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RESUMEN

Se describe la metodologia utilizada para optimizar los
procesos de extraccion de muestras de roca sdlida
mineralizada con contenidos de oro correspondientes
a un conjunto de vetas en interior mina, incluyendo la
optimizacion del muestreo de fragmentos de roca
mineralizada descargada en canchas. Se inicié la
evaluacion experimental con la caracterizacion del
factor de heterogeneidad intrinseca de los dominios
de muestreo o lotes mediante Test de
Heterogeneidad, facilitando el establecimiento de la
precisidon del muestreo para una determinada masa y
tamafio nominal maximo de las muestras, que a su
vez permitieron la obtencion de nomogramas con los
que se realizo la optimizacion de los protocolos de
muestreo y preparacion de muestras en conformidad
con los métodos de ensayo; posibilitando asi, la
aplicacion de programas efectivos de aseguramiento y
control de la calidad para eliminar los sesgos
persistentes y mantener el error relativo de muestreo
dentro de un nivel de precision que garantice la
representatividad de las muestras para obtencion de
resultados confiables y permanentes en los procesos
de andlisis quimicos cuantitativos realizados en los
laboratorios.

1. Introduccion

La validacion de los métodos de muestreo es necesaria
para asegurar el resultado de ensayos o mediciones de
contenidos de elementos quimicos de interés en las
muestras.

Un muestreo sin controles establecidos para eliminar
los errores que inducen al sesgo y sin el conocimiento
del nivel de precision para asegurar la obtencién de
muestras  representativas, genera la  mayor
contribucion a la incertidumbre de medicion,
obteniéndose resultados no confiables. Por este
motivo, el muestreo requiere una gestién y un control
cuidadoso, con evaluaciones frecuentes para reducir la
varianza total a un nivel aceptable, mientras que al

mismo tiempo se eliminan los sesgos significativos,
permitiendo reducir la contribucidn a la incertidumbre
derivada del proceso de muestreo. Sin embargo, los
procedimientos para estimar la incertidumbre
resultante no estan bien desarrollados y, ademas,
requieren orientaciones especificas.

El conocimiento especifico de la precisidon del proceso
de muestreo es muy limitado.

Dado que los procesos analiticos y de muestreo
contribuyen a la incertidumbre en el resultado, la
incertidumbre solo se puede estimar si hay una
comprension del proceso completo.

Ademas, la optimizacién del error relativo en muestreo
y analisis solo es posible cuando se comprenden ambos
procesos.

Es necesario disponer de técnicas confiables de
estimacion de la contribucion del muestreo a Ia
incertidumbre para la mayoria de los sistemas de
medicion analitica.

La optimizacion de los protocolos de muestreo permite
maximizar la calidad del muestreo, reduciendo la
varianza total a un nivel aceptable y sin distorsion del
contenido critico debido a la forma de seleccionar la
muestra.

La fuente principal de variabilidad o error aleatorio que
origina la pérdida de calidad del muestreo respecto al
nivel de precisién es la heterogeneidad de constitucion
y distribucidén del lote o dominio de muestreo.

Los errores que inducen al sesgo o desviaciones en
muestreo son originados al realizar la toma de
incrementos y la preparacion de las muestras para los
ensayos sin tomar en cuenta la teoria de muestreo de
minerales de Pierre Gy.

A pequefia escala, la heterogeneidad de constitucion
entre fragmentos (CH,) de cada dominio de muestreo
de mineral es responsable del error fundamental de
muestreo (FSE) que corresponde al minimo error de
muestreo al seleccionar aleatoriamente cada
fragmento una a la vez, considerando que cada
fragmento del lote tiene un contenido critico diferente.
Para un determinado peso de la muestra y tamafio
nominal mdaximo de los fragmentos (d), el error
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fundamental de muestreo (FSE) es el minimo error que
existiria si el protocolo fuera implementado de manera
perfecta.

El Error relativo de muestreo debera ser medido,
evaluado y controlado para mantenerlo dentro de un
rango aceptable.

La validaciéon e implementacién de procedimientos de
muestreo debe considerar una primera etapa para
caracterizar la heterogeneidad del lote o dominio de
muestreo, de tal forma que sea factible cuantificar la
varianza del error fundamental de muestreo y construir
los Nomogramas de muestreo.

Una segunda etapa consiste en optimizar el protocolo
de muestreo para mantener la varianza relativa del
error fundamental o simplemente error relativo dentro
de rangos aceptables e implementar controles para
eliminar o minimizar los sesgos persistentes.

