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Sección 1

Introducción
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El caso BRE-X (1997): el 

origen del NI43-101
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Fuente: www.valuewalk.com/bre-x-scandal/ Fuente: Time MagazineFuente: Film Affinity



Norma NI43-101

• La norma 43-101 es un instrumento canadiense que regula la publicación de 
información técnica de empresas mineras que transan en la bolsa de valores en 
Canadá.  

• El objetivo de la norma NI43-101 es finalmente financiero

• Establece entre otras cosas, el rol de la Persona Competente, quien – al firmar un informe técnico o 

una sección de éste – asume la responsabilidad legal por la veracidad de la información publicada, ya 

que esta información influye directamente en el valor bursátil de la minera 

• La definición de Reservas Mineras es una definición financiera

• Las Reservas Mineras corresponden a los Recursos Medidos y/o Indicados, que pueden ser explotados 

de forma económica

• Cualquier parámetro del proceso metalurgico, que puede cambiar el OPEX y/o el 
CAPEX del proyecto, tiene potencial de cambiar la utilidad, y podría impactar en 
la definición de las Reservas Mineras, y entonces es regulado implícitamente por 
la norma NI43-101.
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Definición simplificada de Recursos y Reservas

La clasificación de los recursos minerales es la clasificación de los depósitos 

minerales basado en su certeza geológica y valor económico

Recursos Mineros

• Ocurrencias de mineral o prospectos de interés geológico, pero no necesariamente de 

interés económico. Sí deben tener una razonable posibilidad de poder ser explotados 

económicamente. 

Reservas Mineras

• Es la parte económicamente explotable o extraíble de un Recurso Mineral Indicado y 

en algunas circunstancias Recurso Mineral Medido, cuya factibilidad de explotación 

ha sido establecida con un moderado nivel de confianza.
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Fuente: Comisión Minera de Chile y CIM Canadá – resumido por RK



4. El mineral y 

el diseño 

planta definen 

el costo planta 

para el plan 

minero

5. El plan minero busca 

maximizar VAN en base 

al costo y beneficio del 

ejercicio minero

1. Definición de Recursos 

Mineros en función del 

modelo geológico

2. Plan minero convierte parte 

de los Recursos en Reservas y 

define la capacidad nominal de 

la planta
3. El diseño planta se basa 

en el plan minero anual

Interacción geología – mina – planta
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6. Los bloques que restan y no suman al 

VAN quedan fuera de las Reservas

Hexagon Mining

911metallurgist.com

Geometallurgy—A Route to More Resilient Mine Operations (Dominy, 

O’Connor, Parbhakar-Fox, Glass, Purevgerel)

Fuente: Elaboración propia RK



• Las Reservas Mineras corresponden a los 

Recursos que pueden ser explotados de 

forma económica (Beneficio > Costo)

• El plan minero optimiza la secuencia 

minera para que los bloques con mayor 

valor sean explotados primeros, con tal de 

maximizar el VAN del proyecto

Valor = Beneficio - Costo

Plan minero e input planta

Beneficio = tonelaje x recuperación Cu x valor Cu

Costo = costo mina + costo planta + costo comercialización
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Sección 2

El impacto de la variabilidad geometalúrgica
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Los parámetros principales

1. Ley de mineral

2. Recuperación de 

elementos valiosos

3. Tonelaje (tph)

4. Dureza 

5. Penalties y créditos

6. Gestión de relaves

Fuente: Why GeoMetallurgy matters to Teck, CIM, Montreal, 2019
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El valor que puede generar la geomet

1. Diseño de una planta de 

flotación de Mo

• Tamaño de grano

• Presencia de minerales de ganga 

hidrofóbicos

2. Freeport planta 96 ktpd

• Variabilidad de dureza hace mas 

atractivo la opción HPGR vs SAG a 

pesar de que los valores de dureza 

de los compositos favorecían la 

opción SAG

Fuente:

