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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se encuentra ubicada en el Distrito de Acari,
Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa. Geoldgicamente estéa definido basicamente
por rocas intrusivas de la superunidad Linga del batolito de la costa, localizada en la franja
VIII del mapa metalogenético que corresponde a los depdsitos IOCG del cretaceo inferior.
Tiene como objetivo evaluar el programa de aseguramiento y control de calidad del muestro
en canales de la veta Purisima; para ello la metodologia que se utilizé es de tipo descriptivo,
cuantitativo y explicativo de disefio no experimental y transversal. En la primera etapa se
recopild informacion bibliografica de trabajos geoldgicos que se realizaron en la zona de
estudio. En la etapa de campo se utiliz6 el analisis documental, observacion de campo y
técnicas de muestreo en canales y canchas y un procedimiento de custodia, en la etapa de
gabinete se disefid el programa de control y aseguramiento de calidad como muestras
estandares, muestras gemelas y muestras blancas y comparacion la informacion, elaborar
informe final de control y aseguramiento de calidad. Los resultados de la evaluacion de
duplicados gruesos y muestras gemelas para Cu entre enero y junio revelaron una fluctuacién
en la tasa de error, con un rendimiento optimo en febrero, marzo y mayo, cuando las tasas se
mantuvieron dentro del limite aceptable del 10%. No obstante, abril presenté un desafio
importante al registrar una tasa de error del 14.3%, lo que resalta la necesidad de monitoreo
constante. Los estandares altos y bajos fueron mayormente positivos, aunque los altos
mostraron algunas mediciones en los limites inferiores. Los estandares bajos fueron estables
en febrero, abril y mayo, pero junio present6 un aumento. En las muestras de blancos gruesos,
se detectd un bajo porcentaje de error, aunque junio mostré un ligero incremento, lo que
requiere vigilancia continua. El analisis del porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado y
pulverizado a lo largo de los meses revisados revela un proceso generalmente bajo control y
eficiente, con la mayoria de los valores manteniéndose por debajo de los limites superiores de
control establecidos. Aunque se han registrado picos ocasionales que sugieren posibles
contaminaciones, estos eventos no comprometen la estabilidad general de los procesos. Los
graficos comparativos entre muestras originales y duplicadas confirman la confiabilidad de
los métodos utilizados, mostrando una coherencia notable en los resultados a pesar de algunas

variaciones menores.

Palabras claves: Aseguramiento, Control de calidad, evaluacion, Muestreo de

canales, veta Purisima.
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ABSTRACT

This research work is located in the district of Acari, province of Caraveli, department
of Arequipa. Geologically it is basically defined by intrusive rocks of the Linga superunit of
the coastal batholith, located in strip VIII of the metallogenetic map that corresponds to the
IOCG deposits of the Early Cretaceous. Its objective is to evaluate the quality assurance and
control program of the sampling in channels of the Purisima vein; To this end, the
methodology used is descriptive, quantitative and explanatory, with a non-experimental and
cross-sectional design. In the first stage, bibliographic information was collected on
geological works that were carried out in the study area. In the field stage, documentary
analysis, field observation and sampling techniques in canals and fields and a custody
procedure were used, in the cabinet stage the quality control and assurance program was
designed as standard samples, twin samples and white samples and comparison of
information, prepare final control and quality assurance report. The results of the evaluation
of coarse duplicates and twin samples for Cu between January and June revealed a fluctuation
in the error rate, with optimal performance in February, March and May, when the rates
remained within the acceptable limit of 10%. However, April presented a significant challenge
by registering an error rate of 14.3%, which highlights the need for constant monitoring. The
high and low standards were mostly positive, although the high ones showed some
measurements at the lower limits. Low standards were stable in February, April and May, but
June saw an increase. In the coarse white samples, a low error rate was detected, although
June showed a slight increase, which requires continuous monitoring. Analysis of the
percentage of copper (Cu) in the crushed and pulverized target over the months reviewed
reveals a generally controlled and efficient process, with most values remaining below the
established upper control limits. Although occasional peaks have been recorded suggesting
possible contaminations, these events do not compromise the overall stability of the processes.
The comparative graphs between original and duplicate samples confirm the reliability of the

methods used, showing a remarkable consistency in the results despite some minor variations.

Keywords: Assurance, Quality Control, Evaluation, Channel Sampling, Purisima
Vein.
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1 CAPITULOI

INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra ubicado en la costa Sur del Pais del Departamento de
Arequipa, Provincia de Caraveli, Distrito de Bella Union, en las a una altitud 1715 m.s.n.m.,

en la zona 18 Sur WGS — 84.

La Compariia Minera Agromin La Bonita SAC, inicialmente fue explotada por CIA
Minera HOCHSCHILD MINING en los afios 70 antes de ser adquirida por el ingeniero Guido
Del Castillo y rebautizada como CATA ACARI. Posteriormente, la concesion fue abandonada
y adquirida por la Compafiia Minera Agromin La Bonita SAC. La exploracion en la zona ha

aumentado debido a la subida de los precios de los metales.

En la actualidad la unidad minera estd desarrollando trabajos de preparacion y
explotacion con estandares altamente confiables; por ende, se automatizo los parametros de
muestreo y acarreo de mineral. Anteriormente no existia un buen control de muestreo y sus
labores eran limitadas, donde al mes se muestreaba 400 — 450 muestras. Consecuentemente
las labores y controles seguian incrementandose, el numero de muestras en la actualidad

supera 1800 muestras mensuales en la Minera Agromin La Bonita SAC.
11  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El area de geologia es fundamental en la estimacion de recursos del yacimiento, la cual
depende de los trabajos de muestreo y observacion geoldgica. En ese sentido es importante
contar con las metodologias y/o procedimientos ya que esto nos brinda una garantia y
confiabilidad aceptable. Un ejemplo de esto son los programas de aseguramiento y control de
calidad en las diversas actividades, los protocolos y estandares de aseguramiento y control de
calidad, puesto que es muy necesario para la estimacion de recursos y conocer su valor
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economico del yacimiento.

Estos controles de aseguramiento y control de calidad son muy importantes en este
trabajo de investigacion, ya que podemos obtener la estimacion de recursos; Por otro lado,
cabe mencionar que en otras unidades mineras polimetalicas se realiz6 procedimientos de
acuerdo a estandares establecidos en ore control donde se generd la estimacion de recursos,

cubicacion del depdsito y calculo de reservas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema General

De acuerdo al planteado del problema nos lleva a la formulacion de las

siguientes preguntas:

¢En qué medida garantizara la evaluacion del programa de aseguramiento y
control de calidad del muestreo en canales de la veta Purisima — Unidad Minera La

Bonita — Acari — Arequipa?

1.2.2 Problema Especifico.

¢Como se determinara el grado de precision y exactitud del muestreo en canales

de la veta Purisima — Unidad Minera La Bonita — Acari — Arequipa?

¢Qué protocolos se deberia de seguir para obtener el grado de contaminacion

en la ejecucion del programa de aseguramiento y control de calidad?

1.3  HIPOTESIS

1.3.1 Hipétesis General

La evaluacion del programa de aseguramiento y control de calidad del
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muestreo en canales, permite determinar el grado de confiabilidad de los estandares

establecidos.

1.3.2 Hipdtesis Especificos

Con el correcto muestreo de canales y la preparacion de muestras segun los
estandares establecidos, nos ayudara a reducir la precision y exactitud de las muestras

de la veta Purisima — Unidad Minera La Bonita.

La implementacion de un programa de aseguramiento y control de calidad y
técnicas de muestreo, muestras de control, son muy importantes para obtener un grado

de contaminacion en la veta Purisima

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 Justificacién teorica

La evaluacion del programa de aseguramiento y control de calidad, constituyo
una intervencion fundamental para automatizar y reducir errores de muestreo, donde
se utilizé los protocolos y estandares para obtener un grado de confiabilidad de los
resultados obtenidos y asi poder realizar un adecuado planeamiento y estimacion de

recursos.

Esta investigacion es ampliar y mejorar conocimientos a cerca del
aseguramiento y control de calidad en canales de muestreo en yacimientos de cobre y

polimetalicos.

1.4.2 Justificacion practica

Realizando los procedimientos de aseguramiento y control de calidad nos

permitié mejorar y/o aumentar la confianza en los resultados cuantitativos generados
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1.5

durante la prospecciéon, lo que se tradujo en un mejor control y explotacion de los
recursos minerales diarios. Asimismo, facilité un control del sesgo, exactitud,
precision, muestreo de duplicados y el grado de contaminacion en la preparacion de

muestras.

Este estudio sirvio como modelo para todo el personal de geologia en esta
unidad minera Agromin, que necesiten evaluar e iniciar un programa de aseguramiento

y control de calidad de muestreo en canales en algun proyecto o yacimiento minero.

OBJETIVOS DE ESTUDIO

15.1 Objetivo General

Evaluar el programa de aseguramiento y control de calidad del muestreo en

canales de la veta Purisima en la Unidad Minera La Bonita.

1.5.2 Objetivos especificos

o Determinar el grado de precision y exactitud del muestreo en canales de la veta

Purisima, Unidad Minera La Bonita.

o Obtener el grado de contaminacion de las muestras obtenidas durante la

ejecucion del programa de aseguramiento y control de calidad.
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2 CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes internacionales

(Acevedo, 2017), en su investigacion titulada: “Inteligencia de negocio en
aseguramiento y control de calidad para la exploracion minera” en Chile. Como
objetivo desarrollo un procedimiento de aseguramiento y control de calidad conforme
a las normas internacionales (normas JORC y NI 43-101). Los resultados mostraron
que los gréaficos dindmicos permitieron detectar un caso concreto de incumplimiento
de las leyes del cobre de las normas y se establecieron los controles y medidas de
seguridad de la informacidn necesarios para evitar una sobreestimacion en una mina
con leyes poco estrictas. Ademas, la validacion cruzada, realizada sobre el 9% del total
de los especimenes de la campafia (utilizando el segundo laboratorio elegido), valido
las leyes, principalmente para, CuS y Mo, en los distintos rangos, incluidos los

cercanos al cut off.

(Rivas, 2018), en su trabajo titulado: “Control Geoldgico en la Dilucion
Mineral” en Chile. determiné la importancia del control geoldgico en la dilucion de
minerales. La metodologia empleada incluyé la validacién de la informacion geol6gica
en bases de datos, la definicion de criterios de zonificacion de mineralesy la aplicacion
de controles geologico y operativos. Los resultados resaltan la importancia de reportar
y verificar la informacidn geoldgica para los modelos de bloques y su impacto en la
dilucion planeada, asi como el control operacional al determinar identificar y ajustar

las variaciones del proceso como una herramienta de control de la dilucion. Se ha
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identificado la importancia del control geotécnico durante los procesos de dilucion
planificados y operativos, y la evaluacion de las pérdidas econdémicas ha confirmado
significativamente este control como uno de los factores de mayor impacto en la

explotacion de recursos minerales.

2.1.2 Antecedentes nacionales

(Ricra, 2021), en su tesis titulado “Evaluacion del aseguramiento y control de
calidad de muestras de la Mina Marcapunta de la sociedad minera - El Brocal”.
Determino el indice de control de calidad mediante el programa QA/QC, analizar la
precision, exactitud y contaminacion de la muestra, y preparar y analizar
quimicamente la muestra para detectar y prevenir errores. La muestra consta de 210
sondajes con una longitud total de perforacion de 11.842 m, lo que incluye 13.735
muestras. Los resultados mostraron que se insertd un 15% de muestras de control en
comparacion con el lote de muestras primario. La precision, la exactitud y los niveles
de contaminacidn estaban dentro de los limites permitidos. La precision del analisis se
evalu6 mediante un verificador externo, resultando aceptable para el Cu-Au. Se llega
a conclusion que la insercion de un 15% de muestras de control es adecuada para
evaluar el sistema de GC/CC. También hall6 T.E. aceptables en términos de precision,
exactitud y contaminacion. La evaluacion de los controles externos arrojo resultados

aceptables en Cu-Au y cuestionables en Ag.

(Zeballos, 2019), en su trabajo de investigacion “Aseguramiento y control de
calidad del muestreo de blastholes y analisis quimico del laboratorio primario — Mina
Constancia — Fase de minado 1 banco 4260”. Como objetivo es garantizar y controlar
la calidad de las muestras de voladura en la mina Constancia y su analisis quimico en

el laboratorio primario. Como control de calidad, se analizaron 324 muestras, lo que
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arroj0 una tasa de insercion del 15,68% distribuidas aleatoriamente, lo que es
satisfactorio. En Precision, la tasa de error de los resultados de las Gemelas o
Duplicados de Campo, Duplicados Gruesos o Duplicados de Preparacion, y Muestras
blancas fue inferior al 10%. En Exactitud, el sesgo o dispersion fue inferior al 10%.
Como resultado final, los datos utilizados en este estudio arrojaron resultados
aceptables, validando la encuesta, la preparacién de muestras y el anélisis quimico,

proporcionando apoyo para una posible auditoria de los recursos.

(Ancco, 2016), en su estudio de investigacion “Aseguramiento y control de
calidad del Muestreo de canales - mina Animon, distrito de Huayllay, provincia de
Pasco, departamento de Pasco”. Determind el nivel de precision y aceptabilidad de los
lotes de muestras obtenidos durante la aplicacion del Programa de Garantia y Control
de Calidad. Interpretar los resultados analizando los graficos estadisticos de cada tipo
de muestra de control para determinar la aplicacién adecuada en funcion de los
porcentajes de aceptacion basados en estandares internos. Donde concluye, que los
lotes de las muestras en canales son totalmente aceptados, determinando la precision,

exactitud dentro de los parametros establecidos.

(Sanchez & Sanchez), en su trabajo de investigacion “Implementacion de un
Sistema de Control de Calidad QA/QC, aplicado a la investigacion de muestras
geoldgicas, para acrecentar el grado de confiabilidad de los resultados del laboratorio,
en la organizacion Anglo-American -Quellaveco- 2015”, El uso de un protocolo de
Garantia y Control de Calidad (QA/QC) en el analisis de las pruebas geoldgicas
aumenta el nivel de confianza en los datos obtenidos por el laboratorio, que fue
supervisado y controlado por un sistema de control de calidad para obtener pardmetros

aceptables.
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2.1.3 Antecedentes locales

(Linares, 2017), en su trabajo de tesis “Técnicas de muestreo y control de
calidad para la mina Esparfiolita S.A.C. En el distrito de Chaparra, Provincia de
Caraveli, Departamento Arequipa”. Determin6 un andlisis detallado por cada muestreo
cumpliendo el procedimiento de custodia se podra obtener resultados eficientes, la
cantidad de minerales en una muestra determinada y su ley correspondiente exigen que
la muestra sea precisa y se realice con sumo cuidado para garantizar la obtencion de
los resultados previstos, teniendo en cuenta la exactitud y precision de la muestra, asi
como la correccion de los posibles errores de la muestra como requisito para el control

de calidad.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Teoriade QA/QC

El control de calidad es un conjunto de procedimientos que se utilizan en la
recogida, registro, cartografia y preparacion de muestras, asi como en los
procedimientos de seguridad, para garantizar unos estandares de precision y exactitud
preestablecidos. El control de calidad es también una amalgama de todos los
procedimientos, como la seleccion del laboratorio, el andlisis duplicado, muestras
duplicado, los blancos, los estandares, el control granulométrico, etc., que permiten
controlar el mantenimiento de los estandares en los procedimientos a lo largo del

tiempo.

2.2.2 Conceptos Basicos de Aseguramiento y Control de Calidad

Los conceptos que se describen a continuacion, se compilan y adaptan de

acuerdo a (Gy, 1979), (Pitard, 1993) y (Abzalov, 2011).
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En el muestreo geoldgico, el error se define en términos de precision y
exactitud, por lo que cuanto més precisa sea la medicion, mayor seré la validez de la
medicién. Estos atributos son independientes, a menudo ejemplificados por los
tiradores al blanco, donde la precision esta relacionada con la proximidad del impacto,
que puede estar cerca 0 no del objetivo; o tal vez no cerca. (Abzalov, 2011).

2.2.3 Diferencias entre aseguramiento de calidad (QA) y control de calidad

(QC)

El aseguramiento y el control de calidad tienen enfoques diferentes en las
operaciones, ya que el aseguramiento de calidad se centra en el proceso, mientras que
el control de calidad se centra en el producto o en los datos obtenidos como resultado
de estos procesos.

En la siguiente tabla se resumen las diferencias entre QA 'y QC:

Tabla1l Diferencia entre aseguramiento de calidad (QA) y control de calidad (QC)

QA

QC

Se disefian y definen los pardmetros para

evaluar la calidad de las muestras.

Es un sistema de prevencion de fallos que
predice el funcionamiento y las normas de
calidad de un proceso de muestreo.

Esta presente desde el disefio,
programacion y presupuesto de una
compafia de muestreo.

Esta orientado al proceso

Se supervisa el comportamiento de cada

etapa importante del proceso de
recoleccion de muestras.

Se corrigen los materiales duplicados, los
materiales de referencia, los controles
granulométricos y los errores.

Se utiliza en el proceso de desarrollo de
cada producto o fase intermedia y final de
la muestra.

