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ACTUALIDAD
MENSUAL

DESARROLLADA EN CHILE:

Alto impacto

genera investigacion que propone nuevo paradigma
en la gestion de la incertidumbre geologica

Con participacion de laindustriay
laacademia, el trabajo planteauna
nueva forma de entender esta va-
riable en el rubro de lamineria, con
aplicaciones directas a proyectos
de clase mundial.

n agosto de 2025, la revista

Minerals publicé el articulo “A

Stochastic Framework for Mine-
ral Resource Uncertainty Quantification and
Management at Compariia Minera Dofia Inés
de Collahuasi”, desarrollado por los aca-
démicos del Departamento de Ingenierfa
de Minas de la Universidad de Chile, Ale-
jandro Céceres Saavedra y Xavier Emery,
junto a la Compariia Minera Dofa Inés de
Collahuasi y la empresa Geolnnova, de la
cual Géceres es co-fundador y gerente de
1+D hace 15 anos.
Elimpacto fue inmediato: mas de 15.000
descargas ensus primeros dias, en primera
posicion de acceso desde el 2023, gene-
rando una discusion global entre especia-
listas en geociencias, planificacion minera
y finanzas. ;La razon? El trabajo propone
una nueva forma de entender y gestionar
laincertidumbre geclogica en mineria, con
aplicaciones directas a proyectos de clase
mundial.
Caceres indica que prefirié desarrollar esta
investigacion en su calidad de estudiante
del Doctorado en Ingenieria de Minas de la
Universidad de Chile, enlugar que otras es-
cuelas deminas del mundo, por laapertura
del programaanuevas ideasy laposibiidad
de trabajar junto a un equipo de investiga-
cion de clase mundial. Esa combinacion
de rigor académico, interdisciplinariedad
y cercania con la industria le permitié co-
nectar su experiencia profesional con una
plataforma cientifica capaz de proyectar
metodologias de frontera para la mineria.

El desafio: La brecha entre lo
prometido y lo producido

Uno de los problemas mas persistentes
delamineriaes labrecha sistematica entre
lo planificado y lo realmente producido.
Costosmasaltos, retrasos en la gjecucion
ymenores leyes de cabeza son sintomas
de una misma causa: la incertidumbre
geoldgica no gestionada.

El articulo subraya que la industria ha
usado metodologias deterministicas —
modelos de bloques Unicos y clasifica-
cion de confianza basada en distancias
asondajes— que raravez comunican de
manera explicita la magnitud del riesgo.
Esto generafalsas certezasy expectativas
sobredimensionadas, tanto parainversio-
nistas como para los propios operadores.

Geological Uncertainty Management Framework

El aporte metodolégico: De la
geologia a las finanzas

El trabajo presentado integra simula-
ciones geoestadisticas para cuanti-
ficar tanto la incertidumbre espacial
(en geologia y leyes) como su propa-
gacion temporal en los flujos de caja
asociados a un planminero. Uno de los
hallazgos centrales es que las correla-
ciones espaciales de la geologia y de
los factores modificadores para con-
vertir recursos minerales en reservas
minerales se traducen en correlaciones
temporales de los flujos de caja. Dicho
de otromodo: las incertidumbres geo-
|6gicas viajan a través del planmineroy
generan incertidumbre enlosingresos
futuros.
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La perforacion

como inversion estratégica

La préctica habitual en mineria ha sido
perforar para cumplir proporciones de
recursos medidos o indicados, de acuer-
do con guias corporativas o codigos de
reporte y basicamente como un costo.
La investigacion desarrollada cambia el
enfoque: propone ver laperforacién como
unainversion estratégica de reduccion de
riesgoy alaatturadelaplanificacion minera.
Mediante algoritmos de optimizacion se
identifican qué &reas del depdsitoentregan
la mayor reduccion de incertidumbre en
€l VAN por cada metro perforado, asegu-
randounamayor estabilidad financiera del
proyecto. Los resultados son contunden-
tes: conunamenor inversion de sondajes

Mearco conceptual propuesto para la gestién

de la incertidumbre geoldgica. £ proceso parte
de las expectativas de los interesados y de los
niveles de riesgo aceptables, que definen los
requisitos de calidad y cantidad en cada etapa
del proyecto. Estos requisitos determinan los
niveles de incertidumbre en recursos, reservas

y factores modificadores, lo que a su vez

orienta a estrategia de sondajes y pruebas. La
nueva informacion actualiza el modelo, giusta la
clastficacion y alimenta el dlisefio de reservas. Un
ciclo de retroalimentacion conecta los modelos
conlos resultados de prodluccion y las metas
econdmicas, asegurando que la planificacion se
mantenga alineada con los objetivos del negocio.
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A Resource Sustainability Matrix -
Quantity and Quality profile
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Extraction period (years) directo de métricas de incertidumbre aporta mayor transparencia sobre el significado de cada categorta de recurso para los
distintos interesados.