2. Objetivo

Proponer una metodologia alternativa para optimizar
los protocolos de muestreo en interior mina vy
superficie con aplicacidon del Test de Heterogeneidad,
que es una técnica experimental establecida para
minerales fragmentados segun los criterios de la Teoria
de muestreo de P. Gy. Para su aplicacion a lotes de roca
solida mineralizada se utilizaron fragmentos de roca
mineralizada manteniendo la informacién quimica y
mineraldgica del lote original para poder ser evaluados
bajo los lineamientos de la técnica propuesta.

Los objetivos especificos del presente trabajo técnico
son:

= Establecer la masa minima requerida o el peso
Optimo de las muestras para una determinada
granulometria; manteniendo la precision del
muestreo dentro de rangos aceptables y a su
vez sin originar dificultades operativas.

= Validar los procedimientos de muestreo en
interior mina para extraccién de muestras de
roca solida mineralizada.

= Validar los procedimientos de muestreo en
canchas del mineral fragmentado mediante la
metodologia aplicada.

= Validar los procedimientos de preparaciéon de
muestras de mineral para andlisis quimicos.

= Establecer el error relativo aceptable para
evaluaciones de precision con muestras
gemelas.

= Establecer controles para eliminacidn de
errores que inducen al sesgo en muestreo.

= Establecer controles que inducen al sesgo en la
preparacion de muestras para analisis quimico.

3. Fundamentacion tedrica y conceptual

La heterogeneidad de constitucién del lote de mineral
se define como la varianza de la heterogeneidad de un
fragmento con respecto al lote o dominio de muestreo;
sin embargo, la heterogeneidad de constitucion es
dificil de calcular y se requieren simplificaciones. Por tal
motivo, para caracterizar la heterogeneidad del lote o
dominio de muestreo se utiliza el factor de
heterogeneidad intrinseca del lote (IH,), que se define
como:

IH.= CH, (M/Ng) ... (1)
Donde:
CH,, es la heterogeneidad de constitucion
M,, es la masa del lote o dominio de muestreo y
N, es el nimero de fragmentos contenidos en el lote

Considerando que la heterogeneidad intrinseca del lote
(IH,) es proporcional a la varianza de la heterogeneidad
de un fragmento o particula, se demuestra que:

IH, = clgfd® .... (2)
Donde:
¢, es el factor mineraldgico (g/cm’),
I, es el factor de liberacion del contenido critico
(adimensional)
f, es el factor
(adimensional),
g, es el factor granulométrico (adimensional),
d, es el diametro nominal de las particulas

de forma de los fragmentos

La Teoria de muestreo de minerales de Pierre Gy,
establece que el error relativo de muestreo o la
varianza relativa a un analito del error fundamental
(Skse?), estd dada por:
SFSE2 = Kd® [(1/Ms) = (1/M))] .... (3)
Donde:
SFSEZ, varianza relativa de FSE
K, constante de muestreo
d, tamafio nominal de las particulas o fragmentos
Ms, masa de la muestra
M, masa del lote o dominio de muestreo
Si Ms es mucho menor que M;:

Srse” = Kd® (1/M) ... (4)

El desarrollo de la ecuacion (4) permite evaluar el error
de muestreo o varianza relativa del error fundamental
de muestreo para una determinada masa de la muestra
(Ms) y un tamafio nominal maximo de las particulas o
fragmentos (d). A partir del conocimiento de la
constante de muestreo K, se puede demostrar que K es
el producto de los siguientes factores:
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K=clfg .... (5)
Donde:
¢, es el factor mineraldgico (g/cms),
|, es el factor de liberacion del contenido critico
(adimensional)
f, es el factor
(adimensional),
g, es el factor granulométrico (adimensional)

de forma de los fragmentos

Es posible encontrar el valor de K realizando en forma
tedrica la evaluacién de cada factor, por separado o en
forma  experimental, mediante el Test de
Heterogeneidad, considerando que el factor de
liberacion esta dado por la siguiente ecuacion:

| = (d1/d)" .... (6)

Donde:

d,, diametro de particula donde se libera el mineral.
d, didmetro nominal de las particulas

a, parametro Unico para cada tipo de mineral.

Reemplazando (6) en (5):
K = cfg(dy/d)* .... (7)

Entonces: K *(d%) = cfg(dy)” .... (8)
Por lo que (8) es una constante de muestreo
experimental aplicable para cada etapa de conminacidn
y o estd dado para un tipo de mineral.