Esta orientado al producto

Fuente: (Zufiga, 2016)
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2.2.4 Evaluaciéon del Control de Calidad

El control y el aseguramiento de la calidad (AC y CC), a menudo conocidos
como QA/QC por sus iniciales en inglés, son dos componentes criticos de cualquier
sistema de gestion de la calidad. 1SO (1994) define el aseguramiento de la calidad
como "la organizacion de acciones planificadas y sistematicas necesarias para
garantizar que el producto, proceso o servicio puede cumplir los requisitos de calidad
especificados”. Por otro lado, define el control de calidad como "las técnicas y
actividades operativas que se utilizan realmente para cumplir los requisitos de
calidad." (Simon, 2012).

El programa de AC para la exploracion geoldgica suele constar de protocolos
escritos que abarcan al menos los procedimientos de muestreo, preparacién y analisis
de muestras, asi como el protocolo de control de calidad (CC) (Shaw et al., 2018).

Mientras que el objetivo del AC es prevenir los problemas, el objetivo del CC
es descubrirlos, evaluar su alcance y tomar las medidas adecuadas para mitigar sus

efectos. (Jorc, 2012).

Figural Diagrama de procesos de insercion de muestras de control, preparacion y

analisis quimico de muestras.

' Duplicados gruesos

Muestreo
PROCESO

MUEI:'REO 0707

[ BLANCOS GRUESOS

[® BLANCOS FINOS

5"

A A J

TOMA DE MUESTRA ETAPA DE PREPARACION ANALISIS QUIMICO

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5 Evaluacién de la Precisién

Es la capacidad de repeticion sistematicamente los resultados de una
medicion en condiciones similares. Cuando se considera estadisticamente, la precision
se asocia con la varianza del error y/o el error relativo, aunque sirve de base para
determinar la precision como magnitud cuantitativa. En la préactica, la precision puede
medirse utilizando duplicados (Simon, 2012).

e Larecoleccion de muestras se evalUa con la muestra Gemela.
e La preparacion se evalua utilizando gruesos duplicados.
e El andlisis se realiza utilizando duplicados finos o pulpa.

Otra forma de evaluar la precisién consiste en volver a analizar los materiales
recogidos en las muestras de rechazo de gruesos. La diferencia con los "originales”
duplicados es que el analisis se realiza en un lote diferente y es una préactica habitual
para validar la informacion cuando existe una imprecision relativamente alta. (Jorc,

2012).

La empresa AMEC desarroll6 el método hiperbdlico, para tener en cuenta la
distorsion causada por la baja precision en los limites de deteccion. Este método
calcula el error relativo como el valor absoluto de la diferencia entre los valores
original y duplicado, dividido por la media de los dos valores, segun la ecuacién.

(Simon, 2012)

O
Donde:
Vo = Valor Original
Vd = Valor Duplicado
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Donde Vo es el valor de la muestra original y Vd es el valor de la muestra
duplicada. A continuacién, cada par de muestras se evalia mediante la ecuacion de

una hipérbola. (Simon, 2012).
y2 = m2x? + b2

Para x, y 0, donde Y es el maximo [Vo, Vd], X es el minimo [Vo, Vd], mes la
pendiente asintéticay b es el valor de intercepcion. Definicién de la hipérbola Gemelas

ejemplares
e Muestras Gemelas
e Duplicados Gruesos
e Duplicados Finos
ER=30%(m=1.35).
ER=20%(m=1.22).
ER=10%(m=1.11).

Esto se denomina limite de aceptacion de pares duplicados en un grafico Max-
Min. Por Gltimo, la tasa de error (TE) se calcula como la relacion entre el nimero de
pares fallidos (los que se encuentran fuera del area definida por la semiesferay la linea
y=X) y el nimero total de muestras. En general, se considera aceptable una tasa de

error maxima del 10% para los tres tipos de duplicados. (Simon, 2012).

Inicialmente se debe determinar el limite practico de deteccion (LPD) a partir
de los resultados de los duplicados de pulpa disponibles. ElI LPD corresponde al valor

por debajo del cual el error relativo supera de modo consistente el umbral de
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100%.(Simon, 2012)

La empresa AMEC recomienda utilizar el método hiperbdlico para procesar
los resultados de gemelas, gruesos duplicados y muestras de pulpa para evaluar la
medicion, sub-medicidn y precision analitica. EI parametro mide los siguientes valores
1,35 para muestras gemelas, correspondiente a un limite de ER del 30%; 1,22 para
duplicados de grueso, correspondiente a un limite de ER del 20%; y 1,11 para
duplicados de pulpa, correspondiente a un limite de ER del 10%. Al pardmetro b se le
asigna un valor de 20, que es comparable a diez, cinco o tres veces el elemento década

LPD, respectivamente. (Simon, 2012).

2.2.6 Evaluacioén de la Exactitud

Es la proximidad media de una medicion a un valor "verdadero™ genuino o
aceptado. Desde el punto de vista estadistico, la exactitud mantiene una relacion con

la media, que debe utilizarse sin desviaciones sistematicas. (Simon, 2012).

La exactitud se puede medirse utilizando estandares, lo que permite seguir de
cerca el comportamiento del laboratorio de andlisis. En consecuencia, se utilizan

normas para cada elemento clave de un proyecto u operacién minera. (Simon, 2012).

Otra forma de evaluar la exactitud es utilizar muestras de control, que son
muestras de pulpa tomadas para su reanalisis en un laboratorio externo. Para explicar
los términos "exactitud™ y "precision”, se suele utilizar una analogia con el tiro al

blanco (véase la figura). (Simon, 2012).

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4

precisién
y exactitud

exactitud,

precisién, 2
sin predsién

sin exactitud

ni exactitud,
ni precisién

Prob.
Prob.

Prob.

Posicién + Posicion

B
+ Pasicién

Nota. Representacion grafica de precision (poca dispersion de los impactos) y

Posicion

exactitud (concentracion de impactos en la zona central de la diana). Fuente. (Abzalov,

2011)

2.2.7 Evaluacién de la Contaminacién

Es la transferencia de material de un medio circundante a la muestra; esta
situacion puede producirse en cualquier momento del procedimiento de muestreo,
quedando retenida accidentalmente una porcion de material sélido o liquido en un
equipo o herramienta de muestreo, contaminando la muestra que se desea obtener. Los
blancos se utilizan para analizar la contaminacion. Y considerando la produccién de
un nivel significativo de contaminacién de un componente, cuando los resultados de
las muestras "blancas" arrojan valores que exceden el margen permitido. (Simon,

2012).

La empresa AMEC recomienda evaluar la contaminacién durante la
preparacion y el analisis utilizando graficos que representen el valor de los blancos
duros y blandos frente al valor de las muestras anteriores. Los limites de posible
contaminacion se fijan en cinco y tres veces el LPD, respectivamente, y se calculan en

cada caso. (Simon, 2012).
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La regresion lineal de los puntos trazados en el grafico Blanco vs Muestra
Precedente demuestra si existe una tendencia clara de contaminacion blanca a medida
que las muestras precedentes tienen leyes mas altas. AMEC no considera
contaminacion significativa si la TCA no excede el valor de 2%, aunque para algunos
elementos en los que la precision de los andlisis permite llegar a limites de deteccion
extremadamente bajos, como el cobre, la TCA puede alcanzar valores superiores sin

implicar la existencia de contaminacion significativa. (Simon, 2012).

Tabla 2 Evaluacion de la precision, exactitud y contaminacién

Precision La habilidad de repetir
consistentemente los resultados de una
medicion en condiciones similares
(repetitividad)

A lo largo de preparacion para analisis,
por medio de los duplicados gruesos

Exactitud La proximidad de una medicién a un
valor “real” o aceptado como
“apropiado”

Por medio de los estandares alto y
bajos

Contaminacion La transferencia involuntaria de
material de una muestra o del medio
circundante a otra muestra

En el transcurso de la preparacion, por
medio de las muestras blancas gruesos

Fuente: Tomado de (Simon, 2012)
2.2.8 Errores en el Proceso de Muestreo

El error ocurre en cualquier proceso y se define como la diferencia entre un
valor observado y el valor verdadero. En el proceso de muestreo geoldgico, se

produciran errores en las etapas de recoleccion, preparacion, trituracion y analisis de
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la muestra.

El analisis de control de calidad se basa en los resultados de las pruebas
quimicas, que se muestran en diagramas de dispersion. Las siguientes definiciones son

importantes para este andlisis: (Simon, 2012).

a) Error Relativo:

El término "error accidental” se refiere a un error inevitable que se produce a

lo largo del proceso de muestreo debido a acontecimientos singulares. (Simon, 2012).

b) Error Aleatorio:

Se refiere a resultados consistentes en todas las mediciones realizadas durante
el proceso de muestreo. Puede deberse al método de recogida, a un defecto de la
muestra, a un disefio inadecuado del instrumento o del equipo, al método de analisis o

a las actividades del personal. (Simon, 2012).

Para estudiar los errores sistematicos y aleatorios, es importante clasificarlos
utilizando la teoria del muestreo de Pierre Gy, que proporciona un método secuencial
para seguir y evaluar las fuentes de error con el fin de minimizar su impacto en el

proceso de muestreo. (Simon, 2012).

Los errores mas comunes en el proceso de muestreo se producen durante la
recoleccion, la preparacion y el analisis de las muestras. También se tienen en cuenta
los errores humanos, como la contaminacién de las muestras, la recogida, preparacion
y andlisis deficientes de las muestras, y el fraude y sabotaje intencionados. Para
detectar e investigar los errores, se han implementado algunos controles, como la
duplicacion, el paso de espacios en blanco, la insercion de estandares, etc. (Simon,

2012).
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c) Error Sistematico o Sesgo:

Las desviaciones de la exactitud pueden deberse a incoherencias en el proceso
0 a errores de disefio 0 ejecucion, lo que da lugar a estimaciones inexactas. La
diferencia entre el valor medido y el valor estimado del parametro es inversamente
proporcional a la exactitud y esta causada por la contaminacion del material o una

recuperacion deficiente. (Simon, 2012).

Sesgo por Instrumentos de Medicion. Limitaciones técnicas asociadas a la
calibracion de los equipos y al uso de las herramientas, que pueden dar lugar a errores

durante la medicion de la variable de estudio.

Sesgo por el Evaluador. Las limitaciones metodolégicas se derivan de la falta
de estandarizacion de los criterios utilizados en la recopilacion e interpretacion de los

datos.

Sesgo por el Sujeto de Investigacion. Limitaciones que existen debido a las

caracteristicas Unicas de la variable de estudio.

2.2.9 Principios Basicos del Muestreo

El muestreo es una herramienta fundamental en la investigacion para obtener
informacion precisa y confiable sobre muestras. La eleccion del tipo de muestreo y el
tamafio de la muestra dependerd de los objetivos del estudio y de los recursos

disponibles.

La teoria del muestreo se centra en el potencial de generacion de errores

durante las fases preliminares de los estudios de estimacion.

Algunos autores distinguen entre muestreo primario y secundario, lo que
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implica dos tipos de problemas de muestreo. Sin embargo, la teoria del muestreo de

Gy (1979) sugiere que existen tres tipos de problemas de muestreo.

a) Heterogeneidad

Se refiere a las variaciones en la composicion, como la forma, el tamafio, la
densidad, la composicion mineral, la composicion quimica y otras propiedades fisicas,
asi como la distribucion de los componentes de la poblacién. La heterogeneidad es la

causa principal de los errores fundamentales y la segregacion. (Simon, 2012).

b) Equiprobabilidad.

Sugiere que todas las particulas o fragmentos tienen las mismas posibilidades
de ser seleccionadas e incluidas en la muestra. asociada al proceso de seleccién o

extraccion y vinculada al error esencial de segregacion, delimitacion y extraccion.

C) Integridad.

Garantizar la conservacion de las caracteristicas del lote original durante todo
el proceso de muestreo. Asociado a todo el proceso de muestreo y vinculado a un fallo

de preparacion.

2.2.10 Errores en el Muestreo

a) Error fundamental del muestreo

Se considera una inexactitud inherente a la composicion de la muestra, o a la
propiedad intrinseca del material. En consecuencia, este error no puede eliminarse ni
reducirse; la mezcla o lahomogeneizacién no disminuyen este error; sin embargo, para
una conminacién y un peso de muestra determinados, el error basico de la muestra es

el menor posible. A pequefia escala, la Heterogeneidad de las muestras se considera
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una fuente primaria de inexactitud. (Simon, 2012) .

b) Error de segregacion

Estd ligado al error fundamental de muestreo y es consecuencia de la
distribucion heterogénea del material muestreado, dado que, en la practica, las
muestras no se recolectan tomando un fragmento a la vez, sino que se constituye de
varios incrementos. Este error puede disminuirse aumentando el nUmero de

incrementos por muestra, es decir, el peso de la misma.(Simon, 2012).

C) Error del incremento del peso

Esto ocurre porque, cuando se recoge la muestra, no todos los incrementos
tienen el mismo peso, lo que indica una inexactitud en la composicién de la muestra.

(Simon, 2012).

d) Error de delimitacion del incremento

Este error se produce cuando no todos los elementos materiales de un lote
tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar la muestra (Pierre Gy, 1982;
Pitar, 1993). Por ejemplo, en una muestra de mineral quebrado, cuando sélo se recoge
material de la parte superior del monton, la parte inferior del monton no esti

representada en la muestra, lo que da lugar a un sesgo. (Simon, 2012).

e) Error de extraccion del incremento

El error en la recuperacion de la muestra esta indudablemente relacionado con
la gravedad del aumento; se debe a los sistemas de muestreo selectivo. Cuando se
siguen los procedimientos de recogida de muestras, se introducen errores de naturaleza

aleatoria que deben evitarse. Entre ellos cabe citar la contaminacion, la limpieza
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inadecuada de la zona y la recogida de incrementos utilizando los materiales méas
blandos posibles. Por ello, la supervision continua en el lugar de trabajo es

fundamental. (Simon, 2012).

f) Error de Interpolacion.

Se asocia a la capacidad relativa del evaluador para estimar el punto més

representativo de la zona que se va a medir.

9) Error de Ponderacion.

Se produce cuando una medicion no se realiza de forma coherente y a

intervalos regulares, tanto en términos de superficie como de tonelaje.

h) Varianza de Pepita (Efecto Pepita).

La variabilidad aleatoria en un conjunto de datos estd relacionada con la
heterogeneidad de la mineralizacién y refleja la variabilidad de las leyes del oro a
distancias cortas. Esto se debe a la distribucion erratica del mineral en forma de

pequefias particulas o pepitas, en lugar de un patrén de distribucion uniforme.

In situ. Esto se relaciona con la variabilidad interna de la mineralizacion en

yacimiento.

De Muestreo. Se refiere a la variabilidad introducida durante la extraccion de

la muestra, dada la seleccion realizada, y afiadida a la variabilidad del material in situ.

2.2.11 Errores en la Preparacion

La preparacion de las muestras es el primer paso antes del analisis quimico. Es
casi imposible secuestrarlas, cambiarlas, homogeneizarlas, descuartizarlas y
pulverizarlas sin introducir errores durante el proceso. En general, los errores de
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preparacion estan relacionados con la integridad de la muestra e incluyen los siguientes

errores: (Simon, 2012).

a) Error por contaminacion

Contaminacion del medio ambiente, material encontrado en el circuito de
muestreo, abrasion de los yunques de oro por los técnicos que manipulan las muestras

y corrosion del equipo. (Simon, 2012).

b) Error por pérdida de peso

Este tipo de imprecision se debe a la pérdida de material, como el polvo en
bandejas, chancadoras y ollas pulverizadas, asi como a la pérdida accidental de una

parte de la muestra. (Simon, 2012).

c) Error por alteracion (Contaminacion)

Se produce debido a la composicion quimica, mineral o fisica. Hay errores en
la preparacion de muestras relacionados con el disefio, la construccion, el
funcionamiento y el mantenimiento de la sala de preparacién de muestras. (Simon,

2012).

2.2.12 Errores en el Analisis

Aunque los avances tecnolégicos han mejorado la precision y la normalizacion
de los equipos de andlisis, la intervencién humana sigue siendo necesaria en el proceso.
La mayoria de los anélisis de minerales se refieren a pruebas basadas en leyes
minerales, siendo los métodos mas utilizados la digestion por agua y las lecturas de
absorcion atomica. Sin embargo, es importante ser consciente de cualquier error,

aunque sea controlable, ya que puede surgir durante el andlisis, como, por ejemplo:
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(Simon, 2012).

o Cruce de muestras
o Calibracion de equipo
o Contaminacidn digestion incompleta

Como resultado, se establecieron controles como el desarrollo de duplicados,

el pase en blanco y las normas.

2.2.13 Muestras de Control

Es necesario incluir controles en el proceso de muestreo que permitan analizar
el grado de exactitud, contaminacion y precision de los resultados que se utilizaran
para estimar los recursos minerales. Para evaluar la exactitud de un lote, incluya
materiales de referencia o estandares, asi como muestras de control para el laboratorio
interno o la operacion. La precision se evalla a partir de los resultados de los
duplicados insertados a lo largo del proceso de muestreo y preparacién. Los blancos
contribuyen al control de la contaminacién durante la preparacion y el analisis de las

muestras. (Simon, 2012).

a) Duplicados.

