
para la elaboracion de estudios de estimacion de
recursos y reservas del proyecto

*  Permite el control de lo calidad y corrige las
desviaciones u errores.

e Da confilanza a los inversionistas, bancos de
inversion, duefios de las empresas sobre el valor
de los activos mineros.

e Permite proyectar y programar de manera
confiable las etapas posteriores de los proyectos
mineros.
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