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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es el disddoun sistema de control de produccion
para la mineria de esmeraldas, ya que, para estelé¢ mineria no existe un sistema de control
produccioén, la explotacion se realiza de maneresanal siguiendo la veta mineralizada. El no
poseer un control de produccién para la planifisa¢iene como consecuencia la nula extraccion
de material de interés por una inadecuada disidhwde recursos.

El sistema que se propone se puede separar ero @randes topicos, siendo estos
evaluacion de recursos, planificacion minera, siatee control produccion, y reconciliacion. Este
consiste en un ciclo cerrado de etapas sucesigggmo de una base de datos que posee toda la
informacién necesaria para obtener estadisticgsathiccion que servirdn como datos de entrada
a un modelo de planificacion minera. El ciclo dangntre otros, de una etapa de optimizacion, y
otra de asignacion de extraccién que apuntaniadmbes de planificacién distintos.

La etapa de optimizacién consiste en el célculopdegrama de produccién mensual y
tiene como finalidad maximizar el beneficio obtenfbr la produccion de esmeraldas, generando
un plan de produccién que cumpla con el objetivigteua restricciones presupuestarias y
operacionales obtenidas del desempefio histéri¢a uhna, de modo de respetar sus capacidades
e infraestructura. La etapa de asignacion coneistentregar la secuencia de explotacion a seguir
para el cumplimiento del plan. Esta Ultima se raalnediante el método de minimizacion de
cuadrados, minimizando la brecha entre los metecsvdnce realizados y los planificados para el
mismo periodo de tiempo.

Luego de realizadas las dos etapas se obtienarehpnero diario a seguir en el mes, el
cual luego de ser aplicado en la operacidon de ten@ntregara resultados que son la base para
realizar una reconciliacion productiva, es decomparar lo realizado con lo planificado,
obteniendo informacién atil para realizar ajustes mejorar estimaciones mediante la
retroalimentacion de informacion al sistema.

La filosofia que tiene el sistema propuesto, esdpfine simultaneamente la preparacion
minera con la produccién de frentes y a su veewaritamiento geoldgico, el cual cumple un rol
primordial para la planificacion en este tipo deigaentos. Por otro lado, se vera que permite
agendar a priori mantenciones y reparaciones, disfando imprevistos que obliguen a
interrumpir la operacion para la realizacion deagsdctividades. Ademas, que se asegura la
creacion de planes de produccion alcanzables gratdica mediante la aplicacion de restricciones
operacionales de la mina.

El sistema es aplicado a un mes de operacionfbeP@10 de la mina de esmeraldas de
Muzo, Colombia, obteniendo resultados satisfacsotn un valor por produccion un 26% mayor
al obtenido, lo cual sugiere su aplicacion.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to design a PradacControl System for emerald
mining. This type of mining is generally carriedtdy a nonprofessional operation that simply
follows the mineralized vein without any productioantrol system. The lack of a production
control to support mine planning results in inefficies in the operation because of a poor
allocation of resources.

The proposed system can be separated in four topics. These are resources evaluation,
mine planning system, production control system sswbnciliation. This system consists in a
closed sequence of stages, starting with a databhaseontains all the information needed to get
production statistics that are the inputs to féedrhine planning model.

The sequence itself consists, among others, obpimization stage and an extraction
assignation stage, aiming at different planningzoms. The first stage has a monthly view and
seeks to maximize the benefit associated to theradh@roduction. It generates a monthly
production mining plan -providing the monthly goafl progress in meters- and reaches the
objective satisfying budgetary and operational tanss obtained from historical mine
performance in order to respect its capabilitied arfrastructure. The monthly mining plan
obtained at the first stage, will be the goal ¢f #econd stage, whose objective is to deliver the
mining sequence for the fulfillment of the plan.igtsecond stage is performed by quadratic
programming, minimizing the quadratic differencetvimen the actual advanced and planned
meters for the same period of time.

The result of both stages is the diary mining plarbe implemented in the operation
through the month. It will also deliver useful anfnation to make adjustments and improve
estimates by feeding back the system with actudlpdanned results. Minimizing de deviation in
order to increase de emerald production is fundaashen

The philosophy of the proposed system is that efings the mine preparation
simultaneously with the production headings togetvith the geological survey, which has a very
important role for planning in these kind of dep®si It will also allow scheduling repair and
maintenance activities ahead of time avoiding gasierruptions. Another point to consider is
that it guarantees achievable production miningngldy applying the mine operational
constraints.

The system has been applied to a month of oparatiche emerald mine from Muzo,
Colombia, obtaining satisfactory results showingttthe benefit associated to production was
over 26% above the one actually obtained.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia la mineria de Esmeraldas en el mundeeakéza de manera artesanal en
diferentes paises que explotan gemas. Son pocgsaless que tienen el privilegio de poseer
depésitos de esmeraldas lo suficientemente sigtifims para su comercializacion. Encabezando
la lista se encuentra Colombia, que abastece el &%nercado mundial de esmeraldas, las
cuales gozan de una gran popularidad por su buitiad y gran tamafo. Le sigue Brasil con el
15%, Zambia 12%, Zimbawe 5%, Pakistan 5%. El 8%amte corresponde a otros paises entre
ellos Rusia, Tanzania, Austria y Nigeria. En Braslpueden encontrar piedras de entre 2 y 3
kilates (1 kilate = 0.2 gr.) versus las de Colomipi@ pueden llegar a los 40, 50 y hasta mas de
1,000 kilates, convirtiéndolas en las mas granatsmiindo, bien formadas y muy hermosas lo
cual hace que las esmeraldas colombianas tengas pompetidores.

Otros Paises
8%

Pakistan

5%
Zimbawe
5%

Figura 1: Principales productores de esmeraldas esl mundo.

La produccién anual de Esmeraldas en Colombiaistensn 4,2 millones de kilates como
promedio en los ultimos 30 afios, siendo los prade consumidores Estados Unidos, Japon,
Tailandia, entre otros.

La esmeralda es una piedra preciosa valoradaiaintente por su rareza, pues existe una
serie de piedras preciosas de color verde persnigeralda es la Unica que tiene la particularidad
de encontrarse en forma cristalina, y en partidakiesmeraldas de Colombia son reconocidas en
el mundo debido a su alta calidad, generada graci@ndiciones Unicas del subsuelo, que las
hacen mas resistentes, brillantes, de tonalidades poras y profundas, y de gran tamafio,
posicionandolas por sobre las esmeraldas de cealgo origen. Los yacimientos se encuentran
principalmente en los municipios de Muzo y Chivalbjcados en el departamento de Boyaca a
300 kilbmetros al noreste de Bogota.



La produccién de esmeraldas en Muzo ha sido urgortante actividad econdmica
reconocida desde el periodo prehispanico hastetlalalad. Sin duda fue una de las fuentes de
riqueza captadas por las familias de elite sigafito un gran aporte econémico para este sector,
pero no asi para el desarrollo social de la regimg que por el contrario, desde los inicios de la
época republicana (s. XIX), Muzo se convirti6 ererfie de corrupcion administrativa e
inseguridad con presencia de grupos armados geresttd al margen de la ley y protagonistas de
innumerables desafueros. Situacién que ha ido naewigual paso de los afos.

El yacimiento de esmeraldas en cuestion, es derosedimentario hidrotermal, en que
producto de la tectdnica de placas se formaromgyodie y fallas que son especificamente donde se
encuentra el mineral, esta es la razon de la rdamksie pasar de un meétodo de explotacion
superficial a cielo abierto, a excavaciones suéat@mas de modo de extraer el mineral
selectivamente de entre los contactos litolégicosgee estan alojadas las gemas. El control
geoldgico, junto con herramientas de monitoreo igeaf y analisis geoquimico aplicables a este
tipo de yacimiento serviran de base como guia asifffacion.

La empresa Coexminas es la encargada de expéotaina de Muzo, para lo cual ha
desarrollado una alianza estratégica con la empfesmineria americana Texas Mining and
Energy, de tal manera de implementar un negocie@seeraldas que se encuentre integrado
verticalmente desde la extraccion de Esmeraldat Isas comercializacion directa a casas de
joyeria y otros clientes. EI modelo de negociostikzar por el joint venture entre estas dos
tltimas se divide entre la mina, el tallado y caltegemas, finalizando con la comercializacion en
grandes subastas de gemas en tres lugares encdibnBairut, Ginebra y Nueva york.

Actualmente la mina se explota de manera artessigaiendo la veta, existiendo pérdidas
estimadas en el 50% de las gemas, principalmemtepos, por quiebre debido al uso de martillo
rompedor, y por pérdidas de zonas productivassfidates de produccion.

Motivados por lo anterior, la empresa REDCO Mini@gnsultants ha sido contratada
como contraparte experta en el negocio minero gesarrollar el proyecto de modernizacion y
expansion de la operacion actual, que permita egrcomportamiento de la recuperacion de
esmeraldas desde la mina. El objetivo es desarrpllayectos tecnoldgicos que permitan
transformar la situacién actual a un estandarnatgonal que permita comercializar la produccién
de gemas de manera trazable y sustentable enmgldie La empresa consultora ha desarrollado
un plan estratégico que dice relacion con la ea&ploh de los recursos actuales conocidos y
potenciales en los pedimentos de Coexminas y Teagna partir del cual se definen una serie de
proyectos tecnolégicos a desarrollar, siendo loss n#portantes: la construccion e
implementacion de una planta de seleccion opticalemmizacion de los sistemas de fortificacion
y ventilacién, desarrollo de un sistema de confm@duccién mina, realizacibn de sondajes,
analisis geoquimico de diversos sectores de la,mstadio geofisico, levantamiento geoldgico,
manejo de minerales en superficie, y obras civiledp con el mismo fin de obtener mejores
recuperaciones y una eficiente utilizacion de lesursos, automatizando y mejorando las
operaciones unitarias de la faena.



En este nuevo escenario, cabe destacar que lalggmap de las mediciones que
caracterizan el yacimiento desde el punto de vidta concentracion de esmeraldas, el
procesamiento de gemas de distintos tamafios, plémes de produccion, hacen necesario el
desarrollo de un sistema de control produccién gprenita integrar informacion proveniente de
diferentes origenes, como movimiento de la minantal de seleccién, geoquimica de muestras,
estudio geofisico, y la planificacion de la proddnchistorica, para llevar a cabo la planificacion
y poder realizar reconciliaciones que faciliteidiantificacion de desviaciones de las estimaciones
que soportan el negocio.

Actualmente no se conoce algun sistema de comtrofiuccion para este tipo de
yacimientos, pero si existe la necesidad de unes gae necesita llevar un control de la operacion
de la mina, con el fin de mejorar los resultadagmidos tanto en el corto como en el largo plazo,
de modo de maximizar beneficios, cumpliendo lostrabos de venta y ajustandose al
presupuesto. Por otro lado, es importante integgsiricciones de manejo de materiales para
respetar la infraestructura y capacidades procdastde la mina, ademas de que se trate de un
método automatizable, rapido y auditable.

En el presente trabajo se presenta el disefio eesisseema, que con la ayuda de
herramientas de optimizacion pretende dar soluziésta necesidad.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de control produccion paraineria de esmeraldas.

1.1.2 Objetivos especificos

» Creacion de una base de datos que soporte el aistem
» Desarrollar una metodologia de reconciliacion mipkanta.
» Construir un modelo de planificacion de la proddnci

1.2 Alcances

» Disefo del sistema con datos actuales y estimados.

» El sistema soporta un horizonte de programaciérsaamue define la meta productiva, y
otro diario enfocado a la asignaciéon de extraccion.

» Se integrara informacion de distinto tipo, tal como

Geologia de la mina, entendiendo los procesos igesétel recurso esmeraldifero.
Caracteristicas geotécnicas

Monitoreo geofisico

Andlisis geoquimico

O O O O



0 Leyes estimadas (concentraciones andmalas)
o Costos involucrados en la operacion.
o Rendimiento productivo por frentes y niveles dedpiazion.

Los dos ultimos formaran parte de las restricci@pigadas al sistema.

1.3 Metodologia

1. Revision bibliografica.
2. Revision de los antecedentes de la faena.

3. Definicién de los contenidos que tendra la baséates de control produccion mina. Los
contenidos de esta base de datos seran el puptrtiia para la creacion del sistema de
control produccion.

4. Planteamiento del problema a resolver, definienum funcion objetivo a optimizar y las
restricciones operacionales y estratégicas neesspara lograr el resultado esperado, el
plan de produccién que maximice el beneficio.

5. Especificacion de parametros requeridos para elelnod.os parametros responden
principalmente a la necesidad de cumplir una cigrda@luccion de material esmeraldifero
asociada a un beneficio (US$), respetando el puestip disponible para la operacion y la
capacidad maxima del sistema de manejo de mingmedie otras que se detallan mas
adelante. Para esto es necesario el manejo deegrazhtidades de informacion, de
produccién, costos asociados a la operacion, reedimasociado a diferentes escenarios
posibles, historia geoldgica de los frentes de yeoin, entre otras.

6. Aplicacion del sistema, obteniendo como resultdduas de produccion, y la secuencia a
seqguir para cumplirlo de una manera oOptima, esr,déénde, cuando, y cuanto se debe
producir, tomando en cuenta todas las variablesntirés, minimizando la brecha
operacional existente entre lo realizado y lo esp®rcon el fin de alcanzar una meta
productiva.

7. Analisis de resultados.

8. Conclusiones y recomendaciones.



2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 La esmeralda y el mercado de esmeraldas.

La esmeralda es la tercera piedra mas precioga tled diamante y el rubi, incluso a veces

mas valiosa que el diamante dependiendo — entre etde su pureza y tamafio. Es una gema muy
durd que constituye una variedad del mineral berilouessilicato de berilio, que gracias a la
presencia de cromo en su composicion, toma el cmode caracteristico que es el principal
causante de su alto valor.

Se utilizan en joyeria y como piedra ornamental doversos fines dependiendo de la

pureza. También se le han atribuido propiedadeaticas por lo que en algunos casos las
esmeraldas de menor valor son utilizadas paradetipa de gemoterapia (terapia de medicina
alternativa en que se utilizan diversas variedddegemas).

Segun expertos talladores colombianos, una ektaede muy buena calidad, siendo

examinada boca arriba, deberia permitir ver sutdiaitasera. Gavrilenko (2009) define una serie
de caracteristicas fundamentales para que una @dmee diferencie de las otras adquiriendo un
mayor valor comercial. Estas caracteristicas sdor,cpureza, calidad de la talla y peso,
caracteristicas relevantes para la valorizacida gema.

Color: corresponde al factor mas importante, n@ $@ra esmeraldas sino para cualquier
gema incluyendo los diamantes. El berilo se presentla naturaleza de diferentes colores,
amarrillo, rosado, blanco o incoloro, pero el veedmeralda es el mas valioso, ya que pese a
existir en la naturaleza otros minerales de cobvde intenso, la esmeralda es la Unica que lo
posee en forma cristalina, lo cual explica su @aseelevado valor. El color de una esmeralda
nunca llega a ser muy oscuro, a no ser por la pcesele numerosas inclusiones internas o
fisuras. Este no es el caso del rubi o del zaéinolos que existe un limite de saturacion del
color, pasando a tonalidades demasiado oscuraslgpdo su belleza. De esta manera puede
decirse que en el caso de la esmeralda cuantoends, vnas valiosa.

Pureza: es un factor relativo para determinar duskidad y valor de la piedra, pues una

esmeralda de color intenso, pese a tener alguro giladimpurezas, puede llegar a ser

sumamente valiosa dependiendo de la talla, nd@si@s berilos, que sin tener impurezas ni

fisuras, resultan ser mucho mas comunes que hasraklas tendiendo entonces un menor
valor que una esmeralda de pureza inferior. En dastomparar dos esmeraldas de similares
caracteristicas de color y brillo, indudablemerger@s valiosa la que posea un mayor grado
de pureza.

Peso: también corresponde a un factor relativo,pemable entre esmeraldas de similares
caracteristicas de color y pureza, la de mayor fmxtra un valor mayor.

! Dureza 7.5 — 8 en la escala de Mohs



« Calidad de la talla: la talla mas comun para lasegsldas, es la talla en galeria o “talla
esmeralda”, que se caracteriza por tener caraaslgrganchas, lo cual realza el color de la
piedra, que como ya se menciond, es la caracteristas importante y que le otorga un
mayor valor a la gema. La calidad de la talla ddpeaie quien la realiza. Un tallador avezado
debe encontrar el equilibrio entre el peso y laypg@rciones perfectas, que en conjunto den
como resultado un mayor valor para la piedra, peegeneran asimetrias en la forma de la
piedra con el fin de aprovechar al maximo el tamaip®eso de ésta. Luego, se debe tomar
sabiamente la decision entre priorizar peso o sieneh la forma. A continuacion se muestran
algunos cortes en los que se suele tallar la eflae@e izquierda a derecha estas tallas se
denominan de la forma siguiente: cabuchon, coraadagrada, lagrima, oval, y redonda.