Estas muestras son muy importantes para evaluar el nivel de precision en las
muestras primarias y secundarias, asi como en los andlisis. Replicacion de una
medicion en condiciones similares a las del original, incluidos los metodos de
extraccion y preparacion, las técnicas analiticas, el lote de muestras, el personal y el

laboratorio responsable de los procedimientos.

Se utilizan muestras gemelas o duplicadas en el campo para monitorear el grado
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de heterogeneidad en la mineralizacion y estimar los errores de muestreo causados por
los métodos o técnicas utilizadas en la extraccion del material. Como tal, se pueden
utilizar muestras duplicadas para monitorear los errores de muestreo inducidos en la
preparacion y andlisis de muestras primarias (muestras trituradas, homogeneizadas,

cuarteadas y analizadas).

Muestra Gemela de Canal. Se refiere a una segunda muestra tomada tras
replicar las condiciones de extraccion, la representatividad de la mineralizacion, el
tiempo y la ubicacion de la muestra primaria. Es posible profundizar en el canal

original o crear uno paralelo y adyacente.

El principal objetivo de tomar muestras gemelas de canal es evaluar la precision
del método de muestreo. Es decir, se busca determinar si el proceso de recoleccion,
preparacion y analisis de las muestras esta introduciendo variabilidad o errores que

puedan afectar los resultados finales.

Al comparar los resultados analiticos de ambas muestras, se puede evaluar:

Precision del muestreo: Si las diferencias entre los resultados son pequefias,

se puede inferir que el método de muestreo es preciso.

Heterogeneidad del material: Si las diferencias son grandes, puede indicar
que el material es muy heterogéneo o que hay algin problema en el proceso de

muestreo.

Calidad del laboratorio: También puede proporcionar informacién sobre la

precision de los analisis de laboratorio.
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Figura 3 Esquema de muestreo de canales.

Fuente: tomado de (Simon, 2012)

Duplicado Grueso (Rechazo). EI Duplicado Grueso se obtiene a partir de una
muestra de rechazo, que es la porcidn de material que se desecha después del proceso
de submuestreo. Esta muestra de rechazo se divide nuevamente en dos partes iguales,

creando dos Duplicados Gruesos.

Los Duplicados Gruesos se analizan junto con la muestra original para
comparar los resultados. Si los resultados de los Duplicados Gruesos son similares a
los de la muestra original, esto indica que el proceso de submuestreo ha sido preciso y

que la muestra analizada es representativa de la muestra original.

Duplicado Fino (Pulpa). El Duplicado Fino se obtiene a partir de una muestra
original, que es la muestra que se va a analizar. La muestra original se divide en dos
partes iguales, creando dos Duplicados Finos. Cada Duplicado Fino se prepara de
forma independiente, siguiendo el mismo procedimiento de preparacion de muestras

que se aplica a la muestra original.

Los Duplicados Finos se analizan junto con la muestra original para comparar
los resultados. Si los resultados de los Duplicados Finos son similares a los de la
muestra original, esto indica que el proceso de preparacion de muestras ha sido preciso
y que la muestra analizada es representativa de la muestra original. (Simon, 2012)
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b) Estandares.

Los Materiales de Referencia Certificados (MRC) son muestras de control
preparadas por laboratorios especializados con baja heterogeneidad y leyes
certificadas. Se utilizan como referencia para verificar la calidad analitica del

laboratorio (exactitud analitica) y garantizar la fiabilidad de los resultados.

El tipo de estandar a utilizar depende de los elementos de estudio y de los
métodos analiticos utilizados, asi como del estilo de mineralizacion, de la litologia
(estandares ajustados a la matriz) y de los rangos caracteristicos del rendimiento. Es
conveniente utilizar estandares con valores similares a la ley de corte, la ley media 'y

las leyes consideradas altas para yacimiento.

C) Blancos.

Las muestras minerales con concentraciones bajas (por debajo del limite de
deteccidn instrumental) de minerales deseados (Au, Ag) se utilizan para supervisar y
controlar la contaminacion durante la preparacion y el andlisis de las muestras. El
material utilizado para este fin debe proceder de una zona no mineralizada asociada al

yacimiento.

Blanco Grueso. Esta muestra estd hecha de material estéril con una
granulometria similar a las muestras de rutina (2 cm - 5 cm), lo que permite controlar

la contaminacion durante el proceso de chancado.

Blanco Fino. Se refiere a una muestra pulverizada de material que puede

utilizarse para comprobar la contaminacién durante los analisis de laboratorio.
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Figura4 Diagrama insercion de muestras (blancos grueso y fino).

BLANCO BLANCO
GRUESO ‘ FINO ‘

Fuente: Tomado de autor (Simon, 2012)

d) Muestras de Verificacion.

Consiste en analizar duplicados de muestras previamente estudiadas por el
laboratorio primario con el objetivo de estimar la calidad de los datos proporcionados.
Para evaluar la exactitud o la precisién, se envian las muestras a un laboratorio externo
certificado o se devuelven al laboratorio primario. En cualquiera de los dos casos, se

introducen muestras de control. (Jorc, 2012)

Muestras de verificacion de Rechazos y/o Pulpas. Analisis posterior de un
duplicado grueso o fino debido a incoherencias (variaciones fuera de los limites

aceptables) entre las muestras originales y duplicadas durante el analisis del lote.

e) Controles Adicionales.

Control Granulométrico. Se lleva a cabo para controlar la calidad del proceso
de preparacion y garantizar que la heterogeneidad de la muestra se reduce
adecuadamente. Al moler, el tamafio de particula debe reducirse a 2,0 mm (2000 pum),
y el 95% del material debe pasar por el tamiz N.° 10, mientras que el 95% de la muestra
debe pasar por el tamiz N.° 140 (tamafio de particula de 0,105 mm, 105 um). Este
control se realiza en el laboratorio primario una vez finalizado el proceso de
conminucion en cada lote de muestras, y se solicita a un laboratorio externo para

comprobar la existencia de duplicados.
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2.3

Control de peso. Esto se realiza en cada etapa del muestreo secundario y
preparacion mecénica de la muestra, desde que la muestra llega al laboratorio principal
hasta su molienda, para controlar y evitar la pérdida de particulas finas y con ello la

pérdida de calidad mineral. (Linares, 2017).

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Contaminacién

Es la transferencia espontanea del material de la muestra o del medio
circundante a otra muestra. También se puede interpretarse de diversas maneras,
dependiendo del contexto en el que se utilice. En general, se refiere a la presencia de
sustancias indeseables o impurificaciones en un mineral que disminuyen su valor

comercial o dificultan su procesamiento.

2.3.2 Mineral

Sustancia inorganica homogénea con propiedades fisicas y quimicas definidas.
Asi mismo se denomina como una sustancia natural, inorganica, solida, con una
composicion quimica definida y una estructura cristalina ordenada. Es decir, los

atomos que lo componen estan dispuestos de manera regular y repetitiva.

2.3.3 Muestreo geoldgico

El muestreo geoldgico es un proceso fundamental en la exploracion y
evaluacion de recursos minerales. Consiste en la seleccién y recoleccion de muestras
representativas de materiales geoldgicos, como rocas, suelos o sedimentos, con el
objetivo de obtener informacion sobre la composicion, propiedades fisicas y quimicas

de la zona de estudio. (Abzalov, 2011)
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2.3.4 Sesgo

Este término hace referencia a las desviaciones e incoherencias que se
producen durante la preparacion y el andlisis de una muestra. Por ejemplo, si hay un

cambio superficial en la aflora, se recomienda limpiar la superficie. (Jorc, 2012).

2.3.5 Blanco

Material libre de elementos interferentes que permite medir el nivel de

contaminacion durante el proceso de muestreo. (Jorc, 2012).

2.3.6 Duplicado

Se trata de una muestra de control con valores similares a los de la muestra

original. (Jorc, 2012).

2.3.7 Error

Diferencia entre los valores obtenidos y los reales debida a agentes externos en

el proceso de muestreo. (Jorc, 2012).

2.3.8 Limite préactico de deteccién (LDP)

El limite practico de deteccion es un valor numérico utilizado para crear curvas
hiperbdlicas para interpretar duplicados. Se calcula utilizando los datos duplicados de

un afio. (Jorc, 2012).

El Limite Practico de Deteccién (LDP) es un concepto fundamental en el
analisis quimico y ambiental. Se define como la minima concentracion de un analitico
que puede ser detectada y cuantificada con confiabilidad en una muestra. EI LDP es
un valor crucial para evaluar la sensibilidad de un método analitico y determinar si es
adecuado para la determinacion de un analito especifico en una matriz particular.
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El LDP se utiliza para establecer estandares de calidad ambiental para
contaminantes en agua, suelo y aire. También se emplea para monitorear la presencia
de contaminantes en el medio ambiente y evaluar la efectividad de medidas de control

ambiental.
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h'ﬂ UNIVERSIDAD

3 CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y explicativo.

3.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION

Es descriptiva porque la investigacion busca medir u obtener datos de manera
independiente o agrupada a partir de las definiciones o variables que se estudian. Es util
porque busca responder al problema del aumento de recursos en la U.M La Bonita de la veta

Purisima en el contexto de la calidad de la encuesta.

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion sera descriptivo, no experimental, transversal que consiste

en caracterizar los minerales presentes en la zona de estudio.

3.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia que se empleara es de tipo descriptiva, aplicativa y explicativa de
disefio no experimental observacional, durante el procesamiento de datos obtenidos en las
distintas etapas de evaluacion del programa aseguramiento y el control de calidad son
actividades sistematicas y trabajos preestablecidos donde garantizara que la operacion que se
estd ejecutando alcance un grado aceptable de calidad, donde las técnicas y mecanismos de

caracter operativo determine un nivel de calidad alcanzado en todo el proceso de la operacion.

3.4.1 Etapa de recopilacion bibliografica

Para realizar este estudio de investigacion se recopilo informacion
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bibliogréfica de trabajos geoldgicos que se realizaron en la zona de estudio, de lo cual
consiste en recolectar informacidon basica necesaria, donde se encuentre a la

disponibilidad de las diversas fuentes como.

Informes internos de la empresa, articulos de investigacion, tesis relacionada
al tema, boletines geoldgicos del Ingemmet (Qa-Qc), repositorio de las universidades,
andlisis de laboratorio quimico, apoyo del internet en busqueda relacionados al tema
y protocolos de controles de otras empresas mineras, lo cual permitird agregar mas
informacion sobre el tema de estudio. Es necesario difundir que aln no existe trabajos

cientificos realizados de la zona de estudio.

3.4.2 Etapa de trabajo en campo

En esta etapa los datos de recopilacion para el programa de aseguramiento y
control de calidad corresponden a los 6 primeros meses del 2023, dicho trabajo se

desarroll6 en conjunto del area de geologia — AGLB.

En esta etapa se realiz6 diferentes trabajos en interior mina como:

e Capacitacion del personal de geologia referentes a QA/QC 1

e Supervision a los responsables de muestreo

e Realizar el seguimiento sobre los tipos de muestreo: sistematico y

aleatorio en todos los laboreos.

3.4.3 Etapa 3: Trabajo de gabinete

En esta etapa los datos de recopilacion para el programa de aseguramiento y
control de calidad corresponden a los primeros 6 meses del 2023, dicho trabajo se
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3.5

desarroll6 en conjunto del &rea de geologia — AGLB.

Bésicamente consistio en plasmar la informacion recopilada de las actividades

realizadas en campo.
o Disefiar el programa de control y aseguramiento de calidad

e Adquisicion de las muestras de control internamente como: muestras

estandares, muestras gemelas y muestras blancas.
o Desarrollar el programa de control y aseguramiento de calidad
¢ Recoleccién de informacion y comparacion de andlisis quimico
e Generar base de datos y corroboracién de informacion
e Elaboracion de informes semanales y mensuales
e Elaboracion informe final de control y aseguramiento de calidad.

Durante la etapa final, se analizaron fotografias de campo, mapas digitales y
secciones geoldgicas para comprender mejor la formacion y evolucion de la
mineralizacion en la zona de trabajo. También se describieron los resultados de

laboratorio de las secciones delgada y pulidas, que confirmaron la hipotesis.

POBLACION Y MUESTRA

3.5.1 Poblacién

La poblacion esta definida por todas las muestras recolectadas en la unidad

minera La Bonita.

3.5.2 Muestra

La muestra es un subconjunto que nos representa total de muestras obtenidas

mediante canales de forma sistematico de la veta Purisima.
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36 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1 Técnicas

La empresa proporciona los datos para el estudio, asi como los informes de las
muestras para evaluar el control de calidad y realizar las regularizaciones necesarias.
Instrumentos:

a) Revision documental

Se utilizé el analisis documental y el trabajo de campo para recopilar
informacidn primaria y secundaria, con una fase inicial de reconocimiento y una fase
posterior de operaciones mineras de la veta Purisima.

b) Observacion de Campo

La observacion directa sobre el terreno condujo a un reconocimiento
generalizado del yacimiento, sus caracteristicas y las limitaciones técnicas de los
procedimientos utilizados para recopilar, procesar, analizar, notificar y almacenar
informacién geoldgica. Durante las actividades de apoyo y supervision del proyecto,
se corrigieron y sustituyeron los métodos y técnicas inadecuados o mal aplicados, lo
que dio lugar a una QA/QC defectuosa. Se probaron técnicas de delimitacion y
extraccion para mejorar la representatividad de las muestras y reducir los errores y la
incertidumbre de las estimaciones.

c) Técnicas de muestreo

El objetivo del proceso técnico es determinar los valores o leyes de las muestras
recogidas durante las distintas fases de la exploracion minera. La calidad de las
muestras determina el valor econdémico de un yacimiento y determina si el proyecto

Muestreo por canales. Para poder realizar un muestreo correcto y obtener una

ley representativa, se debe de tener en cuenta los siguientes criterios.
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Medicion Exacta

Representatividad

Proporcionalidad

Libre de contaminacién.

Procedimiento de muestreo en canales. Se debe contar con todas las
herramientas necesarias y en perfectas condiciones para el muestreo y no olvidar el
equipo de proteccion personal (EPP) necesario, para evitar cualquier peligro o riesgo

que pueda causarte dafio.

Se procede al lavado (regado) del area de muestreo, si no se cuenta con agua
para lavar la estructura se realizara el desbroce manual con barretillas y picotas hasta
retirar todas las particulas contaminantes que se encuentran impregnadas en zona de
muestreo. Se localiza los canales de muestreo midiendo la distancia desde un punto
topografico conocido, y luego se marca con pintura o tiza los puntos de ubicacion, para

su posterior delimitacion del canal.

Se entiende que puede tenerse mas de una muestra en un mismo canal, lo que
dependerd de la presencia de diferentes bandas y/o variaciones mineraldgicas,

simoides, ramales, caballos, etc.

Se procede a la limpieza, con cincel y comba del area marcada,
profundizandose como minimo 0.02 metros con el fin de eliminar bien la superficie

contaminada de la estructura y ver mejor el area que se realizara el muestreo.

Una vez lavado y limpiado el canal, se marcara sistematicamente cada 2 metros

los limites del canal a muestrearse donde se debe considerar los caballos y ramales.

La muestra extraida se echa en la bolsa de muestreo, con ayuda de una mantada,
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material de lona que evita la perdida de finos.

Luego del muestreo se seguira marcando los canales con pintura, para seguir

con el muestreo sistematico.

Se llena el talonario de Muestreo del &rea de geologia, consignando los Datos
Generales de Muestreo, fecha de muestreo, localizacién, Tipo de Muestra, elementos
para Analisis, descripcion mineraldgica y el nombre del Maestro Muestrero y

ayudante.

Se desglosa la parte que indica el nimero de muestra, la cual se coloca dentro
de la bolsa de muestreo en la parte superior, engrampandolo o amarrandolo

separadamente de la muestra para evitar su deterioro.

Figura5 Respectivo talonario del muestreo

Figura 6 Canal de muestreo de la veta Purisima
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Muestreo en cancha. Esta labor se realiza en superficie en la cancha de
mineral (Zona Gavilan), haciendo un control minucioso de las cargas de mineral
extraidas de interior mina, esta labor consiste en muestrear las rumas o pilas de mineral
de cada zona utilizando el tipo de muestreo por canales y pozas, es una labor diaria
realizada por dos Muestreros capacitados para realizar este trabajo, bajo la

coordinacion con la Jefatura de Geologia.

Figura 7 Muestro de cancha en la zona gavilan

3.6.2 PROCEDIMIENTO DE CUSTODIA

Los Muestreros, Gedlogos y encargado de la Base de Datos & QAQC son los

responsables de asegurar el cumplimiento de los procedimientos de custodia de las
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muestras.

El objetivo del procedimiento de custodia de muestras es de asegurar la
integridad de las muestras de canchas desde la extraccion y la codificacion hasta el

registro en el mismo Laboratorio Quimico.

e Codificar la muestra y colocar el precinto de seguridad.

e Poner a buen recaudo la muestra, para evitar romper la bolsa pléstica que la
contiene.

e Trasladar la muestra hacia los lugares de acopio.

e Informar al Gedlogo de Base de Datos la cantidad de muestras, para la
elaboracion del respectivo memorandum de envio.

e Una vez recogidas las muestras, el muestrero o el chofer de la camioneta se
dirigira a la oficina de geologia para recoger el memorando de envio.

e Trasladar las muestras al laboratorio, verificar su registro y hacer firmar el
memorando de recepcion.

o Entregar el memorando firmado con la conformidad de entrega al

Geologo de Base de Datos & QAQC para su respectivo archivo.

