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IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LOS DATOS
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Problemas de calidad en la información base

Genera una percepción generalizada de problemas en el 

Proyecto/compañía

Genera tomas de decisiones distorsionadas

Toma de decisiones mal sustentadas

Detiene o paraliza la toma de decisión

Genera trade-off Cantidad vs Calidad

Disminuye moral en equipo y circulo negativo 

Pérdida de valor x calidad 



ORIGEN IMPACTO PÉRDIDA MU$ OBSERVACIONES

INEXACTITUD ANALÍTICA 

LEYES CuT

PERCEPCIÓN ERRONEA DEL 

VALOR DE VENTA DEL 

PROYECTO

300
ZONA DE ÓXIDOS. RAJO 

ABIERTO

INEXACTITUD 

MUESTREO RELAVES

COBRE PERDIDO EN EL 

RELAVE. SOBRESTIMACIÓN 

DE LA RECUPERACION

235
ZONA PRIMARIA. 

BLOCK CAVING

IMPRECISIÓN MUESTREO 

DE POZOS DE TIRO

SELECCIÓN MINERA 

ERRONEA.
148

ZONAS SECUNDARIA Y 

PRIMARIA. RAJO 

ABIERTO

PÉRDIDA TOTAL     =    683

Ejemplos Pérdidas ocultas de valor por muestreo y análisis incorrecto

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Ejemplos tomados de P. Carrasco



Principalmente asociado a 
malas decisiones



QUÉ HACEMOS HOY

ANTE TEMAS DE CALIDAD



Implicancias en código JORC



Implicancias en código JORC

- Código exige un control de calidad en mapeos 

y leyes

- Aseguramiento de ubicaciones de sondajes

- Integridad de base de datos



Cumplimiento de temas planteados en códigos internacionales

Cumplimiento Impacto



Se identificaron XXX% sondajes localizados al 
interior del pit Caso Base cuyos certificados de 
coordenadas de collar, trayectoria y leyes no están 
disponibles.  Se recomienda eliminar estos sondajes 
de las etapas de modelamiento y estimación. de 
recursos.



Identificación del 

problema

(Auditoria I/E)

N. 

Modelo

Acciones ante el 

problema de 

calidad

Castigar categoría

de recursos

Eliminar campaña

Remapeo sondajes

Reanalisis

Evaluación

Apreciación incial

de impacto

(juicio experto)



Evaluación

Remapeo sondajes

Reanalisis

No OKOK

Gemelos

Castigar categoría

de recursos

Eliminar campaña

Evaluar impacto de situacion

actual en recursos



EJEMPLO EVALUACION DE IMPACTO

Impacto de Cantidad y Calidad 

en Proyecto



61% sondajes  sin trayectorias

Mapeos de geología históricos

Análisis químicos históricos 

Incertidumbre en los recursos

 Incertidumbre en el proyecto



Metodología global

Cuantificar el impacto de las problemáticas en los recursos 
del proyecto

Trayectorias:

Análisis de potenciales desviaciones

Mapeos históricos:

Remapeo de X% de base de datos

Análisis químicos históricos:

Reanálisis de X% de muestras de Cut y Cus

Cuantificación de incertidumbre asociados a la cantidad y
calidad de información por medio de simulaciones de recursos.



Fuentes de incertidumbre

Trayectoria +

Mapeos+

Leyes

Incertidumbre 

asociada a calidad de 

información base 

Cantidad de 

sondajes +  

variabilidad 

geológica y 

de leyes

Incertidumbre 

asociada a cantidad

de información y 

variabilidad

Incertidumbre total del 

proyecto



INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CANTIDAD DE 

INFORMACIÓN



Ejemplo simulación

Fenómeno desconocido (depósito) Información (muestras/sondajes)

No conocemos el depósito completamente, usamos muestras para predecir

la geología, leyes y variables de procesos, construir planes y proyectos.



Estimación

Usando las muestras estimamos o interpolamos sus valores

Es menos variable que los datos y el fenómeno No luce como la realidad!