Experimentalmente se obtiene d y K:
d=[(d* +d,})/21"2 ... (9)

Donde:
d; y d, son las aberturas de los tamices utilizados para
tamizar el material.

Las diferentes constantes K para cada estado de
conminucién, la podemos obtener experimentalmente
a partir de:

K=1H,/(d% ... (10)
4. Metodologia

El Método experimental para caracterizar la
Heterogeneidad intrinseca del lote o dominio de
muestreo (IH), y obtener la Constante de muestreo,
denominado Test de Heterogeneidad, consiste en:
= Tomar una gran cantidad de fragmentos de
roca de los dominios de muestreo

tipos de mineralizacién
momento de extraer las

= Registrar los
visualizados al
muestras.

= (Clasificacion granulométrica del total de
fragmentos de roca acumulada, separandose
en grupos segun sus dimensiones mediante
tamizado.

= De cada grupo de fragmentos se forman
cuadriculados con la misma cantidad de
particulas para obtener muestras
representativas de cada grupo.

= Los grupos de masa Mg clasificadas por
tamafios se acondicionan para ser muestreadas
sin sesgo y con minima varianza de FSE.

= Cada muestra se compone de Q particulas, una
masa M,y un contenido medio a..

La estimacién experimental del factor de
heterogeneidad intrinseca del lote (IH,), se calcula para
cada fraccion de tamafio, de acuerdo con la Ecuacidn:

IH. = g2 [(aq - 20)*/aq’1(M*/M) .... (11)
q
Donde:

M,, masa de cada grupo o muestra de fragmentos Q
ag, es el contenido metalico de cada muestra,

Mg, es la masa total sometida a prueba

aq, s su contenido medio

g, es el factor granulométrico

Mg =2 Mg .... (12)
dq = [1/MQ] 2 (aqu) ceee (13)

El resultado del Test de heterogeneidad permite la
correlacién del didmetro nominal de las fracciones con
el factor de heterogeneidad intrinseca IH,. El didametro
nominal se calcula segun la ecuacién (9)

El didametro nominal d se correlaciona con IH,, segun la
ecuacion (10), donde K es una constante especifica
para un tipo de mineral dado en un grado dado y a es
un parametro Unico para cada tipo de mineral.

Ambos parametros de muestreo, K y a, indican la
cantidad de heterogeneidad constitucional del mineral
y pueden derivarse de la linea de regresidn que pasa
por los resultados de IH, para cada tipo de mineral.
Cuanto mas altos sean los valores de K y a, mayor serd
la heterogeneidad del mineral.

La Metodologia utilizada, considera un primer estudio
con evaluacion del compdsito de todas las vetas. Sin
embargo, un segundo estudio de caracterizacién debe
considerar la determinacion de Unidades Geolégicas de
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cada veta (UGs), o Ensambles mineralégicos textuales
(EMTs), debido a que cada tipo de mineral en las vetas
debe tener su Test de heterogeneidad, e incluso, tomar
en cuenta las gangas que posiblemente también
influyen.

5. Datos y Resultados

5.1 Test de Heterogeneidad

Se realizé la extraccién de fragmentos de roca
mineralizada de cada veta formando un total de
491,787 Kg de fragmentos de roca obtenidas del
conjunto de vetas.

Al momento de realizar la extraccién de los fragmentos
de roca se visualizaron los tipos de mineralizacién y se
separaron en dos grupos:

= Primer Lote o Dominio de muestreo:
Fragmentos de roca con mineralizacién de oro
tipo sulfuros, un acumulado aproximado de
236,795 Kg. El resultado de analisis
mineralégico del compdsito de fragmentos
indica que le corresponde una mineralizacién
pirita/oro y oro nativo.

= Segundo Lote o Dominio de muestreo:
Fragmentos de roca con mineralizacién de oro
tipo cuarzo — sulfuros, con un aproximado de
254,992 Kg. El resultado de analisis
mineralégico del compdsito de fragmentos
indica que le correspondiente  una
mineralizacion pirita/oro y electrum.

Luego, mediante tamizado, cada lote se agrupd en
03 tamanios de fracciones, tal como se indica en la
Tabla 1:

Tabla 1
Fina Menores a 1.25 cm y mayores a 0.07 cm
Intermedia Menores a 1.905 cm y mayores a 1.25 cm
Gruesa Menores a 3.175 cm y mayores a 1.905 cm

Seguidamente, se acondiciond cada lote a fin de
obtener una muestra representativa de cada grupo de
fracciones con las siguientes pautas:

= Previamente, cada grupo de fracciones se
homogenizé en bolsas plasticas hechas de
polietileno de alta densidad.