Figura 8 Protocolos de muestreo
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3.7 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para proceder a la recoleccion de datos, se obtuvo primero el permiso correspondiente
del responsable de la zona. Después de aceptar la peticion, los datos fueron recolectados,
organizados, clasificados, registrados y procesados utilizando el software Ms-Excel 2016. Se
realizo la coordinacién previa con el gedlogo para el control del mineral, el aseguramiento de

la calidad y el control (QA/QC).

38 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los datos ingresados al MS -Excel 2016 nos concede un analisis estadistico. Estos
resultados fueron evaluados e interpretados. De igual modo se utilizé tablas dinamicas para la
administracion de la base de datos.
La evaluacion de estos analisis estadisticas ofrece promedios, tendencias, desviaciones
estandares y otros datos. Ademas, las tablas y gréaficos generados por la aplicacion Microsoft
Excel, nos ayudd con la interpretacién y analisis de los hallazgos de la investigacion.
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3.9 VARIABLES

3.9.1 Variable Independiente

Programa de aseguramiento y control de calidad de muestreo, este programa
incluye los procedimientos, métodos y estandares aplicados para garantizar la calidad

y precision en el muestreo de canales de la veta purisima.

3.9.2 Variable Dependiente

Calidad del muestreo en canales, tales como la precision, exactitud y

representatividad de las muestras recolectadas.

3.10

3.11 EQUIPOS Y MATERIALES

Los equipos y materiales utilizados para llevar a cabo el presente estudio de

investigacion son las siguientes:

3.11.1 Equipos de campo

Brujula Brunton.

- Picota ge6logo marca Estwing.

- Plano topogréfico.

- Distanciometro de 100 m

- Flexémetro 50 m.

- Pintura spray.

- Lapiz, colores, borrador, lapicero y Protactor.
- GPS Garmin.

- Lupa 20x.
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- Combade 32y 4 libras.

- Libreta de campo.

- Tablero de mapeo.

- Equipos de Proteccion Personal (EPPS).
- Bolsas de polietileno de 33 x 48 cm.

- Rafia o engrampadora.

3.11.2 Materiales de oficina

- Impresora canon

- Laptop Marca Asus o computadora
- Escalimetro de varias escalas

- Hojas de Excel

- Hojas bond A2, A3y A4

- Tableros de A4, A3.

- Laépices de colores.
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4 CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION

El area de estudio se encuentra ubicado en el Distrito de Bella Unidn, Provincia de
Caraveli y Departamento de Arequipa, aproximadamente a 1715 m.s.n.m., al Noroeste desde

la ciudad de Arequipa. (Ver Anexo N° 01).

Tabla 3

Coordenadas del area de estudio

Veértices Este Norte
V1 536300.00 8311450.00
V2 536800.00 8311450.00
V3 536800.00 8311150.00
V4 536300.00 8311150.00

Tabla 4

Ubicacion Politica del area de estudio

Ubicacién Politica

Departamento Arequipa

Provincia Caraveli

Distrito Bella Union
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Figura 9
Mapa de ubicacion del area de estudio
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4.2  ACCESIBILIDAD.

La zona es accesible desde la ciudad de Puno — Arequipa hasta el distrito de Bella
Unidn, pasando previamente por la ciudad de Acari; se prosigue por trocha hasta llegar a la

mina, el recorrido total para llegar a la minera Agromin es de 806 km.
La accesibilidad a la ruta del proyecto se detalla en la siguiente tabla.

Tabla b

Accesibilidad al area de estudio

RUTA DISTANCIA TIEMPO (Hrs) TIPO
Puno - Arequipa 293 km 5 Asfaltado
Arequipa - Acari 480 km 9 Asfaltado
Acari — La Bonita 33 km 1 Afirmado
Total 806 km 15
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43 CLIMA

El clima de la zona es calido y agradable, de tipo desértico. Durante los meses secos
de enero y febrero, hay lluvias ligeras y una temperatura media anual de 20°C. Las
temperaturas estivales pueden superar los 35°C (marzo-mayo), mientras que las invernales
suelen rondar los 9°C. También se distingue por la presencia de potentes vientos conocidos
como Paracas, que provocan tormentas de arena y disminuyen la visibilidad segun el

SENAMHLI.

44 FLORAY FAUNA

Especies de flora silvestre, no existe en el area de estudio, pero se puede registrar para
los entornos de la zona de valles y quebradas agricolas, se aprecia vegetacion natural de
guarangos Yy algarrobos, la agricultura es diversificada. Sin embargo, en areas aledafas a las
instalaciones del proyecto citado, se nota agricultura incipiente por la falta de agua y el abono
de tierras por ser un arenal, los valles agricolas se han dedicado al sembrio de plantas

industriales y alimenticias (maiz, algoddn, tubérculos, alfalfa, olivo, etc)

Especies de fauna no existen en el area en que se emplaza AGROMIN LA BONITA,
sin embargo, en los alrededores de la zona de estudio podemos mencionar al zorro costefio

como especie en condicion vulnerable, asi mismos lagartos de diversas variedades.

45 GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la zona de estudio esta constituida principalmente por rocas intrusivas
de las super unidades Linga y super unidad Pampahuasi en el margen oriental del batolito.
También se caracteriza por Dioritas y monzonita-cuarcifera, que se compone de cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasas. Sin embargo, existen variaciones locales, con textura
granular variable y escasa biotita. Otra caracteristica destacable es que las plagioclasas estan

frecuentemente zonadas. (Ver anexo N°02).
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45.1 Formacion Sencca

Esta formacion esta constituida por tobas dacitica es color crema a rosado con
texturas vitroclastica, piroclastica, fluidal y brechada, esa formacion aflora de forma

irregular en toda el area de estudio.

4.5.2 Super Unidad Linga

Aflora como pequefios stocks al NW del area de estudio, esta conformada por
monzonitas cuarciferas (plagioclasas— ortosas, hornblendas, cuarzo), textura faneritica
de grano medio a grueso, color rosa a blanco, con venillas de cuarzo hialino — lechoso,

venillas de epidota y algunas estructuras NW — SE gossinizadas.

La composicion mineraldgica de la monzonita cuarcifera gris rosaceo es: 30-
35% de ortosa, 40-45 de plagioclasa (andesina) y 4-8% de cuarzo; los minerales
accesorios son los clinopiroxeno, biotita, apatita y esfena; y, los secundarios: uralita y

turmalina negra.

4.5.3 Super Unidad Pampahuasi

Esta unidad es la de mayor difusién en el area de estudio esta conformada por
stock de tonalita — diorita; diorita (plagioclasas — hornblende — biotita) de textura
faneritica de grano medio a grueso, color verdoso, muestra cloritizacion moderada en
los méficos y una argilizacion débil producto del intemperismo. Tonalita biotitica
(plagioclasas — hornblenda — ortosa — biotita — cuarzo), textura faneritica de grano
medio, color blanquecino, estd afectada por argilizaciébn débil a moderada y
cloritizacién moderada. Esta unidad muestra relacion con la mineralizacion al ser rocas
con un alto grado de reaccion quimica ante la presencia de fluidos

hidrotermales.
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4.5.4 Depositos eolicos

Los depositos aluviales consisten en material no consolidado como arena,
grava, limo, formando planicies y terrazas aluviales. Han perdido sus caracteristicas
morfologicas debido al transporte y a la deposicion, y también se encuentran en zonas

con topografia moderada y gradientes de flujo elevados, 0 en zonas muy bajas.

Figura 10

Plano geoldgico local de la CIA AGLB SAC.
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46 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

La zona se ha visto afectada por una ruptura tecténica, que ha dado lugar a una falla
de blogue. Existen dos grandes sistemas de fracturacion: NO-SE y E-O, estando el primero
casi completamente mineralizado. Las zonas de cimoides son las principales responsables de
la mineralizacion econdmica, que es el resultado del juego estructural causado por el segundo
sistema de falla, que ha creado ramales (Split) en casi todas las vetas. (Ver anexo N°03).
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Este juego estructural se refleja a mayor escala, presentando las vetas una geometria
estructural en forma de jog o huso debido a fallas regionales que han dado lugar a juegos de
bloques con esfuerzo tensional NO-SE y esfuerzo extensional E-O con apertura y relleno
estructural. Tras las fracturas NO-SE, las fracturas E-O actuaron como destrales con
movimiento significativo, dando lugar a la dispersion generalizada de las vetas. Estas fallas
ocurririan después de la instalacion de plutones. Las zonas de Cobrepampa y Purisima tienen

una mayor poblacion de perros y serian las mas beneficiadas con esta estrategia.

Uno de los saltos regionales, conocido como Falla Regional Manto, pasa por la U.M
La Bonita al noroeste del Rio Acari y atraviesa la localidad de Otapara. Tiene una longitud de
20 kilébmetros. Con un azimut de 300 grados Ademas de esta falla, existen sistemas de vetas

de cobre.

En la zona minera de Bonita, el comportamiento estructural de las fallas se manifiesta
en algunos casos como bloques con desplazamientos a lo largo de su recorrido, desplazando
localmente estructuras en formaciones de escalon y bloque. El desplazamiento de la veta

puede oscilar entre 1 my 15 m, como se observa en las zonas de trabajo Purisima y Ventura.

El control estructural es el mas importante en la unidad minera atractiva porque esta
directamente relacionado con la mineralizacion de la zona. Existen dos grandes sistemas de
fallas: NO-SE y E-O, el primero de los cuales alberga la mineralizacién econdmica.
Regionalmente, el comportamiento estructural de estos dos sistemas forma una geometria en

forma de jog, con la mayor concentracion de veas cupriferas.

Fallas Transversales. - Las fallas NW-SE. tienen extensiones longitudinales
limitadas. Sin embargo, parece que las fallas Carbonera y Trancas, asi como el rio Acari, han
desarrollado grandes fracturas que serian fallas transversales, ya que las unidades de valle

opuestas no se corresponden en la mayoria de los casos.
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Por otra parte, es probable que ciertas caidas transversales tengan componentes
horizontales, como se muestra en la pampa de Clavelinas, donde desembocan en los caidas de
Treinta Libras y Los Cerrillos. Las cepas de hierro en Acari exhiben fracturas de tension y

zonas de caida.

Figura 11

Mapa geoldgico estructural local
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47 GEOLOGIA ECONOMICA

El yacimiento presenta una mineralizacion principalmente en sistemas de vetas
cupriferas con una orientacién N310, presentando un espaciamiento entre vetas desde 60-120
m aprox. Las potencias de las vetas varian de 0.50 cm a 3 metros con una inclinacion promedio
de 75°. Estas vetas se emplazan en un intrusivo monzonitico cuarzoso con diseminaciones de

magnetita formando lazos sigmoides con clavos mineralizados.
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La mineralizacion econémica en el distrito minero de Acari es fundamentalmente
filoniana. Las vetas son abundantes y es el recurso mas sostenible minero hasta la actualidad
en el distrito de Acari. La zona de estudio se encuentra en constante actividad minera, siendo
el cobre el elemento principal, tal como se pudo observar en la zona de estudio centrando las

observaciones en las estructuras de la Bonita y la Veta Purisima.

La Purisima: Consiste de vetas paralelas y vetas tensionales que muchas veces resultan
mas econdmicas. Las labores en la parte alta aln se encuentran en zona de oxidacion, pero en
las partes bajas ya se encuentran extrayendo basicamente calcopirita (zona hipdgena). Existen
clavos mineralizados aproximadamente cada 50 — 60 metros de manera horizontal y 40-50

metros de manera vertical.

4.7.1 Minerales de mena

Calcopirita (S2CuFe): Se exhibe un color amarillo dorado brillante, tiene un
brillo metalico notable, de textura irregular y rugosa, con zonas que reflejan la luz de
manera diferente, lo que indica una posible estructura cristalina. Este tipo de mineral
es comun en depdsitos de cobre y es una de las principales fuentes de extraccion de

este metal.
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Figura 12

Mineral de calcopirita de la veta Purisima

Bornita (CusFeSs4): Presenta una variedad de colores con tonos de puarpura,
azul, verde, y dorado, tiene un brillo metalico, que resalta los colores iridiscentes bajo
la luz, de textura irregular, con zonas que reflejan la luz de manera distinta, debido a

su estructura cristalina y a los procesos de oxidacion superficial.

Figura 13

Mineral de bornita de la veta Purisima

Covelina (CuS): El mineral presenta un color azul oscuro a negro, la superficie
tiene un brillo sub-metélico. La textura del mineral es masiva, con algunas zonas
fracturadas o con venas de un material mas claro de cuarzo u otro mineral que llena

las fracturas.
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Figura 14

Mineral de covelina de la veta Purisima

Calcosina (Cu3AsSa): ElI mineral exhibe un color gris oscuro en su mayoria,
con algunas areas que presentan iridiscencia o manchas de color purpura a rojizo. Esto
podria ser un signo de oxidacion superficial o de alteracion secundaria. Tiene un brillo
metalico o sub-metélico, con areas que reflejan la luz de manera diferente, lo que
resalta los tonos parpuras/rojizo en la superficie. La textura masiva y compacta, con
algunas fracturas o superficies rugosas. En algunas partes, se observan pequefias

manchas claras de cuarzo o calcita.

Figura 15

Mineral de calcosina de la veta Purisima
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4.7.2 Minerales de ganga

Pirita (Sz2Fe): El mineral tiene un color dorado a plateado brillante, presenta
un brillo metalico muy alto, con superficies lisas y reflectantes. La textura es
claramente cristalina, con cristales cubicos o de formas geométricas. Los cristales

estan bien formados, lo que es caracteristico de la estructura cibica de este mineral.

Figura 16

Mineral pirita de la veta Purisima

Especularita (Fe203): El mineral exhibe un color negro a marron oscuro, la
superficie tiene un brillo metalico a sub-metalico, especialmente en su variedad rica
en hierro. Presenta una textura granular o masiva, con pequefios cristales o agregados

que reflejan la luz, lo que da al mineral una apariencia brillante y algo escamosa.
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4.8

Figura 17

Mineral especularita de la veta Purisima

Magnetita (FesO4): EI mineral exhibe un color negro intenso, tiene un brillo
metalico a sub-metélico, con algunas zonas que parecen mas reflectantes que otras, lo
cual es tipico en muestras de magnetita. La textura masiva, con una estructura
cristalina granular que puede reflejar la luz, dando al mineral una apariencia brillante.

En algunas areas, la superficie parece rugosa.

Figura 18

Mineral magnetita de la veta Purisima

ESTUDIO PETROMINERAGRAFICO
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4.8.1 Estudio petrografico

El estudio de secciones delgadas y pulidas se realiz6 en la ciudad Lima en el

laboratorio Geo exploracion Ingenieros Pert S.A.C “GEOEXINPESAC”.

e Muestra N°: Nivel 1500-A

Esta muestra se estd compuesto mayormente por minerales opacos, los cuales
estdn ocupando espacios irregulares, de este modo se encuentran atravesados por

microvenillas de cuarzo y asociados a baritina y calcita.

Estd integrado por cuarzo primario, los cuales estan intensamente
microfracturados, llegando a mostrarse intensamente milonitizados ( triturados), los
cuales estan atravesados por microvenillas secundarios, es decir originados por pulsos
secundarios, dentro de estas microvenillas se llegan a observar calcedonias con habito
radial y forma de coronas, las que rodean a algunos cristales de cuarzo euhedrales,
agregados de cuarzo microgranoblasticos, las cuales estdn acomodados con cierta
orientacion paralela, separados por las asociaciones de los minerales opacos, por lo
que da lugar a la presencia de cuarzo con apariencia de habito lamelar, los que estan
separados por los minerales opacos, como si se hubieran acomodado en ciertos

clivajes, pero son separaciones producto de la dinamica que ha afectado a la muestra.

Los cristales de baritina con habitos prismaticos lamelares, muchos de ellos
con disposicion radial, y como agregados granulares, se encuentran conformado un
sector de la muestra donde estan asociados a las calcitas, al cuarzo y a los minerales

0pacos.
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Figura 19

Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1500-A

Nota. En la fotomicrografia A. Cuarzo (cz) subhedral mostrando halo (corona)
de crecimiento en su superficie por la accién de la calcedonia (cld), adyacente se
observa granos mas pequefios de cuarzo (cz). En la fotomicrografia B. Cuarzo
mostrando los clivajes de la calcita a las que ha reemplazado, por lo que ain no se
conserva los molde, en estos clivajes se han depositado los minerales opacos. En la
fotomicrografia C. Agregados de micro a criptocristalinos de calcedonia y tridimita
(cld+trd), alguna de ellas estd impregnados en los bordes de los cuarzos(cz). En la
fotomicrografia D. Agregados lamelares y tabulares de calcita (cal), han englobado a

algunos cuarzos (cz) y baritina (brt), estan asociados a los minerales opacos.

e Muestra N°: Nivel 1500-B

Esta muestra esa compuesto por el agregado microgranoblasticos de cuarzo, en
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diversas etapas de cristalizacion y en sus diversas variedades, los cuales han
reemplazado a las calcitas, por lo que aun muestran los moldes y clivajes de estas, en
cuanto a los cuarzos, vemos que presentan formas que varian de euhedrales hasta
anhedrales, notandose que muchos de los cristales euhedrales y subhedrales estan
rodeados por aureolas o coronas de calcedonia radial, otros cuarzos muestran textura
crustificada, otros estdn como agregados microgranoblasticos, semejante al cuarzo con
calcedonia intersticial, también hay cuarzos que estdn con textura milonitica,
consecuencia de haber triturado, también estan con habito plumosa, después de a ver
reemplazado a las calcitas que presentaron esos habitos. En algunos sectores los
cuarzos se exhiben como microvenillas, las que atraviesan a los agregados
microgranulares de minerales opacos; en cuanto a este Ultimo mineral, ha reemplazado
a las calcitas preexistentes, lo que queda evidenciado dentro del agregado plumoso del
cuarzo, donde adn la calcita ha quedado como remanente de su existencia. Agregado
de tridimita, cristobalita y calcedonia estan llenando oquedades que presenta la

muestra.

