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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1



Objetivo General

3

Introducción1

Determinar la relevancia del 
control geológico en la 
Dilución Mineral

Objetivos Específicos

Conocer los antecedentes y 
variables que influyen en los 
procesos de Dilución 
Planificada y Operacional

Identificar las medidas de 
control de la Dilución Mineral 
en el Área de Geología de 
Producción

Cuantificar la Dilución Mineral 
y de esta forma determinar su 
importancia
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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1

Marco Teórico2
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Marco Teórico2

Caracterización, 
Muestreo, 

Modelamiento y 
Planificación

Formulación del Problema:

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 1. Diagrama esquemático con las diferentes fases del procesamiento de
minerales sulfurados y oxidados de Cu (Fuente: Elaboración Propia).
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Pérdidas por concepto de Dilución Mineral

¿Qué es la Dilución Mineral?

¿Cuáles son los factores que influyen en la 
Dilución Mineral ?

¿Cuál es/son el/los impacto/s en el proceso  
productivo?

¿Cuál su impacto económico?
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Marco Teórico2

Dilución Mineral: Proceso de mezcla o pérdida de mineral de
mejor y peor ley (y/o estéril), generado durante las etapas de
diseño y/o extracción mineral.

Definiciones

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 2. Zona de extracción mineral en donde se produce la dilución mineral

(Fuente: Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Dilución Planificada: Mezcla de materiales generada durante el
diseño de zonificaciones minerales v/s pozos de tronadura y/o
modelo de bloques.

Definiciones

Figura 5. Representación de una mineralización como
zonificaciones minerales utilizando el modelo de
bloques de corto plazo y su influencia en la Dilución
Planificada (Fuente: Elaboración Propia).

Figura 4. Representación de una mineralización como
zonificaciones minerales utilizando pozos de tronadura y su
influencia en la Dilución Planificada (Fuente: Elaboración
Propia).

Figura 3:.Esquema en planta de un área con mineralización
de sulfuros y oxidados de Cu, representada como zonas
minerales (Fuente: Elaboración Propia).



8

Marco Teórico2

Dilución Operacional. Mezcla de materiales generada durante la
extracción mineral (trondura, extracción y/o transporte).

Definiciones

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 6. Dilución Operacional por mezcla de materiales según destino mineral en una frente de
extracción ( Fuente: Elaboración Propia).



Factores que influyen en la Dilución Planificada
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 7. Frente de extracción con contactos irregulares de mineralización
(Fuente: Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 8. Muestreo de pozos de tronadura en mallas de perforación (Fuente:
Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 9. Muestreo de pozos de tronadura con tubos en mallas de
perforación (Fuente: Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2017. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 10. Ley de corte vs tonelaje (Fuente: Ochante, 2009).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 11. Proceso QA QC (Fuente: Sierra, 2013).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 12. Radios de búsqueda en la configuración de un modelo de
bloques (Fuente: Ruiz, 2014).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 13. Diseños de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 14. Frente de extracción con contactos irregulares de mineralización
(Fuente: Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 15. Calidad del macizo rocoso en una frente de extracción (Fuente:
Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 16. Desplazamiento por tronadura en una malla de producción (Fuente:
Elaboración Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 17 Equipos de extracción en frente de producción (Fuente: Elaboración
Propia).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 18. Sistema georreferenciado en el control operacional interior mina
(Fuente: Sierra, 2013).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 19. Operador en sala de simulación (Fuente: Revista Arqhys,
2012).
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Marco Teórico2

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 20. Diseños de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboración Propia).
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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1

Marco Teórico2

Metodología3
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1. Se analizó la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1 Se identificó la cobertura del muestreo.
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1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 21. Diseño de una malla de perforación y el modelo de bloques de corto plazo relacionado (Fuente:
Elaboración Propia).
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1.1.2. Se revisó la calidad del muestreo (protocolos).