= El material de cada tipo de mineralizacion se
extendid sobre un plastico. A continuacidn, las
particulas se distribuyeron de tal manera que
ninguna quede apilaba sobre las otras y se
encuentren accesibles para ser muestreadas.

= Finalmente, se recolectd al azar y una a una, la
misma cantidad de fragmentos gruesos,
intermedios y finos.

En resumen, se tomaron las siguientes muestras:

* Para el Primer Lote (mineralizacion pirita/oro y
oro nativo): 52 muestras del grupo de
fracciones gruesas, 52 muestras del grupo de
fracciones intermedias y 52 muestras del grupo
de fracciones finas.

= Para el Segundo Lote (mineralizacién tipo
pirita/oro y electrum): 55 muestras del grupo
de fracciones gruesas, 55 muestras del grupo
de fracciones intermedias y 55 muestras del
grupo de fracciones finas.

Las muestras de cada tipo de mineralizacién y cada
fraccion de tamafio se enviaron luego a los laboratorios
fisicos y quimicos para la determinacién de la masa y el
contenido de oro.

Con los datos de masa y contenido de oro para cada
grupo de fracciones (grueso, intermedio y fino) de cada
tipo de mineralizacién y utilizando las ecuaciones (11),
(12), (13), (9) vy (10), obtendremos IH, a partir de los
parametros K y a, que definen la heterogeneidad para
cada tipo de mineralizacidn.

5.2 Tamafiio de los fragmentos
Considerando los datos de la Tabla 1 y ecuacién (9):

5.2.1 Calculo de tamafio nominal de particulas gruesas

Tabla 2
3.175 3.2 32.768
1.905 1.9 6.859
19.814 2.706 2.7

5.2.2 C(Cdlculo de tamafio nominal de particulas

intermedias
Tabla 3
1.905 1.9 6.859
1.25 1.2 1.728
4.2935 1.6253135 1.6

5.2.3 Calculo de tamafio nominal de particulas finas

Tabla 4

1.25 1.2 1.728

0.07 0.1 0.001
0.8645 0.9526243 1
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5.3 Resultados experimentales de IH, 5.3.2 Resultados del Segundo Lote
5.3.1 Resultados del Primer Lote

Tabla s Tabla 6

1 24.03 5.13 1.30 1 19.97 3.40 0.78
2 24.89 5.81 0.80 2 19.09 3.30 0.61
3 26.81 6.14 1.07 3 14.69 3.60 1.31
4 24.30 4,51 0.90 4 13.97 1.02 0.44
5 29.34 5.29 1.39 5 14.63 3.01 0.60
6 23.63 5.04 1.12 6 14.99 1.10 0.79
7 22.60 4.87 1.13 7 14.29 4.60 0.92
8 22.29 5.04 1.66 8 14.71 5.30 0.53
9 27.66 5.10 0.60 9 14.41 1.29 0.75
10 29.01 5.60 0.90 10 14.46 1.65 0.67
11 23.47 5.79 1.23 11 14.92 3.80 1.14
12 24.84 5.90 1.44 12 14.55 3.10 0.73
13 22.31 5.18 1.88 13 17.96 3.73 0.69
14 20.69 5.10 1.51 14 14.21 1.31 1.20
15 26.58 5.12 0.95 15 14.14 4.10 1.26
16 22.84 5.50 2.18 16 16.62 1.16 0.74
17 25.12 6.26 1.70 17 18.37 3.50 0.75
18 24.23 5.01 1.55 18 14.61 3.90 0.76
19 29.50 5.12 1.18 19 14.56 3.01 0.97
20 22.02 5.50 1.22 20 17.39 1.03 0.69
21 24.79 5.62 0.90 21 15.73 1.13 0.84
22 21.79 4.96 1.06 22 14.59 1.09 0.89
23 21.27 5.25 1.57 23 14.45 3.90 1.54
24 24.20 5.24 0.70 24 14.61 3.40 1.60
25 26.08 5.11 1.04 25 16.25 3.50 0.65
26 24.59 5.77 1.70 26 12.91 1.90 0.52
27 23.82 5.62 0.69 27 14.17 3.10 0.56
28 25.14 5.03 1.30 28 14.04 5.90 0.74
29 23.17 5.11 2.54 29 14.54 3.05 0.50
30 24.36 4.01 2.01 30 14.91 1.32 0.75
31 27.10 4.81 0.99 31 19.09 1.90 0.75
32 26.92 4.60 1.11 32 14.94 3.40 0.72
33 21.22 5.23 0.39 33 15.36 1.09 0.78
34 28.28 5.28 1.01 34 19.34 3.10 0.94
35 23.69 3.89 1.15 35 13.61 5.45 0.77
36 27.84 5.09 1.28 36 14.55 3.70 0.52
37 27.84 5.54 1.30 37 12.20 3.50 0.64
38 21.60 5.17 1.60 38 16.88 3.20 0.83
39 21.73 4.99 1.40 39 14.95 3.70 0.87
40 27.64 6.41 1.02 40 14.31 3.25 0.81
41 26.44 5.27 1.60 41 17.21 3.69 0.71
42 21.39 6.63 1.43 42 14.08 3.47 0.90
43 24.40 3.64 0.67 43 15.09 3.33 0.26
44 24.99 3.36 1.12 44 16.06 7.40 0.79
45 24.02 5.60 1.01 45 14.56 3.02 0.90
46 21.98 5.03 1.09 46 19.10 3.34 0.81
47 24.25 3.40 1.68 47 12.33 6.10 0.83
48 24.53 5.81 1.70 48 17.21 5.90 0.51
49 25.15 5.49 1.01 49 12.32 2.22 0.66
50 23.89 5.32 1.00 50 15.29 3.36 0.60
51 27.12 4.13 1.53 51 16.72 3.52 0.70
52 24.16 3.83 1.50 52 16.04 3.70 0.50
53 24.54 5.55 1.30