Los minerales opacos, han reemplazado a la mayoria de los cuarzos, a los

cuales los ha englobado y también habiéndose depositado entre los intersticios de estos
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Figura 20

Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1500-B

Nota. En la fotomicrografia A. Agregados de microgranoblasticos de cuarzo
(cz) muestran sus interticios rellenados por la calcedonia (cld) con habito fibroso
radial. En la fotomicrografia B. Cuarzo con textura crustificada, hacia izquierda este
asociado a la calcedonia (cld) y hacia derecha se halla asociado a la calcedonia con
tridimita (cld+trd). En la fotomicrografia C. Asociacion de calcedonia, tridimita y
crisbalita (cld+trd+crt) muestran el molde de la calcita preexistente, pero en los
clivajes de esta se han depositado los minerales opacos. En la fotomicrografia D. La
calcedonia, tridimita y crisbalita (cld+trd+crt) esta atravesado por la microvenilla de

minerales opacos.

4.8.2 Estudio mineragrafico

e Muestra N°: Nivel 1500
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Pirita (Sz2Fe): presenta formas subhedrales a anhedrales y con tamarios hasta 4
mm de longitud, donde la mayoria de ellas se encuentra intensamente
microfracturados, estan parcialmente reemplazados por la calcopirita, lo que ocurre a
partir de las microfracturas y de sus bordes, la mayoria de ellas estan rodeadas por la
calcopirita, sus microfracturas estan rellenadas por la calcopirita, calcosina, bornita y

galena.

Calcopirita (S2CuFe): Se encuentra como agregado granulares, al igual que

la pirita, se muestra intensamente microfracturados, han englobado y rodeado a la
pirita a las cuales las han reemplazado en forma parcial, sus tamafios van hasta algunos

centimetros de longitud.

Bornita (CusFeSa): es el producto de la alteracion de la calcopirita, a lo que
acontece a partir de sus microfracturas y de sus bordes, sus formas son anhedrales y

sus tamafios son hasta 0.125 mm de longitud.

Calcosina (CusAsSy): mineral ubicado en las microfracturas de la calcopirita,

de la cual se ha originado por alteracion, ademas de la bornita, es decir, que también
se origind de la alteracion de esta, sus formas son anhedrales y se manifiestan como

microvenillas muy largas y de espesores hasta 0.030 mm.

Galena (PbS): Se encuentra dentro de las microfracturas de la pirita, donde se
encuentra reemplazado por la calcosina y la bornita, pero ha reemplazado a la
calcopirita, sus formas son anhedrales y como microvenillas presentan longitudes de

0.40 mm y de espesor de 0.075 mm, algunas galenas estan entre el contacto de la pirita
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con la ganga y de calcopirita con la ganga.

Figura 21

Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1500

Nota. En la fotomicrografia A. Calcopirita (cp), muestras alteracion a bornita
(bn), y a calcosina (cc) que ocurre a partir de las microfracturas de calcopirita.
Fotomicrografia B. Bornita (bn) y calcosina(cc), ambas por la alteracion de calcopirita
(cp). Fotomicrografia C. Pirita (py) microfractura, y se positan en calcopirita (cp) y lo
reemplazado por la galena(gn). Fotomicrografia D. Microvenilas de calcopirita (cp)

parcialmente alterado a calcosina (cc) y a bornita (bn).

e Muestra N°: Nivel 1600

Pirita (SzFe): Cristales subhedrales intensamente micrifracturados, tienen
tamafio de 12 mm de longitud, estan englobados y parcialmente reemplazados por la
calcopirita y por la calcosina, por lo que, en algunos sectores, se encuentran
reemplazados por las gangas, estdn como remanentes esqueléticos, hay sectores donde

las piritas muestran microfracturas, las que estan caracterizados por estar orientados
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paralelamente, estan rellenados por las calcopiritas.

Calcopirita (S2CuFe): Se observa cristales anhedrales de calcopirita, por lo
gue mayormente estdn como remanentes, consecuencia de haberse alterado a
calcosina, sus tamafios son hasta de 3 mm de longitud, en algunos sectores de las

calcosinas estan como remanentes esqueléticos.

Calcosina (CusAsSs): Se manifiesta como agregado microgranulares,
derivada de la alteracion de las calcopiritas, motivo por lo que, dentro de venillas, a
este mineral se los observan como remanentes esqueléticos semejantes a microislas;

dentro de las microfracturas de la pirita, son observados conformando microvenillas.

Bornita (Cus Fe Ss): Derivado de la alteracion de las calcopiritas, estan como
relleno de las microfracturas de la calcopirita, en algunos casos asociados a la

calcosina.

Figura 22
Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1600

Nota. En la fotomicrografia A Remanente de pirita (py) microfracturadas, estan
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reemplazandas por la calcopirita (cp) altertada a calcosina (cc). Fotomicrografia B.
Calcopirita (cp) microfracturada, a partir de esta ha dado origen, por alteracion a ala
calcosina, por la que esta se manifiesta como microvenilla en dos etapas de
cristalizacion, primera etapa se genera la calcosina (ccl) gris celeste y la seguna etapa
de cristalizacion es la calcosina (cc2) gris azulado, esta een el nucleo de la calcosina
(ccl) gris celeste. Fotomicrografia C. Remanentes de calcopirita (cp) despues de haber
dado origen a la calcosina (cc) por alteracion. Fotomicrografia D. Pirita (py)
microfracturada, donde se ha deposiado la calcosina 8cc), y a partir de estas han

reemplazado parcialmente a la pirita (py).

Tabla 6

Distribucion espacial de la Muestra N°: Nivel 1500

Minerales % Hipogenos % Supérgenos
Pirita 10.00
Calcopirita 83.50
Galena trazas
Bornita 0.50
Calcosina 1.00
Gangas 5.00
Total 100
Tabla 7

Distribucion espacial de la Muestra N°: Nivel 1600

Minerales % Hipogenos % Supérgenos
Pirita 15.00
Calcopirita 20.00
Bornita 0.10
Calcosina 49.90
Gangas 15.00
Total 100
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49 PARAGENESIS

4.9.1 Secuencia paragenética

Esta secuencia indica un depoésito de sulfuros que comienza con la
cristalizacion inicial de pirita y galena, seguida por la formacion de sulfuros de cobre,
como calcopirita y bornita. Finalmente, un proceso de enriquecimiento supergénico da
lugar a la generacion de calcocita en las Ultimas etapas de la paragénesis, en la

Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1500

La secuencia paragenética de la veta Purisima indica un entorno en el que los
sulfuros de hierro, como la pirita, cristalizan primero, seguidos por los sulfuros de
cobre, como la calcopirita. Posteriormente, estos minerales son reemplazados o
superpuestos por la calcosina en una fase Supergénico, lo que sugiere un proceso de

enriquecimiento posterior, en la Fotomicrografia de la Muestra N°: Nivel 1600.

Tabla 8

Paragénesis de la veta Purisima de la muestra Nivel 1500

Minerales Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Bornita
Calcopirita
Calcosina

Galena

Tabla 9

Paragenesis de la veta Purisima de la muestra Nivel 1600

Minerales Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3
Pirita
Calcopirita

Bornita
Calcosina
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5 CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 GRADO DE PRECISION DEL MUESTREO EN CANALES DE LA VETA

PURISIMA, UNIDAD MINERA LA BONITA

Las principales fuentes de error que se producen durante el muestreo pueden estar
relacionadas con la heterogeneidad, y la recoleccidén de muestras, la medicion de parametros
y la preparacion de las muestras, y es necesario tomar las precauciones necesarias para actuar

desde el principio a fin de considerar su influencia y eliminar o minimizar su efecto.

Tabla 10

Los parametros para control de calidad

Parametros de Medicion  Parametros de Muestreo  Parametros geologicos

Longitud Tamario de la muestra Caracteristicas de la veta:
Ancho Frecuencia de muestreo Mineralogia:
Espaciamiento Método de muestreo Alteracion

Orientacion Muestreo por canal Estructuras

Profundidad

Segun los resultados de precision, se han establecido los valores de las muestras de
canal, los duplicados gruesos. Para los resultados de precision, se han utilizado los siguientes
estandares: alto y bajo. A los resultados de contaminacion se han asignado los valores de

blancos.

5.1.1 Resultados del programa de aseguramiento de control de calidad

Estos resultados nos ayudaron a prevenir errores durante el proceso de
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muestreo, preparacion y analisis. Ademas, se ha evaluado el rendimiento del
laboratorio a lo largo del tiempo mediante gréficos de precision, exactitud y control de

la contaminacién en muestras de canales en la Veta Purisima.

El proceso de analisis, preparacion y analisis de muestras de la veta Purisima
implica la evaluacion de la precision, exactitud y contaminacién mediante muestras de
control. Dado que tienen finalidades diferentes, la exclusion de un tipo de muestra de
control no puede justificarse por la inclusion de otro tipo de muestra. La evaluacion se

realiza de acuerdo con los siguientes criterios:

a) Evaluacion de precision

Se utilizo gréficos M&ximo - Minino para evaluar la precision, mas conocido

como método hiperbdlico.

Este método da prioridad a los valores mas bajos (leyes inferiores) que estan
cerca del limite de deteccidn del laboratorio (LDL), ya que tienen un nivel de precision

mas bajo.

Las muestras recolectadas fueron preparadas y analizadas en el laboratorio de
la propia empresa minera Agromin La Bonita para el andlisis de los elementos de Cu.
Este estudio corresponde a toda la informacion obtenida de enero a junio de 2023. En
las siguientes tablas se reflejan un inventario de toda la informacion relevante para
esta etapa. La figura se muestra los ritmos de insercion de las muestras de control. Ver

en el Anexo.
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Tabla 11

Resumen de resultados de duplicados gruesos y muestras gemelas

Elementos Control de duplicados Cia Agromin La Bonita
Mes Total Pares Porcentaje de Condicion
fallidos fallos %
Cu Enero 32 3 9.4% Cuestionable
Cu Febrero 40 2 5.1% Cuestionable
Cu Marzo 37 2 5.4% Cuestionable
Cu Abril 42 6 14.3% No
aceptable
Cu Mayo 41 2 4.9% Aceptable
Cu Junio 47 2 4.3% Aceptable
Tabla 12

Resumen de resultados de muestras estandares (alto, medio y bajo)

Elementos Control de Estandares Cia Agromin La Bonita

Mes Total Media Sesgo % Condicion
Cu Enero 10 4.19 -1.3% Aceptable
Cu Febrero 5 4.17 -1.7% Aceptable
Cu Marzo 4 10.03 -5.0% Cuestionable
Cu Abril 9 10.18 -3.5% Aceptable
Cu Mayo 6 2.74 0.0% Aceptable
Cu Junio 6 2.96 8.0% Cuestionable

Tabla 13

Resumen de resultados de muestras blancas gruesos

Elementos Control de Blancos Gruesos Cia Agromin La Bonita
Mes Total Pares Porcentaje de Condicion
fallidos fallos %
Cu Enero 16 1 6.3% Cuestionable
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Elementos Control de Blancos Gruesos Cia Agromin La Bonita
Mes Total Pares Porcentaje de Condicion
fallidos fallos %

Cu Febrero 15 0 0.0% Aceptable
Cu Marzo 15 1 6.7% Cuestionable
Cu Abril 14 0 0.0% Aceptable
Cu Mayo 16 0 0.0% Aceptable
Cu Junio 19 1 5.3% Cuestionable

e Control de Muestras (QA-QC) —enero 2023

Durante el mes de enero se tomd 32 muestras duplicadas de material grueso y
muestras Gemelas como control como se muestra en la tabla 11, con el objetivo de
saber la precision de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas. error

permitido de las muestras es menor a 10%.

Tabla 14

Muestras gemelas y duplicadas enero 2023

ORIGINAL DUPLICATE SAMPLES
SAMPLES
N°  Sample Cu Sample Cu Control ER Report
ID ID Type Date
1 48239 0.31 48240 0.35 DG 0.12 2/01/2023
2 45117 2.50 46006 2.45 MG 0.02 3/01/2023
3 45244 6.43 45245 6.10 DG 0.05 4/01/2023
4 45124 2.93 46017 2.87 MG 0.02 5/01/2023
5 45270 18.50 45264 18.76 DG 0.01 6/01/2023
6 45147 3.10 46038 3.14 DG 0.01 7/01/2023
7 48563 0.64 48564 0.58 MG 0.10 8/01/2023
8 45154 2.90 46047 3.07 MG 0.06 9/01/2023
9 45186 8.28 45197 8.12 MG 0.02 10/01/2023
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ORIGINAL DUPLICATE SAMPLES
SAMPLES
10 48187 0.40 48188 0.32 DG 0.22 11/01/2023
11 45397 5.81 45398 5.60 DG 0.04 12/01/2023
12 46217 3.82 46129 3.23 MG 0.17 13/01/2023
13 46145 3.47 46223 4.10 MG 0.17 14/01/2023
14 48196 0.15 48197 0.11 DM 0.31 15/01/2023
15 46255 3.11 46192 3.21 MG 0.03 16/01/2023
16 48593 0.04 48592 0.11 DG 0.93 17/01/2023
17 48598 0.21 48597 0.32 DG 0.42 18/01/2023
18 46256 8.01 46259 8.18 DG 0.02 19/01/2023
19 46265 4.95 46272 5.46 MG 0.10 20/01/2023
20 46277 6.90 46283 7.01 MG 0.02 21/01/2023
21 45461 12.50 45460 12.95 DG 0.04 22/01/2023
22 46286 7.71 46293 6.79 MG 0.13 23/01/2023
23 45932 3.94 45930 3.82 DG 0.03 24/01/2023
24 45618 7.01 45619 6.50 MG 0.08 25/01/2023
25 45827 0.35 45826 0.30 DG 0.15 26/01/2023
26 45628 3.31 45634 3.55 MG 0.07 27/01/2023
27 45639 2.69 45640 2.73 MG 0.01 28/01/2023
28 45831 0.67 45832 0.62 DG 0.08 28/01/2023
29 45657 4.04 46340 4.44 MG 0.09 29/01/2023
30 45729 1.83 45730 1.76 DG 0.04 29/01/2023
31 45664 3.90 46346 414 MG 0.06 30/01/2023
32 45846 0.31 45842 0.29 DG 0.07 30/01/2023
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Figura 23

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes enero

AGROMIN LA BONITA: Muestras Duplicadas en Cu
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Nota. En la figura 23 resultados obtenidos en la evaluacion de duplicados
gruesos y muestras gemelas para Cu, en el mes de enero se tiene 3 muestras fallidas
de un total de 32 muestras de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 9.4 %

“si es Aceptable”. Ya que se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10%.

e Control de Muestras (QA-QC) — febrero 2023

Durante el mes de febrero se tomé 40 muestras duplicadas de material grueso
y muestras Gemelas como control como se muestra en la tabla 12, con el objetivo de

saber la precision de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas.