Figura 2: Tallas de la esmeralda.

Un factor que algunas veces es considerado emdeacion de la esmeralda, es el lugar de
origen. Pues se sabe que las esmeraldas colomisiamaas mejores del mundo, lo cual puede ir
en perjuicio de esmeraldas de otros origenes alantmmde comparar y negociar, obteniendo las
esmeraldas colombianas una tasacion mayor a lasa&sias de otros origenes.

En cuanto a la clasificacion, lo denominado comnGhaspero, es la esmeralda de mayor
calidad, es decir que posee un color verde intansasiicido y un alto grado de cristalinidad, y
buen tamafio. Morralla se denomina a aquella piddraalidad intermedia, que posee un color
mas sucio, lechoso, no alcanza una buena crigtilizapor consiguiente, tiene un valor
econdmico considerablemente menor. También estaddatipo Muestras, que son las de peor
calidad. Cabeza corresponde a la o las gemas ridsagadel lote dentro de las clasificadas como

chispero Esta Ultima categoria no se especifica directameetda mina, sino que en la

clasificacion posterior cuando el material ya esliaado. Se estima que en el tallado se pierde
aproximadamente el 50% de la piedra, del 50% restah10% corresponderia a chispero, el 20%
a morralla, el 20% a muestras, y el 50% restaot@sponde a estéril.

En las figuras siguientes se pueden ver imagenestds tres categorias. Estos ejemplos
corresponden a material extraido de la mina de Muzo



Figura 3: Esmeralda tipo Chispero ) Figura 4: Esmeralda'tpo Morralla

En las Figuras 3 y 4 se puede ver claramente lqeear es la principal caracteristica que
determina la calidad de la esmeralda, ya que pege d0s chisperos de la Figura 3 son piedras
pequefias, son considerablemente mas valiosas quarialla que se ve en la Figura 4, que es de
un tamafo mucho mayor.

Figura 5: Muestra

La piedra de tipo muestra que se ve en la figutarian, tiene un valor considerablemente
menor pero puede utilizarse como adorno en susgrergre otros, ademas de utilizarse para la
fabricacion de esmeraldas artificiales.



2.1.1 Producciéon de esmeraldas en Colombia

La mineria de Esmeraldas en Colombia se remorgamaenzos del siglo XIX, en las
minas de Muzo explotandose los yacimientos de raagmdesanal, en que la motivacion de seguir
0 no explotando, y por dénde, obedece a una metg@dolde seguir la veta a medida que se
encuentren zonas Mas ricas en esta preciosa gema.

Para el afio 1964, s6lo a modo de referencia,eexiggistros de que la produccién de
esmeraldas consistidé en alrededor de 70.000 kilatiea que difiere bastante de la produccion
actual de Colombia, que en el afio 2004 ascendi83rfillones de kilates, produciéndose como
promedio, desde 1940 hasta la fecha, 2.75 milldedslates al afio, siendo aproximadamente el
90% de esta produccion para exportacion y el 108 gansumo local.

En el grafico siguiente se presenta la evolucianlee produccion de esmeraldas en
Colombia — en millones de kilates — entre los a0 y 2016

Desde 1940 hasta fines de los 80’, la producc®resineraldas es bastante irregular, y
existen una serie de bajas intermitentes en laupmidh, esto puede deberse a la seguidilla de
conflictos por los que pasa el pais, para que Ibeg@ la década del 90’, se presente un aumento
considerable en la produccion, este es el momamtgue la venta de esmeraldas comienza a ser
industria, lo cual se mantiene hasta el dia de hoy.
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Fuente: 1990-1997 Mineralco; 1998-2003 Minkttda; 2004 en adelante Ingeominas con basego ge regalias.
Unidad de Planeacién Minero Energética.
Figura 6: Produccioén Histérica de esmeraldas en Combia, 1940 - 2010

2.1.2 El mercado de las Esmeraldas

El precio de Esmeraldas al igual que de todagdasas, no se transa en bolsa, por lo cual
el precio de venta es aquel que tanto el comprealoo el vendedor aceptan como el precio de la
transaccion.

% Datos del 2010 actualizados hasta el 2° trimestre.



El siguiente grafico se puede tomar como un irtticpara estimar la tendencia general de
los precios entre los afios 1975 y 2009 (en US$#jjlay no como valores reales por lo
mencionado en el parrafo anterior. Los precios aperecen aqui corresponden a los mas altos
encontrados en los mercados de Estados Unidoso,lwemirre que las piedras pueden ser
encontradas a precios distintos respecto a loemEdos, para formas estandar y parametros
ideales de calidad.

Colombisn Emerald, 1et., 35075, M1, Treated |

§ OO =
000
6000 -
2000 -

0

b L - e ]

Fuente: NGC, National Gemstone
Figura 7: Precio esmeraldas.

Los pasos entre la extraccion de la esmeraldaedeschina hasta el consumidor final,
hacen que el precio de la esmeralda tenga un ctanpento sumamente volatil, dificil de
establecer un valor como Unico u oficial. El pred® la esmeralda esta determinado por la
demanda, belleza, color, carencia de defectos@sinaes, y perfeccién del tallado. Se estima que
un kilate puede costar entre 250 y 20.000 dolamsricanos dependiendo de, ademas de los
factores mencionados anteriormente, del producta #n que se proyecta esa esmeralda, y la
expertise de las partes involucradas en la transaccion. iira@acion se muestra un esquema
sobre las etapas de comercializacion de la esnaerald

Familiares y
Amigos
Produccion Socios/Duefios Comerciante
Esmeraldas Minas en Bruto
Otros

Compradores
Comprador Agente Agente Comprador/
Internacional Exportador Vendedor Tallador

. - Comprador

Mercado Internacional

- Proveedores/ - Comprador
[ mayoristas 1 Vendedores Final

Figura 8: Esquema comercializacién esmeraldas



2.1.3 Exportaciones mineras Colombianas

El mayor aporte para el producto interno brut@démbia es proporcionado por el sector
servicios, seguido de la agricultura, ganaderiasc@. La contribucion de la mineria al PIB es
menos significativa en comparacion con algunosudesscinos como Brasil, Chile, Pera o el resto
de Sudamérica Para el afio 2007 la mineria apoméuco2,57% en el PIB sin contar los
hidrocarburos, tomando en cuenta que el petroleceleprincipal producto exportado por
Colombia.

En cuanto a mineria se trata, las exportacionedideradas por el carbén, acaparando el
56% de las exportaciones en el periodo comprerefiti@ los afios 2000 y 2006, seguido por el
niquel, minerales no metalicos, oro y otros, y tuegmeraldas en que su participacion en las
exportaciones oscilan entre el 1,7 y 5,6%, en shmiperiodo.

6,000.0

5,000.0

4,000.0

MuUs$

3,000.0

2,000.0

1,000.0

00 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
B Otros Minerales 2413 9.3 11.0 13.8 203.7 3775 817.1
H Minerales No Metalicos 218.2 245.8 288.0 294.8 0.0 0.0 0.0
M Oro 90.7 54.5 94.4 585.2 560.7 516.9 281.2
H Esmeraldas 96.8 89.2 91.7 79.7 74.2 72.0 89.8
& Niquel 211.4 235.2 2715 414.7 627.9 737.8 1,107.1
M Carbon 861.2 1,178.8 990.2 1,422.5 1,853.7 2,598.2 2,913.0

Fuente: Ingeominas
Figura 9: Exportaciones Mineras - Colombia

La exportacion de esmeraldas ha tenido una teraenia baja en la Ultima década, sin
embargo el valor de las exportaciones aumenté é&iUnentre el afio 2000 y 2006, manteniendo
este negocio como algo tremendamente rentabl@nidonen cuenta ademas que la informacion
disponible es so6lo una parte del total, debido@lqa productores son bastante reservados en la
entrega de informacion.
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Tabla 1: Exportaciones Esmeraldas Colombianas

Produccion Valor
Periodo | [Milones de | Exportaciones
Kilates] [MUSS$]
2004 9.83 74.91
2005 6.75 74.29
2006 5.73 92.22
2007 3.39 130.36
2008 1.76 143.39
Total 27.45 515.16
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Fuente Ingeominds
Figura 10: Produccién de esmeraldas - Colombia

El comportamiento del valor de las exportacione®sineraldas no concuerda con lo que
se esperaria por la disminucién en el volumen tisébna teoria plausible, es que la mayoria de
las principales minas de Esmeraldas de Colombiklsedistritos de Chivor, Muzo y Coscuez - las
cuales corresponden aproximadamente al 60% detupcion del pais - han dejado de producir
en grandes cantidades, quedan mayoritariamenteldduzo, siendo Puerto Arturo la mina que
posee las Esmeraldas de mayor calidad y tamaficggm@iguiente, de mayor valor econémico.
Otra alternativa es que este comportamiento se dabamayor control o fiscalizacion de este
mercado, y luego por leyes de oferta y demandameportamiento sea éste.

Los principales destinos de las esmeraldas cokimabki son Estados Unidos (62%),
seguidos por Japon (13%), Tailandia (6%), Hong K@8g), Suiza (3%), y otros que se detallan a
continuacion se puede ver graficamente lo mencmnad

% Informacion Il Trimestre 2007. Fecha Ultima adzsdion: Julio 2007
11
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Fuente: Ingeoas
Figura 11: Destinos produccién esmeraldas colombias.

2.2 La planificacion minera

La planificacion minera es la actividad minera ¢tra@sforma el inventario de recursos en
la mejor alternativa economica para ofrecer unanpsa de negocios a los inversionistas. Es el
punto de partida para determinar la vida de la pghaolumen de reservas, capacidad productiva,
perfiles de inversidn entre otros, con el fin deximézar las rentas del negocio econémico (Rubio
et al., 2008). Consiste en ensamblar adecuadamentg lexlaariables que permiten la extraccion
de un mineral, mediante un disefio previamente idefirEl proceso de planificacion debe lidiar
con la incertidumbre de muchas variables asociadasexplotacion minera, aleatoriedad que es
muy dificil de incorporar al plan de producciony pque generalmente hay que asumir una serie
de supuestos, que no siempre se ajustan a laaealid

Existen tres ramas principales en la planificacéstas son (Troncoso S, 2009):

» Planificacion estratégica, la cual se preocupa @dhce entre los recursos naturales
disponibles y el mercado de manera de obtener yhmieeneficio en base al valor del recurso
minero.

* Planificacion conceptual, que da una primera idealas recursos naturales y fisicos
necesarios para cumplir los objetivos definidoglesomento en que se definen la capacidad

y vida de la mina, como también las reservas.

« Planificacion operativa, la cual comienza cuandéatna ya estd en operacion, se definen
indicadores operacionales que dan cuenta del foaci@nto de la faena, posibles falencias y
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también soluciones para alinearse con el plan mjrmgtimizando equipos y procesos para la
consecucion del plan minero.

Por otro lado, dada la incertidumbre existentéasrdistintas fases de un proyecto minero,
se utilizan distintos horizontes temporales de ifit@tion dependiendo del grado de
incertidumbre. Estos son los siguientes:

* Planificacion de largo plazo: involucra los aspsctmas generales, como envolvente
econOmica, el método de explotacion a utilizarmoit de explotacion, secuencia de
explotacion y leyes de corte, todo incorporado pagear el maximo beneficio econémico.

» Planificacion de mediano plazo: define planes dedgpecidn que permitan conducir la
operacion a las metas de produccién definidas.

» Planificacion de corto plazo: genera indicadoresatlas en la operacién de modo de corregir
los modelos que sustentan la planificacion, edimalsirve como retroalimentacion para la
planificacion de largo plazo.

Todo lo anterior se fusiona para obtener un progrde produccion, el cual define qué
parte del cuerpo mineralizado se va a extraensghmnte de tiempo en el que se hara y las tasas de
produccién para un determinado periodo de tiempa guracion. En él también se cuantifican
los recursos humanos y materiales a utilizar endiasntas etapas, procurando cubrir las
necesidades demandadas sin sobrepasar la cappadadtiva y recursos disponibles.

2.3 Sistemas de control produccion

Los sistemas de control de produccion son utibggahra cualquier proceso productivo de
cualquier industria, ya sea minera, manufacturaedgrias primas, entre otras. Para cualquiera de
los casos, si bien el producto es completamentatdisel objetivo final es el mismo, maximizar
la produccion con la correcta utilizacion del tiemyprecursos humanos vy fisicos.

Un sistema de control de produccién se encargéa dmordinaciéon de las actividades
programadas, y por lo tanto del cumplimiento dahpille produccién. El nUmero de incidencias
gue pueden afectar a la produccion puede ser eleyadmar la decision adecuada para retornar
el sistema a condiciones estables, es una labagdge, cuando menos, experiencia.

La finalidad del control de produccion es controfagestionar el flujo de materiales,
realizacion de planes y calculo del programa deysoion, teniendo un permanente control y
seguimiento de la operacién de la manera mas ecgoadém

Los pasos involucrados en un proceso de contoolyacion son los siguientes:

1. Ordenes de produccion.
Reportes de trabajo.
3. Comparacion de lo programado (P) con lo realizé&jo (

13
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4. Andlisis de casos:

i. P =R, caso de cumplimiento.
ii. P <R, sedeben identificar causas.
iii. P >R, se deben identificar las causas y propawores correctivas.

5. Registro de materias primas y/o insumos.

Las ventajas de llevar un control de la produceidn diversas: se logra una organizacion
en la produccion, se controla el consumo de matgrianas, se controla el tiempo trabajado por
operario y se verifican las cantidades producidas.

En la mineria, tanto mediana como gran mineriestex sistemas de control produccion,
algunos mas sofisticados que otros pero todos anmgllmismo objetivo de control y de proveer
una funcionalidad de planificacion. Se realizan ianet@ la ayuda de softwares con gran capacidad
de almacenamiento y manejo de informacion, algweass del tipo ERPE(terprise Resource
Planning) proporcionados por varias empresas existentes raereado para diversos ambitos de
la industria, como también existen empresas queeprosoluciones especializadas en el control
de la produccion en la mineria, llevando un con&rdiempo real, ayudando a la gestion de la
operacion y a la planificacion, integrando desdadministracion de riesgos hasta el control de
ley, generando informes y estadisticas en cadaegoo@ntre otras aplicaciones dependiendo de
los requerimientos del cliente.

2.4 Ajustes a planificacion de mediano y corto plag

El programa de produccién es fundamental parauetibnamiento de una operacion
minera, pues tiene efectos sobre la economia dedecion como también puede afectar la vida
de la mina, es por esto que su construccion saibldovcada vez mas sofisticada, pasando de su
formulacion mediante métodos manuales, a métodtsnmdéicos de mayor complejidad como la
investigacion operativa.

La investigacion operativa es una rama de las méteas que consiste en el uso de
métodos matematicos, estadisticas y algoritmosetéin de llevar a cabo un proceso de toma de
decisiones, en que se quiere optimizar un objéticeando en cuenta la escasez de recursos, como
también la necesidad de minimizar costos sin afelgaproductividad del sistema. Estas
herramientas se aplican en diversas disciplinaspaen lo militar, econémico, de infraestructura,
logistica, etc., y también en mineria.

Para la utilizacion de estos métodos, lo prinogzala formulacion de la funcion objetivo y
la correcta eleccion de las restricciones.

Estas herramientas han sido utilizadas como ayata la planificacion en mineria
subterranea, en particular para el método de eagdwt por Block Caving, método para el cual se
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pueden distinguir las siguientes restricciones agenales para la construccion del plan de
producciéon (Rubiet al, 2000):

* Tasa de incorporacion de area: determina el mariamoero de puntos de extraccion a abrir
en un determinado periodo de tiempo determinaddaSa en la geometria, geomecanica e
infraestructura de la mina.

» Secuencia de construccién de puntos de extraccgdresponde al orden en que se abren los
puntos de extraccion.

+ Méaxima éarea abierta: restriccion por el tamafo aerpo mineralizado, infraestructura y
equipos disponibles, pues con muchos puntos acts®spuede exceder la distancia de
transporte y capacidad de equipos.

* Tasa de extraccion: controlara el flujo de marinaekpunto de extraccion. Es funcion de la
fragmentacion y del modelo de hundibilidad. Defiriat capacidad del punto de extraccion, y
debe ser lo suficientemente rapida para evitar egtapion, pero no al extremo para evitar
gap de aire.

* Razodn de extraccion: define una relacion tempcoeaiodelaje entre un punto y sus vecinos.
Se cree gque este parametro podria controlar ladantte dilucién al punto de extraccion y el
dafio del nivel de produccién debido a stress irmttuci

* Limitaciones de tiempo: obligan al sistema a tel@emproduccion deseada manteniendo
flexibilidad para posibles variaciones operaciosale

La forma de integrar todo lo anterior en un profdematematico, es mediante una
optimizacion cuya funcion objetivo es la minimizactide la diferencia entre dos superficies
utilizando programacion cuadrética. La primeracgaion para minimizar la diferencia entre el
actual perfil de extraccion y el deseado, fue deBado por Rahal, 2003. Sin embargo este
modelo lineal tenia la desventaja de que la mirdesviacion se podria lograr teniendo una gran
desviacion al principio del programa, y una pequafifinal, obteniendo como resultado una
desviacion igual a cero.