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1. Determinación de la Dilución Planificada

1.1. Se analizó la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1 Se identificó la cobertura del muestreo.
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos)

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 22. Protocolo de muestreo de Blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.- Determinación de la Dilución Planificada

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1. Se analizó la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1. Se identificó la cobertura del muestreo.

1.1.2. Se revisó la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realizó el control de calidad de las bases de datos
geológicas (QAQC de la información geológica).
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1.1.3. QAQC de la Información Geológica.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.- Estándares

Los estándares fueron de 3 tipos (alta, media y baja ley), y se
ordenaron siguiendo un plan aleatorio de inserción generado
por el administrador de base de datos. Los tipos de estándares
fueron:

Tabla 1. Tres tipos de estándares utilizados en el control calidad de leyes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.3. QAQC de la Información Geológica.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

2.- Blancos

Los blancos correspondieron a cuarzos con registros de leyes de:

Tabla 2. Blanco utilizado en control calidad de leyes (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.3. QAQC de la Información Geológica.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

3.- Duplicados de terreno

Los duplicados de terreno fueron tomados exactamente en el
mismo pozo donde se obtuvieron las muestras para la ley y
según el mismo método. Siguieron la misma secuencia
numérica de ticket, de tal forma de evitar informar al
laboratorio dónde fueron insertados.
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1.1.3. QAQC de la Información Geológica.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 23. QC con Acquire (Fuente: Elaboración Propia).
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1.1.3. QAQC de la Información Geológica.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 24. QC con Acquire (Fuente: Elaboración Propia).
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1.- Determinación de la Dilución Planificada

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1. Se analizó la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1. Se identificó la cobertura del muestreo.

1.1.2. Se revisó la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realizó el control de calidad de las bases de
datos geológicas (QAQC de la información geológica).

1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretación 
geológica de zonas minerales.
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1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretación 
geológica de zonas minerales.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 25. Zonificaciones minerales utilizando el criterios de blast holes (Fuente: Elaboración Propia).
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1. Se analizó la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1. Se identificó la cobertura del muestreo.

1.1.2. Se revisó la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Se realizó el control de calidad de las bases de
datos geológicas (QAQC de la información geológica).

1.2. Se revisaron y modificaron los criterios de interpretación 
geológica de zonas minerales.

1.3. Se procedió a medir de la Dilución Planificada.
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1.3. Medición de la Dilución Planificada.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Se realizó por medio de las conciliaciones, contrarrestando
las diferencias de tonelaje entre el mineral existente in situ,
según el modelo inicial (sólo con pozos de tronadura); y
después de la interpretación geológica (zonificaciones). El
objetivo fue lograr un cumplimiento de + 10%.

Tabla 3. Conciliación mineral entre el in situ (ore) y el zonificado (destino) (Fuente: Elaboración Propia).

Modelo C.P. (ORE) Tons Ley CuT Ley Scu

Óxidos (Extracción mina) 350.260               0,66 0,52

Sulfuros (Extracción mina) 187.249               0,53 0,30

Mixtos (Extracción mina) 30.840                  0,70 0,10

Estéril (Extracción mina) 265.257               0,10 0,05

833.605               0,45 0,31

Modelo C.P. (DESTINO) Tons Ley CuT Ley Scu

Óxidos (Extracción mina) 449.285               0,70 0,45

Sulfuros (Extracción mina) 104.869               0,55 0,34

Mixtos (Extracción mina) 29.132                  0,65 0,09

Estéril (Extracción mina) 250.320               0,09 0,07

833.605               0,50 0,31
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2.- Determinación de la Dilución Operacional

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

2.1. Seguimiento de variables operacionales.
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2.1. Seguimiento de variables operacionales.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Control de Despacho

Figura 26. Visualización del control de despacho de extracción en una zona de lastre (Fuente: Elaboración Propia).