Tabla 15

Muestras gemelas y duplicadas febrero 2023

ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
N°  Sample ID Cu Sample Cu Control ER Report
ID Type Date
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ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
1 45689 2.85 46378 2.98 M.G 0.04 1/02/2023
2 45862 5.13 45863 5.47 D.G 0.06 1/02/2023
3 46401 8.43 46403 7.97 M.G 0.06 2/02/2023
4 45735 0.83 45736 0.82 D.G 0.01 2/02/2023
5 46408 3.41 46511 3.78 M.G 0.10 3/02/2023
6 45879 6.10 45880 5.97 D.G 0.02 4/02/2023
7 46418 3.98 46519 3.67 M.G 0.08 5/02/2023
8 45738 4.13 45739 4.61 M.G 0.11 6/02/2023
9 46422 4.10 46531 4.21 DG 0.03 7/02/2023
10 36856 10.58 36844 10.20 DG 0.04 8/02/2023
11 46433 0.33 46434 0.33 M.G 0.00 9/02/2023
12 46707 0.43 46708 0.43 M.G 0.00  10/02/2023
13 46440 0.83 46441 0.79 D.G 0.05  11/02/2023
14 46709 0.27 46710 0.24 D.G 0.12  12/02/2023
15 46446 4.10 46447 451 D.G 0.10  13/02/2023
16 46722 0.22 46724 0.20 M.G 0.10  14/02/2023
17 46732 0.22 46735 0.19 D.G 0.15  15/02/2023
18 46451 0.58 46455 0.39 D.G 0.39  16/02/2023
19 46865 0.79 46867 0.68 D.G 0.15  17/02/2023
20 46458 0.84 46451 0.58 D.G 0.37  17/02/2023
21 45791 6.68 45792 6.30 M.G 0.06  18/02/2023
22 46467 2.83 46469 2.45 D.G 0.14  18/02/2023
23 50602 4.56 50603 4.50 M.G 0.01  19/02/2023
24 46470 3.28 46471 3.80 M.G 0.15  19/02/2023
25 46892 14.19 46893 14.77 M.G 0.04  20/02/2023
26 46302 1.54 46304 1.44 D.G 0.07  21/02/2023
27 46782 0.46 46783 0.38 D.G 0.19  22/02/2023
28 50610 7.90 50612 7.09 D.G 0.11  22/02/2023
29 46312 3.78 46957 4.03 M.G 0.06  22/02/2023
30 50864 3.66 50870 3.50 D.G 0.04  23/02/2023
31 46477 2.03 46971 2.14 M.G 0.05  23/02/2023
32 50916 2.51 50818 2.94 D.G 0.16  24/02/2023
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ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES

33 46482 3.94 46992 3.62 M.G 0.08  24/02/2023
34 48757 17.20 48758 16.58 D.G 0.04  25/02/2023
35 46998 2.82 46484 2.76 M.G 0.02  26/02/2023
36 48785 10.50 48786 10.10 D.G 0.04  26/02/2023
37 46486 3.07 50110 3.13 M.G 0.02  27/02/2023
38 46491 7.78 46492 8.42 M.G 0.08  27/02/2023
39 50714 6.87 50715 6.54 M.G 0.05  28/02/2023
40 46497 0.43 46498 0.34 M.G 0.23  28/02/2023
Figura 24

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes febrero

AGROMIN LA BONITA: Muestras Duplicadas en Cu
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Nota. En la figura 24, la evaluacién de duplicados gruesos y muestras gemelas
para Cu, en el mes de febrero se tiene 2 muestras fallidas de un total de 40 muestras
de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 5.0 % “si es Aceptable”. Ya que
se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10%. Los resultados durante el mes de
febrero muestran que hay mejora en diferencia al anterior mes, ya que nos muestra un

buen control y estamos en el rango aceptable.
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e Control de Muestras (QA-QC) — marzo 2023

En el mes de marzo se tom6 37 muestras duplicadas de material grueso y
muestras Gemelas de control como se muestran en la tabla 13, para saber la precision

de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas.

Tabla 16

Muestras gemelas y duplicadas marzo 2023

ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
N°  Sample ID Cu Sample Cu Control ER Report
ID Type Date

1 50716 13.78 50718 1459 M.G 0.06 1/03/2023
2 50503 0.29 50504 0.33 D.G 0.13 1/03/2023
3 50955 0.14 50956 0.19 D.G 0.30 2/03/2023
4 50506 0.95 50507 0.74 D.G 0.25 3/03/2023
5 50720 10.62 50723 9.9 D.G 0.07 4/03/2023
6 50509 1.10 50510 1.23 D.G 0.11 5/03/2023
7 50411 396 50412 3.16 M.G 0.22 6/03/2023
8 50517 3.33 50205 3.57 M.G 0.07 7/03/2023
9 50724 512 50726 5.6 D.G 0.09 8/03/2023
10 50523 3.80 50223 3.37 M.G 0.12 9/03/2023
11 50731 293 50733 31 D.G 0.06 10/03/2023
12 50535 242 50541 261 D.G 0.08 11/03/2023
13 51010 055 51011 0.53 D.G 0.04 12/03/2023
14 50549 456 50550 3.6 M.G 0.24 13/03/2023
15 51017 9.33 51018 9.12 D.G 0.02 14/03/2023
16 50298 282 50555 244 MG 0.14 15/03/2023
17 50557 460 50308 4.71 M.G 0.02 16/03/2023
18 50560 255 50325 29 M.G 0.13 17/03/2023
19 51021 296 51023 2.1 D.G 0.34 17/03/2023
20 51028 3.48 51029 257 D.G 0.30 18/03/2023
21 50567 418 50374 4.43 M.G 0.06 18/03/2023
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ORIGINAL SAMPLES

DUPLICATE SAMPLES

22 50496 267 50497 316 M.G 0.17 18/03/2023
23 50568 831 50569 7.73 M.G 0.07 19/03/2023
24 50572 3.00 50573 3.50 M.G 0.15 19/03/2023
25 50578 350 51207 341 MG 0.03 20/03/2023
26 50758 9.50 50759 8.47 D.G 0.11 20/03/2023
27 50585 1.85 50587 2.45 M.G 0.28 21/03/2023
28 50581 242 50583 1.83 D.G 0.28 22/03/2023
29 51189 6.29 51190 5.72 D.G 0.09 23/03/2023
30 50596 334 51236 3.03 D.G 0.10 24/03/2023
31 51304 1.70 51305 1.78 D.G 0.04 25/03/2023
32 51621 4.03 51622 321 M.G 0.23 26/03/2023
33 51307 3.60 51294 476 D.G 0.28 27/03/2023
34 51056 6.15 51057 6.07 D.G 0.01 28/03/2023
35 51311 6.50 51312 7.42 D.G 0.13 29/03/2023
36 51308 257 51309 281 D.G 0.09 30/03/2023
37 51536 0.07 51537 0.08 M.G 0.08 31/03/2023
Figura 25

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes Marzo

AGROMIN LA BONITA: Muestras Duplicadas en Cu
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En la figura 25, en los resultados de evaluacion de duplicados gruesos y
muestras gemelas para Cu, en el mes de marzo se tiene 2 muestras fallidas de un total
de 37 muestras de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 5.4 % “si es

Aceptable”. Ya que se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10%.

e Control de Muestras (QA-QC) — abril 2023

Durante el mes de abril se tomd 42 muestras duplicadas de material grueso y
muestras Gemelas como control como se muestra en la tabla 14, para saber la precision

de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas.

Tabla 17

Muestras gemelas y duplicadas abril 2023

ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
N°  Sample Cu Sample Cu  Control ER Report
ID ID Type Date
1 51832 2.67 51346 24 M.G 0.11 1/04/2023
2 51088 6.8 51089 7.68 D.G 0.12 2/04/2023
3 51842 3.26 51349  3.35 D.G 0.03 2/04/2023
4 50780 2.36 50781  2.78 D.G 0.16 3/04/2023
5 51884 3.48 51366 3.75 M.G 0.07 3/04/2023
6 51692 13 51693 12.5 D.G 0.04 3/04/2023
7 54930 2.74 54931 2.75 D.G 0.00 4/04/2023
8 51359 0.95 51360 1.48 M.G 0.44 4/04/2023
9 54977 6.33 54978  9.01 D.G 0.35 5/04/2023
10 51371 4.3 51372 3.64 D.G 0.17 5/04/2023
11 52020 1.2 52021 1.06 D.G 0.12 6/04/2023
12 51376 3.76 51921  3.85 M.G 0.02 6/04/2023
13 51378 2.81 51380 4.18 D.G 0.39 7/04/2023
14 52109 248 52110 2.62 D.G 0.05 8/04/2023
15 51976 2.29 51389 2.15 M.G 0.06 9/04/2023
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ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
16 52171 0.82 52172 0.73 M.G 0.12 10/04/2023
17 52191 5.22 52192 5.42 D.G 0.04 11/04/2023
18 51395 2.93 51396 2.97 D.G 0.01 12/04/2023
19 51397 5.26 51399 4.82 D.G 0.09 13/04/2023
20 52055 0.05 52057 0.06 D.G 0.18 14/04/2023
21 52214 13.49 52215  13.44 D.G 0.00 15/04/2023
22 52307 5.78 52309 5.59 M.G 0.03 16/04/2023
23 52228 0.04 52229 0.04 D.G 0.00 17/04/2023
24 52420 3.03 52310 2.79 M.G 0.08 18/04/2023
25 52468 3.42 52319 3.47 M.G 0.01 19/04/2023
26 52085 2.68 52087 2.65 M.G 0.01 20/04/2023
27 52321 3.22 52497 3.20 M.G 0.01 21/04/2023
28 52093 0.39 52095 0.24 D.G 0.48 22/04/2023
29 52323 2.66 52324 2.44 M.G 0.09 23/04/2023
30 52100 7.51 52502 9.11 D.G 0.19 24/04/2023
31 52921 4.26 52923 3.12 D.G 0.31 24/04/2023
32 52622 2.61 52330 2.57 M.G 0.02 25/04/2023
33 52647 2.24 52333 2.62 M.G 0.16 25/04/2023
34 53011 4.04 53012 3.64 D.G 0.10 26/04/2023
35 52341 2.27 52342 2.26 D.G 0.00 26/04/2023
36 53000 13.10 53102  12.00 M.G 0.09 27/04/2023
37 52347 3.20 52738 2.90 D.G 0.10 27/04/2023
38 52725 1.96 52346 2.29 M.G 0.16 28/04/2023
39 53018 8.75 53019 7.36 D.G 0.17 28/04/2023
40 52520 1.02 52522 0.95 D.G 0.07 29/04/2023
41 52353 3.15 52354 3.10 M.G 0.02 30/04/2023
42 52757 2.63 52358 4.74 D.G 0.57 30/04/2023
89

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes Abril

AGROMIN LA BONITA: Cu en Muestras Gemelas
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Nota. En la figura 26, en la evaluacion de duplicados gruesos y muestras
gemelas para Cu, en el mes de abril se tiene 6 muestras fallidas de un total de 42
muestras de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 14.3 % “no es

Aceptable”. Ya que se encuentra fuera del Limite M&ximo T.E. 10%.

Se observa la correlacion que existe entre la muestra original y el duplicado los
puntos se encuentran lejanos a la linea de tendencia, se seguird monitoreando e
identificando los posibles errores y realizar acciones correctivas durante el muestreo y
analisis.
e Control de Muestras (QA-QC) — mayo 2023
Durante el mes de mayo se tom6 41 muestras duplicadas de material grueso y

muestras Gemelas como control como se muestras en la tabla 15, para saber la

precision de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas.
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Tabla 18

Muestras gemelas y duplicadas mayo 2023

ORIGINAL DUPLICATE SAMPLES
SAMPLES
N° Sample Cu Sample Cu Control ER Report
ID ID Type Date
1 53164 2.9 53170  2.44 D.G 0.17 1/05/2023
2 52373 147 52374 145 M.G 0.01 1/05/2023
3 52376  3.77 52380  3.57 M.G 0.05 2/05/2023
4 53507 1.23 53194 1.3 M.G 0.06 3/05/2023
5 52389 059 52390 0.66 M.G 0.11 4/05/2023
6 53540 19.89 53529 195 D.G 0.02 5/05/2023
7 52393 498 52395 5.1 D.G 0.02 6/05/2023
8 52397 0.4 53594 0.34 D.G 0.16 7/05/2023
9 53201 154 53202 155 M.G 0.01 8/05/2023
10 53647 133 53655 155 M.G 0.15 9/05/2023
11 53213 049 53214 0.65 M.G 0.28 10/05/2023
12 53208 3.63 53211  3.22 M.G 0.12 11/05/2023
13 53224 252 53230 2.8 M.G 0.11 12/05/2023
14 53794 419 53785  4.32 M.G 0.03 13/05/2023
15 53228 053 53229 048 M.G 0.10 14/05/2023
16 53905 10.12 53910 9.38 D.G 0.08 15/05/2023
17 53231 119 53232 1.39 M.G 0.16 16/05/2023
18 53233 335 53352 3.84 D.G 0.14 17/05/2023
19 53836 3.01 53833 321 M.G 0.06 18/05/2023
20 53237 315 53369 349 M.G. 0.10 18/05/2023
21 53242 241 53378  2.96 M.G 0.20 19/05/2023
22 53848 0.12 53849 0.15 D.G 0.22 19/05/2023
23 53263 0.64 53264 0.88 D.G 0.32 20/05/2023
24 53274 3.84 53433 356 D.G 0.08 20/05/2023
25 53279 2.09 53280 2.25 D.G 0.07 21/05/2023
26 53857 0.66 53858 0.1 D.G 0.26 21/05/2023
27 53946 448 53947 4.1 D.G 0.09 22/05/2023
28 53289 2.09 53291 2.36 D.G 0.12 23/05/2023
29 53990 1.04 53991 0.96 D.G 0.08 24/05/2023
30 53293 429 53294  4.66 D.G 0.08 25/05/2023
31 54108 169 54109 16.85 D.G 0.00 26/05/2023
32 54211 248 53495 2.06 M.G 0.19 27/05/2023
33 53045 351 53046 394 M.G 0.12 28/05/2023
34 54133 6.68 54134  6.89 D.G 0.03 28/05/2023
91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ORIGINAL DUPLICATE SAMPLES

SAMPLES
35 54515 3.85 54219 3.6 M.G 0.07 29/05/2023
36 54220 416 54523 4.04 M.G 0.03 29/05/2023
37 53895 0.16 53896  0.06 D.G 0.91 29/05/2023
38 54232 057 54234  0.62 D.G 0.08 30/05/2023
39 54302 0.03 54301 0.03 D.G 0.00 30/05/2023
40 54236 3.26 54554  3.57 D.G 0.09 31/05/2023
41 54304 238 54305 235 D.G 0.01 31/05/2023

Figura 27

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes mayo

AGROMIN LA BONITA: Muestras Duplicadas en Cu
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Nota. En la figura 27, mostrando la evaluacién de duplicados gruesos y muestras
gemelas para Cu, en el mes de mayo se tiene 2 muestras fallidas de un total de 41
muestras de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 4.9 % “si es Aceptable”.

Ya que se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10%.

e Control de Muestras (QA-QC) — junio 2023

Durante el mes de mayo se tom6 47 muestras duplicadas de material grueso y
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muestras Gemelas como control como se muestras en la tabla 16, para saber la

precision de las muestras duplicadas, a su vez de las muestras gemelas.

Tabla 19

Muestras gemelas y duplicadas junio 2023

ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
N°  Sample ID Cu Sample Cu Control ER Report
ID Type Date
1 54341 1.17 54340 1.27 D.G 0.08 1/06/2023
2 54253 3.12 54254 3.01 D.G 0.04 2/06/2023
3 54347 3.41 54346  3.16 D.G 0.08 3/06/2023
4 54255 2.92 54412 2.98 M.G 0.02 4/06/2023
5 54267 1.04 54268 1.20 M.G 0.14 5/06/2023
6 54358 0.15 54359 0.15 D.G 0.00 6/06/2023
7 54441 2.04 54272 2.15 D.G 0.05 7/06/2023
8 54153 1.98 54154  2.06 M.G 0.04 8/06/2023
9 53066 11.29 53068  12.00 D.G 0.06 9/06/2023
10 54458 4.47 54273 4.53 D.G 0.01 10/06/2023
11 54283 3.25 54483  3.56 M.G 0.09 11/06/2023
12 54390 0.46 54391  0.46 M.G 0.00 12/06/2023
13 54380 4.06 54382 4.82 D.G 0.17 13/06/2023
14 54296 1.24 54297 1.16 M.G 0.07 14/06/2023
15 54299 3.83 56712 4.12 M.G 0.07 15/06/2023
16 54608 3.96 54618  4.07 D.G 0.03 16/06/2023
17 56717 4.64 56809 4.55 M.G 0.02 17/06/2023
18 54645 7.32 54648 7.21 D.G 0.02 17/06/2023
19 56812 3.42 56723  3.52 M.G 0.03 18/06/2023
20 54651 6.47 54659  6.53 M.G 0.01 18/06/2023
21 54024 0.48 54025 0.36 M.G 0.29 19/06/2023
22 56545 14.24 56550 14.3 D.G 0.00 20/06/2023
23 56865 2.96 56794  3.09 M.G 0.04 20/06/2023
24 56867 1.85 56868 1.36 D.G 0.31 20/06/2023
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ORIGINAL SAMPLES DUPLICATE SAMPLES
25 56561 0.59 56565 0.63 D.G 0.07 21/06/2023
26 56885 2.57 56884 2.54 D.G 0.01 21/06/2023
27 56465 3.68 56467 3.43 D.G 0.07 22/06/2023
28 56889 0.85 56890 1.17 D.G 0.32 22/06/2023
29 54801 0.06 54802 0.08 D.G 0.29 23/06/2023
30 56478 18.23 56479  17.96 D.G 0.01 24/06/2023
31 56650 3.84 56906 4.05 M.G 0.05 24/06/2023
32 56928 3.97 56929 4.67 D.G 0.16 24/06/2023
33 56014 1.23 56016 1.3 D.G 0.06 25/06/2023
34 56933 4.56 56935 4.55 D.G 0.00 25/06/2023
35 56132 12.86 56133  13.01 M.G 0.01 26/06/2023
36 56034 6.28 56035 7.22 M.G 0.14 26/06/2023
37 55424 2.4 56946 2.53 M.G 0.05 27/06/2023
38 56151 13.03 56152  13.69 D.G 0.05 27/06/2023
39 56954 2.14 55437 241 D.G 0.12 27/06/2023
40 56044 6.59 56045 7.13 D.G 0.08 28/06/2023
41 56965 3.45 55458 3.39 M.G 0.02 28/06/2023
42 56171 17.1 56172  16.98 M.G 0.01 29/06/2023
43 56979 1.38 56980 1.57 D.G 0.13 29/06/2023
44 56981 4.06 56983 4 D.G 0.01 29/06/2023
45 56219 8.03 56218 7.9 D.G 0.02 30/06/2023
46 56083 1.46 56084 1.56 D.G 0.07 30/06/2023
47 56989 7.56 56991 7.71 M.G 0.02 30/06/2023
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Figura 28

Ore control-Cu en duplicados gruesos mes junio

AGROMIN LA BONITA: Muestras Duplicadas en Cu
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Nota. En la figura 28, teniendo la evaluacion de duplicados gruesos y muestras
gemelas para Cu, en el mes de junio se tiene 2 muestras fallidas de un total de 47
muestras de control evaluadas, obteniendo una Tasa de Error 4.3 % “si es Aceptable”.