Luego, el algoritmo propuesto por Rubio (2004)lasninimizacion del cuadrado de la
desviacion, de esta forma, minimizar cualquier @de$dn tiene el mismo valor para la funcion
objetivo, independiente si se encuentra al prinogpal final.

La funcidén objetivo que se plantea es la siguiente

T I
min {Zl a * ;{dit - dt}z}

t=

En que,
a;: Numero de puntos de extraccion activos en urogert.

d;: Promedio de tonelaje extraido en un periodo étlat puntos activos.
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d;;: Tonelaje a ser extraido de cierto punto de egithad en el periodd. Esta es la variable
principal del proceso de optimizacion, el que finahte conduce al programa de produccion.

Las restricciones a este problema son las sigsgent

e Tasa de explotacion:
vy < New,, Vt=1...T,corresponde a un nimero entero.

» Tonelaje esperado:

1 1
i=1 i

En que TTU y TTL son la maxima y minima tasa dedpccion en el periodo t,
respectivamente.

 Tasa de extraccion:
dit <TUj * aj; y dit = TLi * ;¢ vVe=1...1yt=1...T

En que TU y TL son la maxima y minima tasa deaexion por punto de extraccion por
periodo, respectivamente.

Lo anterior puede ser aplicado en otros casospgmnejemplo para el caso en estudio en
gue los puntos de extraccion pasarian a ser laefrele explotacion.

Un aspecto importante a considerar para genecarta de tiraje, es la prioridad que se le
da a los distintos frentes de explotacion, o glagos de extraccion en el caso del block caving,
loa cuales estan categorizados segun grupos olédpd mayor a menor (Samair al, 2004),
basandose en pardmetros como humedad, estabiletdadcgica, puntos por debajo del plan,
entre otros, lo cual en este caso es analogo palexigs tanto de exploracion como de
produccién, en que la geologia, la estabilidad égmita, la presencia de aguas y ubicacion
estratégica, junto con las leyes estimadas, samnros fundamentales para la construcciéon del
plan de produccién y el secuenciamiento de la pada.

2.5 Herramientas de programacion

El proceso de generacion de planes de produc@dmrealizara en base a una etapa de
optimizacion y una segunda etapa de secuenciamiemt@as que se hace uso de herramientas de
programacion lineal, en la primera, y programaciotineal en la segunda.

La programacion lineal corresponde a un conjuchérramientas matematicas que se
conjugan para resolver el problema de optimizadid@aximizar o minimizar) una funcion
objetivo (lineal, de varias variables) sujeta a s@e de restricciones lineales de desigualdad. Po
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su parte, la programacion no lineal es el procesaedolucion de un sistema de igualdades y
desigualdades sujetas a un conjunto de restriccigodre un conjunto de variables reales
desconocidas, con una funcion objetivo a minimipamaximizar, cuando alguna de las
restricciones o la funcién objetivo son no linealelha forma de resolver un problema de
programacion cuadrética es utilizando la condidérKarush - Kuhn — Tucker (KKT), extension
del Teorema de Lagrange, que consiste en la agicae condiciones necesarias y suficientes
para que la solucidon de una programacion no lisealoptima. El problema se transforma en la
resolucion de una matriz cuyo resultado sera larmldn de los multiplicadores de lagrange.

Condicién necesaria de Karush - Kuhn — Tucker gGatial, 2000):

Suponiendo el problema (P), cuya funcion a minamesf: R - R, y las restricciones
de desigualdag;: R" —» Ry de igualdad;: R" - R.

Seax un minimo local de (P) tal que se cumple la caddide regularidad ed. Entonces,
existen escalares> 0, y; =0, ..., 4, = 0,0; =0, ...,v; = 0, denominados “multiplicadores de
Lagrange”, tales que:

A+ X+ Z§=1|Uj| >0,
m l
AVF(R) + Z w7 g,(%) + z v, VA () = 0
i=1 =1

wgi(x) =0 i=1,...,m

Condicion suficiente de Karush - Kuhn — Tucker {©et al, 2000):

Sea el problema (P) diferenciable tal gfig) es convexa yg;(x) es convexaj =
1,...,m,y seax una solucion factible para (P). Bisatisface las condiciones de KKT, entonges
es un minimo global de (P).

2.6 Antecedentes generales de la composicion y ggdé de las esmeraldas

2.6.1 Composicion quimica.

Como ya se menciono, la esmeralda pertenece alhafalel Berilo (BesAlx(SiOs)s), que
guimicamente puro es incoloro, lo que le da eli@adr color verde que lo convierte en una gema
tan valiosa es la sustitucion de los &tomos deohlgequefias (normalmente inferiores a 1% de
peso) mezclas de €ro \* (Gavrilenko, 2003).

El berilio es un elemento escaso en la cortezadiee, encontrandose en concentraciones
de 2.8 ppm en la corteza terrestre, 0.5 ppm eritbasa ppm en granodioritas, 5 ppm en granitos,
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3 ppm en lutitas, 1 ppm en calizas y 6 ppm en stielas mayores concentraciones se encuentran
en rocas magmaticas acidas acumulandose este &bemenlas fases magmaticas tardias -
pegmatiticas graniticas (Gavrilenko, 2003). Estasas constituyen el principal tipo de
yacimiento, que a veces puede llegar a formar atest muy grandes y concentraciones
econdémicamente importantes. Para que exista fooma® esmeraldas, se necesita ademas, la
presencia de Cromo, por lo que ademas de los etemmenmunes como Silicio, Aluminio y
Oxigeno, la formacion requiere de la presencia ake elementos (Berilio y Cromo) que estan
asociados a litologias distintas, lo cual expliaardreza de formacién de esmeraldas en la
naturaleza.

El berilo es un mineral que ocurre en cavidadedrysas, en granitos y granitos
pegmatiticos. En cuanto a la paragénesis, Deer2j18ige que como minerales asociados se
pueden presentar: cuarzo, feldespato, muscovifagdita, topacio, turmalina, espodumeno,
casiterita, columbita y tantalita. La presenciabdelo en las pegmatitas de granito se relaciona
con el tamafio del ion Be, que es demasiado peqcefim para sustituir la mayoria de las
estructuras de los silicatos, y por esta razéroseantra en los fluidos magmaticos residuales. Las
esmeraldas, en comparaciéon con las aguamarinas,casinrestringidas a una paragénesis
metamorfica, por lo general en esquistos de bjotitsnque la principal fuente moderna de
esmeraldas en las minas de Muzo, Colombia, serieese venas de calcita bituminasa

2.6.2 Formacion y paragénesis.

La mayoria de los depoésitos de esmeraldas del mufmicos de berilo, son depdsitos
pegmatiticos o hidrotermales, estos Ultimos enoagj&th rocas metamorficas. Los yacimientos de
Colombia, tienen la particularidad de estar enagaein rocas sedimentarias, de ahi viene su
diferenciacion con el resto. Por ejemplo, en Afrie Sur (Zambia, Tanzania, Rhodesia), se
presentan en diques pegmatiticos o venas hidroesnemcajados en rocas metamorficas que
varian en su textura y composicion mineralogicacaso también en lentes y capas de biotita
dentro de esquistos y gneises. En Europa (Salzbukgsetria) también se han encontrado
depdsitos de esmeraldas, pero de baja calidadagasmportancia dentro de venas en esquistos
micaceos. Los depdsitos de Brasil (también recaloscmundialmente), se encuentran en venas
de matriz carbonatica dentro de esquistos micageosps consisten en berilos de generaciones
multiples y asociaciones variadas, relacionadaari@s/ pulsos de mineralizacion. Donde también
se han encontrado esmeraldas de buena calidad &sa, las cuales se alojan en venas
hidrotermales encajadas en rocas metamorficassddrides, en Transbaikalia. (Fuente: Recursos
Minerales de Colombia, INGEOMINAS)

Durante afios el modelo de esmeraldas ha sido d®asadoca pegmatitica con berilio
interactuando con rocas maficas y ultramaficas, @erto contenido de cromo. Pero la falta de

*FIELD GEOLOLOGISTS’ MANUAL (p. 54)
> INGEOMINAS, 1987. Recursos minerales de Colombia, Segunda Edicién. Tomo I, Minerales preciosos, Rocas y
minerales no metalicos, Recursos energéticos.
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actividad pegmatitica o granitica en los sectoredyrtores de esmeralda de Colombia, dio pie a
la formulacion de la hipotesis de que la formacitin esmeraldas puede estar asociada a una
mayor variedad de ambientes geologicos de los gueessaba. La mayoria de los depdsitos de
esmeraldas del mundo, a excepcion de las de CadoynNioruega, pueden ser agrupadas en dos
categorias: los alojados en zonas de sutura resiegtlos alojados en zonas de sutura muy
antiguas, que fueron desapareciendo con el tiemgwsformandose en esquistos de clorita,
piedras verdes, y otras rocas huésped. Desde estose han presentado un gran numero de
sistemas de clasificacion (Walton, 2004):

» Pegmatitas sin esquistos: los cristales de esneeradtian hospedados en granitos, y
cavidades sin granito. Ejemplo: Nigeria

* Pegmatitas con esquistos de flogopita (mica peciente a filosilicatos). Ejemplo: Brasil,
Mozambique

» Esquistos con ausencia de pegmatitas. EjemploriAust

» Lutitas negras con venillas y brechas. Ejemploo@Giia

Por otro lado, el modelo mas actual, y aceptadogleque distingue seis tipos, que
incorpora, a diferencia del resto, la temporalidatte intrusiones pegmatiticas y mineralizacion
esmeraldifera (Sabot, 2002).

1. Yacimientos tipo I: Pegmatitas sin bandas metasoasiton cristales de esmeralda dentro
de las mismas venas pegmatiticas. Ejemplos: KadNigeria, Emmauville, Australia,;
Eidswoll, Noruega.

2. Yacimientos tipo Il: Pegmatitas sincronicas a lanemilizacion, con el desarrollo de
bandas metasomaticas que contienen turmalina. E)emParnaiba, Brasil; Kamakanga,
Zambia.

3. Yacimientos tipo lll: Pegmatitas sincronicas a lamemalizacion, con el desarrollo de
bandas metasomaticas sin turmalina. Ejemplo: Antlmogiry, Madagascar.

4. Yacimientos tipo IV: no contienen venas pegmatitisiacronicas a la mineralizacion, pero
si bandas metasomaticas con esmeraldas. Ejemploapde, Madagascar;
Cheremshanskoye, Rusia; Poona, Australia.

5. Yacimientos tipo V: no tiene relacion con pegmatida roca encajante esta representada
por rocas carbonatadas sin asociaciones de alpitda; Ejemplo: Swat, Pakistan.

6. Yacimientos tipo VI: no tiene relacion con pegnejtla roca encajante esta representada

por rocas carbonatadas en asociacion de albitarita pi evidencias de lixiviacion
evaporitica en rocas encajantes. Ejemplo: Colombia.
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Para el caso particular de las minas de Muzagese €l siguiente modelo de paragénesis
mineraldgica de las principales venas mineralizadas
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Tabla 2: Paragénesis mineraldgica de las venas pdipales mineralizadas en la Mina de Muzo. Segun Hgl1973, 1978) y
Hall et al (1976, 1978).

Y)

tal

Orden de Asociaciones de Minerale§ Lugares de : >
: o . e Tipos de Solucion
mineralizacion Pre cipitados Pre cipitacion
G-l: primera  |Cuarzo + albita (en poca Paredes
generacion de |cantidad) arcilosas de lag
soluciones venas.
G-II: Segunda |Calcita blanca + pirita escasd  Mayoria de [I8®lucion rica en carbonatos, mas
generacionde fracturas con calcita de origen hidrotermal
soluciones ("neumatolitico”) que con calcita dg
origen sedimentario, metamorfico g
carbonatitico.
G-Ill: Tercera |a:Esmeralda+ minerales Fracturas, Solucion de base SiAl, con cation
generacion de |[siliceos (cuarzo + abbita + espacios de transicion trivalentes (V, Cr, Fe),
soluciones. ortoclasa + muscovita + instersticiales y|pocos cationes alcalinos univalente
Varios eventos |turmalina) + apatito + rutio + |venilas de (K, Na) y escasisimos elementos
aparentemente |pirita + minerales raros (hehvitgdisolucion de |alcalinos divalentes, con la notable,
simultdneos de |+ fergusonita + fenacita +  |calcita. excepcion de Be. Carece
mineralizacion: gbavenita + bastnacita) + carbon completamente de elementos raros
byec. + albita en estructura trapichg (La, Y, Nb, Mo). Material
carbonoso derivado de arcillolita
encajante.
b: Carbonatos de tierras rarg&racturas, Solucion de base carbonética rica
(parisita + codazzita) + espacios Ca, Mgy tierras raras (Ce, La, F,
dolomita gris + pirita. instersticiales y|y carentes de Si, Al, Be, elementos
venilas de alcalinos univalentes y elementos de
disolucién de [transicion trivalentes. Requiere ung
calcita. fuente externa de elementos.
c: Fluorita Fracturas, Solucion de naturaleza semejante
espacios vez la misma, que la de G-lll-a;
instersticiales y [cristaliz6 tardiamente con respectq
venilas de G-lll-b. El enriquecimiento en Y y F
disolucion de [permite suponer esto.
calcita.
G-IV: Cuarta |Barita + calcita (en cantidadefEn vacios y
generacion de |menores) fracturas
soluciones prevalecientes

de las fracturag.
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3 BASE DE DATOS CONTROL PRODUCCION MINA, MUZO

La base de datos contiene informacién provenientectdmente de la mina, pues
diariamente se preparan 3 documentos basadogeracion de la misma, estos son:

* Reporte de produccién: en él se encuentra el raswaeproduccion del dia, en que se
incluye informacién detallada sobre la producci@énpwsible material esmeraldifero (N°
tulag, N° aproximado de kilates y tipo), el nimero der@s los metros de avance
medidos, la descripcion cualitativa de la geolggla geotecnia, y el tipo de labor que se
esta haciendo, todo esto para cada frente, dencaglay la mina que corresponde.

También se incluye informacion de insumos y persoun@ fueron necesarios para la

operacion de ese dia, y planos esquematicos @eloede la mina y geologia de las frentes.
La informacién del reporte de produccion es la g@engresa directamente a la base de
datos.

* Reporte de incidentes: documento que presentasumen del estado de cada mina, luego
un detalle de los incidentes que ocurrieron. Sallen seguimiento de los incidentes, con
su prioridad, y dia a dia se actualiza el estad@i(eceso 6 solucionado).

» Carta de produccion del dia siguiente: se detddlarfrentes a producir al dia siguiente,
con los correspondientes carros y metros de avamealizar por frente, y la actividad a
realizar (preparacion minera, desarrollo, produtcié avance, etc.), junto con la geologia
y geotecnia esperada. Todo esto acorde al plarodeqgzion.

3.1 Componentes base de datos control Produccion méi

Los contenidos de la base de datos correspondstodd relacionado con la operacion de
la mina, en que se tiene el detalle dia a dia,adextracciobn de carros, avance en metros,
produccién de material esmeraldifero, caractedstigeoldgicas y de geotecnia observadas en la
frente, y la actividad que se realiza. Toda edtatimacion se encuentra detallada para cada frente,
de cada nivel de cada una de las minas. Esta bat&tab se actualiza diariamente.

Cada uno de estos items contenidos en la bass@®e sk define a continuacion:

* Fecha: en formato dd/mm/aa.

 Mina: mina a la que corresponde la informacion,qee para cada una se utiliza una
abreviacion (TQ-Tequendama, PA-Puerto Arturo, VMWoé, CA-Catedral)

* Nivel: nivel de la mina. Es importante que la noolatura que se utilice para referirse a
cada nivel sea consistente a través del tiempogqyétiaa confusiones.

® Bolsas de seguridad donde se almacenan las edaseeadtraidas.
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* Frente: ID de la frente. Es importante que la narlaara que se utilice para referirse a
cada frente sea consistente a traves del tiempogvétar confusiones.

e Produccién: produccion de material esmeraldiferepagando numero de tulas,
clasificacion del material, y peso estimado ent&fapor categoria (chispero, morralla,
muestras).

» Carros: numero de carros extraidos en la frente

» Avance: metros de avance. Corresponden a los nudragance medidos al final del dia.

* Geologia: categoria geoldgica asignada a la flemtuestion (ver tabla N°10)

» Geotecnia: categoria del tipo de roca asignaddrariée en cuestion (ver tabla N°11)

e Tipo: tipo de labor, ya sea galeria, pique, buede,

» Actividad: tipo de actividad, ya sea preparacigndpccion, mantencion, etc.