Simulación



Flujo incertidumbre asociado a cantidad de información Dsal

Simular LeyesBD CuTBD Mapeo Simular Geología

Cuantificación de 

incertidumbre 

Información

+

Variabilidad geológica

Información

+

Variabilidad leyes



Simulaciones de geología



Simulaciones de geología



Simulaciones de geología



Simulaciones de leyes



Simulaciones de leyes



Simulaciones de leyes



INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CALIDAD DE INFORMACIÓN



INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CALIDAD DE INFORMACIÓN

TRAYECTORIAS



Problema

Existe una importante cantidad de sondajes antiguos que no 

cuenta con desviación histórica

1_1_medicion  Means  N Porcentaje  Sum  Std.Dev.  Min.  Max.

N mediciones >1 194.9 1157 39 225,538 106.1   20.7  1,000.5  

Solo una medición 152.2 1778 61 270,556 98.1    2.5    1,012.4  

All Grps 169.0 2935 100 496,094 103.4   2.5    1,012.4  

Largo

El 60% de los sondajes solo cuenta con medición de trayectoria 

en el collar, el largo promedio de estos es de 152 metros



Aproximación

Se compararon sondajes con mediciones de trayectoria con 

respecto a una proyección desde el collar

Sondaje con 

medición

Proyección de sondajes



Errores en metros vs largo de sondajes

Errores mayores a 6 metros  sobre 250 metros

Hay que considerar que modelo de bloques es 10x10x15m

Mean Plot (Spreadsheet in EDA_trayectoria_v2.stw 41v*88817c)

Include condition: v41<60
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Sondajes  > 250 m y cantidad de mediciones de trayectoria

Solo el 7.4% podría tener una desviación mayor a 6 metros

Cantidad de sondajes

N mediciones >1 Solo una mediciónRow Totals

<250 m 887 1562 2449

>250 m 270 216.0 486

All Grps 1157 1778 2935

%  de sondajes

N mediciones >1 Solo una mediciónRow Totals

<250 m 30.2 53.2 83.4

>250 m 9.2 7.4 16.6

All Grps 39.4 60.6 100.0



Implicancias trayectorias

La falta de trayectoria es un riesgo menor ya que la mayoría de 

los sondajes son cortos < 200 m

Los sondajes  potenciales con errores mayores a 6 metros son 

del orden del 7% del total

Principales controles de zonas minerales subhorizontales



INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CALIDAD DE INFORMACIÓN

MAPEOS HISTORICOS



Problemática mapeo y remapeo

Mapeos: 432,000 metros

Remapeos: 16,000 metros (3.7 %)



Mapeos Originales



Remapeos

¿Cómo traspasar el relación Mapeo-Remapeo

al resto de la Base de datos?



Simulación por muestreo directo (Mariethoz, 2009)

Simulation neighborhood

As soon as one good configuration is found, 

the value at the central pixel is assigned to the simulated node.

Training image

Doesn’t match

Matches !

Doesn’t matchCopy the value



Simulation
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Continuous variable (Mariethoz, 2009)



Simulación en imagen de tamaño mayor (Mariethoz, 2009)
43

Simulation
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Metodología Incorporación de remapeos