Ya que se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10%.
b) Evaluacion de exactitud

Durante enero a junio se utiliz dos estandares altos (R), estandares bajos (N)
y se han insertado un total de 42 estandares con una D.E de 0.104 para estandar bajo
y D.E de 0.304 para estandar alto. Se realizo los gréficos correspondientes para cada

mes.
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Tabla 20

Resultados de los estandares alto y bajos

STD-AGROMIN LA BONITA

2023 Media  Media AltaLey AltaLey
Ley (Ox Ley 10xG1401 (Au0x31l
D167l  (Au0x29l
Cu% Auppm Cu% Cu%

Leyes estandares prom. 2,740 10,555 4,242
Desviacion estandar 0,104 0,304 0,148
Sefial de alarma en lab.

Valor Maximo 295 0,000 11,162 4,538
Valor Minimo 2,532 0,000 9,948 3,945
Reensaye de muestra

Valor Maximo 3,052 0,000 11,466 4,687
Valor Minimo 2,428 0,000 9,644 3,796

e Estandar altos y bajos de control calidad de enero a junio

Los graficos muestran las variaciones del porcentaje de cobre (Cu%) en las
muestras de Estandar alto (R) y Estandar bajos (N). Los puntos de datos representan

las mediciones de Cu%, y las lineas de control incluyen:

e W line (+y -): Limites de advertencia (lineas azules).
e AlLine (+y-): Limites de alarma (lineas rojas).

e B. Value: Valor base o referencia (linea verde).
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Figura 29

Estandar alto (R) - control calidad enero
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Nota. En la figura 29, seguin su interpretacion en la evaluacion de estandar alto
para Cu, el promedio de Cu% es de 4.19%, con una desviacion (CV) de 0.10 y un
sesgo (Bias) de -1.3%. La mayoria de las mediciones se mantienen dentro de los limites
de advertencia, indicando que el proceso estd bajo control, aunque se observa una

variabilidad que deberia ser monitoreada para asegurar la estabilidad del proceso.

Figura 30

Estandar alto (R) - control calidad febrero
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Nota. En la figura 30, segun su interpretacion en la evaluacion de estandar alto
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para Cu, la desviacion media es de 4.17 % esté ligeramente por debajo del valor base
esperado 4.24 %, con una desviacion de 0.08 indicando un sesgo de -1.7 %. Esto
sugiere que el proceso esta bajo control, pero debe mantenerse vigilado para evitar

caidas fuera de los limites aceptables.

Figura 31

Estandar alto (R) - control calidad marzo
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Nota. En la figura 31, seguin su interpretacion en la evaluacion de estandar alto
para Cu, la desviacién media observada es de 10.03 %, que es inferior al valor base
esperado de 10.56 %, con una desviacion de 0.03 y un sesgo de -5.0 %. Un punto de
los datos cae justo en el limite inferior, lo que sugiere una posible tendencia a la baja
en el proceso. Aungue la mayoria de los puntos estan dentro de los limites, la cercania
de un punto al limite inferior indica la necesidad de monitoreo para prevenir posibles

problemas en el control del proceso.
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Figura 32

Estandar alto (R) - control calidad abril
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Nota. En la figura 32, seguin su interpretacion en la evaluacion de estandar alto
para Cu, la desviacion media observada es de 10.18 %, por debajo del valor base
esperado de 10.56 %, con una desviacién de 0.03 y un sesgo de -3.5 %. Los puntos de
datos estan dentro de los limites de control, aunque varios se acercan al limite inferior.
La tendencia general muestra una ligera fluctuacién alrededor de la media, con algunos

puntos mas cercanos al limite inferior.
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Figura 33

Estandar bajos (N) - control calidad mayo
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Nota. En la figura 33, segun su interpretacion en la evaluacion de estandar bajos
para Cu, la desviacion media observada es de 2.74 %, que coincide exactamente con
el valor base esperado (BV) de 2.74 %, con una desviacion de 0.04 indicando un sesgo
del 0 %. Todos los puntos de datos se encuentran dentro de los limites de control, con
poca variacién alrededor de la media. EI proceso muestra estabilidad sin desviaciones

significativas hacia los limites superior o inferior.

Figura 34

Estandar bajos (N) - control calidad junio
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En la figura 34, segln su interpretacion en la evaluacion de estandar bajos para
Cu, la desviacion media observada es de 2.96 %, que esta por encima del valor base
esperado (BV) de 2.74 %, con una desviacion de 0.09 y un sesgo positivo del 8 %.
Aunque la mayoria de los puntos estan dentro de los limites de control, hay un punto
que se acerca al limite superior, lo que indica una variabilidad notable. Se observa una
ligera tendencia al alza, con un pico que se aproxima al limite superior, lo que sugiere

que el proceso estd mostrando sefiales de desviacion hacia arriba.

e Muestras de control blancos gruesos enero-junio 2023

Tabla 21

Muestras de control blancos gruesos enero 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Sample  Previous Sample
N° Blank Sample ID Lab Batch Date Cu Prev Cu
Sample ID
1 105846 2/01/2023 0.011 105845  2.109
2 105840 3/01/2023 0.021 105839  1.201
3 106105 4/01/2023 0.017 106104  1.500
4 106108 9/01/2023 0.290 106107  0.905
5 106115 10/01/2023 0.150 106114  5.204
6 108001 11/01/2023 0.014 108000  3.206
7 106190 12/01/2023 0.233 106189  0.250
8 106174 13/01/2023 0.270 106173  0.240
9 106183 14/01/2023 0.018 106182  1.900
10 106194 15/01/2023 0.070 106193  0.250
11 108009 16/01/2023 0.012 108008  1.211
12 108028 17/01/2023 0.015 108027  0.850
13 108024 18/01/2023 0.008 108023  0.904
14 108012 19/01/2023 0.909 108011  0.350
15 108044 20/01/2023 0.012 108043  3.107
16 108051 21/01/2023 0.028 108050  1.501
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Figura 35

Blancos gruesos control calidad enero
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En la figura 35, los resultados en la evaluacion de contaminacion en las 16
muestras blancos gruesos: en cada uno de los elementos (Cu), donde presenta 1 par
que esta fuera de los limites aceptados. Se obtuvo un 6.3 % de tasa de error “es decir
si es accesible” ya que no excedi6 limite maximo T.E. 10 %, Por lo tanto, podemos

decir que en el muestreo del personal calificado no existe contaminacion.

Tabla 22

Muestras de control blancos gruesos febrero 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Sample Previous Sample
N° Blank Sample ID Lab Batch Date Cu Prev Sample Cu
ID
1 70471 2/02/2023 0.014 70470 0.620
2 76011 3/02/2023 0.012 76010 4.302
3 71460 5/02/2023 0.016 71459 6.117
4 71610 7/02/2023 0.018 71609 0.030
5 71661 8/02/2023 0.046 71660 3.284
6 71175 10/02/2023 0.063 71174 4.964
7 71179 14/02/2023 0.025 71178 3.541
8 71184 17/02/2023 0.021 71183 0.025
9 71189 19/02/2023 0.018 71188 9.102
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Coarse Blanks versus Previous Blank Sample Previous Sample
N° Blank Sample ID Lab Batch Date Cu Prev Sample  Cu
ID
10 71191 21/02/2023 0.096 71190 5.321
11 71194 22/02/2023 0.012 71193 3.215
12 71196 25/02/2023 0.015 71195 0.052
13 71198 26/02/2023 0.008 71197 1.201
14 71205 27/02/2023 0.081 71204 4.256
15 71215 28/02/2023 0.074 71214 6.145
Figura 36

Blancos gruesos control calidad febrero
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Nota. En la figura 36, la evaluacion contaminacion en las muestras de blancos
gruesos para Cu, en el mes de febrero se observa que no existe muestras fallidas de un
total de 15 muestras de control evaluadas, obteniendo un 0.0 % de Tasa de Error “es

decir si es Accesible”. Ya que no llega al Limite Maximo T.E. 10%.
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Tabla 23

Muestras de control blancos gruesos marzo 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
N° Blank Sample Lab Batch Cu Prev Sample ID Cu
ID Date
1 78489 2/03/2023 0.010 78488 4.177
2 77812 3/03/2023 0.351 77811 5.502
3 77400 4/03/2023 0.251 77399 4.189
4 78374 5/03/2023 0.415 78373 0.160
5 77920 6/03/2023 0.661 77919 0.251
6 77274 7/03/2023 0.015 77273 3.958
7 76184 8/03/2023 0.014 76183 3.891
8 76188 9/03/2023 0.013 76187 0.121
9 76191 12/03/2023 0.018 76190 5.321
10 76195 14/03/2023 0.026 76194 2.351
11 76203 15/03/2023 0.012 76202 3.215
12 76215 19/03/2023 0.361 76214 0.052
13 76222 22/03/2023 0.015 76221 1.201
14 76236 25/03/2023 0.025 76235 0.351
15 76245 26/03/2023 0.096 76244 4.369
Figura 37
Blancos gruesos control calidad marzo
Agromin la Bonita - Coarse Blanks versus Previous - Cu (%)
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Nota. En la figura 37, la evaluacion de contaminacion en las 15 muestras
blancos gruesas: en el elemento de interés econémico (Cu), donde presenta un par
contaminado que esta fuera de los limites aceptados del T.E. 10 %. Obteniendo un 6.7
% de tasa de error “es decir si es Accesible”. Ya que no llega al Limite Maximo T.E.

10 %.

Tabla 24

Muestras de control blancos gruesos abril 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
N° Blank Sample Lab Batch Cu PrevSample ID  Cu
ID Date
1 70049 2/04/2023 0.044 70048 9.17
2 75701 3/04/2023 0.011 75700 2.39
3 70040 4/04/2023 0.016 70039 3.66
4 75420 5/04/2023 0.031 75419 4.10
5 70471 6/04/2023 0.014 70470 0.62
6 76011 7/04/2023 0.101 76010 4.30
7 76016 8/04/2023 0.054 76015 8.123
8 76019 9/04/2023 0.015 76018 2.562
9 76025 10/04/2023 0.019 76024 3.861
10 76029 11/04/2023 0.016 76028 4.235
11 76033 12/04/2023 0.123 76032 0.613
12 76045 13/04/2023 0.036 76044 4.563
13 76079 14/04/2023 0.026 76078 8.420
14 76089 15/04/2023 0.021 76088 2.812
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Figura 38

Blancos gruesos control calidad abril

05 Agromin la Bonita - Coarse Blanks versus Previous - Cu (%)
0.4
0.3
¢ Cu
< Safe Limit
E‘_g 0.2 Regression
N (2 >
00 +—& —— ”' : “s -y Failures
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0
Preceding Sample 0.0%

Nota. En la figura 38 los resultados en la evaluacién de contaminacion en las
muestras blancos gruesos para Cu en el mes de abril no se muestran muestras fallidas
de un total de 14 muestras de control evaluadas, obteniendo un 0.0 % de Tasa de Error

“es decir si es Accesible”. Ya que no llega al Limite Maximo T.E. 10%.

Tabla 25

Muestras de control blancos gruesos mayo 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
N°  Blank Sample Lab Batch Date Cu Prev Cu
ID Sample ID
1 112172 1/05/2023 0.053 112171 15.231
2 112180 3/05/2023 0.061 112179 10.325
3 112176 4/05/2023 0.027 112175 3.663
4 112184 5/05/2023 0.014 112183 5.301
5 112192 6/05/2023 0.017 112191 0.625
6 112196 7/05/2023 0.023 112195 8.965
7 113407 8/05/2023 0.023 113406 8.123
8 113413 9/05/2023 0.017 113412 2.562
9 113423 10/05/2023 0.022 113422 3.861
10 113434 15/05/2023 0.015 113433 12.254
11 113427 16/05/2023 0.029 113426 2.358
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Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
N°  Blank Sample Lab Batch Date Cu Prev Cu
ID Sample ID
12 113439 19/05/2023 0.015 113438 6.321
13 113455 22/05/2023 0.021 113454 8.420
14 113470 23/05/2023 0.035 113469 2.812
15 113499 28/05/2023 0.017 113498 2.323
16 116430 29/05/2023 0.021 116429 13.547
Figura 39
Blancos gruesos control calidad mayo

05 Agromin la Bonita - Coarse Blanks versus Previous - Cu (%)

0.4
« 03 ¢ Cu
= Safe Lim_it
o 0.2 Regression

N° Sample
: -
0.0 &= Ayt —t0— — . — . A S Failures
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0
Preceding Sample 0.0%

Nota. En la figura 39 los resultados de contaminacion en las muestras blancos
gruesos para Cu en el mes de mayo no se evidencia pares de muestras fallidas de un
total de 16 muestras de control evaluadas, obteniendo un 0 % de Tasa de Error “es

decir si es Accesible”. Ya que se encuentra dentro del Limite Maximo T.E. 10 %.

Tabla 26

Muestras de control blancos gruesos junio 2023

Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
N° Blank Sample Lab Batch Cu Prev Sample ID  Cu
ID Date
1 110652 1/06/2023 0.016 110651 12.231
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Coarse Blanks versus Previous Blank Previous Sample
Sample
2 110649 3/06/2023 0.017 110648 9.325
3 110667 5/06/2023 0.021 110666 2.367
4 111620 7/06/2023 0.432 111619 5.301
5 111612 9/06/2023 0.077 111611 0.625
6 110696 11/06/2023 0.024 110695 1.321
7 111614 13/06/2023 0.014 111613 8.123
8 111625 15/06/2023 0.016 111624 7.369
9 111630 17/06/2023 0.009 111629 3.861
10 111659 19/06/2023 0.014 111658 12.254
11 111653 21/06/2023 0.013 111652 2.358
12 112102 22/06/2023 0.027 112101 6.321
13 111675 23/06/2023 0.014 111674 8.420
14 111684 24/06/2023 0.023 111683 2.812
15 111670 25/06/2023 0.013 111669 2.323
16 111690 26/07/2023 0.015 111689 6.547
17 111697 27/07/2023 0.015 111696 0.026
18 112134 28/07/2023 0.024 112133 1.651
19 112151 30/07/2023 0.022 112150 7.325
Figura 40

Blancos gruesos control calidad junio
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5.2

Nota. En la figura 40, los resultados de contaminacion en las 19 muestras
blancos gruesas en el elemento de interés econdmico (Cu), donde presenta un par
contaminado que esta fuera de los limites aceptados del T.E. 10%. Obteniendo un 5.3%
de tasa de error “es decir si es Accesible”. Ya que no llega al Limite Maximo T.E.

10%.

GRADO DE CONTAMINACION DE LOS LOTES DURANTE LA
EJECUCION DEL PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE

CALIDAD.

Para obtener la confiabilidad se realiza el control de calidad de las muestras blanco

chancado/pulverizado y duplicado chancado y duplicado pulverizado

5.2.1 Blanco chancado de enero a mayo

En el proceso de chancado de muestras se pasa por la chancadora silice
aleatoriamente estas muestras se determinaron el grado de contaminacion de las
muestras en el proceso de chancado. La frecuencia de este control de calidad se realizd

una vez por dia para las muestras blancos y se analizé junto con los lotes.

Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado para enero. Se
observa una linea azul constante que representa el limite superior de control. La
mayoria de los puntos de Cu% estan por debajo de este limite, indicando que el proceso
esta bajo control. Sin embargo, hay un pico notable que se acerca al limite superior, lo
que sugiere una posible contaminacion en esa muestra especifica, el proceso es estable

y dentro de los limites aceptables en a figura 41
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Figura 41

Blanco chancado control calidad enero
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado para febrero, los

valores de Cu% estan por debajo del limite superior de control (0.05%), se observan

fluctuaciones en los valores de Cu%, con algunos picos mas pronunciados,

especialmente al inicio y hacia el final del mes. A pesar de las variaciones, el

porcentaje de cobre se mantiene dentro de los limites aceptables, indicando que el

proceso sigue siendo eficiente y no hay indicios de descontrol significativo en la figura

42.