54 27.63 5.49 1.07

55 27.13 4.91 0.91
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5.4 Resultado experimental de parametro Ky a
5.4.1 Mineralizacion tipo pirita/oro y oro nativo

A continuacion, la aplicacién de resultados de IH, de los
grupos gruesos, intermedios y finos para valuacion de
parametros “K” y “o” para Mineralizacidn pirita/oro y
oro nativo:

Tabla 7

| Grupos | di | _IH._ | Definicion | Caleulo |

Gruesos 2.7 4400 K*2.7)* (22.4*2.7)°* 3
Intermedios 1.6 91.6 K*(1.6)* (91.6)*(1.6)* 3
Finos 1 22.4 K*(1)* 22.4

Para IH, = Kd?, se obtendran los siguientes resultados:

Tabla 8
| Grupos | d(em) | K | & | Kk |
Gruesos 2.70 22.4 19.7 440.0
Intermedios 1.6 224 4.1 91.6
Finos 1 22.4 1.0 22.4

Los resultados de IH,, la varianza del error fundamental
para cada tamafo nominal d y masa M de las muestras
conforme a la mineralizacién pirita/oro y oro nativo, se
muestran en el siguiente Tabla 9:

Tabla 9
2.70 22.4 440.0 5000.0 0.08800
2.54 22.4 366.3 4408.5 0.08310
2.22 22.4 244.6 37585 0.06508
1.91 22.4 155.8 3513.2 0.04434
1.25 22.4 43.7 3066.4 0.01424
0.63 22.4 5.6 2363.1 0.00237
0.34 22.4 0.9 1682.4 0.00052
0.20 22.4 0.2 1272.0 0.00014
0.17 22.4 0.1 1036.6 0.00011
0.07 22.4 0.01 965.9 0.00001

5.4.2 Mineralizacion tipo pirita/oro y electrum

Tabla 10
| Grupos | di | IHL | Definicién | Calculo | o |
Gruesos 2.7 7485  K*2.7)° 38*%(2.7)* 3
Intermedios 1.6 155.8  K*(1.6)* 38*(1.6)* 3
Finos 1 38.0 K*(1)* 38

Para IH, = Kd® se obtendran los siguientes resultados:

Tabla 11
| Grupos | d(em) | K | & | k£
Gruesos 2.70 38.0 19.7 748.5
Intermedios 1.6 38.0 4.1 155.8
Finos 1 38.0 1.0 38.0

Los resultados de IHL, la varianza del error fundamental
para cada tamafio nominal d y masa M de las muestras
conforme a la mineralizacidn tipo pirita/oro y electrum,
se muestran en el siguiente Tabla 12:

Tabla 12
2.70 38.0 748.5 5000.0 0.14971
254 38.0 623.2 4256.7 0.14640
222 38.0 416.1 3650.1 0.11399
1.91 38.0 265.0 3277.4 0.08085
1.60 38.0 155.8 3000.0 0.05192
1.25 38.0 74.3 2564.3 0.02897
1.00 38.0 38.0 2000.0 0.01902
0.63 38.0 9.51 1650.1 0.00576
0.34 38.0 1.49 1094.9 0.00137
0.20 38.0 0.30 875.8 0.00035
0.17 38.0 0.19 749.9 0.00025
0.07 38.0 0.01 711.2 0.00002

Observacion: El resultado K = 38 finalmente se
considera como constante de muestreo por
corresponder a la mayor heterogeneidad intrinseca de
la mineralizacién.