original remaporiginal remap

Sondajes con remapeoSondajes sin remapeo

CuT CuS

1.2% 0.8%

1.0% 0.2%

0.5% 0.02%

0.4% 0.01%

0.8% 0.1%

0.7% 0.1%

CuT CuS

1.2% 0.2%

1.4% 0.5%

1.0% 0.1%

0.9% 0.7%

0.6% 0.2%

0.8% 0.2%



Metodología inclusión remapeos

original remaporiginal remap

Sondajes con remapeoSondajes sin remapeo

CuT CuS

1.2% 0.8%

1.0% 0.2%

0.5% 0.02%

0.4% 0.01%

0.8% 0.1%

0.7% 0.1%

CuT CuS

1.2% 0.2%

1.4% 0.5%

1.0% 0.1%

0.9% 0.7%

0.6% 0.2%

0.8% 0.2%

1.2% 0.2%

Se busca en orden 

aleatorio en los sondajes 

con remapeo el mejor 

match



Metodología inclusión remapeos

original remaporiginal remap

Sondajes con remapeoSondajes sin remapeo

CuT CuS

1.2% 0.8%

1.0% 0.2%

0.5% 0.02%

0.4% 0.01%

0.8% 0.1%

0.7% 0.1%

CuT CuS

1.2% 0.2%

1.4% 0.5%

1.0% 0.1%

0.9% 0.7%

0.6% 0.2%

0.8% 0.2%

1.2% 0.2%



Metodología inclusión remapeos

original remaporiginal remap

Sondajes con remapeoSondajes sin remapeo

CuT CuS

1.2% 0.8%

1.0% 0.2%

0.5% 0.02%

0.4% 0.01%

0.8% 0.1%

0.7% 0.1%

CuT CuS

1.2% 0.2%

1.4% 0.5%

1.0% 0.1%

0.9% 0.7%

0.6% 0.2%

0.8% 0.2%

1.2% 0.2%

Mejor match de la triada:

Geología – CuT – CuS



Metodología icorporación de  remapeos

original remaporiginal remap

Sondajes con remapeoSondajes sin remapeo

CuT CuS

1.2% 0.8%

1.0% 0.2%

0.5% 0.02%

0.4% 0.01%

0.8% 0.1%

0.7% 0.1%

CuT CuS

1.4% 0.5%

1.0% 0.1%

0.9% 0.7%

0.6% 0.2%

0.8% 0.2%

1.2% 0.2%

Se asigna el remapeo de 

ese tramo al tramo sin 

remapeo

1.2% 0.2%



Métricas disimilitud

E(x) E(x’)



Workflow Direct sampling heterotópico

1. Dos bases de datos
• Entrenamiento (donde existe mapeo y remapeo)

• Aplicación (donde solo existe mapeo original)

2. Definir métrica de Similitud de zonas minerales y leyes de cut 

3. Definir tamaño del plantilla de búsqueda en sondajes

4. Visitar aleatoreamente una ubicación (x) de BD. App .
1. Seleccionar evento EA(x) Mapeo-Cut-Cus

5. Visitar aleatoreamente la BD de entrenamiento, hasta cierto número de 
iteraciones

1. Calcular métrica de similitud entre EA(x) y la base de dato de entrenamiento

2. Seleccionar el evento más similar en BD. Entrenamiento EE(x’)

3. Asignar el remapeo del evento EE(x’) a la ubicación X en BD. App.

6. Volver a 4 hasta simular toda la base de datos con remapeos



Mapeos Originales



Bases de datos remapeadas



Re-Mapeos Simulados N°1



Re-Mapeos Simulados N°2



Re-Mapeos Simulados N°3





Flujo incertidumbre asociado a cantidad de información y calidad mapeos

Simular LeyesBD CuTBD Mapeo Simular Geología

Cuantificación de 

incertidumbre 

Información

+

Variabilidad geológica

Información

+

Variabilidad leyes

Calidad información

Mapeos



INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CALIDAD DE INFORMACIÓN

ANALISIS QUIMICOS



Información Disponible

Leyes de Cut: 145,000 muestras

Re análisis de Cut: 2,352 (1.6%)

Originales

R
e

a
n

á
lis

is



Cut original completo



Cut original



Cut re analizado

¿Cómo traspasar el relación original-

reanalisis al resto de la Base de datos?



Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %



Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %



Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %



Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %
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0.5–0.7 %

0.7–2.0 %
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Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %
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0.3%



Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %
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Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %

0.4

0.8

1.2

0.4 0.8 1.2

Originales

P
ro
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Reanalisis
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Metodología simulación mapeos

Leyes Cut originales BD Reanálisis Cut

0.0–0.3 %

0.3–0.5 %

0.5–0.7 %

0.7–2.0 %

Leyes Cut Sim Cloud



Leyes de cut originales



Leyes de Cut simuladas - reanalizadas



Leyes de Cut simuladas - reanalizadas



Leyes de Cut simuladas - reanalizadas



Flujo incertidumbre asociado a cantidad + calidad de información (geo-leyes)

Simular LeyesBD CuTBD Mapeo Simular Geología

Cuantificación de 

incertidumbre 

Información

+

Variabilidad geológica

Información

+

Variabilidad leyes

Calidad información

Mapeos
Calidad información

Leyes

Efecto cantidad de información

+

Efecto calidad mapeo

+

Efecto calidad análisis



RESULTADOS



Simulaciones de geología

Modelo Determinístico Sim 1



Simulaciones de geología

Modelo Determinístico Sim 2



Simulaciones de geología

Modelo Determinístico Sim 3



Probabilidad de indicador unidad de mayor aporte al proyecto

Bajo nivel de incertidumbre en tonelaje Unidad de mayor aporte al proyecto



Cut Determinístico. 