Fuente: El costo y el valor de programas geometalúrgicos, Peter Amelunxen
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3.     Pórfido de Cu con Mo/Ag
• Limite de precisión en análisis Ag por método empleado

• Cambio de método demostró aumento de recuperación de Ag (15 millones oz life-of-mine)



Ejemplos de “Red flags” o banderas rojas 

Mirando solo el circuito de flotación & relaves
• Contenido de arsénico en un concentrado de cobre

• Define el penalty que recibe la minera por comercializar un 

concentrado que sobrepasa el limite máximo

• En caso extremo, puede generar un concentrado que no se 

comercializable

• Contenido de arcilla en los relaves que limitan recuperación de agua

• Afecta directamente el agua disponible para procesar mineral fresco y 

por ende, el TPH de la planta

• Variaciones en cantidad de concentrado o mineral en el ducto

• Ej: Un concentraducto tiene una muy limitada capacidad de manejar 

cambios en densidad de concentrado, % de solidos y reológicos de pulpa

• El mal manejo de la variabilidad en el ducto puede llevar a contingencias 

operacionales mayores (parada planta) o riesgos ambientales tales como 

rotura del concentraducto, o necesidad de “llenar” el ducto con agua.
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Impacta directamente la 

utilidad al bajar los 

ingresos de la minera

Impacta directamente la 

producción y por ende la 

venta de finos de cobre

Impacta directamente el 

costo operacional,  la 

disponibilidad de 

concentrado final e 

implica riesgos 

ambientales

Fuente: Elaboración propia RK



¿Qué pasa si…se logra conocer en etapa 

temprana del proyecto u operación, la alta 

variabilidad en dureza?

➢Se considera un diseño planta de conminución apto 

para minerales altamente variables en CEE (kWh/t)

➢Se puede hacer ajustes a tiempo para minimizar 

eventuales debilidades en el diseño planta

➢Se da mayor robustez al plan de producción y la 

operación dará mayor cumplimiento de este plan

Geomet en la planta de molienda
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Fuente: Elaboración propia RK

La mirada del geometalurgista:

Fuente: Geometallurgy—A Route to More 

Resilient Mine Operations (Dominy, 

O’Connor, Parbhakar-Fox, Glass, Purevgerel)



¿Qué pasa si…se logra conocer en etapa temprana 

del proyecto u operación, la alta variabilidad en 

dureza?

➢Se considera un diseño planta de conminución 

apto para minerales altamente variables en CEE 

(kWh/t)

➢Se puede hacer ajustes a tiempo para minimizar 

eventuales debilidades en el diseño planta

➢Se da mayor robustez al plan de producción y la 

operación dará mayor cumplimiento de este plan

Geomet en la planta de molienda
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Fuente: Elaboración propia RK

¿Cuanto cuesta? 

¿Funciona de 

verdad?

¿Qué pasa si no 

hacemos esto?

¿Tengo un mejor 

destino para los 

recursos que se 

necesitan?

Gerente:



Corto Plazo vs. Largo plazo
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Corto Plazo: 

Factores que 

contribuyen a mayor 

utilidad del ejercicio 

minero, sin impacto 

en RM&RM:

Mayor tonelaje

Mayor recuperación 

Menor OPEX

Largo Plazo: 

Factores que 

contribuyen a mayor 

VAN que permiten 

aumentar RM&RM:

Mayor tonelaje

Mayor recuperación

Menor OPEX

Menor CAPEX

Fuente: Elaboración propia RK



Otro ejemplo: 

planta de 

flotación

1. Se logra mayor recuperación de Cu al usar un reactivo 

novedoso. ¿Cual es el costo de lograrlo?

2. Se produce mayor cantidad de Cu fino. ¿Cuanto mas?

3. ¿El beneficio generado paga el costo asociado? SI/NO

4. ¿Aumento del valor por bloque permite procesar 

sectores de mas baja ley? SI/NO ¿El CEE (kWh/t) de los 

sectores de mas baja ley es igual, mayor o menor? 