2150_6B_01
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2.- Determinación de la Dilución Operacional

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

2.1. Seguimiento de variables operacionales.

2.2. Medición de la Dilución Operacional.
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2.2. Medición de la Dilución Operacional.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Se realizó por medio de las conciliaciones, contrarrestando
las diferencias de tonelaje entre el mineral reconocido en las
zonificaciones (y actualizado en el modelo), versus el extraído
operacionalmente. El objetivo fue lograr un cumplimiento de
+ 10%

Tabla 2. Conciliación mineral entre el zonificado (destino) y el extraído (estadístico)
(Fuente: Elaboración Propia).

Modelo C.P. (DESTINO) Tons Ley CuT Ley Scu

Óxidos (Extracción mina) 449.285               0,70 0,45

Sulfuros (Extracción mina) 104.869               0,55 0,34

Mixtos (Extracción mina) 29.132                  0,65 0,09

Estéril (Extracción mina) 250.320               0,09 0,07

833.605               0,50 0,31

Despacho Mina (ESTADÍSTICO) Tons Ley CuT Ley Scu

Óxidos (Extracción mina) 401.092 0,72 0,48

Sulfuros (Extracción mina) 138.023 0,55 0,36

Mixtos (Extracción mina) 15.300 0,63 0,09

Estéril (Extracción mina) 275.215 0,07 0,06

829.630               0,47 0,31
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3.- Análisis Económico del Impacto de la Dilución Mineral

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de mineral.  
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de 
mineral.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Se cuantificó el flujo de caja por la dilución de un bloque
mineral tronado de 10x10x15 metros
Densidad = 1.8Ton/M3
Ley = 0.35% CuT
Recuperación = 75%.
Precio de la libra de Cu = 3 USD
Costo operacional = 1.8 USD/Lb.
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de 
mineral.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Masa de 1 bloque

Alto x Ancho x Largo x Densidad = 10 m x 10 m x 15 m x 1.8
Ton/m3 = 2.700 Ton = 5.952.481Lb

Cu fino = (Lb) x (Ley) x (Rec) / 100 = (5.952.481 libras x 0.35 %
x 0.75)/100= 15.625,2 Lb
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de 
mineral.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Si el precio estimado de la libra = 3 USD/Lb

El valor del bloque diluido sin incorporar el gasto operacional es:

Ingreso = Cu Fino Lb x Precio USD = 15.625,2 Lb x 3 USD/Lb =
46.875, 7 USD

El costo total de extraer el Cu fue:

Costo operacional total Cu fino USD= Cu Fino Lb x 1.8 USD/Lb
=15.625,2Lb x 1.8 USD/Lb = 28.125,3 USD
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3. Impacto Económico de la Dilución Mineral

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de mineral.

3.2. Comparación del impacto económico de la Dilución Mineral 
v/s Costo de Producción.
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3.2. Comparación impacto económico de la 
Dilución Mineral v/s Costo de Producción.

Metodología3

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Tabla 3. Datos comparativos con rangos de variación en un 5% de la dilución v/s los costos operacionales en el procesamiento de 100.000 ton
de mineral con una ley de 0.35% y recuperación de 0.75% (Fuente: Elaboración Propia).

Unidad\Dilución 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Toneladas Mineral Ton 100.000 95.000 90.000 85.000 80.000 75.000

Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Recuperación Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3

USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612

Ingresos USD 173.565.000 164.886.750 156.208.500 147.530.250 138.852.000 130.173.750

Costos Operacionales/Ton USD/libra 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

3.967 3.967 3.967 3.967 3.967 3.967

Costos por Dilución USD 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750

Flujo de caja variación de la Dilución USD 69.431.250 60.753.000 52.074.750 43.396.500 34.718.250 26.040.000

Unidad\Costos 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Recuperación Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3

USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612

Ingresos USD 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000

Costos Operacionales/Ton USD/libra 1,8 1,89 1,98 2,07 2,16 2,25

3.967 4.166 4.364 4.563 4.761 4.960

Costos Operacionales USD 104.133.750 109.345.950 114.558.150 119.770.350 124.982.550 130.194.750

Flujo de Caja variación de Costos USD 69.431.250 64.219.050 59.006.850 53.794.650 48.582.450 43.370.250
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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1

Marco Teórico2
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Resultados4
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1. Análisis de la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo.
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1.1. Identificación de la cobertura del muestreo

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 28. Diseños de zonificaciones minerales (Fuente: Elaboración Propia).
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Resultados4
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1.1. Análisis de la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo.

