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RESUMEN

• Los  principales activos de una empresa minera, además 

de su equipo humano,  son sus RECURSOS y sus 

RESERVAS. 

• Los RECURSOS estimados que no cumplan  

metodologías de validación como control de calidad 

pueden llevar a una empresa a la ruina.
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OBJETIVO

• Conocer metodologías que ayuden en la Estimación de 

Recursos minerales, para asegurar la calidad de 

resultados del Modelo Geológico. 
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PROCESO DE ESTIMACION DE RECURSOS 

MINERALES  (interpolación)
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PROCESO DE ESTIMACION DE RECURSOS 

MINERALES (interpolación)
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ANTES DE LA INTERPOLACION
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QAQC



Confidential8

TIPO DE MUESTRA TASA DE INSERCION %

Muestras Gemelas 2

Duplicado  Grueso 2

Duplicado Preparación 2

Estandar ley Baja

Estandar ley Media

Estandar ley Alta

Blanco Brueso 2.5

Blanco Fino 2.5

Checkeo externo 5

TOTAL 22

6

Tasa ideal de Inserción de Muestras de control

QAQC

Evaluación de Recursos Minerales en MinePlan
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Sitio de 

barrenación
El núcleo es 

transportado a las 

instalaciones de 

logueo

Núcleo se divide por 

la mitad

½ muestras de núcleo 

empacadas con inserción de 

material   QC estándares y  

blancos

½ núcleo es 

almacenado (puede 

ser utilizado más 

tarde para el análisis  

de duplicados de 

campo)

Las muestras 

se colocan en 

envíos a 

laboratorio

Muestra pasa por 

diferentes etapas de  

preparación

Muestras son 

analizadas

Se emite  un 

certificado 

listando  los 

resultados 

analíticos

Pulpas  y 

Rechazos  

son 

almacenad

os

Aprobadas

rechazadas

Se solicita el reenvió de análisis  y un nuevo 

certificado es emitido 

El núcleo es 

logueado y 

seleccionada la 

muestras

LAB A

Resultados son 

actualizados a 

Torque

QAQC
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BLANCO
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DUPLICADO
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ESTANDAR
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Modelo Geológico
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Modelo Geológico
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Modelo Geológico
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Modelo Geológico
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Volumenes de los cuerpos geológicos

Rock type 1 2

Modelo Determinístico 45% 55%

Modelo Probabilístico

Kriging de Indicadores

Simulación de Indicadores SIS

42% 58%
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Geología - Taladros vs Sólidos
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Modelo subbloqueado
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Modelo subbloqueado
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Secciones del Modelo
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Vista de Planta del Modelo  
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Orientación de Mineralización
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Estadística
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Estadísticas de comparación - Replicar
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Estadísticas de comparación - Replicar
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Análisis de Contactos
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Durante la interpolación
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DURANTE LA INTERPOLACION
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Estadística descriptiva

Medidas de ubicación:

• Promedio o Media  (mean)

• Mediana (median)

• Moda (mode)

• Mínimo, Máximo

• Cuartiles

• Percentiles

Medidas de dispersión:

• Varianza

• Desviación Estándar

• Rango Intercuartil
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Estadística descriptiva
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• Histograma

• Probability plots

• Box plots

• Scatter plots

• QQPlot

• Reportes a 
medida

• Ver metadata

Sigma
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Histograma

• Despliegue visual de la información y su distribución.

• Permite detectar una o más poblaciones

• Detección de valores anómalos para leyes altas o “outliers”

• Variariabilidad
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Histograma
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Histograma
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Tablas de Frecuencia Acumulada
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Gráficos de Probabilidad

• Muestra si la distribución es normal o log-normal

• Se detectan poblaciones múltiples 

• Determinar la presencia de (outliers) para leyes altas



Confidential38

Gráficos de Probabilidad
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Diagrama de Caja - BoxPlot

• Representación grafica de datos 

numéricos a través de un solo eje divididos 

en 5 cuantiles:

• -Observación pequeña escala

• -Primer cuartil (Q1)

• -Mediana

• -tercer cuartil (Q3)

• -Observación  a gran escala

• También indica que observaciones, si las 

hubiese, deberán ser consideradas 

extremas. 
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Diagrama de Caja – Box-Plot
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Gráficos de dispersión Scatter-plots
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Regresión Lineal