5. ¿Es significativo el volumen de los sectores nuevos 

que podrán ser procesados? SI/NO

Fuente: Elaboración propia RK
www.mdemineralsconsulting.com



Geometalúrgia Estratégica vs Táctica 
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Fuente: Strategic and Tactical Geometallurgy at Anglo American – a Systematic Process to Add and 

Sustain Resource Value (McKay, Vann, Ware, Morley, Hodkiewicz)



Ej. TPH en función de ley de Cu(%)
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Fuente: The Business Case for Early-stage Implementation of Geometallurgy – an Example from the 

Productora Cu-Mo-Au Deposit, Chile (King and Macdonald)



Ej. Consumo de acido en modelo de bloques
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Fuente: Adding Copper Recovery and Acid Consumption Variables to the Geological Model of 

Quebrada Blanca (Chait and Schiller)



Sección 3

Que dice la norma NI43-101 sobre la variabilidad 

geometalúrgica
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Información CIM Canadá sobre NI43-101
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Norma NI 43-101 y Estándar MR&MR CIM
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Mejores practicas CIM Estimación RM&RM
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5.3. Geological Interpretation and Modelling 

Las características geometalúrgicas, el grado de alteración 

superficial, y otras alteraciones secundarias asociadas a la 

mineralización, comúnmente tienen implicancias importantes 

para todo el Proyecto (minero) desde la recuperación en la 

perforación hasta las características metalúrgicas de las zonas 

mineralizadas. Como consecuencia, los profesionales deben 

desarrollar un entendimiento de cómo el tipo y la intensidad 

de la alteración u otras características físicas o químicas, 

impacta potencialmente a las demás disciplinas mineras.
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7.8 Mineral Processing

...proyectos en etapa de desarrollo deben incluir trabajo experimental con muestra de 

mineral y muestras de estéril para representar el material que razonablemente entrará a 

la planta de procesamiento. El objetivo del trabajo experimental es determinar la selección 

de proceso óptimo, la naturaleza de variabilidad dentro del depósito, la recuperación de 

metales o minerales… la dureza…, y los consumos requeridos de reactivos…, el manejo o el 

tratamiento de elementos nocivos… Una vez que se ha desarrollado un diagrama de flujo 

adecuado, es importante determinar la respuesta de las muestras de variabilidad 

cubriendo un rango de leyes de alimentación… dominios del deposito, tipos litológicos, 

grado de alteración…
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Sección 4

La relación entre la variabilidad geometalúrgica y la 

determinación de reservas
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Variabilidad Geometalúrgica y Reservas Mineras

Mayor 

recuperación 

de cobre; mayor 

recuperación 

de elementos 

valiosos (Au, 

Ag)

Mayor 
beneficio 

(B↑)

…o menor 

costo (C↓)

Mayor valor 
por bloque 

(V↑)

Permite explotar 
bloques de mas 

baja ley de cobre

Aumentan los recursos 
que se convierten en 

reservas

Mayor tonelaje y 

menor parada 

planta; mejor 

control sobre 

elementos nocivos; 
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Fuente: Elaboración propia RK



Unas palabras finales

1. La clasificación Reservas Mineras es una definición económica

2. Para que la geometalurgia impacte las reservas mineras, debe haber un 

impacto económico demostrable

3. En el corto plazo, la geometalurgia tiene potencial de mejorar el resultado 

financiero de la operación minera, pero no la determinación de las Reservas 

Mineras

4. En el mediano y largo plazo, una mayor comprensión de la variabilidad 

geometalúrgia sí puede aumentar las Reservas Mineras

5. El aporte y el valor intrínseco de la geometalurgia, junto con un eventual 

aumento en las Reservas Mineras, esta en la mejor confiabilidad del diseño 

planta y una reducción de incertidumbre asociado al plan de producción. 
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