1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos).
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1.2. Revisión de la calidad del muestreo

Resultados4
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Figura 29. Muestreo siguiendo el protocolo de muestreo de blast hole (Fuente: Elaboración Propia).
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Resultados4
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1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo.

1.1. Análisis de la información geológica de pozos de tronadura 
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geológicas
(QAQC de la información geológica).
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1.1.3. QAQC de la información geológica

Resultados4
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Figura 30. Resultado del QC del periodo de 4 años de análisis de las bases de datos (Fuente: Elaboración Propia).
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo.

1.1. Análisis de la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geológicas
(QAQC de la información geológica).

1.2. Revisión y modificación de los criterios de interpretación
geológica de las zonas minerales.
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1.2. Revisión y modificación de los criterios de 
interpretación geológica de zonas minerales.

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Figura 31. Modificación del criterio de zonificación utilizando el modelo de bloques y los blast holes
(Fuente: Elaboración Propia).
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1.2. Inclusión de las interpretaciones semanales de las zonas 
minerales para la actualización del modelo mensual.

Resultados4
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Figura 32. Interpretaciones de zonas minerales que fueron utilizados en la actualización del modelo
mensual (Fuente: Elaboración Propia).
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1. Determinación de la Dilución Planificada

Resultados4
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1.1.1. Identificación de la cobertura del muestreo.

1.1. Análisis de la información geológica de pozos de tronadura
(representatividad y validación de información geológica):

1.1.2. Revisión de la calidad del muestreo (protocolos).

1.1.3. Control de calidad de las bases de datos geológicas
(QAQC de la información geológica).

1.2. Revisión y modificación de los criterios de interpretación
geológica de las zonas minerales.

1.3. Medición de la Dilución Planificada.
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1.3. Medición de la Dilución Planificada

Resultados4
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Figura 33. Resultados de la Dilución Planificada en el periodo de 4 años. Durante todo el periodo se ubica dentro del rango + 10% esperado
(Fuente: Elaboración Propia).
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2. Determinación de la Dilución Operacional

Resultados4
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2.1. Seguimiento de variables operacionales.
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2.1. Seguimiento de variables operacionales

Resultados4
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Control de Despacho

Figura 34. Desviaciones detectadas por el equipo de Control Mineral en el desarrollo del Control de Despacho (Elaboración Propia).
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2. Determinación de la Dilución Operacional

Resultados4
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2.2. Medición de la Dilución Operacional.

2.1. Seguimiento de variables operacionales.
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2.2. Medición de la Dilución Operacional.

Resultados4
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Figura 35. Resultados de la Dilución Operacional en el periodo de 4 años. Después del primero año se ubica dentro del rango + 10%
esperado (Elaboración Propia).
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3. Análisis Económico del Impacto de la Dilución Mineral

Resultados4
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de
mineral.
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de 
mineral.

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Bloque 10x10x15 metros
Densidad = 1.8Ton/M3
Ley = 0.35% CuT
Recuperación = 75%.
Precio de la libra de Cu = 3 USD
Costo operacional = 1.8 USD/Lb.

Alto x Ancho x Largo x Densidad = 5.952.481 Lb

Cu fino = (5.952.481 libras x 0.35 % x 0.75)/100= 15.625,2 Lb
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3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de 
mineral.