• y = ax + b 

donde: 

a = pendiente de la recta

a = r (y/x) 

b = constante

b = my - amx
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Regresión Lineal

• Diferentes rangos de datos pueden ser descritos de forma adecuada por diferentes 

regresiones

Cu<5, Mo<0.5         ρ=0.8215

y= 0.109x +0.0029
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Gráficos  Q-Q Plot

• Gráficos Cuantil contra Cuantil 

• Una línea recta indica que las dos distribuciones tienen la misma forma

• Una línea a 45 grados indica que los promedios y las variaciones son las mismas
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Gráficos Q-Q Plot
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Reporte
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Estadística de Ventana Móvil

• Se divide el área de estudio en áreas mas pequeñas, todas de un mismo 

tamaño 

• Se calculan las estadísticas para cada una de las áreas pequeñas

• Útil para investigar si hay anomalías en el promedio y en la varianza.

Efecto Proporcional

• El promedio y la varianza son constantes

• El promedio es constante, la varianza fluctúa

• El promedio varia, la varianza es constante

• Ambos indicadores varían
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Efecto Proporcional

Predecir un re-escalamiento de la varianza relativa
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Desagrupamiento
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Estacionariedad de segundo orden

MEDIA, VARIANZA y VARIOGRAMA
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Estacionariedad

MEDIA, VARIANZA y VARIOGRAMA
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Estacionariedad

MEDIA, VARIANZA y VARIOGRAMA
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Estacionariedad
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Estacionariedad - Modelo Neutral
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Modelo Neutral – RockX1
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Modelo Neutral – RockX1
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Modelo Neutral – RockX1
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Estacionariedad
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Análisis de espaciamiento
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Análisis de espaciamiento
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Variografía
 Mide la correlación entre muestras en el espacio

(h) = 1 / 2n  [Z(xi) - Z(xi+h)]2

 El semi-variograma será referido como Vario- grama para mayor conveniencia
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Variografía
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Mapa Variográfico
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Mapa Variográfico
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Paso, tolerancias angulares y anchos de Banda  

para múltiples direcciones
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Variogramas Experimentales - Modelo
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Modelos para Variogramas

• Esférico (Spherical)

• Lineal

• Exponencial

• Gaussian

• Efecto de Hoyo (Hole-Effect)

Tipos de Variogramas

• General / Estandarizado

• Relativo

• Logarítmico

• Función de Covariancia (Covariance Function)

• Correlogramas

• Variogramas de Indicadores

• Variogramas cruzados
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging

Variograma Para RockX1 – CuR1.var

- MAE: Error Medio Absoluto 

- MSE: Error medio al cuadrado

- Coeficiente de correlación

- Pendiente
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging
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Validación Cruzada
Estimación de un valor conocido y análisis de vecindad de kriging
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Propiedades Deseadas

Características deseables de un estimador:

1. Error promedio = E (Z - Z * ) = 0      (Condición de insesgo)

donde Z * es el valor estimado y Z es el valor verdadero de la variable aleatoria

2. La varianza del error (amplitud) es pequeña

Var (Z - Z * ) = E (Z - Z * )2 = pequeña

3. Robusto

4. Estacionario (De segundo orden)

Métodos de Estimación



Confidential75

Métodos de Estimación

Tradicionales:

• Poligonal

• Triangulación

• Inverso a la Distancia
Geoestadístico:

• Kriging Ordinario

• Kriging Simple

• CoKriging

• Kriging de Indicadores

• Kriging Universal
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Kriging Ordinario

 B.L.U.E. por best linear unbiased estimator (el mejor 
estimador lineal imparcial )

 Lineal porque sus estimaciones son combinaciones 
lineales de los datos disponibles. 

 Imparcial puesto que la suma de los pesos ponderados 
es 1. 