El material esmeraldifero obtenido de lavado, exsirdno directamente desde una frente,
se ingresa a la base de datos por separado.

La geofisica y geoquimica proporcionan parte itgsde de la informacion, no entran en
la base de datos propiamente tal, pero ayudaméfidar las zonas de contacto entre litologias y
zonas con potencial aparicion de esmeraldas. Pocubd contribuyen como base de la
planificacion.

Gracias a esta base de datos es posible obteamdiséisas de produccion, que seran la
informacién de entrada al sistema de control proiduac

En el siguiente capitulo se presenta detalladaemamtgué consiste cada uno de los items
nombrados anteriormente, y de qué forma aporta laat® de datos y al sistema de control
produccion.
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4 ANTECEDENTES GENERALES Y PRODUCTIVOS MINA MUZO

A continuacion se describen todos los antecedgmtehictivos de la mina durante el afio
2010. Ademas de detallar la geologia de la minkvaintamiento geoldgico realizado durante el
periodo, detalle de los estudios geofisico y gaomai en distintas zonas de la mina, como
también detalle de costos asociados a la operataiios estos pasan a ser parte del sistema de
control produccion mina disefiado.

4.1 Método de explotacion

La mina de esmeraldas de muzo, comprende 4 paiesipsectores en operacion,
Tequendama, Puerto Arturo, Catedral y Volveré, saeltos operados por la misma compafia. En
el afio 2010 se realizaron una seria de laboregaleracion y explotacion.

La explotacion de la mina se realiza artesanakngatmanera subterranea, selectivamente
siguiendo la veta mineralizada. El fracturamien® ld roca se realiza mediante matrtillos
picadores con los cuales se avanza en las distretates. Posterior a esto el manejo de minerales
consiste en el llenado de carros de acero de &racoianual, lo cuales tienen capacidad para
aproximadamente 350 kilbde mineral, estos son llevados a superficie mésliaalacate’s cuya
profundidad alcanza hasta los 120 metros, en @ dat malacate de Puerto Arturo. Ya en
superficie el contenido de los carros es directaenanopiado para ser ingresados a la planta de
lavado en el caso de los carros provenientes deoPAuUro, o transportado mediante camiones
carreteros hacia la planta en el caso de los cprovenientes del resto de los sectores de la mina.

Figura 12: avance con martillo en la frente.

Figura 13: Malacate Tequendama.

La planta de lavado consiste en primera instaggian trommel scrubberen el cual se
separa el material. Los finos son eliminados y dasesos son depositados sobre una correa

7 Para efectos de célculo se utiliza que cada carro tiene capacidad para 354 kilos.
8 Plataforma+jaula levantada mediante un torno a lo largo de un pique de acceso, a modo de skip.
? Cilindro de deteccion utilizado para separar los materiales por tamafio.
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transportadora de un metro de ancho, a lo largta @eial se realiza una seleccion manual del
material esmeraldifero, de alrededor de 5 persanks largo del recorrido de la correa. Este
sistema espera ser reemplazado por una maquinaeldecién oOptica por color, lo que
automatizara el sistema haciéndolo mas rapido greete, ademas de idealmente disminuir la
cantidad de esmeraldas robadas ya que todo eliahaEnd pasado directamente a la planta.

El material esmeraldifero proviene de la plantdadado o directamente del picado de
frentes. Este material se saca tanto de la mina ctema planta en bolsas de seguridad, las cuales
posteriormente son vaciadas y almacenadas por ganpersonal autorizado y autoridades de la
mina para posteriormente ser enviadas a pesar Yizamaa CTT (Colombiano Texas
Transformadora) desde donde posteriormente seeregibreporte de la produccién, el cual se
utiliza para realizar la reconciliacion.

La ventilacion se realiza mediante mangas ingessgar el pique principal, que llevan
aire a las frentes en operacion. La fortificacidn gu parte se lleva a cabo con la construccién de
puertad’ de madera equiespaciadas cada 1,5 metros, aderfg@indtalacion de tablas de madera
de manera de recubrir los tineles, procedimientpi@lse le llama tamboreo.

El ritmo de explotacion alcanza un promedio defDy 3.2 metros por dia para el afio
2010.

A continuacién se puede ver un layout generahduiha, en que se identifica cada uno de
los sectores hasta ahora explorados, estando &ta®ipn los mencionados anteriormente.

' Marcos.
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Figura 14: Layout General de la Mina

Tequendama corresponde a la mina mas grande degboo con alrededor de 2.5 kms de
desarrollo en galerias y 250 metros en infraestractertical. Durante el afio 2010 ha sido el
sector con mejores resultados productivos. Se sareddo que tanto en este sector como en otras
minas, la presencia de esmeraldas esta directamsatéonada con la presencia de morralla y en
algunos casos con brechas con vetas de calcita, giseminada y caolin.

Puerto Arturo tiene un desarrollo de galerias pexamadamente 700 metros, y 150
metros de infraestructura vertical, las caraciedstie los sectores con presencia de esmeraldas
son similares a las descritas para Tequendama.

Retorno 1 y Retorno 2 no estan actualmente enidadi, respectivamente cuentan con
1,176 y 476 metros de galeria construidas, y 8B5yretros de desarrollo vertical. De Retorno 1
existen registros de buena produccion de esmerajdas sabe de la existencia de posibles
reservas de esmeraldas importantes en Retorno 2.

Catedral y Volveré tienen una cantidad importadie infraestructura construida,
aproximadamente 1.15 y 1.75 kms de desarrollo tiotdd, y 140 y 240 metros verticales,
respectivamente.
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4.2 Resultados operacionales afio 2010

A continuacion se muestran los resultados opeamatés de la mina, correspondiente a la
extraccion de mineral, metros de avance, y prodaucde esmeraldas de la mina de Muzo, de
Enero a Diciembre de 2010, por mina.

* Tequendama

Tabla 3: Indicadores de Produccion — Tequendama

Indicadores Operacionales Cantidad Unidad
Extraccion total 8,289 [ton]
Extraccion promedio 691 [ton/mes]
TPD 23.0 [tpd]
Avance total 605.1 [mts]
Avace promedio 50.4 [mts/mes]

En los graficos se puede observar la extracciomadms para cada una de las minas,
mensualmente.
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Figura 15: Extraccién Tequendama
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Figura 16: Avance Tequendama
* Puerto Arturo
Tabla 4: Indicadores de Produccion - Puerto Arturo
Indicadores Operacionales Cantidad Unidad
Extraccion total 6,572 [ton]
Extraccion promedio 548 [ton/mes]
TPD 18.3 [tpd]
Avance total 335.0 [mts]
Avace promedio 27.9 [mts/mes]
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Figura 17: Extraccién Puerto Arturo

28




50.0

45.0
40.0
@ 350
@ 300
E 0
3
g 200
Z 150
10.0
5.0
0.0
© Qo © Q& ©° SN 9 @ @ @ @
%QQ’ « Q‘S"z ng} N @’b N N vggf) & Oé;)o & .é\z&o
&R ® 9
Tiempo [meses]
Figura 18: Avance Puerto Arturo
Catedral
Tabla 5: Indicadores de Produccion — Catedral
Indicadores Operacionales Cantidad Unidad
Extraccion total 1,549 [ton]
Extraccion promedio 129 [ton/mes]
TPD 4.3 [tpd]
Avance total 127.1 [mts]
Avace promedio 10.6 [mts/mes]
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Figura 19: Extraccion Catedral
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Figura 20: Avance Catedral
Volveré
Tabla 6: Indicadores de Produccion — Volveré
Indicadores Operacionales Cantidad Unidad
Extraccion total 1,348 [ton]
Extraccion promedio 112 [ton/mes]
TPD 3.7 [tpd]
Avance total 99.6 [mts]
Avace promedio 8.3 [mts/mes]
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Figura 21: Extraccion Volveré
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Figura 22: Avance Volveré

Se ve claramente de los graficos anteriores quedotores Tequendama y Puerto Arturo
han sido los mas explotados durante el afio 2010vexé y Catedral comienzan a tomar
importancia recién al mes de Julio en que se caraiarhacer exploraciones en diversos sectores
en la busqueda de nuevos sectores ricos en magsnatraldifero, siendo en este momento
Tequendama donde se puede decir que hay mas @btemal corto plazo.

Como resumen de toda la mina se presenta lo siguie

Tabla 7: Indicadores de Producciéon — Mina

Indicadores Operacionales Cantidad Unidag
Extraccion total 17,758 [ton]
Extraccion promedio 1,480 [ton/mes
TPD 49.3 [tpd]
Avance total 1166.7 [mts]
Avace promedio 97.2 [mts/mes]
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Figura 23: Extraccion Mina
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En la figura a continuacion se muestra el avancemetros aportado por cada mina
mensualmente, ademas de la produccion de kilat&satg = 0.2 gr). No se ve una correlacion
entre los metros de avance Yy la produccion deekija@sto se debe a que se han realizado muchas
labores de exploracion en busqueda de contactosralizados, sin obtener produccion de estas
labores. Esto es una prueba de la necesidad de tenéduen conocimiento del cuerpo
mineralizado de modo de extraer mineral de secta@fesxtivamente ricos en material
esmeraldifero. Se esperaria que luego de la agicael sistema exista una correlacion y que la
produccién de kilates sea proporcional a la aciide la mina.

Avance [metros]
Produccidon [k-kilates]

Tiempo [meses]

el TQ Sl PA bsssd VO el CAT e Produccion

Figura 24: Avance total Mina — Produccién kilates

A continuacion se muestra la participacion de aads en la produccion de esmeraldas
entre los meses Enero y Diciembre del 2010, y thmlai clasificacion de ese material.
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Figura 25: Origen material esmeraldifero extraido Figura 26: Clasificacion material esmeraldifero
extraido

Se ve claramente el protagonismo de TequendamaegtdPArturo en la produccién de
esmeraldas, hecho que se justifica con lo mencoresaderiormente que Volveré y Catedral
comenzaron a incorporarse mas significativamemediados de afio.

4.3 Marco Geoldgico Mina Muzo
La mina de esmeraldas de Muzo se encuentra entetd occidental esmeraldifero de
Colombia, al noroeste de Bogota.

En esta zona predominan las rocas de la Formditno - de edad Cretacico Inferior -, la
cual consiste en capas delgadas de lodolitas eakdr micritas con venas de calcita y pirita.
También se observan lodolitas albitizadas y zonmasbrkchas hidrotermales en las zonas
mineralizadas (Reyes al., 2006).

El origen del yacimiento es del tipo sedimentéidrotermal. Previo al Mioceno Superior
esta zona era como una laguna a la cual llegabharsedimento fino y con escaso oxigeno. La
estaticidad de estos sedimentos les otorgé lawmded de depositarse de manera horizontal, que
posteriormente con la formacion de la Cordillerant@d junto con esfuerzos de la tectonica de
placas, estos sedimentos aun no consolidadosemufrideformaciones formandose pliegues y
fallas en distintas direcciones. La generacion stasezonas de contacto permiten el paso de
fluidos hidrotermales ricos en Be y en Si depositée posteriormente como esmeraldas.

Una teoria de lo mencionado en el parrafo antgr@tenece a Branquet (199@jien
postula que las deformaciones estdn asociadas avientos hidrotermales aumentando los
corrimientos, plegamientos y clivaje, definiendestieventos de deformacion principal presentes
en esta zona. Estos son los siguientes:

1. Pliegues con direccion N130E y corrimientos N30E.
2. Pliegues y corrimientos con direccion ESE.
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3. Desarrollo de una brecha tectonica hidrotermal fggmento de ankerita). También
caracterizado por pliegues hectométricos con disaddW y una falla inversa.

A continuacién se muestra un mapa de la potepoésencia de esmeraldas, en el cual se
ve claramente que la zona de Muzo tiene un altenptdl esmeraldifero.
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Fuente: Ingeominas, 2003. Escala 1:500.000.
Figura 27: Mapa potencial de esmeraldas.

En el mapa se destacan 3 zonas que se definetiauaion:

Alta (J): Areas con buen nivel de conocimiento, dondenstuyen tres 0 mas indicadores
geoldgicos mineros sustentados; evidenciando eafsiitas favorables para el hallazgo de
depdsitos de esmeraldas en venas, producto dedldidirotermales en estrecha relacion con
aguas connatas y metedricas, generadas en cuedii@estarias asociadas con zonas de fractura
y brechamiento.

Media (}): Regiones con nivel medio de conocimiento, incluymicamente dos indicadores
geoldgicos minero soportados y evidencian caratieas favorables para el hallazgo de depdsitos
de esmeraldas.

Baja (.): Regiones con bajo nivel de conocimiento, inclapé&camente un indicador geoldgico
minero sustentados. Establecen regiones o se&xt@ssos con potencialidad para la prospeccion
de esmeraldas de origen hidrotermal

3.2.1.1 Geologia de la mina

El proyecto de esmeraldas Muzo consiste en laotaqbn de seis minas principales en
toda su historia: Tequendama, Retorno 1, RetornBugrto Arturo, Catedral y Volveré, de las
cuales en este momento estan siendo explotadasefi@gma, Puerto Arturo, Catedral y Volveré.
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Hernandez (2009), clasificé las rocas presente®lefirea en 3 grupos generales que
permitieran distinguirlos entre si como unidadep@ahles independientes. Estos grupos son:

» Lutitas: Roca de caja. Corresponde a rocas sedamasmtlaminadas de color gris, que
representan a las rocas mas consistentes del I6gtas rocas se hallan casi siempre
inclinadas con respecto a la horizontal y en oc&sicu disposicion general, indicada por
la laminacion primaria, es vertical. Se observa@uéa mayoria de los casos, el rumbo de
los estratos de lutitas se acerca bastante a uBpddn manteos predominantemente al
este. En este tipo de rocas se observa escasaqaede venillas de calcita, las que se ven
levemente incrementadas cuando las rocas se erauplegadas.

» Brechas: Corresponden a lutitas tectonicamententzaatas, matriz soportadas. La matriz
consiste en la misma roca molida, con un tamafigraeo fino a medio. Es comun ver
clastos angulosos de lutitas carbonosas, inmenrskasreatriz, los que muchas veces tienen
la apariencia de antracita. Las brechas puederediase facilmente con la mano o algun
elemento mas duro, como un martillo y la mayorialateveces representan niveles o
cuerpos favorables para el desarrollo de venikasalcita-pirita-albita. Es precisamente en
este tipo litolégico donde se han encontrado las prélificas zonas productivas de
esmeraldas.

» Pseudobrechas: Corresponden a lutitas con un giadwechizacion intermedio entre los
dos tipos de rocas descritos anteriormente. Bsted# clasificacion se adopto, debido a
gue en las pseudobrechas también se favoreceatalks de venillas y vetas de calcita-
pirita, pero ellas se presentan como bolsonadascast posiblemente debido a que sélo
cuentan con pocos sectores lo suficientemente pétese como para que los fluidos
puedan ser conducidos y encajados a través dedaompleta.

De acuerdo a las descripciones anteriores laapeg un mineral que se encuentra
estrechamente asociado a la mineralizacion de ekiasr Hernandez (2009) observo pirita en las
zonas mineralizadas y también en aquellas bredhszedn presencia de matriz tpckworks de
carbonatos. Sin embargo, también se observo goieszncia de pirita no es exclusiva en zonas
mineralizadas, sino que también puede estar peesemtotros sectores que soOlo presentan
brechizacién y algun grado de metasomatismo, peeorgp necesariamente tienen esmeraldas.
Alun asi Hernandez (2009) considera la pirita comomineral guia para la exploracién de
esmeraldas.

4.4 Monitoreo geologia y geotecnia

Se ha realizado un estudio geoldgico de la mimdase a muestras obtenidas de una serie
de sectores en los cuales ha habido o no presdeciaaterial esmeraldifero, con el fin de
identificar indicadores geoldgicos que guien lal@ggion. Se ha determinado que existen zonas
de contacto entre litologias, donde se presentagbr enriquecimiento.
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Para mantener un control geolégico homogéneo wlsinentre los meses de Junio y
Diciembre se utilizé la siguiente escala para daremar las frentes, esta clasifica la roca con
valores entre 1 y 10. Cada tipo de roca tiene adadiuna mineralizacion, en la que el nimero 1
corresponde a una mineralizacion que no esta akoeipresencia de esmeraldas, siendo ésta la
roca de caja presente en el yacimiento, los valemé® el 2 y el 6 corresponden a caracteristicas
de la roca que se conocen como buenos indicadeneteireno) de la presencia de esmeraldas,
basandose en mineralizacion y disposicion de lsnths especies minerales y finalmente los
codigos 7 y 10 indican la presencia de esmeraidagalla o chispero dependiendo de la calidad.
A continuacién se presenta la tabla que muestlasaripcion y el codigo asignado a cada tipo de
roca.