Resultados4
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Ingreso = 15.625,2 Lb x 3 USD/Lb = 46.875, 7 USD

El costo total de extraer el Cu fue:

Costo operacional total Cu fino USD = 15.625,2 Lb x 1.8
USD/Lb = 28.125,3 USD

Flujo de Caja USD = Ingreso USD – Costo operacional USD =
46.875,7 USD - 28.125,3 USD = 18.750,4 USD
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3. Análisis Económico del Impacto de la Dilución Mineral

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

3.1. Evaluación económica de la dilución de un bloque de
mineral.

3.2. Comparación en el impacto económico de la dilución
mineral v/s costo de producción.
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3.2. Comparación en el impacto económico de la Dilución 
Mineral v/s Costo de Producción

Resultados4

Rivas, 2018. Control Geológico en la Dilución Mineral

Gráfico 1. Datos comparativos del impacto en el flujo de caja por la variación en un 5% en la Dilución Mineral y en los Costos Operacionales, en el
procesamiento de 100.000 ton de mineral con una ley de 0.35% y recuperación de 75% (Fuente: Elaboración Propia ).
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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1

Marco Teórico2

Metodología3

Resultados4

Discusiones5



Aunque son escasos los estudios anteriores sobre la Dilución
Mineral, esto representa una real oportunidad para seguir
profundizando sobre este tema, tanto desde el punto de
vista geológico como operacional.
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Discusiones5
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1. Estudios anteriores sobre la Dilución Mineral



La revisión de los protocolos de muestreo de pozos de
tronadura y localmente de la cobertura de muestreo en las
mallas de perforación, indicaron que la información geológica
utilizada fue representativa del macizo rocoso (en cantidad y
calidad), siendo considerados para la actualización de los
modelos de bloques solamente los sectores que fueron
perforados y muestreados en su totalidad.
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Discusiones5
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2. Representatividad de la información geológica



El control de calidad (QAQC) de la información geológica,
indicó que esta fue validada. Esto permitió la confiabilidad
de esta información para el análisis de la dilución planificada,
siendo el control de calidad, incorporado posteriormente
como protocolo para la validación de toda información
geológica.
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Discusiones5
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3. Validación de la información geológica



Los resultados indican que las medidas implementadas
(representatividad, validación, criterios de interpretación y
medición) permitieron controlar en forma efectiva la
generación de la Dilución Planificada. Diferencias locales
respondieron más bien a variaciones en las predicciones de
los modelos de la mineralización, que a falta de control y
pérdidas durante la planificación.
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Discusiones5
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4. Control de la Dilución Planificada



Los resultados indican que el control de la Dilución
Operacional fue efectivo posterior a la implementación de
medidas de control operacional por parte de Geología.
Anterior a este periodo, se podían reconocer diluciones
mayores a + 20%, lo que representa una mejora
considerable.
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Discusiones5
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5. Control de la Dilución Operacional



El análisis económico determina que las pérdidas generadas
por el proceso de Dilución Mineral, justificaron ampliamente
la implementación de medidas de control geológico y
operacional, representando uno de los ítems más
importantes de pérdida de recursos durante las etapas de
planificación y extracción.
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Discusiones5
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6. Análisis económico del impacto de la Dilución Mineral



Operaciones Mina: Eficacia en la extracción y transporte.

Geología: Aseguramiento de la información geológica modelada.
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Discusiones5
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7. Beneficios del control de la Dilución Mineral en el 
proceso productivo 

Perforación y Tronadura: Desarrollo de tronaduras más eficaces.

Operaciones Planta: Aseguramiento de la alimentación de
mineral a chancado.