5.5 Optimizacion del Protocolo de muestreo en interior
mina

5.5.1 Protocolo de muestreo antes de su optimizacion
En la Tabla 13 se presenta el detalle del protocolo de
muestreo antes de su optimizacién: desde el muestreo

de canales hasta la muestra pulverizada.

Tabla 13
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Pesodela | Varianza Cambio Error
Proceso d(cm) | muestra Relativa As? Relativo
(g) sPrse = (%)
Muestreode /50, 400000 0.6084800 0.6084800  78%
canales
Chancado  coc 4 000.00 0.0024344
primario
Chancado 550 400000 0.0000761
secundario
Cuarteo 0200 30000 0.0010141 0.0009381 3%
Pulverizado  0.011  300.00  0.0000002

I I 7 (Y] I T

El Grafico 1 presenta el protocolo de muestreo en
canales (Nomograma Ses¢”) es el siguiente:

Grafico 1

Protocolo de Muestreo - Nomograma s
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En la Tabla 11 el error relativo de muestreo es 78%,
encontrandose fuera del rango de aceptacidon (error
relativo aceptable 30%). Por lo tanto, se tienen dos
alternativas: reducir el tamafio nominal de los
fragmentos manteniendo el peso de la muestra en 4
Kg, o aumentar el peso de la muestra manteniendo un
tamafio nominal de los fragmentos en 4 cm.

Se observa que los errores relativos de la preparacion
de muestra se encuentran por debajo de la linea de
seguridad de color rojo (establecido en 5%), por lo que
no requieren optimizacion.

5.5.2 Optimizacién del protocolo de muestreo en
interior mina

Para optimizar el protocolo se considera la opcién de
reducir el tamafio nominal de las fracciones de la
muestra obtenida, de 4.0 cm a 2.1 cm, manteniendo el
peso de la muestra en 4 Kg, a fin de disminuir el error
relativo de 78% a 30%.

Los procesos de preparacién de muestras no requieren
optimizarse porque se encuentran por debajo de la
linea de seguridad (establecido en 5%).

Tabla 14: Protocolo de Muestreo Optimizado

Tabla 14

Varianza
Relativa del
GFsE

Cambio
Ac’rsE

Peso de la

Proceso d (cm)

muestra (g)

Muestreo de

2.100  4,000.00  0.0880490 0.0880490  30%
canales
Chancado , sa5 400000  0.0024344
primario
Chancado 555 450000  0.0000761
secundario
Cuarteo  0.200  300.00  0.0010141 0.0009381 3%
Pulverizado 0.011 300.00 0.0000002

| | o oozl | 33%

El Grafico 2 presenta el protocolo de muestreo en
canales (Nomograma Ses¢”) es el siguiente:

Grafico 2
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Se observa en el Grafico 3 que el error total del
protocolo optimizado es 33% (antes 81%).

5.6 Optimizacién del Protocolo de muestreo en cancha

5.6.1 Protocolo de muestreo en cancha antes de su
optimizacion.

La Tabla 15: Protocolo de muestreo en superficie,
previo a su optimizacion.

Tabla 15
Peso de la : . Error

Proceso | d(cm) muestra dVIaF”a’Qza Car'gblo Relativo

@ el F o°rse| AG“FsE (%)
Muestreo 5465 120,000 25353333 2.5353333  159%
en Cancha
Chancado , ,; 120,000  0.0006492
primario
Cuarteo  1.27 4,000  0.0155800 0.0149308  14%
Chancado
seoundario 020 4,000  0.0000608
Cuarteo  0.20 300 0.0010141 0.0009533 4%

Pulverizado 0.011 30 0.0000002

0

Grafico 3: Nomograma Sese” Sin optimizar:
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Protocolo de Muestreo - Nomograma s’
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El error relativo de muestreo del mineral en superficie
es 159 %, encontrdndose fuera del rango de
aceptacion. Por tanto, la optimizacién del protocolo de
muestreo consistird en disminuir el error relativo a 30%
para estar dentro del rango aceptable. El cuarteo de la
muestra tiene un error relativo de 14% por lo que se
encuentra por arriba de la linea de seguridad
establecida en 5%, por lo que deberd ser optimizado
para mantener un nivel de precisién aceptable.