Tabla 8: Caracterizacion geologia frentes.

Cédigo |Tipo Descripcion

1 Lutita Lisa Lutita carbonatada de competencia media que no muestra indicios de
tectonismo pdstumo. Tipicamente conocida en terreno como lisos.

2 Lutita con pliegues [Lutita de menor competencia que muestra indicios de tectonismo
péstumo como pliegues y foliacidn principalmente en la matriz.

3 Calcita en vetillas |Lutita de menor competencia que se quiebra al martillarla, donde
existen vetillas de calcita y cuarzo.

4 Pirita en cubos Lutita fragil, donde existen vetillas rellenas con calcita y pirita en los
bordes de las vetillas.

5 Pirita diseminada  |Brecha fragil con vetillas en la matriz de lutita y pirita diseminada.

6 Caolin Igual al codigo 5 con presencia de caolin o patinas de azufre nativo.

7 Muestras Muestras de morralla (esmeralda de mediana calidad).

10 Esmeraldas Aparicion de chispero (esmeralda de buena calidad).

Esta clasificacion se usa hasta mediados del m&aiembre, momento en que se realiza
un analisis geolégico acabado y se genera una rolasificacion.

En la Figura 28 se observa la disposicion de $tsts mineralizados en la mina, donde
se asocia la aparicion de esmeraldas a las zonswdevork, y algunos contactos litolégicos.
Este nuevo modelo lleva al replanteamiento deliidisge la infraestructura general de la mina,
con el fin de extraer de manera selectiva y efieiehmaterial de interés.
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Lutita plegada (LP) Stockwork (SK) Z.Albitizacion (ZA) Brecha de lutita (BX)

Lutita lisa (LL)

Simbologia

<> Albita [ ] Pirita Y Esmeralda
€ Dolomita [ | Calcita @® Morralla

Figura 28: Esquema de Contacto entre Litologia, Trmas, Simbologia.

El detalle de esta figura se presenta en el sitplestado, con una descripcion breve de
cada categoria, realizada por geologos que estndimmina y una serie de muestras obtenidas de
ésta.

1.- Lutita Lisa (LL)
- Lutita carbonatada de competencia media que notraueslicios de tectonismo péstumo
ni mineralizacion.
- En terreno se describe como lisos.

2.- Lutita Plegada (LP)
- Lutita con plegamiento.
- Venillas con calcita y pirita.
- La pirita puede verse en horizontes y en formandisada.

3.- Stockwork (SK)
- Lutita negra carbonatada.
- Venillas de albita, calcita.
- Pirita diseminada.
- Vetas de maximo 20 [cm] de espesor con albitateajespesor promedio 10 [cm])
- Puede contener esmeraldas.

4.- Zona de albitizacion (ZA)
- Roca gris muy alterada con textura de brecha.
- Se observan cristales sanos y alterados de albitéoynita.
- Se disgrega con la mano.
- Pirita diseminada.
- Algunas zonas con disposicion laminar o en bandas.
- Puede presentar clastos mm angulosos de lutita.negr
- Algunas zonas carbonatadas.
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5.- Brecha de lutita (BX)
- Lutita negra muy blanda que se disgrega en la mano.
- Vetillas de albita (alterada a arcilla) y piritaeininada.
- Matriz arcillosa.

En cuanto a la calidad de la roca se ha hechosaigitar, en que se caracteriza el estado
de la roca frente a cualquier intervencion. Laifitaion es la siguiente:

Tabla 9: Caracterizacién calidad de roca en frentes

Cdodigo|Condicién

1 [Martillo rebota
Se quiebra
Desgrana Roca
Martillo enterrado
Aguaen lafrente

nunijibd|wW|IN

4.5 Monitoreo Geofisico

De modo de encontrar zonas de contacto entre dimdo se realiza un estudio geofisico
basado en el estudio de resistencia eléctrica mpsemptan las distintas rocas que forman el manto
rocoso de la mina. Esto se hizo también con eliéimprobar la aplicacién de estas técnicas en la
exploracion de este tipo de mineria, a modo de idigmel problema de la incertidumbre
existente en encontrar ocurrencia de esmeraldas.eBto se trabajo en tuneles (505 metros) de
Tequendama, Volveré y Catedral. También se reatizdrajos en superficie (125 metros) en los
sectores Tequendama-Volveré y Tequendama-PuertooArEstos se efectian con el fin de
obtener la dureza y porosidad de cada una dedtstds capas que forman el manto rocoso de la
region para identificar los contactos litologicpara esto se emplean las técnicas de IP (polaridad
inducida) y Tomografia.

Estas técnicas tienen por objetivo determinarisariducion real de la resistividad del
subsuelo en el ambito comprendido entre dos polisrohasta un cierto rango de profundidad a
lo largo de un perfil de medida, a partir de lobres de resistividad aparente obtenidos mediante
medidas realizadas por métodos convencionales merge continua. La forma de realizar las
mediciones es distinta para cada uno de los métodos

En el caso de la polaridad inducida, esta s&zeeah superficie, y se basa en el estudio de
resistividad y polarizacién inducida utilizando uranfiguracion dipolo-dipolo. Se inyecta una
corriente continua (intensidad en Amperes) al selosa través de un dipolo (dipolo de corriente)
y se registra la caida de potencial (dipolo denpmé&d) (V, en miliVolts), en otro dipolo distante
del primero (en este caso 50 metros). La resisti/idel medio es proporcional a la razén entre el
voltaje y la corriente (V/I). Este procedimientanclos equipos utilizados, posibilita realizar
medidas simultaneas con hasta 6 valores de la daigentencial para cada dipolo de corriente.
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Pese a las dificultades debido a la topografiagte®ipn y humedad ambiente para realizar los
procedimientos, se pudo realizar obteniendo rednstaatisfactorios para éste método. Se obtuvo
gue la resistividad e IP resultaron ser buenos doétpara delimitar zonas de contacto entre roca
dura y roca blanda, por lo que se presume preseiecpirita, el cual corresponde a uno de los
indicadores de posible aparicion de esmeraldas.egios sectores se presentan valores de
resistividad levemente superiores a los detectad@®nas con Unicamente lutitas, corresponden a
lutitas con presencia de sulfuros de fierro —@iritcausantes del efecto IP. Cabe destacar que para
la interpretacion de los resultados de IP es fureddah tener un control geoldgico ya que el efecto
puede ser causado por la presencia de magnetiligsaralteraciones tipo cloritizacion, materiales
sulfuros de niquel, de fierro o cobre; claro esté gn este caso el origen mas probable son las
arcillas y la pirita.

La tomografia de resistividad se aplica de forimailar al método anterior también se
utiliza la configuracion dipolo-dipolo. Es decin & estacas (dipolo de corriente) se inyecta una
corriente (en Amperes) al subsuelo y en otrosldgpipolos de potencial), se recibe el potencial
(en miliVolts) generado por el paso de corrienteagées de las rocas. En este estudio, los dipolos
de potencial se ubicaron con separaciones de 5151§,20 metros del dipolo de inyeccion de
corriente, todo esto dentro de tuneles de la minanysuperficie. La diferencia basica y
fundamental es que mientras en resistividad IPtisean cables eléctricos normales y se emplea
un transmisor y un receptor, en tomografia el misouapo es transmisor y receptor a lavez y el
cable es especial, tiene 50 conductores. En estmdméada dipolo puede ser de corriente o de
potencial. Este método resultd ser una excelermm@rhgenta para poder discriminar una misma
roca con distinto estado de consolidacion, humgdadontenido de material carbonoso.

Un buen ejemplo de esto Ultimo se presenta aregadion en dos casos, en el primero se
ve claramente un contacto vertical entre dos tgm4uititas, en color azul se presentan las lutitas
mas secas Yy consolidadas, y los colores mas aigpossentan lutitas carbonosas y mas humedas.
Esta imagen pertenece al estudio de la zona SRegeendama. El segundo ejemplo también
corresponde a la mina Tequendama.

En ambos sectores ha habido efectivamente apart@oesmeraldas, durante el dltimo
trimestre de 2010.

La linea de trabajo se muestra en rojo en ladigiguiente, y a la derecha se indica en el
plano el sector al cual pertenece.
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Figura 29: Linea de trabajo tomografia, Tequendame Figura 30: Plano Tequendama, SR
SR1
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Figura 31: Modelo 2D de resistividad, SR1.

En el segundo caso también sedetectado un contacto entre las dos tipos de dutita
leyenda representa lo mismo que en el caso an
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gura 32: Linea de trabajo Tomografia Tequendam: Figura 33: Plano Tequendami
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Figura 34: Modelo 2D resistividad R1inf.

Luego, como resultado se obtuvo que gracias a &staslogias, es posible identificar
contactos litologicos entre las estructuras derelifie dureza, lo cual permite identificar
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sectores con alta probabilidad de encontrar corex@ohes de esmeraldas, sirviendo esto como
guia para la planificacion.

4.6 Geoquimica

Como herramienta complementaria para la explonagig@prospeccion de esmeraldas, se
decide realizar analisis geoquimico de muestrda dena, de modo de poder caracterizar de una
manera mas completa los sectores de la mina igaakifs como ricos en material de interés. Los
métodos utilizados corresponden a fluorescenciaytes X, y difraccion de rayos X.

Algunos de los factores considerados para estésiangon el comportamiento de ciertos
indicadores que segun estudios tienen relacionapdaicion de esmeraldas, uno de ellos es la
relacion Na/K, la cual determina la posible pregede mineral de interés (Mendoza, 1991).

Se utilizan muestras provenientes de distintosoeestde la mina para pruebas de
fluorescencia de rayos X. Se utilizaron muestras atte contenido de mineral y otras
completamente estériles de modo de obtener comtesstlos resultados, consistente con las
muestras enviadas. El resultado de estos andiisj$ s siguientes indicadores:

e Baja o nula presencia de Siy Al en muestras Boamaterial esmeraldifero.

» Baja concentracion de Mg presente en muestrastéiél.es

» Se verifica la teoria de Mendoza de que un bueicaddr es la relacion Na/K>1, alta en
muestras ricas, descendiendo hacia las mas pobmalay en mineral de interés. Algunos
resultados de esto son los siguientes:

Tabla 10: Relacién Na/K en analisis geoquimico deusstras.

N° muestra Na/K
1 19.2
2 1.6
3 79.3
4 42
5 0
6 0
7 43.1
8 19.1
9 24.7
10 85.9
11 2.1
12 18.9

Las muestras 4, 7, 9, y 10 corresponden efectingemee muestras de sectores en que se
extrajo chispero, y poseen un alto indice de lacréh Na/K. Por otro lado las muestras 5y 6
fueron tomadas de un sector completamente edtecilial es consistente con los resultados nulos
de relacion Na/K.
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Por otro lado, de los resultados de difraccionrdgos X, se obtiene el espectro
mineraldgico presente en cada una de las muessitasse muestra en la figura a continuacion.
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Figura 35: Espectro mineralégico. Difraccion de Rags X.

Algunas observaciones respecto a lo anterior,&@nesencia significativa de Albita
(asociada a Na, Al, Siy O) en todas las muestedgp en 5 y 6 en que la presencia es muy baja,
siendo precisamente las muestras estériles, dstaagisin embargo poseen un alto contenido de
Dolomita, a diferencia de todo el resto.

Con los resultados obtenidos, se realiz6 un madeltvariable de alteracion, que permite
predecir zona de ocurrencia de esmeraldas:

Emerald ID = (1.957*18*Na/Ka) + (3.01*10°*Albite[%])
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Figura 36: Modelo predictivo

Los resultados del modeson los siguientes:

Cuadrante 1: Modelo y realidad concuerdan con encra de esmerald.

Cuadrante 2: Realidad con ocurrencia de esmeMorralla, pero el modelo n
concuerda.

Cuadrante 3: Modelo y realidad concuerdan en lacoorencia de esmerald
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Figura 37: Modelo y realidad.

Existen varias formas de identificar y posiblemecdeacterizar el yacimiento miante

pruebas geoquimicas realizables sobre muestrasaaitnente a la roen terreno.

Una forma interesar ya probada para el estudio de gemas, es el usoidesgbpic
Electronica de Barrido Automatizado (SEM, por glasen inglés) para determinar la abunda
de especies minerales o elementos quimicos, queacgen camaras y multiples detectores
Rays X dispersivos de energia, acompaniados de sofiwdgevanguardia para mineralo
cuantitativa mineralizada. También pueden serzatlibs en otros sectores como petroleo y

medioambiente, medicina, entre ot
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Alrededor del mundo ya hay varias aplicacionas gate tipo de tecnologia (Haglal,
2009), como por ejemplo: depodsitos de diamantegpgi®s tipo Carlin hospedados en roca
sedimentaria, mineralogia en un porfido de cobiegralogia de feldespatos, incluso aplicaciones
en biologia y medioambiente. En este caso, laapbo de interés es a piedras preciosas, para lo
cual un buen referente es su utilizacion en dep®sle diamantes en que se ha tenido buenos
resultados.

4.7 Costo de Actividades Productivas

El objetivo general del presente capitulo es &ntificacion de los items de costo y su
conexion con las estructuras de operacion y dedgedtos items de costo son agrupados en dos
categorias: costos fijos, tales como recursos,cifstagastos corporativos y costos variables o
proceso-dependientekos costos fijos, como recursos, dotacion, y gastoporativos, no son
modelables en funcién del proceso; sus valoresndigmede las necesidades de la operacion y son
asignados de acuerdo a la experiencia y juicio adleadministracion. Los costos proceso-
dependientes o insumos pueden ser modelados @drfudal proceso.

Es importante identificar los tipos de costos gaetienen en la operacion, para ello se
definen las siguientes categorias:

4.7.1 Insumos

Se define como el tipo de gasto que se generauparnecesidad directa del proceso
productivo, es decir, son proceso-dependientes.ihfimos son consumidos por la operacion
(combustible, maderas, etc.).

El gasto en insumos es uno de los mas considsrablda mina de Muzo (34%), pues
todas las actividades necesitan una serie de elempara poder ser llevadas a cabo, como por
ejemplo para la fortificacion y la ventilacion. &das se debe tomar en cuenta que siendo una
mina artesanal surgen muchos imprevistos los cagleen ser solucionados de manera eficiente,
pues cualquier descuido puede causar pérdidas prodccion, o accidentes personales, esto
también lleva a la utilizacion variable de insurdesdiversa indole.

4.7.2 Costos Fijos

En esta categoria se tienen 3 items principales:

Recursos: corresponden a los costos asignados pefatura de cada actividad, sirven al proceso
en actividades de produccion o de apoyo (equipasamientas, etc.)

Dotacion: representa a los costos en la dotaci@ada actividad (empleados o supervisores).
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Gastos corporativos: son aquellos gastos asignddsde afuera del perimetro funcional del
proceso. Como no son modificables por los admaddstres del area no se puede realizar gestion
de costos sobre ellos (publicidad, impuestos,.etc.)

4.7.3 Costos por Categoria

A continuacion se muestran los resultados de Is®sanensuales para cada categoria
mencionada anteriormente:

Tabla 11: Costos mes

Categoria US$/mes
Dotacion 342.33/7
Recursos 205.947
Insumos 303.332
Gastos Corporativgs 13.104
Otros 17.866
Total 882.676

H Dotacion HRecursos Elnsumos H GastosCorporativos © Otros

Figura 38: Distribucién de costos.

Mediante el manejo de esta informacién, se ohtigrasteriormente los costos unitarios
por metro y por carro que se utilizaran para lécapion de la etapa de optimizacion del sistema
de control produccion.
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4.8 Esquema calculo programa de produccion

A continuacién se muestra de manera esquematingelgracion de la informacion para el
calculo del programa de produccion, mediante ugrdiaa en que se detalla los pasos a seguir, la
informacion necesaria, y el resultado a obteneada paso. Para finalmente obtener un programa
de produccion que cumpla con las expectativas jgtivdis y restricciones.

Identificacién
Zonasde

Determina-
cién metros

Construccion
histogramas

Restricciones

*Costos
Contacto eInformacién

histérica

eTopografia
*Histogramas

*Rendimientos

*Geofisica *N° frentes

*Geologia

| Frentes Esmeraldas Kilates Avance USS Rm>

Figura 39: Diagrama integracion de la informacion.

4.9 Reconciliacién planes de produccion

La elaboracion de los planes mensuales se reafiaizando la productividad del mes
anterior, tomando en cuenta las labores realizeol®® también las contingencias, es tomando en
cuenta las caracteristicas geoldgicas encontradis érentes y los sectores y niveles a los que se
quiere llegar tanto por la existencia de matersaheraldifero, o por estrategia para alcanzar
ciertos sectores ricos. El resultado de esto ggamque si bien esta basado en la experiencia de
acontecimientos recientes en la mina, es cumptdm¢ promedio) en un 66% en los metros de
avance y un 91% en extraccion de carros, sin toaracuenta que muchas veces se obtienen un
gran nimero de carros provenientes de turrébneoperaciones de mantenimiento y no de
avance en tuneles, hechos que entorpecen la aperamimal de la mina.