El control de la dilución mineral influyó directamente en
diferentes áreas:
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CONTROL GEOLÓGICO EN LA DILUCIÓN MINERAL

Introducción1

Marco Teórico2

Metodología3

Resultados4

Discusiones5

Conclusiones6



La Dilución Mineral fue un proceso de pérdida de recursos,
que se generó como resultado de una serie de factores
geológicos y operacionales. Conocer sus características,
desde el punto de vista de vista geológico, permitieron
implementar medidas de control para reducir su impacto.
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Conclusiones5
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1. Dilución Mineral



Depende fundamentalmente de las características del
macizo rocoso, de las zonificaciones minerales y del modelo
de bloques; por ende, fue necesario controlar los factores
que influyen en estas variables, como son la cantidad y
calidad de información geológica, los criterios de
interpretación y los parámetros de configuración del modelo
de bloques.
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Conclusiones5
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2. Dilución Planificada



Es determinada principalmente por variables operacionales; sin
embargo, Geología pudo influir en su control, corrigiendo una
serie de desviaciones en el origen y destino mineral, y de esta
forma, asegurar el cumplimiento de los programas de
extracción.
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Conclusiones5
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3. Dilución Operacional



Representa la herramienta de control más efectiva para
Geología, ya que permitió determinar desviaciones en los
modelos, variaciones en la Dilución Planificada y Operacional
e incumplimiento en los planes de producción.
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Conclusiones5
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4. Conciliaciones



En el presente proyecto, se logró controla la Dilución
Planificada y Operacional, lo cual tuvo un impacto
económico significativo, reduciendo las pérdidas económicas
en varios millones de USD cada año.
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Conclusiones5
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5. Impacto económico del control de la Dilución Mineral
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Variables que influyen en el Cálculo de los Costos 
Operacionales.

Metodología3
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Figura 27. Variables que influyen en el cálculo de la Costos Operacionales (Fuente: Ochante, 2009).
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Cálculo de la Ley de Corte.

Metodología3
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Ley de Corte =       (Costo Mina + Costo Planta) * 100
((Precio – Costo Re fino) * RM * 2200) 



UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS 

DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA 
PROGRAMA ESPECIAL DE TITULACIÓN CARRERA DE GEOLOGÍA 

 

Control Geológico en la Dilución Mineral 
 

José Marcelo Rivas Oviedo 
 

Profesor Patrocinante: Msc. Abraham González Martínez 
Profesores Comisión: Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn  

Sr. Ramiro Bonilla Parra 
 

Resumen. 
 
Uno de los aspectos críticos en la extracción mineral 
es la dilución mineral, la cual tiene un efecto directo 
en todo el proceso de producción. Diversos factores 
pueden generar e influir en ella y determinan el 
impacto económico de este proceso. La metodología 
utilizada para caracterizarla fue la validación de la 
información geológica en las bases de datos, los 
criterios en la definición de las zonificaciones 
minerales y en los modelos de bloques, más la 
implementación de controles geológicos y 
operacionales. Se utilizaron las conciliaciones como 
herramienta de control y se realizó un análisis 
económico para medir su impacto. Los resultados de 
esta evaluación muestran la importancia de la 
representatividad y validación de la información 
geológica del macizo rocoso base de los modelos de 
bloques y cómo influyen en la dilución planificada; y 
el control operacional, a través de la identificación y 
corrección de desviaciones durante este proceso, 
como herramienta para el control de la dilución 
operacional. Se determinó lo relevante del control 
geológico en los procesos de dilución planificada y 
operacional, y que la estimación de la pérdida 
económica justificó ampliamente este control, pues 
es uno de los fenómenos que más afecta a toda la 
extracción de mineral. 
 
 
 
 
 
 

1 Introducción. 
 
El proceso de extracción mineral tiene como 
objetivo separar desde el macizo rocoso la porción 
mineralizada del lastre, para ser enviada a planta y 
así permitir el proceso de obtención mineral. Una 
serie de factores influyen en el desarrollo adecuado 
de este proceso y determinan, en cantidades 
variables, una mezcla o pérdida de mineral de mejor 
y peor ley (y/o estéril). Esto se conoce como dilución 
mineral. En la primera etapa se genera la dilución 
planificada y en una segunda etapa la dilución 
operacional. Ambas tienen un efecto directo sobre 
la recuperación y pérdida de mineral. Por lo tanto, es 
necesario comprender cuáles son los factores que 
influyen en su desarrollo, sus implicancias, las 
posibles causas y efectos en el procesamiento 
mineral y las medidas de control por parte de áreas 
que son directamente responsables de la extracción 
y del negocio minero, como es el caso de Geología. 
El presente trabajo intenta resumirla la experiencia 
en el área de geología de producción (grade y ore 
control), en yacimientos tipo pórfidos cupríferos y 
específicamente en el proceso de la dilución 
mineral, intentando definir los factores que influyen 
en su génesis, su impacto económico y  determinar 
el control de las variables geológicas y operacionales 
en la extracción y la dilución en este tipo de 
yacimiento. 
 