—® Formato propuesto de matrz de sustentabilidad. Para cada etapa del proyecto, establece la proporcion de categorias
de confianza requeridas y el nivel méximo de incertidumbre anual, por eiemplo, en el contenico metalico. Al mostrar la
composicion total de incertidumbre por afio, la matriz convierte la recluccidn de la incertidumbre en un objetivo explicito

planificacion minera y geotecnia, con
del desarrollo cel proyecto.

Alfaro, sobre los cuales se construyen

N Sustainability Matrix and 190 Metal by period
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Le Matriz de sustentabildad aplicada a un plan minero, que muestra la proporcin de cada categoria de recursos y fa

incertidumbre anual segtin el nivel de informacidn proveniente delos sondajes existentes. Permite visualizar laincertidumbre
actualy evaluar las medicas de mitigacion y su impacto en el proyecto.

se logra una mayor reduccion de riesgo
que con disefos de mallas regulares tra-
dicionales.

La incertidumbre: De lo local al
reporte de recursos minerales

El trabajo introduce métricas locales de in-
certidumbre usando escenarios simulados
del yacimiento mineral, para directamente
clasfficarlosrecursos minerales en medidos,
indicados e inferidos, de modo de faciltar la
comunicacion y entendimiento de la sig-
nificancia de los mismos. Adicionalmente,
retoma la idea de la matriz de sustentabi-
lidad desarrollada en Codelco en el 2004,
pero agregando una dimension del nivel de
incertidumbre en el plan minero en variables
relevantes comoelmetal contenido. Enesen-
Cia, presentala cantidad de recursos de alta

confianzayla calidad de dicha confianzacon
métricas objetivas sobre la incertidumbore
asociada por ano en el plan minero.

Esto transforma la clasificacion en una
herramienta de comunicacion estratégica
para directores, bancos e inversionistas,
queahorapueden ver claramente cuanto
riesgo hay y qué tan gestionado esta.

Compaiiia Minera Doiia Inés

de Collahuasi: Liderando la
gestion de la incertidumbre
geoldgica.

Lo més relevante es que esta investiga-
ciénno se queda enla teoria. Compariia
Minera DofiaInés de Collahuasiimpulso
bajo el liderazgo de Andrés Pérez, Ge-
rente Recursos Mineros y Desarrollo,
junto a un equipo que integra geologa,

una vision mas integrada del negocio,
el desarrollo e implementacién de la
aproximacion en sus mega-depositos.
Los resultados ya incluyen:
¢ Simulaciones geoestadisticas com-
pletas de geologia y leyes
¢ Campanas de perforacion optimiza-
das
¢ (Clasfficacién soportada en métricas
de incertidumbre
* Integracion regular en sus ciclos de
modelamiento
Jorge Pérez, Superintendente Recur-
s0s Mineros, y Felipe Ibarra, Gedlogo
Senior Recursos y QP de CMDIC, se-
falan que la posibilidad de desarrollo
se dio por la vision de Collahuasi en
su politica de gestion de riesgos, las
altas competencias técnicas de sus
€quipos, ejecutivos mineros con forma-
cién avanzada tanto técnica como en
gestion de negocios, junto al aporte de
académicos y empresas especializadas
para materializar el proceso.
Los autores destacan que estas ideas
surgen en un contexto Unico: en los
Ultimos 25 afios la regién ha elevado
su nivel educacional, consolidando
programas de excelencia, exportando
académicos a universidades de Reino
Unido, Canaday Australia, y formando
profesionales que hoy ocupan posicio-
nes técnicas y ejecutivas en companias
de clase mundial. Céceres subraya la
tradicion minera y la instauracion de
practicas de primer nivel en la region,
apoyadas en los aportes de referentes
como Edmundo Tulcanaza, Pedro Ca-
rrasco Castelli, Diniz Ribeiro, Eduardo
Contreras M., Alfredo Marin y Marco

hoy nuevas metodologias. Con este
trasfondo —sumado a la riqueza geo-
l6gica excepcional delaregion— resulta
claro que Chile, Brasil y Pert lideran
varios de los avances mas relevantes
de la mineria mundial.

Implicancias

para la mineria global

El articulo plantea un cambio cultural:
de la cantidad a la calidad, de la geo-
metria a laincertidumbre explicita, de la
perforacién como gasto ala perforacion
como inversion de valor.

Sus autores sefialan que esta pro-
puesta puede convertirse en la base
de nuevas practicas para el desarrollo
mas eficiente del negocio minero, y
eventualmente en un nuevo estandar
internacional. Gonzalo Fuster, QP de
CMDIC y miembro del directorio de la
Comision Calificadora de Competen-
cias en Recursos y Reservas Mineras,
enfatiza que este trabajo se anticipa a
la evolucion necesaria de los codigos
dereporte y alas crecientes exigencias
de los mercados financieros, gatilando
en el largo plazo una mineria méas sus-
tentable y con menor riesgo para los
inversionistas.

Como bienresumen: “La incertidumbre
no desaparece, se gestiona”. Y hacerlo
de manera transparente es la Uinica via
para que laminerfa cumpla sus prome-
sas de valor.

El articulo es de libre acceso y puede
leerse en el enlace de la revista Mine-
rals: https://www.mdpi.com/2075-
163X/15/8/855. mch