En cuanto a la produccion, desde el mes de Jentorsienza a tener una cifra estimada de
kilates a producir, comenzando con una producc&f,800 kilates en Junio, seguida de 20,000
kilates para los préximos meses. El cumplimierdda$ planes en términos de kilates se puede
ver en la figura a continuacion.

" Colapsos dentro de galeria
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Figura 40: Cumplimiento planes de Produccion — Recwiliacion kilates

El sistema de control produccién disefiado tienetrdede su proceso la etapa de
reconciliacion, actividad que no ocurria anteriantee la cual entrega informacion valiosa al
momento de evaluar la operacion de un periodo. €&oesitemente se ve una notoria mejora para
los meses de Noviembre y Diciembre, esto se debhemejor conocimiento de la geologia y
estructuras presentes en la mina gracias al andbésmuestras de diversos sectores de la mina por
parte de profesionales, que fueron capaces deliaatual modelo geoldgico que se tenia hasta el
momento, ademas de la mejora en la planificacigreraicon la implementacion de un sistema de
control produccion, lo que desencadend trabajosxgéoracion a nuevas zonas de contacto ricas
en material esmeraldifero, y el considerable aumenta produccion. Luego el sistema propuesto
promete lograr eficiencia en la operacién, aprogadb al maximo los recursos tanto humanos
como materiales, pudiendo desarrollar y cumplingtamineros cada vez mas exigentes.
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5 SISTEMA CONTROL PRODUCCION MINA

5.1Disefio l6gico del sisterr

El sistema de control produccion consiste en uria de etapas que componen un cicle
objetivo principal del sistema es maximizar el Beie y la produccién dekilates, puesto que
existen contratos de venta con distintos tiposlidates, que se deben cumplir en tiempo y fo
Ademés de quedar la operacidn sujeta a un costogsipre el presupuesto disponible,
restricciones que logren que se respete la infitaggta de la min A continuacion se muest
una figura esquematica que caracteriza el sist

Base de Datos Optimizador

Reconciliacién Plan Mensual

X \ Operaciones (

Mina

~

Figura 41: Disefio Logico sistema de ContrdProduccion

Este ciclo comienza en el manejo de una base ds,d@e contiene toda la informac
referente a la operacion de la mina, la cual sealizé diariamente. Del manejo de base de
datos se obtienen los parametros de entrada ensistpimizador. Las caracteristicas principe
del sistema son la integracibn de rendimientos yarpatros operacionales, tales co
productividades, avances y geologia, y la definidi@ la preparacion minera simultanente
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con la produccién de kilates y levantamiento geiotgodo sujeto a un presupuesto definido por
el mandante.

La optimizacion consiste en dos etapas que resporal diferentes horizontes de
planificacion. El primero es de caracter mensual,gee la funcidon objetivo es maximizar el
beneficio generado por la produccion, sujeto aricegines operacionales, y entregando como
resultado el plan mensual. La segunda etapa cereisgenerar la secuencia de explotacion para
el cumplimiento de este plan, realizando una miréwion de cuadrados entre lo realizado y lo
planificado, el resultado de esta etapa es el plaero diario. El plan obtenido sera llevado a
cabo en la operacion de la mina, llevandose uniséguto diario del cumplimiento de éste. El
hecho de la realizacion de planes de produccidtsip las capacidades de la mina, asegura la
creacion de planes alcanzables.

De los resultados de la operacion se realizadanaliacion que indica el estado de la
operacién con respecto a la planificacion, es deaiealizado con respecto a lo planificado, tanto
en avances como en produccion de kilates para leegar nuevamente al ciclo, esto después de
el analisis de desviaciones e identificacion de flentes que provoquen las desviaciones y
posterior toma de medidas, ademas de la posibildadorregir estimaciones en base a los
resultados.

El plan anual se realiza en base a los mismosafuadtos, con la diferencia de que este
incorpora una mayor cantidad de frentes abarcar@osectores, siendo la motivacion de avance
los mismos, maximizar el beneficio y producciéeviindo a cabo la construccion de la
infraestructura de la mina acorde a un modelo gende mineralizacion.

5.2 Estructura para la planificacion

Como se dijo anteriormente, el punto de partidasggema es la base de datos, que
proporciona la informacién necesaria para obtestadésticas de produccion de la mina para
determinar las restricciones operacionales y delymcién de kilates, asi como también las
caracteristicas de geologia, geotecnia y activildadada frente. Las restricciones operacionales se
calculan en base a metros de avance pues estespmmden al indicador medible con mayor
precision en terreno. Por otro lado a la esperaezaparicion de esmeraldas de sectores con
mineralizacion andmala, se estima en base a laupcath de esmeraldas de periodos anteriores
utilizandose como proyecciones de lo que se esgacantrar a cierta distancia de la zona de
contacto litolégico, ademas de informacion propmrada por estudios geofisico y geoquimico,
estos sumados a los conocimientos geoldgicos méka

5.2.1 Entradas al sistema;

1. Geometria del cuerpo mineralizado Se requiere delinear la forma geométrica de los
sectores de interés. Para esto se realiza penmdéita una revision y caracterizacion de
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las frentes, de esta manera se tun mapeo geoldgico de és. Para cada una de ellas se
informa desde la minéd estado de las frentes como se muestra en laaf@geontinuacior

/ Contacto

Lutita con stockwork de
calcita

Caolin con pirita
diseminada

‘ Caolin “no mineralizado” es

como una pizarra.

D Veta de calcita

== Plano de vista transversal
@ Esmeraldas

Figura 42: Caracterizacion geolégica frentes.

Esta informacion se traspasa el plano, y de estaafese puede ver la tendencia d
mineralizacion. A continuacion se muestra el plaoorespondiente a uno de los niveles
Tequendama, en que cada frente tiene asignada anaaterizacion en base a descrito
anteriormente. Se ve claramente la tendencia darlaralizacion a través de la calle princig
encontrandose en esta zonas caracterizadas comaiegeneraldifero, caolin y brecha, y hacia
costados zonas exploradas que sélo presentacteristicas de lutitas, tanto lisas como pleg
gue no presentamineralizacion Esta clara tendencia indica que esta calle prihspa&ncuentr
precisamente en una zona de cont
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Esmeralda
Brecha; 5
Lutita: 1.2.3
Caolin &

Figura 43: Mapa geoldgico

El mapa geoldgico junto con la informacion disppdaide aparicion de esmeraldas,
complementado con los resultados de estudios gaaxfigque ayuda a identificar las zonas de
contacto) y geoquimicos (que entrega zonas de gatemineralizacion segun asociaciones
mineraldgicas y composicionales de la roca) esielqpde partida para poder ingresar a la primera
etapa de optimizacién, pues es desde donde sentdimi®s histogramas que definen la esperanza
de encuentro de cierta cantidad de kilates en &ermhinados sectores, que posteriormente
corresponden a las leyes esperadas en los disfto®s las cuales son las que guiaran la
planificacion.

2. Distribucién de concentraciones andmalas en contaxt metasomaticos Se generan
histogramas de frecuencia de aparicion de esmerali&ilates. Para cada sector del que
se posee informacion se genera un histograma pdeatgpo de esmeralda, tomando una
distancia de influencia de 5 metros. Estos histogs proporcionan la esperanza de
encontrar cierta cantidad de kilates para cadaisess decir, la posibilidad de encontrar
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determinada ley (kilates) de esmeraldas en pusiascéicos. Estos puntos seran el blanco
al que se quiere llegar. La fusion de toda estarimiicion permite generar un mapa de
zonas de interés en que la planificacion se realiea funcion de extraer todos los puntos
con ley asociada de modo de recuperar la mayoideande kilates que la mina permita. A

modo de ejemplo de presenta a continuacion eldrastoa de la presencia de kilates de
morralla en el sector C02 de SR1-SR2 en Tequendama.

0 I : I : . : I )
100 700 850

1600

N

[N

Frecuencia [veces]

Ley [kilates]

Figura 44: Histograma de Frecuencia de leyes. Tequdama SR1-SR2. Sector C02, Morralla.

Esto arroja una esperanza de aparicion de aprdamente 800 kilates de
esmeralda del tipo morralla.

3. Rendimientos y productividades Estaran condicionados por los aspectos geotégnico
capacidad del malacate, y distancias de transporte.

de modo de asegurar que el resultado arrojado pasistema no supere las
capacidades reales de la mina, y se obtenga uftadswalcanzable. Estos se
obtienen de las estadisticas de produccién dera.mi
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Figura 45: Maximo avance diario por mina.

En la figura anterior se presentan los maximosvé@ee diario para cada mes en
cada una de las minas. Se puede ver que la mingefdgma es aquella que posee
los maximos rendimientos. Los resultados de estemmidiferenciando entre

avance vertical y horizontal para roca dura y bdasah los siguientes:

Tabla 12: M&ximo de avance diario por mina (avancen metros).

Tipo de Excavacidm Tequendama Puerto Arturo Catedral Volveré

Roca dural| Roca blanfla Roca duyra Roca blanda Rocal dua bRmda Roca dura Roca blapda
Horizontal 4.2 5.2 2.0 2.3 2.4 3.4 4.5 5.4
Vertical 2.7 2.2 0.8 1.0 1.0 0.5 1.2 2.0

Para efectos de célculo se ha considerado comodigealos avances realizados
gue reporten tipos de roca entre las categoriag,lyyroca blanda a aquellas que
posean categorias 3, 4 y 5 (ver Tabla 9: Caraet®éa calidad de roca en frentes

Méximo de avance por nivel [m]
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Las 3 figuras siguientes muestran el maximo de@spor dia para cada uno de los
niveles de cada mina, entre los meses de AgoBlicigmbre (periodo del cual se
tiene la informacion exacta por nivel). Se puedeque en el peak de avance diario

se alcanzaalos 5.4 metros para el nivel 12sl1 wtd® Arturo en el mes de
Septiembre.

5.0

4.0

||
3.0 -
2.0 -
10 i
0.0 - T T T T
Ago Sep Oct Nov Dic

Tiempo [meses]

Max. avance [mts]

MTQ_60 MTQ_Rlinf WTQ_S1Rlinf ETQ_S2Rlinf HTQ_80

Figura 46: Maximo avance diario por nivel — Tequendma
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Figura 47: Maximo avance diario por nivel - PuertoArturo
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Figura 48: Maximo avance diario por nivel - Catedrdy Volveré

Los maximos de avance diario por nivel, diferendeaavance horizontal de avance
vertical se tienen a continuacion:

Tabla 13: Avance dia maximo por nivel. Horizontal y Vertical.

Maximo avance diario por nivel [mts]
Nivel Horizontal | Vertical
CAT _Nivel 11 3.50 1.00
CAT_Nivel 11s1 2.10 0.50
PA_11.5 2.00 -
PA_12 2.25 2.30
PA_Nivel 1251 3.30 -
TQ_60 1.90 1.70
TQ_R1linf 3.80 2.00
TQ_S1R1linf 4.60 -
TQ_S2R1inf 1.50 -
TQ_80 1.80 -
VOL_10 5.40 1.10

Rendimientos por frente. Estos dependen de lasi@onds en la infraestructura

cercana a la frente, es decir, de la distanciarnideopara extraer los carros,

condiciones del malacate, profundidad, condiciatee®os caminos, comunicacion,

entre otras. Todas estas caracteristicas tendilé@erinia en el avance ya que para
poder seguir picando, es necesario que la cargasi@nhaya sido extraida, y que

exista carros y personal disponible para la préxdarga. El rendimiento por frente

ha sido calculado para cada mina, puesto que calpasee caracteristicas fisicas
distintas. Los resultados se muestran a continoacio
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Tabla 14: Rendimientos por frente [m/dia/frente].

Tipo de Excavacidn Tequendama Puerto Arturo | Catedral Volveré

Roca dura] Roca blanfla Roca djra Roca blanda Roca duca BRmda Roca durp Roca blapda
Horizontal 1.0 1.2 1.2 14 0.9 1.3 1.3 1.6
Vertical 0.5 0.6 0.5 0.6 0.2 0.4 0.3 0.6

Luego de ver los resultados, se debe tomar en zupr el promedio para cada
mina es obtenido de entre los dias en que laeBastuvieron operativas.

Estos resultados son consistentes si se toma atadas condiciones presentes en
la mina, puesto que para cada una de ellas seltismguiente:

Volveré: las frentes se encuentran a mas de 20fbsndé la salida a superficie,
pero el camino a recorrer estd en muy buenas dondg; pavimentado, y en
bajada hacia la salida, lo que hace que la extrac® material sea de manera muy
rapida y eficiente.

Puerto Arturo: las frentes en general estan cescantte si (aproximadamente a
una distancia de 30 metros de tunel), pero el hdehque desde el nivel 12 haya
que subir los carros mediante una pliffeace que el proceso no sea tan fluido
como en el caso anterior.

Tequendama: la existencia de muchos niveles y m@sagenera interferencia en
la operacion, sumado a que en Tequendama se trgbagralmente en 4 0 mas
frentes simultaneamente.

Catedral: las labores se encuentran a gran prafaddi los malacates internos son
muy lentos. A esto hay que agregar la mala comaidinaexistente dentro de la
mina entre el malacatéercen superficie y el carrero dentro de la mina.

4. Simultaneidad. Se refiere a la cantidad de frentes operando lgimeamente en un
periodo de tiempo. Este pardmetro también se etrausumjeto a la capacidad productiva
de la mina, sin embargo es un factor variable, pepgende de qué manera se expandan las
labores, de la mecénica de rocas si permite o adaciactividad, y de la dotacion
disponible. Basandose en la operacion actualese tjue en un periodo de una semana, es
posible alcanzar un total de 7 frentes operandamBementara en el sistema utilizando
una variable binaria. Un “1” para cada frente queesa puesta en actividad para cada
periodo.

12 . P . . . .ps . . .
La pluma es una especie de grua que se encuentra al interior de la mina, se utiliza para el izamiento de material.
13 . .
Personal encargado de subida y bajada del malacate.
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5. Costo de cada uno de los segmentdsste variara dependiendo si se trata de rocaalura
roca blanda. Para efectos de calculo se ha coadmeromo roca dura los avances
realizados que reporten tipos de roca entre lagodhs 1 y 2, y roca blanda a aquellas
gue posean categorias 3, 4 y 5 (ver Tabla 9: Garzation calidad de roca en frentes).

Tabla 15: Costo unitario por metro

Costo unitario [US$/nf] Roca durgRoca Bland
Avance horizontal 2.6Q00 1.500
Avance vertical 6.000 4.000

Por otro lado, cada metro de avance esta asoaiagdonumero de carros extraidos. En
rigor el calculo de estos carros esta dado por:

’;fl—?] 2.1[m] * 2.1[m] * 1.6[%]
ton ] - 0.354 [ton/carro]
carro

Esto ultimo da un total de 20 carros por metro \tinee, sin embargo, en la practica se
tiene que este numero corresponde a 30 carroaregdio para todo tipo de roca. Esto se
debe principalmente a que la operacién muchas \wxes afectada por la ocurrencia de
turreones (desprendimiento de material dentro daeita), por lo cual se debe extraer una
mayor cantidad de material que lo correspondieintdélaulo anterior. Se ha estimado que
el costo de extraer un carro, es de 30 [USD/calvogual adiciona al costo unitario la
suma de 900 délares por metro.

Ancho galeria [m] * Alto galeria [m] * pesponjadal

Contenido carro|

5.3Programacion de la Produccién

La metodologia para llevar a cabo en plan de pmdncconsta de 2 etapas
independientes, las cuales corresponden a horgdetplanificacion distintos.

La primera consiste en una etapa de optimizaciwargada de generar el programa
mensual, cuya funcién objetivo es maximizar el dieio generado por la produccion de
esmeraldas, dando como resultado la cantidad deosn@i) que es necesario avanzar para
alcanzarlos. Es decir, después de esto se sab&eanqies trabajar, cuanto avanzar, y cuanto
material extraer.

Programacién mensual

Funcién Objetivo 1:

n
Max Beneficio = Z(Bi * X;)
i=1
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en que:
n = namero de frentes.

B;[US$]: Corresponde al beneficio asociado a la produccgaiada a la frente El valor por

kilates depende de la calidad de esmeralda encesta B;[US$] = L;[kilates] * Valor; [U—S$])

kilate

X;[binaria]: representa si se extrae o no la frerte o 0, respectivamente), llegando a ese punto
significa la realizacion del avan@g es decir, es una variable que esta implicitamasteiada a
metros. La forma de determinar si se trabaja wradro no, depende de si se alcanza a completar
la distancia necesaria para obtener los kilateguaelo al que se quiere llegar, si no es asi, esta
frente no entra en el plan mensual. Este es dtadsude esta etapa de optimizacion.