Cut Determinístico. 

Periodo 1 -15



Cut Sim1

Periodo 1 -15



Cut Sim2. 

Periodo 1 -15



Cut Sim3. 

Periodo 1 -15



Cubicaciones globales en quinquenio, Ley de corte 0.2%

Mean p5 p95 i90 %

Ley Cut % 0.69 0.68 0.72 2.95

Tonelaje 

Mton
42.94 42.34 43.30 1.11

Metal

Mton
0.30 0.29 0.31 2.74

Cut > 0.2 %

• En el quinquenio, para una ley de corte de 0.2%, los recursos tienen un 

nivel de incertidumbre bajo en términos de leyes tonelaje y metal 

menor a un 3% .



Cubicaciones x periodo (solo sulfuros)

PERIODO
Ley Cut % Mx Cut Mton Metal Mton

Media p5 p95 i90 Media p5 p95 i90 Media p5 p95 i90

1 0.99 0.90 1.06 7.85 1.34 1.30 1.38 3.21 0.01 0.01 0.01 8.59

2 0.79 0.76 0.83 4.50 6.44 6.20 6.70 3.82 0.05 0.05 0.06 6.61

3 0.74 0.71 0.79 5.06 10.14 9.89 10.49 2.96 0.08 0.07 0.08 8.36

4 0.81 0.77 0.84 4.20 9.84 9.58 10.34 3.89 0.08 0.08 0.08 4.89

5 0.69 0.64 0.75 7.54 9.11 8.79 9.48 3.79 0.06 0.06 0.07 9.20

6 0.69 0.66 0.73 5.47 10.63 10.01 11.32 6.16 0.07 0.07 0.08 9.28

7 0.66 0.62 0.69 5.10 9.63 9.29 9.98 3.59 0.06 0.06 0.07 6.06

8 0.62 0.59 0.64 3.60 11.32 10.20 12.26 9.11 0.07 0.06 0.08 10.62

9 0.69 0.67 0.71 2.85 10.14 9.73 10.65 4.58 0.07 0.07 0.08 6.69

10 0.50 0.49 0.52 3.05 12.45 11.81 13.30 6.00 0.06 0.06 0.07 6.96

11 0.53 0.51 0.55 3.96 5.57 4.85 6.21 12.21 0.03 0.03 0.03 9.60

12 0.74 0.71 0.76 3.53 10.31 9.86 10.68 4.01 0.08 0.07 0.08 5.51

13 0.49 0.44 0.55 10.97 3.14 2.62 3.62 15.88 0.02 0.01 0.02 25.54

14 0.48 0.46 0.52 6.19 3.70 3.06 4.36 17.59 0.02 0.01 0.02 21.58

15 0.67 0.64 0.71 4.79 6.36 6.06 6.81 5.91 0.04 0.04 0.05 6.92

Cut > 0.3 %; Per 1 – 15; In situ

A nivel anual existirá obviamente un aumento de incertidumbre con la 

disminución de los tonelajes.



Efecto de Calidad de información (Mapeo+QAQC)  en incertidumbre

INCERTIDUMBRE POR CANTIDAD DE INFORMACIÓN

INCERTIDUMBRE POR CANTIDAD + CALIDAD DE INFORMACIÓN



APRENDIZAJES Y CONCLUSIONES



Aprendizajes

La evaluación del impacto es clave en modelos de recursos.

Eliminar datos puede generar más incertidumbre que usar datos inciertos.

Castigos de categorías pueden ser excesivos

La evaluación nos entrega perspectivas del problema más allá

del cumplimiento de normas o tradición de la industria.