Objetivo General. 
 
Identificar la relevancia del control geológico en la 
dilución mineral.  



Objetivos Específicos. 
 
1. Conocer los antecedentes y variables que 
influyen en los procesos de dilución planificada y 
operacional. 
 
2. Determinar las medidas de control de la dilución 
mineral en el área Geología de Producción. 
 
3. Cuantificar la dilución mineral y de esta forma 
determinar su importancia. 
 

2 Marco Teórico. 
 

Formulación del Problema. 
 
En la etapa de grade control, se realiza la 
caracterización del macizo rocoso mediante las leyes 
y mapeos provenientes del muestreo de pozos de 
tronadura, sondajes y mapeos de bancos. Una 
mayor densidad espacial de muestras en las mallas 
de perforación y sondajes, estrictos protocolos de 
muestreo y controles de calidad (QAQC), definen y 
validan esta información, y dan forma al modelo de 
bloques de corto plazo. Este modelo de leyes, 
representa la base para la generación de las 
zonificaciones minerales y actualizaciones de las 
zonas minerales a interpretar geológicamente 
(primario, enriquecimiento fuerte, enriquecimiento 
débil, óxidos, mixtos o  lixiviados), que a su vez 
representan los contactos de los cuerpos 
mineralizados que son reconocidos y mapeados en 
terreno. 
 
Estas zonificaciones minerales determinan los 
diferentes destinos minerales a procesar (chancado, 
stocks o botaderos), según las leyes de corte 
establecidas en los planes mineros. Las 
características del modelo de bloques y su 
estimación, la morfología de los cuerpos 
mineralizados, la aplicación de criterios geológicos y 
operacionales adecuados durante las zonificaciones 
y la generación de polígonos de extracción, definen 
el desarrollo de la dilución planificada, es decir, una 
dilución por “diseño” (Figuras 1, 2 y 3).  
 
En una segunda etapa, geología entrega las 
zonificaciones minerales al área de planificación 
mina y a despacho, quienes planifican y controlan la 
extracción y destinos de los materiales zonificados 

mediante los polígonos de extracción, asignando de 
esta forma el origen, equipos de extracción, 
transporte, destino de materiales, y sus operadores.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Esquema en planta de un área con mineralización de 

sulfuros y óxidos, representada  como zonas 
minerales. 

 

 

Figura 2. Representación de una mineralización como 
zonificaciones minerales utilizando pozos de 
tronadura y su influencia en la Dilución Planificada. 

 

Figura 3. Representación de una mineralización como 
zonificaciones minerales utilizando el modelo de 
bloques de corto plazo y su influencia en la Dilución 
Planificada. 

 

 



En este proceso, son variados los factores que 
influyen en la mezcla de materiales, dando origen a 
lo que se denomina dilución operacional. Factores 
como: la morfología del cuerpo mineralizado, 
calidad del macizo rocoso, desplazamiento por 
tronaduras, tipos y dimensiones de los equipos de 
extracción versus diseño minero, disponibilidad y 
calidad de los sistemas de posicionamiento 
georreferenciado (GPS), experiencia y capacitación 
de los operadores, entre muchas otras variables, 
determinan cuál es el grado de mezcla o dilución 
operacional entre los diferentes materiales incluidos 
en la extracción minera (Figura 4). 
 

 
Figura 4. Dilución Operacional por mezcla de materiales según 

destino mineral en una frente de extracción. 
 