Los datos de entrada a esta primera etapa son:
* F;: frente de trabajo.
* M;: mina a que pertenece la frente
* N;: nivel de mina al que pertenece la frente

» L;[kilates]: representa la ley correspondiente al punto a aecgmar la frente “i”, viene
de la esperanza obtenida de los histogramas de ¢eyerados anteriormente. Estas leyes
corresponden al nimero de kilates, distinguidas gadegoria (chispero, morralla). El
namero de kilates se pondera por 0.5, considerandopérdida de la gema de un 50%
luego del tallado.

* T;[m]: distancia necesaria a recorrer para alcanzar e@bpim interés de ley; por la
frente “i”. Este valor es ponderado por la variabileel resultado de esto corresponde a la
meta en metros por fren® a alcanzar en la proxima etafd € X; - T;, VX; = 1,i =
1..n/,conn’el N°de frentes seleccionadas para el plan). Pueden corresponder a
distancias tanto horizontales como verticales.

* C;[USD/m]: es el costo unitario por metro, el cual dependetigel de roca a excavar
(dura o blanda), y de si se trata de excavacidizdmal o vertical.

Las restricciones a este problema son no supemeslipuesto mensual (puesto que cada
metro avanzado tiene un costo asociado), y no aupar capacidad de la mina segun la
productividad de cada mina (TQ, PA, CAT, VOL), Esto la existencia de los parametisy

N; para poder aplicar esta restriccion. Luego lasicegones se ven de la siguiente manera:
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X; = binario,V i

n
Z (T'; * C;) < Presupuesto mensual[US$]
i=1
n
Z T'iy < Méax.avance mensual en mina M [mts]
i=1

n
(T';ny) < Max.avance mensualen nivel N[mts
iN
i=1

Todas las restricciones de metros de avances smragliscriminando entre distancias
verticales y horizontales, y si se trata de roga dublanda.

El resultado de esta optimizacion es el plan deymoon mensual, en metros de avance
por frente a producir. Al poner como restriccién ampacidades propias de la mina, se asegura
gue el plan sea cumplido en su totalidad.

La segunda etapa corresponde a la planificacigmadsara cumplir el plan generado en la
etapa anterior. En este caso la funcidon objetivangsmizar la diferencia cuadratica entre lo
planificado y lo realizado, sujeto a los rendime=ndle cada frente, y a la simultaneidad de frentes.

Programacién diaria

Funcion objetivo 2:

i m
TC; = Xi=1Xit

en queTC; corresponde al avance acumulado en la frentel ‘tiempo “t”, x;; es la respuesta al

modelo de planificacion diario, ¥ ; es el techo al cual se quiere llegar segun el guanviene de
la etapa anterior.
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Los datos de entrada para esta segunda etapa son:

* F;: frente de trabajo.

e T';[m]: corresponde al plan determinado en la etapa dieniapcion anterior para la
frentei, que es la meta a cumplir en esta segunda etapa.

e M;: corresponde a la mina en que se encuentra lafrent

* N;: corresponde al nivel en que se encuentra la fiente

Las restricciones a este problema son el rendimigaicada frente, es decir:

x; < Rendimiento frente i [i,]
dia
ademas de la simultaneidad de las frentes, puestpay periodo de tiempo es posible excavar un
namero maximo de frentes simultaneamente. Estondltse controla mediante una variable
binaria F’';), cuyo valor es 1 si la frentg sera activada en el periodo, o un 0 en caso cmntra
Luego,

n
(F';) < Max.N° de frentes simultaneamente
l
i=1

El objetivo de esta segunda etapa es minimizareehla entre lo planificado y lo realizado,
arrojando una secuencia de explotacion que cunguidardos los requerimientos y con las metas
de produccion. De esta forma se obtiene el planemirdiario, asegurando el beneficio
maximizado en la primera etapa de optimizaciongasado también la cantidad de kilates
planificada, y respetando todas las restricciopésaalas de presupuesto y operacionales.

5.4 Reconciliacion

La reconciliacion consiste en aumentar la exattitie la planificacion en la mina
basandose en la medicion del desempefio de la apenaersus lo planificado al inicio de un
periodo. Esta medicion es reflejada en indicadouge analisis ayuda a mejorar el conocimiento
del yacimiento y de las falencias que se puedasr t&m la operacion, pudiendo en muchos casos
encontrar una explicacion para éstas y proponecisnies para la mejora de los problemas. En
una operacioén convencional - por ejemplo de mineeiaobre, oro o plata - el principio de la
reconciliacion se basa principalmente en la congu@made tonelaje y leyes estimadas (en una
prediccion anterior a los resultados operacionates) el tonelaje y leyes medidas (posterior a la
produccién). Para el caso de la mineria de esnay&sl analogo, salvo que los participantes seran
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principalmente los metros de avance, la cantidakildtes producidos, los kilates estimados y la
interpretacion geologica.

La realizacion de reconciliaciones periodicas es etapa importante en la operacion de

una faena pues es una buena forma de monitordase@mpefio y mejorar estimaciones de manera
retroalimentativa, con el fin de obtener un mejdeanto continuo en los resultados de estas
mismas, ya que la obtencion de resultados desflalesran la reconciliacion significa que los
recursos no estan siendo aprovechados, generaedagimetas planificadas sean inalcanzables
no pudiendo cumplir los compromisos con inversi@asiy compradores del producto final.

La reconciliacion contard con una serie de etapgs se pueden definir en los cuatro

puntos siguientes a realizar semanalmente:

Tener un ordenado y eficiente control de datos fade tablas con la informacion. Esta

informacién se refiere a los reportes diarios dedpccion, sumado a los reportes de
incidentes provenientes de la mina. Poseen infddmadetallada sobre la extraccion de

carros, avance medido en metros, estimacion dédednde kilates, e incidentes ocurridos

durante la jornada de trabajo, todo para cada arlasdfrentes de cada sector de la mina.
Por otro lado se encuentra la reconciliacion milaatp, la cual regula la producciéon de

kilates.

La reconciliacion mensual debe proporcionar adetedkas diferencias por debajo de lo

planificado, cualquier desviacion de caracter dgaado, es decir realizado sin haber sido
planificado.

Por ultimo, se debe hacer una reconciliacién datipretacién geoldgica en base a los
resultados obtenidos, corroborar que la producsim consistente al modelo geolégico
gue se maneja.

Generar gréficos de las diferencias. Son Utilesa gaoder interpretar las diferencias
encontradas entre lo planificado y lo realizado odgr comunicarlo de forma mas
ilustrativa a todos los participantes de la plaaifién y de la operacion.

Reportar y explicar diferencias: es importante dada diferencia encontrada sea
comunicada a todas las partes involucradas, queaieen reportes de éstas y en caso que
sea posible incorporar la explicacibn a cada unaelt®s. Luego de identificar los
problemas se debe actuar rapidamente para soldcsna

La reconciliacibn mina planta no puede ser reatiZaente a frente ya que una vez que el
mineral entra a la planta de seleccidn, no se pidedificar la procedencia de éste, pero
si se puede hacer de manera global.

Tomar medidas. Una vez identificadas las desuw&sy posibles explicaciones a ellas, se
deben tomar medidas de modo de disminuirlas omdirtas desde su fuente de origen.
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La reconciliacion mensual se realiza en base plirges de produccion, en los cuales se
tiene la meta productiva del mes, tanto para ldlateetros de avance por frente, y extraccion de
carros asociados, estos dos ultimos son recommsdliadn la informacion proveniente de los
reportes de produccion enviados diariamente desdweina. Para los kilates, la informacioén de
estas Ultimas fuentes se cruza con los reportesadass por la CTT (Colombiano Texas
Transformadora) que contienen informes de los pdeda produccion de material esmeraldifero
de la mina. La informacién enviada por la CTT cepande al peso real de la produccion, es
informacién inmodificable por lo tanto con respeatestos pesos se reconcilia la produccion y se
pueden recalcular las estimaciones de modo de ebtema mejora continua en el sistema
pudiendo estimar con mas precision los sectoremtdeés a futuro. Pues las estimaciones de
pesos de la produccion de la mina, se realiza meafcualitativa por volumen, dependiendo de la
fraccion de bolsa que ocupa el material producsgparandose este entre chispero, morralla y
muestras en distintas bolsas. El resultado de(@stoo, se traduce en curvas de llenado de las
bolsas construidas en base a la informacion dipponiel afio 2010, de modo que las
estimaciones sean cada vez mas exactas.

Tabla 16: Curvas de llenado bolsas de produccion.

Fraccion de bolsa — A Caratgs
Pequefia Mediana Grande
1/12 10 120 300
1/10 130 250 500
1/8 200 400 650
1/7 220 550 800
1/6 250 750 1000
1/5 300 1000 1200
1/4 700 1500 2000
1/3 1000 2000 5000
1/2 1500 4000 8500
3/4 2000 8000 12700

Las bolsas son de material plastico transpareagajimensiones se detallan a continuacion:

Tabla 17: Dimensiones bolsas de produccion.

Bolsa Ancho [cms] Alto [cms]
Pequefia 12 13
Mediana 20 22.5
Grande 28 25.5

El objetivo es que toda esta informacion en cowjusé utilice para obtener una
retroalimentacion del sistema a través del andandad pie para determinar las metas de
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produccién posibles para los periodos siguientdézamdose para ajustar las estimaciones de
produccion con los histogramas de leyes que ayadpriar la planificacion.
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6 CASO DE APLICACION Y RESULTADOS

El sistema se implemento para el mes de Octubree&@igza una comparacion entre los
resultados obtenidos en la operacion del mes déb@cton respecto a los resultados esperados a
obtener para el mismo mes segun la planificaciépymsta por el sistema de control produccion.

Para la aplicacion se han utilizado los valoresedtricciones operacionales y de costos
detallados en los capitulos anteriores.

La herramienta que se utiliza para realizar lagmopaciones es la aplicacion Solver de
Microsoft Excel.

Como precio de las esmeraldas producidas se @vasio siguiente (el material de tipo
muestras no ha sido utilizado para la valorizadéta produccion, en ninguno de los casos):

Tabla 18: Precio kilates para caso de aplicacion

Calidad US$/carats
Chispero 2.00D
Morralla 25(

A4

6.1 Planificacion mes de Octubre 2010 (caso real)

En la tabla siguiente se muestra la meta del maoradduccion del mes de Octubre, la cual
se grafica posteriormente como plan minero endargi49. En el anexo D se puede ver un mayor
detalle de las caracteristicas de cada frente.
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Tabla 19: Planificacion mes de Octubre 2010

Mina  [Nivel Frente | Plan [mits]
PA 12s1 CX01 Sur 4.90
PA 12s1 COIN 4.90
PA 12s1 Cco1s 2.10
PA 11.5 Conex 12 4.00

CAT |11 CLOo1 6.00

CAT |11 CX08 E 9.10

CAT |11 Central A 6.30

CAT |11 CX01w 1.40
TQ TQ80 CX01 N 7.70
TQ 60 CLO02 3.50
TQ 60 CLo4 6.00
TQ RZ1inf co1 8.40
TQ R1inf Cco3 4.90
TQ R1inf Central B2 6.30
TQ S1 R1linf | Ext. de pidgr 0.00
TQ S1 R1linf |Const. Silp| 0.00
TQ S1 R1inf | AO2 2.80
TQ S1 R1inf | AO4 2.80
TQ S1 Rlinf | Central B2 8.40
TQ S1 R1linf | BO1 4.20
TQ S1 Rlinf | BO3 4.20
TQ S1 Rlinf | BO2 2.80
TQ S1 Rlinf | Blogue C 9.80

El plan minero siguiente corresponde a la plarifioa del mes de Octubre de 2010, en la
leyenda cada serie representa una frente codifibad siguiente forma: Mina_Nivel_Frente. El
plan fue realizado con fecha de inicio el 4 de Otu

Plan Minero Octubre - 2010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Tiempo [dia mes de Octubre]

BPA_1251_CX01Sur ~ MPA_12s1_COIN ®PA_1251_CO1S BPA_115_Conex12 M CAT_11_CLO1 B CAT_11_CX08E B CAT_11_Central A
B CAT_11_CX01W TQ_TQ80_CXO1N ®TQ_60_CLO2 = TQ_60_CLO4 TQ_R1inf_CO1 TQ_R1inf_C03 ®TQ_R1inf_Central B2
TQ_S1R1inf_A02 ¥ TQ_S1RLinf_A04 TQ_S1R1inf_Central B2 ¥ TQ_S1R1inf_BO1 TQ_S1R1inf_BO3 TQ_S1R1inf_B02 TQ_S1R1inf_Blogue C

Figura 49: Plan minero Octubre 2010
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6.2 Reconciliacién operacion mes de Octubre 201(ago real)

Para el mes de Octubre de 2010 se tenia una metadigccion de esmeraldas de 20.000
kilates estimando esta produccion en 4.000 kildeeschispero, 6.000 de morralla y 6.000 de
muestras, los cuales se estim6 aportarian un dalddUS$ 4,75, provenientes de 3.055 carros y
110.5 metros de avance en trabajos que involuamgmamcion minera, produccion de avance y
exploracion. El plan considerd el trabajo en 7 cilad en operaciones mineras y 1 en
mantencion. Como resultado se produjo un total@88Y kilates, estimandose 1.008 kilates de
chispero y 2.017 de morralla, alrededor del 50%ee&jp a producir pese a que se sobrepasaron
las metas de carros extraidos y metros de avantgbgjandose el 63% del tiempo con 7
cuadrillas. A continuacion se presenta un detadldod avances realizados al final del periodo y
sus desviaciones.

Tabla 20: Planilla Reconciliacién metros, mes de Qubre

Mina Nivel Frente Realizado Planificado |Desviacién (+o0 -)
PA 12s1 CXO01 Sur 3.0 4.9 -38.8%
PA 12s1 COIN 1.5 4.9 -69.4%
PA 12s1 C01S 5.1 2.1 142.9%
PA 11.5 Conex 12 18.6 4 365.0%
CAT 11 CLO1 6.9 6 15.0%
CAT 11 CXO08 E 0.0 9.1 -100.0%
CAT 11 Central A 8.4 6.3 33.3%
CAT 11 CX01 W 7.0 1.4 400.0%
TQ TQ80 CXO01 N 8.5 7.7 10.4%
TQ 60 CLO2 1.3 3.5 -62.9%
TQ 60 CLo4 10.0 6 66.7%
TQ R1linf C01 9.4 8.4 11.9%
TQ R1linf C03 3.5 4.9 -28.6%
TQ R1linf Central B2 2.1 6.3 -66.7%
TQ S1R1inf |Extraccién de pilar 3.4 0 -
TQ S1R1inf |[Const. Sill pillar 0.0 0 -
TQ S1R1linf |A02 5.7 2.8 103.6%
TQ S1R1linf |AQ4 6.4 2.8 128.6%
TQ S1R1linf |[Central B2 4.0 8.4 -52.4%
TQ S1R1linf |BO1 14.2 4.2 238.1%
TQ S1R1linf |B0O3 5.7 4.2 35.7%
TQ S1R1linf |B0O2 4.6 2.8 64.3%
TQ S1R1linf |[Bloque C 14.2 9.8 44.4%
PA - Rehab. clavada Puerto 0.0 0 -

General Mina - Mantencion 0.0 0 -
Total 143.5 110.5 29.8%

De la tabla anterior se desprende que se sobrepasa 29,8% la cantidad de metros
realizados en la totalidad del periodo (mes de I®eju sin embargo no se cumple la meta
67



productiva de 20.000 kilates. Ademas de sobrepasarcreces la meta de metros de avance en
algunas frentes, se ve que hay otras en que dladsesta por debajo de lo esperado, esto debido
a que el plan estuvo realizado solamente en b&seaacterizacion de frentes finalizado el mes
anterior, por lo que hay casos en que a medidasquavanza por una frente, se nota que la
mineralizacion no continta por lo que se abandoloaoyal deja entrever que teniendo un mejor
conocimiento de las zonas mineralizadas, estacginadisminuiria. Como resultado de la
operacion del mes se tiene que se extrajeron &s, #.381 carros (43% sobre el plan) con un
promedio de 162 carros/dia (58 tpd), y se avanZ4b4metros (29.8% sobre el plan) a un
promedio de 5.3 m/dia. Las principales actividazsesponden a exploracion y preparacion en
los niveles Tequendama 60, Tequendama R1Inf, Telqgmem SubR1Inf, Catedral 11, Puerto
Arturo 11.5 y 12s1 y Volveré 10. Las actividadesRererto Arturo tuvieron que ser suspendidas
en el Ultimo tercio del mes por problemas en eu@igrincipal por lo que se privilegiaron
actividades en frentes de Tequendama. El costaaagna los metros avanzados por el plan
corresponde a US$ 354.900, superandose este &%unl2anzando los US$ 450.750.