 Insesgado porque el error de estimación tendrá una 
media igual a 0

 Es el mejor en el sentido del error de varianza mínima 
para un modelo dado de covarianza / variograma
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Estimador con Kriging

z* = wi z(xi )    i = 1,...,n

donde 

z* es la estimación de la ley de un bloque o de un punto, el 

z(xi) se refiere la ley de la muestra, wi es el peso 

correspondiente asignado a z(xi), y n es el número de 

muestras.
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Varianza del Error

Utilizando el modelo de Funciones Aleatorias, la varianza 
del error se puede expresar en función de los parámetros 
de una Función Aleatoria:

2
R= 2

z +  (i j Ci,j ) - 2  i C i,o

donde 

2
z es la varianza de la muestra

Ci,j   es la covarianza entre las muestras

Ci,o es la covarianza entre muestras y el punto a estimar

Para mas detalles, revisar Isaaks and Srivastava paginas 281-284
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Interpolación MIT
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Después de la 
interpolación
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DESPUES DE LA INTERPOLACION
“VALIDACION”
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Validacion Visual

Revisar las Leyes. Secciones / 
vistas de planta del modelo y 
sondajes 

Comparar Solidos de ley con 
leyes de sondajes  

Comparar la orientación de 
Mineralización y la orientación 
de Búsqueda 
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Revisar las Leyes. Secciones / plantas 
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Comparar Solidos de ley con leyes de 
sondajes  
(grade shells)
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Comparar la orientación de Mineralización y la orientación de 
Búsqueda 
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Validación Estadística 

Validación Global - Análisis de sesgo 
Global

Validación Local - Análisis de sesgo Local

Corrección de Volumen Varianza (SMU)

Intervalos de Confianza - SGS
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Validación Global 

• Revisar estadísticas de compósito desagrupado 
(declustered ).

Distribución de compósitos desagrupados 
(Declustered)

• Estadísticas  desagrupadas vs el modelo. Histogramas 
del Modelo, gráficos, curvas tonelaje-ley, ploteo
probabilístico, reportes / tablas.

Estadísticas del Modelo 

• Revisar gráficos de probabilidad – Valores extremos 
(outliers)

Metal en Riesgo (Acotamientos de ley)
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Distribución de compósitos

desagrupada 

Blocks Mean

Rock 1 0.658

Rock 2 0.420
Composites Mean

Rock 1 0.699

Rock 2 0.445

Blocks
Decluster

Mean

Rock 1 0.661

Rock 2 0.432



Confidential90

Estadísticas del Modelo 

IDW Kriging Polygonal 

Num Samples 47857 47857 47857

Max 3.09 2.57 4.52

Mean 0.549 0.549 0.537

First quartile 0.310 0.310 0.230

Median 0.490 0.500 0.440

Third quartile 0.740 0.740 0.750

SD 0.318 0.311 0.408

CV 0.580 0.566 0.760

Skewness 0.907 0.819 1.509
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Metal en Riesgo – Simulación de Montecarlo

Outlier 

cutoff
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Validación local 

• Revisar estadísticas de compósito desagrupado 
(declustered ), por secciones con el modelo.

Análisis de Deriva – Swath Plot

• Revisar si la interpolación esta replicando el valor del 
punto cuando pasa por el punto, revisión bloque a bloque. 
Verificar que no existe Sesgo Puntual.

Estadística Local del bloque 



Confidential93

Análisis de deriva – SwathPlots. Por secciones:

EW - NS - Bancos
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SwathPlots
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SwathPlots
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SwathPlots
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SwathPlots:

Compositos

Polygonal

Kriging
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Estadística Local del bloque 
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Estadística Local del bloque 
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Estadística Local del bloque 
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Métodos de Corrección de Volumen Varianza 

Corrección Afine

Corrección Indirecta Log normal

Corrección Gaussiana Discreta
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Corrección de Volumen Varianza (SMU).
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Corrección de Volumen Varianza (SMU).
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Corrección de Volumen Varianza (SMU).
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Corrección de Volumen Varianza (SMU).

CVV – Polinomios de Hermite

Polygonal

Kriging
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Clasificación de Recursos

Regression slope

Intervalos de confianza

Relative variability index (using Combined Variance)

Pass number

Cantidad de sondajes utilizados

Distancia promedio al bloque

Cantidad de compositos usados

Distancia al compósito mas cercano

Kriging variance
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Categorización de recursos 

Intervalos de Confianza

• La varianza de kriging ideal es la de un bloque (Un mes de 
producción) para determinar el grado de incertidumbre al 
90% de limite de confianza.

• La varianza de kriging para un bloque es V2
m,

• Entonces la varianza de kriging anual es V2
y = V2

m/12

• El limite de confianza al 90% C.L. = ±1.645 x Vy.