5.6.2 Optimizacion del Protocolo de muestreo en
superficie

Para optimizar el protocolo, se deberd considerar la
opcion de acondicionamiento de las cargas mediante
mecanismos de conminucidn y extendido de la carga
para disminuir el error relativo de 159% a 30% (error
relativo aceptable). La alternativa es reducir el tamafio
nominal de los fragmentos del mineral descargado de
20 cm a 5.08 cm, considerando una distribucidn
granulométrica uniforme (ver Tabla 16).

Tabla 16

Muestreo g5 54 000 0.092359 0.092359  30%
en Cancha

Chancado ;57 54000 0.0014426

primario

Chancado 4 5, 4 5o 0.0000056

secundario

Cuarteo  0.200 300 0.0010141  0.0010085 3%
Pulverizado 0.011 300 0.0000002

El Grafico 4 presenta el protocolo de muestreo
optimizado (Nomograma Sese’) es el siguiente:

Grafico 4
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En el Gréafico 4 se observar que el proceso de
preparacion de muestras ha sido optimizado con un
proceso de molienda previa a la realizacién del cuarteo.

6. Conclusiones

Conforme a los resultados del Test de Heterogeneidad,
la mineralizacion de pirita/oro y electrum es la que
presenta mayor heterogeneidad, siendo K = 38 Ia
constante de muestreo que genera la varianza relativa
a considerar en el proceso de optimizacion.

Se presentan los pesos éptimos para los muestreos en

canales y muestreo de mineral en cancha, para
mantener los Errores relativos en 30% (*).
Tabla 17
Muestreo de Canales en 5
interior mina 2.10 4,000 0.0880490 30%
Muestreo de mineral de 5.08 54,000 0.092359 30%

mina en Cancha

El control del tamafio nominal maximo de los
fragmentos y el peso de la muestra para ambos tipos
de muestreo es de necesidad basica para evidenciar de
gue se mantiene el nivel de precision aceptable.

(*) Error relativo aceptable. QA/QC en la Exploracién
Geoldgica. Dr. Armando Simén, Gedlogo Principal
AMEC

La optimizacidn del muestreo en canales debera
considerar un control del didmetro maximo de los
“chips” para mantener el error a un nivel aceptable. Se
recomienda usar fragmentadores de chips para
disminuir los tamafios de chips mayores, sin perder
fragiles ni deleznables (Canchaya 2018).

La optimizacién del muestreo se orienta a la reduccién
de la variabilidad y la no introduccidn de sesgo debido
a errores de tipo circunstancial, como son la falta de
destreza al momento de extraer las muestras con un
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menor volumen de fragmentos extraidos de rocas
conformado por minerales de alta dureza y mayor
volumen de fragmentos extraidos del mineral de baja
dureza. Se establecerdn controles de calidad a fin de
mantener un estdndar de muestreo conformado por
volumen de fragmentos uniforme.

6.1 Conclusiones de muestreo en interior mina

6.1.1 Se deberan establecer medidas correctivas a los
equipos y herramientas de muestreo, a fin de evitar la
introduccion de sesgo por pérdida de fragmentos
cuando las particulas fragiles se dispersan en el aire y
las deleznables se pierden en el piso. Es posible realizar
un control del error de extraccidon evaluando el riesgo
de sesgo debido a fragmentos que no aparecen en la
muestra.

6.1.2 La introduccion de sesgo debido a |Ia
contaminacion de la muestra también debera ser
considerado, teniendo en cuenta que se origina
principalmente por desprendimiento de fragmentos de
paredes y techo que caen e ingresan a la muestra. Por
lo tanto, deberan realizarse las mejoras en el desatado
de rocas y en cubrir/proteger las muestras de una
forma efectiva.

6.1.3 Una alternativa para la optimizaciéon del
protocolo de muestreo es el uso de una cortadora de
disco diamantado en lugar del rotomartillo. De esta
manera, se obtendrian “testigos” (lajas) y no “chips” de
rotomartillo (material fragmentado) con lo cual la
varianza de error fundamental tendria incidencia a
partir de la fragmentacion con la chancadora. Ademas,
se eliminan los errores de sesgo ya que no habria
pérdidas de fragiles ni de deleznables.

6.1.4 Con la reduccidon del tamafio maximo nominal,
otros parametros relacionados como el factor de
distribucién granulométrica, se reducen también.