6.3 Aplicacién del sistema al mes de Octubre 201€a6o0 modelado).

Se aplican las etapas de optimizacion para elda&3ctubre, para el cual se obtiene el
siguiente plan de la primera etapa de optimizacion:

Tabla 21: Plan Obtenido de Primera Optimizacién

Mina Nivel Frente Ti (m)
TQD R1l B-05 4
TQD R1l B-03 5
TQD R1l PG1 8
TQD SR1inf B2sn 5
TQD SR1inf B2sn i 16.2
TQD SR1inf Pique 8
TQD SR1inf PR 11
TQD SSR1 CN 8
TQD SSR1 CS 8
TQD SSR1 El 9.5
TQD SSR1 E2 9.5
TQD SSR1 E3 9.5
TQD SSR1 E4 9.5
PA 12 CX02 7
PA PA12 Pique A2 5
CAT 11 CXo01 5
Total metros 128.2

68



Se llega a un total de 128.2 metros de avance glanaes, asociados a 3,846 carros,
produciendo un total de 1,181 kilates de chispeB2y9 kilates de morralla, produccidén que se
traduce en un beneficio total de MUS$ 1.58, a wstacde kUS$ 437 asociados a metros de avance
y carros extraidos.

Con respecto a los kilates producidos, se supardagcalidad de los kilates a obtener se
sabe antes de realizar la optimizacion, luego patarizarlos sélo se ponderan por el 50% de
recuperacion resultante luego de la talla y luegoepvalor.

Para la segunda etapa se ha considerado que elignes28 dias, la secuencia de
extraccion obtenida se muestra en la figura sigejeem que en el eje de las abscisas se tienen las
frentes de explotacion y en el eje de las ordenladasetros de avance. Cada serie corresponde a
un periodo de una semana, se muestra asi par#afall visualizacion. Se puede ver que al
finalizar el dltimo periodo, representado por laed celeste, se cumple el plan. El plan esta
representado por la linea roja punteada. Es dezicumple el objetivo que es alcanzar la meta
determinada por la etapa anterior.

Secuencia Explotacion

18

: n

1: / %

. —/\ M

\ N/

T T T —————
$ P & & D T R OO YO Y R S
,000%(§\/ch %%‘o%c\g&vc\g
&

Avance [mts]

Frente ID

@= @ Plan Mensual e Semanal Semana2 Semana3 Semana4

Figura 50: Resultado Secuencia de Explotacion al Apar método en mes de Octubre.

Lo anterior se traduce en el plan minero siguiente
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Plan Minero Octubre 2010 - Aplicacién

o
=3
S

Avance [metros]

~ w » o
=) o =) =Y
S S S S

g
=3
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Tiempo [dia mes de Octubre]

HB-05 MB-03 MPG1 MB2sn MB2sn_i MPique MPR BICN WCS MEl ME2 WE3 WE4 WCX02 I PiqueA2 M CX01

Figura 51: Plan Minero resultante de aplicacion demétodo.

Se ve que el maximo de avance por dia corresporiilenatros, o que corresponde a
aproximadamente la mitad de la capacidad de la,nynain embargo se cumple la meta
productiva. Esto indica que ademas de cumplirsplah, respetando todas las restricciones
impuestas, existe una holgura que puede ser apr@dagara agendar mantenciones a principio
del mes, lo cual evitaria en gran medida una sienconvenientes que se pueden producir
debido a fallas en equipos, inundaciones por matiémamiento de bombas, o misffesjue
periédicamente presentan fallas por obstrucciomesapn mantenimiento periddico se podrian
evitar.

Lo descrito anteriormente como resultado de amtasos se presenta en la tabla a
continuacion:

Tabla 22: Resultados Octubre 2010 v/s Plan Propuest

Planiicado mes Realizado me$ Propuesta parg
de octubre 2010 de Octubre | mes de Octubrg
2010 2010

Avance [mts] 110.5 143.5 128.2
N° carros 3,055 4,381 3,846
Carates chispero 4000 1008 1,181
Carates morralla 6000 2017 3,219
Costo asociado [USD] 354,900 450,750 437,350
Valor produccion [MUSD] 4.75 1.26 1.58

De lo anterior se desprende que el plan del me®alebre es similar al propuesto, la
diferencia es que el cumplimiento de este planuamto al valor aportado por la produccion fue
de un 27% luego del término del mes, por lo queeslitado esperado difiere bastante de la
realidad. En cambio el plan realizado en basest¢rsia promete ser cumplido, lo que significaria
un valor de la produccién un 26% mayor al obtenido.

14 .
Bombas sumergibles
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la realizacion del trabajo, se concluye @xiste la posibilidad de integrar
informacion de diferentes fuentes para realizgyldaificacion minera. En este caso los estudios
geofisico y geoquimico cumplen un rol importantenogyuia de planificacion, junto con un buen
conocimiento geoldgico del yacimiento, ademas deftamacion proveniente de la operacion de
la mina, como también rendimientos y costos, infmidn aplicable en las restricciones del
problema.

Es posible generar un plan de produccion que amph requerimientos de distinto
origen. Partiendo por cumplir el objetivo princigld maximizar el beneficio. Las restricciones
aplicadas en este caso se realizan en base ateadion disponible de la mina de Muzo y sus
caracteristicas, por lo que se deja propuestaliegaajpn de este mismo sistema con la adicién o
sustraccion de ciertas restricciones, dependieatcado.

Se concluye también que la realizacion de plaeeprdduccién puede convertirse en un
proceso automatizable, lo cual significa una magpidez y robustez en este proceso. Ademas de
incorporar la cuantificacion de la preparacion mangara cumplir la produccion.

Los resultados del caso de aplicaciéon, dan cugungautilizando el método propuesto se
tiene una mejor utilizacion de los recursos, aplitatodos los conocimientos que se tienen de la
mina, de modo de no destinar recursos materialeaBmanos a sectores poco prometedores. Esto
da pie a que exista holgura en los planes de peithyda cual puede ser utilizada para agendar
mantenciones y reparaciones a priori, con lo cwalegitarian una serie de imprevistos e
inconvenientes que a menudo interrumpen la oparacio

La reconciliacion compara lo medido con lo estimja&iendo una buena herramienta para
lograr un mejoramiento continuo ya que ademas ddaya detectar desviaciones, se ha utilizado
para ajustar estimaciones de informacion que viweeknetrar al sistema de forma retroalimentativa
como se hizo con la estimacion de kilates. Es amad de obtener indicadores operacionales, que
sirven de base para el célculo de planes de priiudesta reconciliacion se mide como parte del
sistema de control produccién mina, actividad quecurria anteriormente.

El sistema arroja resultados satisfactorios paukl se recomienda la utilizacion de este,
luego se propone realizar estudios geofisicos gweacos acabados para complementar aun mas
la informacion, ya que los estudios existentesdineealizados para ciertas zonas con el fin de
estudiar la aplicabilidad de los métodos a la mina.

Cabe destacar que anterior a este trabajo, nuistgdaina nocion de planificacion minera
en la mina, luego se considera un gran aportegsegipo de mineria.
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Anexos

Anexo A: Imagenes de la mina de Muzo

Se anexan imagenes de modo de ilustrar ciertasteesdicas y situaciones mencionadas en el
documento. Las primeras corresponden a fortificagigentilacion. Se puede ver las puertas de
madera y las uniones que poseen platinas que canudm los veértices de interseccion de
columnas y tablas de madera.

Figura 52: Puertas para fortificacion

Figura 53: Platinas de soporte para fortificacion

A continuacion se muestra el tamboreo en el inteléb pique de Tequendama, pique por el cual
desciende el malacate principal de esta mina. Eiguea de la derecha se observan las mangas de
ventilacién en el extremo superior derecho.

Figura 54: Interior pique de acceso mina Tequendama Figura 55: Vista de mangas de ventilacion
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Figura 56: Veta mineralizada
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Anexo B: Base de Datos
En el presente anexo se muestra un extracto deséade datos de control produccion mina.

Fecha Mina |Nivel Frente N° Tulas Descripcidn CH | MO | MU |CARROS [Avance [mts] | Geologia|Geotecnia Tipo Actividad
16-11-10| TQD [S1R1linf [B-CX01 38 0.73 6 3 Galeria [Prep Minera
16-11-10| TQD [S2R1linf [A-CX01 26 0.43 4 3 Galeria Desarrollo
16-11-10| TQD |Rlinf C-HW 39 0.5 6 3 Galeria [Prod Avance
16-11-10] CAT (11 A-HW 19 0.5 6 3 Galeria [Prod Avance
17-11-10| PA |12s1 A-CX03 57 2.3 6 3 Galeria [Prod Avance
17-11-10| TQD |R1linf CLO4 23 0 1 1 Pique Desarrollo
17-11-10| TQD [R1inf B2-FW 1 Morralla 10% chispero (1/4 b peq) 80 | 720 22 1 10 3 Galeria [Prod Avance
17-11-10| TQD |S1R1linf |B-CX01 17 0.9 6 3 Galeria [Prep Minera
17-11-10| TQD [S2R1linf [A-CX01 28 1.4 6 3 Galeria Desarrollo
17-11-10| TQD |Rlinf C-HW 20 0.8 6 3 Galeria [Prod Avance
17-11-10| CAT |11 CLO1 17 0 3 3 Pique Desarrollo
18-11-10] PA |12s1 A-CX03 39 1.7 6 3 Galeria [Prod Avance
18-11-10| TQD |Rlinf CLO4 14 0 1 1 Pique Desarrollo
18-11-10| TQD |Rlinf B2-FW 22 0.8 6 3 Galeria [Prod Avance
18-11-10| TQD [S1R1linf |B-CX01 1 Chispero (1/2 b grande) 5000 17 0.6 10 3 Galeria [Prep Minera
18-11-10| TQD [S2R1linf [A-CX01 26 0.9 10 3 Galeria Desarrollo
18-11-10| TQD [S1Rlinf [C-FW 31 2 6 3 Galeria [Prod Avance
18-11-10| CAT |11s A-CX01 19 0.5 3 3 Pique Desarrollo
19-11-10] PA |12s1 A-CX03 32 0.5 6 3 Galeria [Prod Avance
19-11-10| TQD |R1linf CLO4 1 1 Pique Desarrollo
19-11-10| TQD [R1inf B2-FW Morralla (1/4 b peq), 30% chispero 180 | 420 25 0.7 10 3 Galeria |Prod Avance
19-11-10| TQD [S1R1linf [B-CX01 Chispero (3/4 b gde); (1/2 b gde) 11600 21 0.7 10 3 Galeria [Prep Minera
19-11-10| TQD [S2R1linf [A-CX01 32 1.5 6 3 Galeria Desarrollo
19-11-10| TQD [S1Rlinf |C-FW 28 1 6 3 Galeria [Prod Avance
19-11-10| CAT |11s A-CX01 9 0.4 3 3 Pique Desarrollo
20-11-10f PA |[12s1 A-CX03 27 1.5 6 3 Galeria [Prod Avance
20-11-10| TQD |R1linf CLO4 11 1.72 1 1 Pique Desarrollo
20-11-10| TQD |R1linf B2-FW 5 0 6 3 Galeria [Prod Avance
20-11-10| TQD |S1R1linf |B-CX01 1 Chispero (1/4 b gde) 2000 20 0.87 10 3 Galeria [Prep Minera
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Anexo C: Reconciliacior

A continuacion se muestran las bolsas de produaménsus respectivas dimensione
marcas de llenado. A la derecha de cada u ellas se presenta la curva de llenado que ¢
construido en base a la recoracion de la produccion de kilateSobre la curva de llenado
puede ver la ecuacion que mejor representa la cqueen cada una de ellas se ajusta ¢
funcion polinomial.
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Anexo D: Anexo Capitulo 6

En la tabla siguiente se muestra la planificacifacterzamente realizada para el mes de
Octubre de 2010. Se detallan las caracteristicatuceza (dura (D) o blanda (B)) y orientacion
(horizontal (H) o vertical (V)) de las labores, asmo también el costo asociado a ellas en las
Gltimas dos columnas.

Mina Nivel Frente HoV [ RocaDolB HoVyrofa Ci($/n) lar[mis]| Realizado [ USDplan USDrea
PA 12s1 CX01 Sur H B HB $ 2,400 4.90 3.00 $ 11,760 $ 7,200,
PA 12s1 CO1IN H B HB $ 2,40 4.90 1.50 $ 11,760 $ 3,600,
PA 12s1 C01S H B HB $ 2400 2.10 5.10 $ 5,040 $ 12,240
PA 11.5 Conex 12 H B HB $ 2,40p 4.00 18.60 $ 9,600 $ 44,640

CAT |11 CLO1 \% D VD $ 6,900 6.00 6.90 $ 41,400% 47,610

CAT |11 CX08 E H B HB $ 2,400 9.10 0.00 $ 21,840% -

CAT |11 Central A H D HD $ 3,500 6.30 8.40 $ 22,050% 29,400

CAT |11 CX01 W H B HB $ 2,400 1.40 7.00 $ 3,360 $ 16,800
TQ TQ80 CX01 N H D HD $ 3,500 7.70 8.50 $ 26950$% 29,750
TQ 60 CL02 \% B VB $ 4,900 3.50 1.30 $ 17,150 $ 6,370,
TQ 60 CLO4 Vv D VD $ 6,900 6.00 10.00 $ 41,400$ 69,000
TQ R1inf Co1 H B HB $ 2,400 8.40 9.40 $ 20,160 $ 22,560
TQ R1inf C03 H B HB $ 2,400 4.90 3.50 $ 11,760 $ 8,400,
TQ R1inf Central B2 H D HD $  3,50( 6.30 2.10 $ 22,050 % 7,350
TQ S1 R1linf | A02 H B HB $ 2,400 2.80 5.70 $ 6,720 $ 13,680
TQ S1 R1linf | AO4 H B HB $ 2,400 2.80 6.40 $ 6,720 $ 15,360
TQ S1 Rlinf | Central B2 H B HB $ 2,40p 8.40 4.00 $ 20,160 $ 9,600,
TQ S1Rlinf | BO1 H B HB $  2,40( 4.20 14.20 $ 10,08p$ 34,080
TQ S1Rlinf | BO3 H D HD $  3,50( 4.20 5.70 $ 14,700 $ 19,950
TQ S1Rlinf | B02 H B HB $  2,40( 2.80 4.60 $ 6,720 $ 11,040
TQ S1 Rlinf | Bloque C H B HB $ 2,400 9.80 14.15 $ 2352D$ 33,960

Totales 110.5 143.45 $ 354,90p$ 450,750

En la tabla a continuacion se muestra el detalla gé&anificacion utilizando el método,
especificando kilates, costos, avances, y benedgieiado a cada frente.

. . Li chispero| Li morrala Valor ’ HoVy | .. Costo_tot| Beneficioi
Mina Nivel Frente [carates] | [carates] | [USD/carat] Tim] HoV  |RocaDoE roca Ci[USS/m] [US$] [USD]
TQD SR1inf B2sn 194 581 |$ 266,063 5 H B HB $ 2,400 12,000 | $ 266,068
TQD SR1inf B2sn_i 194 581 [$ 266,063 16.2 H D HD $ 3,500 56,700 | $ 266,068
TQD SSR1 CN 194 581 |$ 266,063 8 H D HD $ 3,500 28,000 |$ 266,068
TQD SSR1 CS 194 581 | $ 266,063 8 H D HD $ 3,500 28,000 | $ 266,068
TQD R1l B-05 0 44 $ 5,500 4 H D HD $ 3,500 14,000 | $ 5,50
TQD R1l B-03 57 142 $ 74,78 5 H B HB $ 2,4000 12,000 | $ 74,781
TQD SR1inf Pique 70 50 $ 76,250 8 \% D VD $ 6,900 55,200 | $ 76,25
TQD SSR1 El 70 50 |$ 76,250 95 H D HD $ 3500 33250 |$% 76,25
TQD SSR1 E2 70 50 |$ 76,250 9.5 H D HD $ 3,500 33,250 |$ 76,25
TQD SSR1 E3 70 50 $ 76,250 95 H D HD $ 3,500 33,250 | $ 76,25
TQD SSR1 E4 70 50 |$ 76,250 95 H B HB $ 2,400 22,800 |$% 76,25
TQD SR1inf PR 0 57 $ 7,12! 11 H B HB $ 2,400 26,400 | $ 7,125
TQD R1l PGl 0 57 $ 7,124 8 H B HB $ 2,400 19,200 |$ 7,124

PA 12 CX02 0 97 $ 12,094 7 H B HB $ 2,400 16,800 | $ 12,094
PA PA12 Pique A2 0 75 $ 9,37p 5 \ D VD $ 6,900 34,500 | $ 9,374
CAT 11 CX01 0 175 $ 21,871 5 H B HB $ 2,4000 12,000 | $ 21,87
Totales 1,181 3,219 1,583,37 128.2 $ 1,583,375
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