Figura 42

Blanco chancado control calidad febrero
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Los valores de Cu% permanecen consistentemente por debajo del limite
superior de control, lo que indica que el proceso esta bien controlado y no presenta
desviaciones significativas. Hay menor variabilidad en los valores de Cu% en
comparacion con el mes anterior (febrero). Aunque hay fluctuaciones, éstas son mas
moderadas y no muestran picos elevados. No se observa ninguna tendencia clara hacia
un aumento o disminucion del Cu%, lo que sugiere estabilidad en el proceso a lo largo

del mes de marzo como se muestra en la figura 43.

Figura 43

Blanco chancado control calidad marzo

Blanco Chancado - MARZO (% Cu Total)
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado para abril. EI Cu%
se mantiene consistentemente por debajo del limite superior de control, lo que sugiere
que el proceso estd bien controlado y no presenta contaminacion. Aungque hay
fluctuaciones en los valores de Cu%, estas son moderadas y no muestran grandes
picos. No se observa una tendencia clara de aumento o disminucion en los valores de
Cu%, lo que sugiere que el proceso es estable a lo largo del mes como se muestra en

la figura 44.
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Figura 44

Blanco chancado control calidad abril
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Figura 45

Blanco chancado control calidad mayo
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado para mayo. La
mayoria de los valores se mantienen por debajo del limite superior de control, pero
destacan 3 picos elevados al inicio, en la parte media y final del gréafico que estan fuera
de limite de control. Estos picos indican contaminacion. Aparte de estas desviaciones,
los demés valores se mantienen dentro de un rango estable, aunque con cierta
variabilidad en la figura 45.
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5.2.2 Blanco pulverizado enero- mayo

En el proceso de pulverizado de muestras se pulveriza silice aleatoriamente
después de cualquier muestra para determinar el grado de contaminacién de las

muestras en el proceso de pulverizado.

La frecuencia de este control de calidad es una vez por dia para las muestras de

geoquimicas y son analizados junto con lotes de anélisis.

Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco pulverizado para enero,
muestra concentraciones de cobre relativamente estables, excepto por un pico
significativo que casi alcanza el limite de control superior. Esto indica que, en general,
el proceso esta bajo control, pero hubo un evento aislado en el que la concentracién de
cobre aumentd significativamente. A pesar del pico, las concentraciones de cobre se
mantienen en su mayoria muy por debajo del limite superior de control, lo que sugiere
que el proceso es en general estable, con una variabilidad ocasional que debe vigilarse

para evitar que se supere el limite de control como se muestras en la figura 46.

Figura 46

Blanco pulverizado de control calidad enero
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco pulverizado para febrero. Al
principio del periodo, las concentraciones de cobre estan muy cerca del limite superior
de control, lo que indica una situacidn potencialmente critica. Tras este maximo inicial,
se produce un descenso brusco que sitta los niveles de cobre muy por debajo del limite
de control, las concentraciones de cobre permanecen bastante estables, con algunas
fluctuaciones menores que se mantienen dentro del limite de control como se ve en la

figura 47.

Figura 47

Blanco pulverizado de control calidad febrero
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco pulverizado para marzo. Las
concentraciones de cobre muestran cierta variabilidad, con algunos picos notables. Sin
embargo, todas estas fluctuaciones se mantienen muy por debajo del limite superior
de control, lo que sugiere que el proceso esta bajo control. A pesar de las variaciones
en los niveles de cobre, el proceso esta estable, ya que los porcentajes de cobre se
mantienen sistematicamente lejos del limite superior de control. Las fluctuaciones se
encuentran dentro de un rango aceptable, lo que indica que el proceso funciona

eficazmente sin riesgo significativo de superar el limite de control como se muestra en
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la figura 48.

Figura 48

Blanco pulverizado de control calidad marzo
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco pulverizado para abril. Todos
los valores se mantienen por debajo del limite superior de control de forma equilibrado,
por lo tanto, no existe contaminacion. Se mantienen en un rango estable con minima

variabilidad como se muestra en la figura 49.

Figura 49

Blanco pulverizado de control calidad abril
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Muestra el porcentaje de cobre (Cu) en el blanco pulverizado para mayo. La
mayoria de los valores se mantienen por debajo del limite superior de control, pero
destacan 2 picos que estan fuera del limite de control en el inicio del gréfico. Estos
picos indican contaminacion. Aparte de estas desviaciones, los demas valores se
mantienen dentro de un rango estable, aunque con cierta variabilidad como se muestra

en la figura 50.

Figura 50

Blanco pulverizado de control calidad mayo
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5.2.3 Duplicado chancado enero - mayo

En el proceso de chancado de muestras se saca aleatoriamente la muestra del
duplicado chancado para determinar la variacién de leyes con relacion a la muestra

original.
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Figura 51

Duplicado chancado de control calidad enero

Muestra Qriginal vs Duplicado Chancado - ENERO (Cu Total)
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Nota en la figura 51, muestra una comparacion entre la muestra original y la
muestra duplicada triturada para el contenido total de cobre en enero. Ambas lineas
siguen de cerca el mismo patron, lo que indica que los resultados del duplicado
coinciden en general con las mediciones originales. Hay fluctuaciones en el contenido
de cobre en todas las muestras, desde casi el 0% hasta casi el 20%. Aunque las
tendencias se alinean bien, hay pequefias diferencias entre las dos lineas en varios
puntos, lo que sugiere una ligera variabilidad entre las muestras originales y las
duplicadas. Hacia el final, hay un pico agudo, que indica una muestra con una alta
concentracion de cobre. En general, los datos sugieren que el proceso de trituracion de

los duplicados proporciona resultados fiables con discrepancias minimas.
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Figura 52

Duplicado chancado de control calidad febrero

Muestra Original vs Duplicado Chancado - FEBRERO (Cu Total)
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Nota. En la figura 52, comparacién del contenido total de cobre (Cu Total)
entre las muestras originales y las muestras duplicadas trituradas correspondientes al
mes de febrero. Las tendencias entre las muestras originales (linea azul) y los
duplicados triturados (linea roja) estdn estrechamente alineadas, lo que indica
coherencia en los resultados. El contenido de cobre varia entre aproximadamente el
1%y el 15%, observandose los valores mas altos hacia el extremo derecho del gréfico,
las muestras duplicadas siguen de cerca a las muestras originales, aunque pueden
observarse algunas desviaciones menores en puntos concretos. Los Gltimos puntos de
datos muestran un fuerte aumento, con la muestra duplicada triturada mostrando una
variabilidad ligeramente superior en comparacion con la muestra original. En general,
el gréafico sugiere que el proceso de muestreo por duplicado es fiable, ya que sélo se

observan diferencias minimas entre los resultados originales y los del duplicado.
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Figura 53

Duplicado chancado de control calidad marzo

Muestra Original vs Duplicado Chancado - MARZO (Cu Total)
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Nota. En la figura 53, muestra una comparacion entre la "Muestra Original” y
el "Duplicado Chancado™ en términos de porcentaje de Cu (cobre) total para el mes de
marzo, muestran un comportamiento muy similar a lo largo del tmes, con picos casi
coincidentes. Ambas muestras presentan fluctuaciones en el contenido de cobre, que
varian entre aproximadamente 2% y 14%. La estrecha correspondencia entre las dos
curvas indica un buen control y consistencia en el andlisis de las muestras. Aunque
hay pequefias diferencias entre los valores de las dos muestras en algunos puntos, estas

diferencias no son grandes, lo que indica la confiabilidad del proceso de duplicado.

Figura 54
Duplicado chancado de control calidad abril
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Nota. En la figura 54, muestra una comparacion entre la "Muestra Original" y
el "Duplicado Chancado™ en términos de porcentaje de Cu (cobre) total para el mes de
abril, los valores de ambas muestras siguen un patrén similar y alineados. Esto indica
que las variaciones en la concentracion de cobre son coherentes entre las muestras
originales y las duplicadas. Aunque el duplicado del chancado sigue en general la
misma tendencia que la muestra original, puede haber pequefias diferencias en algunos
casos en los que la muestra original es ligeramente mayor o menor que el duplicado.
Esto sugiere que, aunque existe una buena correlacion entre las dos muestras, hay
algunas diferencias que pueden atribuirse a la heterogeneidad de la muestra 0 a
variaciones en el proceso de chancado. El gréfico muestra una coherencia del analisis,

ya que las diferencias entre la muestra original y el duplicado son minimas.

Figura 55

Duplicado chancado de control calidad mayo

Muestra Original vs Duplicado Chancado - Mayo (Cu Total)
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Nota. En la figura 55, la concentracion de cobre en ambas muestras presenta
una alta variabilidad a lo largo de la linea. El proceso de chancado no parece alterar
significativamente la tendencia general de la concentracion de cobre. Existen factores
externos al proceso de chancado que influyen en gran medida en la concentracion de

cobre, causando las altas fluctuaciones y picos observados.
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5.2.4 Duplicado pulverizado enero - mayo

En el proceso de pulverizado de muestras se saca aleatoriamente la muestra del
duplicado pulverizado para determinar la variacion de leyes con relacion a la muestra

original.

Figura 56

Duplicado pulverizado de control calidad enero
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Nota. En la figura 56, compara el porcentaje de cobre total (Cu) entre una

muestra original y su duplicado pulverizado durante enero. Ambas lineas muestran una
tendencia similar, lo que indica que el proceso de pulverizacion no afecta
significativamente el contenido de cobre. Esto sugiere que el método de pulverizacion

produce resultados consistentes y confiables en la medicién del cobre total.

Figura 57

Duplicado pulverizado de control calidad febrero

Muestra Original vs Duplicado Pulverizado - FEBRERO (Cu Total)
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Nota. En la figura 57, compara el porcentaje total de cobre (Cu) entre una
muestra original y su duplicado pulverizado durante el mes de febrero. Aunque ambas
lineas siguen tendencias similares, se observan algunas discrepancias, especialmente
en los picos altos de contenido de cobre, donde el duplicado pulverizado muestra
valores ligeramente més bajos que la muestra original. Esto indica una pequefia
variabilidad introducida por el proceso de pulverizacion, pero en general, las
diferencias no son significativas, lo que sugiere que los resultados son en su mayoria

consistentes.

Figura 58

Duplicado pulverizado de control calidad marzo

Muestra Original vs Duplicado Pulverizado - MARZO (Cu Total)
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Nota. En la figura 58, compara el porcentaje total de cobre (Cu) entre una
muestra original y su duplicado pulverizado durante el mes de marzo. Se observa que,
en general, ambas lineas siguen un patron similar, con algunas diferencias notables al
inicio, donde la muestra original presenta un valor mas alto en comparacion con el
duplicado pulverizado. Sin embargo, a lo largo del gréfico, las diferencias se
minimizan y las tendencias se alinean. Esto sugiere que, aunque pueda haber pequerias
variaciones, el proceso de pulverizacion no introduce cambios significativos en el
contenido de cobre en la mayoria de los casos.
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Figura 59

Duplicado pulverizado de control calidad abril

Muestra Qriginal vs Duplicado Pulverizado - ABRIL (Cu Total)
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Nota. En la figura 59, compara el porcentaje total de cobre (Cu) entre una

muestra original y su duplicado pulverizado durante el mes de abril. Las lineas de
ambos conjuntos de datos siguen un patron muy similar, con pequefias diferencias en
algunos puntos, especialmente en los picos altos donde el duplicado pulverizado a
veces muestra valores ligeramente inferiores. Sin embargo, estas variaciones son
minimas, lo que sugiere que el proceso de pulverizacién no afecta significativamente
la medicion del contenido de cobre, manteniendo la consistencia en los resultados

obtenidos.

Figura 60

Duplicado pulverizado de control calidad mayo
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Nota. En la figura 60, compara el porcentaje total de cobre (Cu) entre una
muestra original y su duplicado pulverizado durante el mes de mayo. Ambas curvas
muestran un patron muy similar, con algunos picos altos donde el duplicado
pulverizado presenta valores ligeramente inferiores o superiores a la muestra original.
Estas diferencias son minimas y no parecen afectar significativamente la consistencia
de los resultados. Esto indica que el proceso de pulverizacion mantiene la fiabilidad
en la medicién del contenido de cobre, mostrando coherencia entre las muestras

originales y sus duplicados.

5.3  DISCUSION

El andlisis en la precision de las muestras duplicadas y gemelas de los meses de enero
a junio de 2023 revela un compromiso continuo con la precision en los procesos de control de
calidad. Los resultados muestran una notable fluctuacion en la tasa de error, destacando un
rendimiento éptimo en febrero (5.0%) y mayo (4.9%), mientras que el incremento a 14.3%,
significa que existe una precision significativa de los resultados en los andlisis y sean exactos,

lo que podria conducir a decisiones correctas sobre la mina.

Si bien la TE esta dentro del limite aceptable, es importante no conformarse con este
nivel de precision. Continuar trabajando para reducir la TE a un nivel méas bajo, como, por
ejemplo, por debajo del 10%. Esto permitira una mayor confianza en los resultados de los

analisis y una mejor toma de decisiones.

Los analisis de las desviaciones media observadas en la evaluacion de los estandares
altos y bajos para Cu revelan un panorama mixto de control del proceso. Mientras que los
estandares altos muestran variabilidad que, aunque se mantiene dentro de los limites de
advertencia, requiere un atento monitoreo para prevenir posibles descensos, los estandares
bajos demuestran una estabilidad notable. Sin embargo, la ligera tendencia al alza en algunos
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puntos sugiere la necesidad de una vigilancia continua para evitar que se desvien hacia arriba.
Es esencial que se mantenga un enfoque proactivo en la supervision de estos procesos,
garantizando asi que cualquier desviacion se aborde de manera oportuna y eficaz, asegurando
la integridad y la calidad en el manejo de Cu. La atencion constante y el analisis rutinario no
solo fortaleceran el control, sino que también promoveran un desempefio 6ptimo en el manejo

de los estandares para Cu.

Los analisis de las muestras de control en los meses de febrero, abril y mayo de 2023
demuestran una notable consistencia en la calidad, destacando un 0.0% de tasa de error en los
primeros y Gltimos meses, lo que indica la ausencia de contaminacién en las muestras blancas
gruesas de Cu. Aungue se observo un leve aumento en la tasa de error en marzo y junio, los
porcentajes se mantuvieron por debajo del limite maximo aceptable del 10%. Estos resultados
subrayan la efectividad del muestreo y el control de calidad, confirmando que, en términos
generales, no se presenta contaminacion significativa entre el personal calificado. Este éxito
resalta la importancia de mantener estandares rigurosos en los procesos de control y calidad,

alentando a continuar con este enfoque para asegurar la integridad de futuras evaluaciones.

El analisis de los graficos de control de calidad del porcentaje de cobre (Cu) en las
muestras de chancado y pulverizado a lo largo de los meses de enero a mayo revela un
panorama mayormente estable y bajo control. Aunque se identificaron picos aislados en varios
meses que sugieren anomalias o contaminacién, la tendencia general indica que la mayoria de
los valores permanecen dentro de los limites aceptables, lo que optimiza la confiabilidad del
proceso. Asimismo, las comparaciones entre muestras originales y duplicadas muestran una
buena correlacion, reflejando la efectividad de los métodos de muestreo. Sin embargo, los
picos observados destacan la necesidad de prestar atencion a factores externos que pudieran

estar afectando la calidad.
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En general, la veta Purisima de Ore Control estd cumpliendo con los estandares de
control de calidad, pero se recomienda continuar trabajando para mejorar la precision de las

mediciones. Las recomendaciones anteriores pueden ayudar a lograr este objetivo.
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V1. CONCLUSIONES

e Los resultados de la evaluacion de duplicados gruesos y muestras gemelas para Cu
entre enero y junio revelaron una fluctuacion en la tasa de error, con un rendimiento
optimo en febrero, marzo y mayo, cuando las tasas se mantuvieron dentro del limite
aceptable del 10%. No obstante, abril presentd un desafio importante al registrar una
tasa de error del 14.3%, lo que resalta la necesidad de monitoreo constante. Los
estandares altos y bajos fueron mayormente positivos, aunque los altos mostraron
algunas mediciones en los limites inferiores. Los estandares bajos fueron estables en
febrero, abril y mayo, pero junio presentd un aumento. En las muestras de blancos
gruesos, se detectd un bajo porcentaje de error, aunque junio mostré un ligero

incremento, lo que requiere vigilancia continua.

e Elandlisis del porcentaje de cobre (Cu) en el blanco chancado y pulverizado a lo largo
de los meses revisados revela un proceso generalmente bajo control y eficiente, con la
mayoria de los valores manteniéndose por debajo de los limites superiores de control
establecidos. Aunque se han registrado picos ocasionales que sugieren posibles
contaminaciones, estos eventos no comprometen la estabilidad general de los procesos.
Los graficos comparativos entre muestras originales y duplicadas confirman la
confiabilidad de los métodos utilizados, mostrando una coherencia notable en los

resultados a pesar de algunas variaciones menores.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar monitoreando la precision y la contaminacion de la veta
Purisima de Ore Control de manera regular para asegurar que se mantengan dentro de

los limites aceptables.

e Serecomienda implementar medidas de control de calidad adicionales para mejorar la
precision de las mediciones, como la participacion en programas de control de calidad

externos y la capacitacion del personal de laboratorio.

e Se recomienda mantener una comunicacién abierta entre el laboratorio y el personal
de operaciones para garantizar que todos estén informados sobre los resultados del
control de calidad y las medidas que se estdn tomando para mejorar la precision y la

exactitud de las mediciones.
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