6.1.5 Una caracteristica del error fundamental FSE es
que disminuye muy rapidamente cuando el tamano
nominal se reduce, y no tan rapidamente cuando la
masa de la muestra aumenta. No obstante, nunca se
puede eliminar, independientemente de los
procedimientos de trituracidn y homogeneizacién
utilizados.

6.1.6 Sin embargo, la alternativa de reducir el error
de muestreo incrementando la masa de las muestras se
tendria que evaluar considerando la RM N°375-2008-TR
en su anexo 1 del numeral 6: “Cuando las cargas sean
mayores a 25kg para varones y 15kg para mujeres, el
empleador favorecerda la manipulacion de cargas

utilizando ayudas mecanicas”. Por lo que serd
necesario disminuir de 5 a 3 muestras (el maximo para
varones), asi como de 3 a 2 el maximo para mujeres.

6.1.7 Es importante sefalar que el Test de
Heterogeneidad evaluado arroja resultados IH, = Kd®
para dos tipos de mineralizacién encontrado. Para el
caso del mineral pirita/oro y oro nativo, la
Heterogeneidad Intrinseca IH, es menor que IH,
correspondiente a la mineralizacion de pirita/oro y
electrum, por lo que se considera la mayor
heterogeneidad para fines de optimizacién.

6.2. Conclusiones de muestreo en Canchas

6.2.1 El mineral de mina descargado en cancha
presenta fracciones de roca de dimensiones muy
grandes (mayor a 4 pulgadas) y una variada distribucion
de tamafo de fragmentos (gruesos, medios y finos).
Actualmente, el peso de la muestra extraida es de 120
Kg, por lo que, si el tamafio nominal de las fracciones es
de 20 cm, el error relativo es 159%.

6.2.2 Un error de muestreo de 159% no es aceptable,
por lo que si se reduce el tamafio nominal de las
fracciones de 20 a 5.08 cm, disminuiria el error de
muestreo a 30% con un menor peso de la muestra en
54 Kg. Esta optimizacion es ideal; sin embargo, es dificil
de conseguir. No obstante, los resultados del muestreo
de este tipo de dominios por lo general son utilizados
de manera referencial y si se llegara a optimizar, se
podrian utilizar para realizar en mezclas.

6.2.3 La realizacién del muestreo de mineral en
Cancha sin acondicionamiento de la carga origina un
alto error fundamental. Asi como, errores de
delimitacion, errores de extraccién de incrementos y
sesgo, siendo las siguientes complicaciones las mas
criticas:

6.2.3.1 Presencia de fragmentos gruesos (de
dimensiones decimétricas que al descargar ruedan y se
concentran en la base de la ruma), fragmentos
intermedios (no clasificable y en mayor proporcién) y
fragmentos finos (no uniformes hasta polvo de roca),
que impiden realizar su homogenizacion, por lo que la
formacidn de camas para muestreo no facilitard la
generacidn de muestras representativas.

6.2.3.2 Los fragmentos gruesos (de dimensiones
decimétricas con algunos contenidos de cuarzo o muy
silicificados) no son considerados al tomar los
incrementos, con lo cual se induce al sesgo en el
muestreo.
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6.2.4 El actual protocolo de preparacion de muestras
de mineral de mina considera un chancado a % pulgada
(1.27 cm) y un cuarteo con divisor Rifle, por lo que la
muestra de 120 Kg. se divide en dos muestras de 60 Kg.
El error relativo en este proceso es de 14% (error
relativo muy alto respecto al 5% fijado como limite).

6.2.5 Los procedimientos de preparacién de
muestras deberdn ser revisados para considerar los
errores asociados con cada reducciéon de tamafiio de las
particulas (chancado primario, chancado secundario y
pulverizado) y los pesos O6ptimos de las muestras
resultantes de los procesos de divisién o cuarteo, los
cuales deberan ser previamente validados.

6.2.6 Se debera revisar si los equipos cumplen con
las especificaciones técnicas requeridas, para evitar la
introduccion de errores que inducen al sesgo, tales
como cuarteadores que originan segregacidon o cuyas
dimensiones no se ajustan al tamafio de los
fragmentos.

6.2.7 Los controles de calidad utilizados al preparar
las muestras en el laboratorio de mina (para muestras
obtenidas de canales en interior mina) y en la
preparacion de muestras en la muestrera de Cancha
(para muestras de mineral descargado en Cancha)
deberan ser modificados por controles establecidos
conforme a los errores asociados a la mineralogia de las
vetas, eliminando los que no tienen sustento técnico.
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