(B.Davis SME preprint 1997) 

• Esto se analiza en diferentes grillas de sondajes y los 
resultados son graficados. 
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Intervalos de Confianza

Este ejemplo muestra los resultados de 
dos tasas de producción proyectadas
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Intervalos de Confianza

 One Month Block Data

X Y Z X Y Z Tonnes Grid Size (m) No. of Pts

5 20 1 A 125 500 10 1,562,500 25 100

7 7 1 B 245 245 10 1,500,625 35 49

5 5 1 C 250 250 10 1,562,500 50 25

3 3 1 D 250 250 10 1,562,500 75 11

2 3 1 E 200 300 10 1,500,000 100 6

Monthly Tonnes: 1,350,000 1,600,000

Annual Tonnes: 16,200,000 19,200,000

Data Monthly Quarterly Annually

Mean Std Dev C.V. Kr Var Rel. Var.Rel. Std. Err. 90% C.L. 90% C.L. 90% C.L.

0.83 0.510 0.614 0.0160 0.006 0.078 12.8% 7.4% 3.7%

0.83 0.510 0.614 0.0224 0.008 0.092 15.1% 8.7% 4.4%

0.83 0.510 0.614 0.0363 0.014 0.117 19.3% 11.1% 5.6%

0.83 0.510 0.614 0.0977 0.037 0.192 31.6% 18.2% 9.1%

0.83 0.510 0.614 0.1564 0.059 0.243 40.0% 23.1% 11.5%
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Categorización de recursos 
Limite de Confianza Relativa

Índice RCB= 0.5 x (Limite de Conf. Superior- Limite de Conf. Inferior) / Ley Promedio del Bloque

(Arik, A. APCOM 1999)

Límite de Conf. Inferior en términos log  αL = α – 2 /(ß2/n)

Límite de Conf. Superior en términos log  αu = α + 2 /(ß2/n)

Donde α y ß2 son la media y varianza de la distribución lognormal, y n es el número de compósitos usados para 

estimar  el bloque. La media logarítmica (α) y la varianza (ß2) del bloque pueden ser calculados usando la ley 

krigeada (Z) y la varianza combinada (σCV) como:

α = logZ – ß2/2;

ß2 = log [1 + (σCV / Z2 )]

Los límites finales de confianza superior e inferior transformados a normal son calculados usando las siguientes

formulas:

Límite de Conf. Inferior = exp ( αL + 1/2 ß2 );

Límite de Conf. Superior = exp ( αu + 1/2 ß2 )
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El índice RCB para cada bloque es luego determinado por la siguiente formula:

RCB = 0.5 X (Upper Conf. Limit – Lower Conf. Limit) / Ley de Bloque Krigeado

Categorización de recursos 
Limite de Confianza Relativa

Intervalo de confianza = x̅ ± Zα/2* (σ/√n) = x̅ ± Zα/2* √ (σ²/n)

Z ± 2*√ (σ²cv/n)

Si consideramos un porcentaje de confidencia de 95%, entonces tendríamos:

Intervalo de confianza Inferior = Z – 1.96*√ (σ²cv/n)

Intervalo de confianza Superior = Z + 1.96*√ (σ²cv/n)
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Categorización de recursos 
Limite de Confianza Relativa
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Varianza de Kriging

Kriging variance
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MinePlan Project Evaluator

Optimización 
de Pit Final

Creación de 
Fases

Best / Worst 
Planificación

Planificación 
Estratégica
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Clasificación de Recursos 
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Clasificación de Recursos 
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Simulación Condicional secuencial Gaussiana
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Estimación versus Simulación
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Simulación Condicional secuencial Gaussiana
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Reconciliación (blastholes)
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Reconciliación
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Procedimientos básicos de reconciliación

1. Reportar las variaciones, basados en volúmenes (banco por banco, tajo por 

tajo) o periodos (mensual, trimestral, anual).

2. Asegurar que haya reuniones interfuncionales de reconciliación para discutir 

resultados y desarrollar planes de acción.

3. Graficar las variaciones (o factores) en cada parámetro para determinar 

tendencias. 

4. Analizar y explicar las diferencias. Modificar los parámetros de entrada 

sistemáticamente para reducir futuras diferencias en la   reconciliación.
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F1, F2 y F3

Harry Parker (2012) proporciona una solución para 

muchos problemas de reconciliación, según 

definiciones:

Reconciliación:

𝑭𝟏 =
𝑶𝑹𝑬 𝑪𝑶𝑵𝑻𝑹𝑶𝑳(𝑷𝑹𝑶𝑫𝑼𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

𝑹𝑬𝑺𝑬𝑹𝑽𝑨𝑺 𝑫𝑬𝑴𝑰𝑵𝑬𝑹𝑨𝑳 (𝑷𝑹𝑬𝑫𝑰𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

𝑭𝟐 =
𝑷𝑳𝑨𝑵𝑻𝑨 (𝑷𝑹𝑶𝑫𝑼𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

𝑶𝑹𝑬 𝑪𝑶𝑵𝑻𝑹𝑶𝑳(𝑷𝑹𝑬𝑫𝑰𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

𝑭𝟐 =
𝑷𝑳𝑨𝑵𝑻𝑨 (𝑷𝑹𝑶𝑫𝑼𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

𝑪𝑶𝑵𝑻𝑹𝑶𝑳 𝑫𝑬 𝑳𝑬𝒀 (𝑷𝑹𝑬𝑫𝑰𝑪𝑪𝑰Ó𝑵)

F3= F1*F2
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Inputs para los factores de reconciliación 

Modelos de Ore 

Control

Procesamiento

Chancado

Bloques de Mineral /

Diseño de Tajeos

F1

F1b

F1a

F2a

F3

F2

F2c

F2b

Inputs: 

Modelo de Recursos 

Datos de Exploración

Topografía Original     

Superficie de Minado(Inicio)  

Superficie de Minado (Fin)

Inputs: 

Modelo OC    

Data FC

Inputs:

Polígonos de Mineral 

Diseño de Tajeos. 

Leyes asignadas Inputs:

Registro de 

Acarreo(origen,destino, 

toneladas, tipos de material)
Stocks de apertura

Stocks de Cierre

Minado y 

Acopio

Inputs:

Registros de Chancado 

guardia por guardia 

(Origen, tipo de material, 

toneladas, humedad))

Stocks de Apertura y 

Cierre Inputs:

Registros de 

procesamiento guardia 

por guardia (toneladas , 

humedad, leyes de 

cabeza, recuperación ) 

Stocks Shift by shift 

processing  

records(tonnes, moisture,  

head grade, recovery)

Circuito de apertura y 

cierre de stocks

Mediciones de lingotes

Shaw, W.J., Weeks, A., Khosrowshahi, S., Godoy M. 2013. Reconciliation – Delivering on Promises. 36th APCOM Applications

of Computers and Operations Research in the Mining Industry, Porto Alegre,Brazil

Modelo de Recurso/ 

Reserva
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Reconciliación

Jul Aug Set Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

LEY 1,03 1,02 1,018 0,93 1,035 1,050 0,94 0,95 0,958 0,98 0,87 0,94 0,97 0,94 1,035 0,968 1,05 1,02

TON 1,00 1,06 1,026 1,01 1,035 1,125 1,086 1,02 1,018 0,98 1,137 1,08 1,02 1,036 0,97 1,00 0,96 1,01

FINOS 1,00 1,068 1,04 0,94 1,05 1,15 1,025 0,96 0,968 0,97 0,97 1,01 0,992 0,97 1,00 0,94 1,01 1,023

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

Reconciliación F1: Ore control – Reservas (Predicción)

LEY TON FINOS
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Control de Leyes
Perforación
Ensayos
Análisis
Modelo

Producción
Minado
Transporte

Chancado/molienda
Procesamiento

El Desafío en el Ore Control de Mineral

Monitoreo de desplazamiento en voladura
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La Solución BMT
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“Recuperamos bolsones más pequeños de mineral llevando al 

aumento de las toneladas totales recuperadas. Sin el sistema BMM, la 

mina no intentaría recuperar los bolsones pequeños debido al 

desplazamiento.” 

Gordana Slepcev, COO

Ejemplo – Mina Pine Cove – Canadá (Au)

Año Reconciliación F2

2013 85%

2014 77%

Sistema BMM implementado

2015 109%

2016 101.1%

2017 104.3%

2018 103.9%
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Mineplan – Reconciliacion

• Topo Inicio

• Topo Real Avance

• Topo Programada avance Esperada
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Mineplan – Reconciliacion
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Mineplan – Reconciliacion
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Mineplan – Reconciliacion
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Conclusiones

Revise

Inspeccione

Compare

Vuelva a revisar