En forma habitual, el proceso de extracción minera 
es responsabilidad del área de despacho mina, 
quienes realizan el monitoreo de los equipos y de los 
contactos entre los polígonos de extracción con los 
diferentes materiales zonificados, con el objetivo 
más bien de aumentar los rendimientos de flotas de 
carguío y transporte, que mejorar la calidad del 
carguío. 
 
Sistemas de posicionamiento satelital de alta 
precisión han sido implementados (Figura 5), de tal 
forma de controlar en tiempo real la ubicación de 
cada equipo y los límites entre los materiales 
zonificados, con el objetivo de automatizar todo el 
proceso y reemplazar al antiguo control con 
marcaciones en terreno con estacas, que se 
realizaba en forma habitual en muchas faenas 
mineras (Figura 6). 
 

 
Figura 5. Control del sistema de alta precisión en polígonos de 

extracción. 
 

 
Figura 6. Control de polígonos de extracción por marcación con 

estacas 

 
El alto costo de implementación de este sistema de 
posicionamiento georreferenciado, además de 
problemas técnicos inherentes a la cobertura 
satelital en interior mina, el inadecuado 
funcionamiento del sistema en equipos mayores y la 
disponibilidad en aquellos que no poseen el sistema 
automatizado (cargadores, excavadoras y 
bulldozers) para la extracción y el carguío, hacen 
compleja la posibilidad del control operativo y 
aumenta la probabilidad de dilución por mezclas en 
las frentes de extracción. Además, se pueden 
presentar problemas de información durante la 
operación, como errores en la asignación de 
polígonos, origen y/o destinos de materiales en 
equipos de extracción y transporte. Desviaciones de 
esta naturaleza influyen directamente en un 
aumento de la dilución operacional si no existe un 
control adecuado de estas variables, lo que muchas 
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veces se produce porque, como se indicó, el foco es 
el rendimiento de los equipos, más que la calidad en 
la extracción. 
 
En otro tema, es primordial desarrollar un control 
exhaustivo en la data numérica para la 
cuantificación de las diluciones. En este aspecto, las 
conciliaciones juegan un rol fundamental como 
herramienta de gestión geológica, permitiendo el 
análisis periódico de las diferencias entre los 
tonelajes y leyes de los avances de extracción v/s los 
planificados, controlando con ello las variaciones y 
desviaciones del proceso, y por ende, las diluciones. 
Por lo tanto, es posible realizar análisis y 
seguimientos de estas desviaciones e identificar las 
posibles fuentes de origen de las mismas en cada 
periodo (diario, semanal, mensual y anual), para 
luego tomar medidas de control, además de la 
posibilidad de corregir las estimaciones en base a 
estos resultados. En particular, en yacimientos tipo 
pórfido cuprífero, con sistema de explotación open 
pit, el rango de tolerancia para las diluciones debe 
variar, en el caso más favorable, entre ± 5% y 10%, 
dependiendo del periodo que se considere la 
conciliación. 
 

3 Metodología. 
 
Para determinar la dilución planificada, fue 
necesario validar la calidad y la representatividad de 
la información geológica que se utiliza para los 
modelos de bloques de corto y mediano plazo. En 
primer lugar, en la etapa de grade control, se analizó 
la información geológica de los pozos de tronadura, 
identificando la cobertura de los muestreos en las 
frentes de extracción, las interpretaciones 
geológicas de las zonas minerales y el grado de 
certeza de las leyes de los muestreos de pozos de 
tronadura, mediante la revisión de los protocolos de 
muestreo y el análisis de control de calidad de los 
datos históricos en las bases de datos.   
 
Se realizaron interpretaciones de las zonas minerales 
de los pozos de tronadura en forma semanal, las 
cuales fueron incluidas en la actualización del 
modelo de bloques y se determinaron las diferencias 
al cubicar los sólidos de extracción con los sólidos del 
plan de producción mensual. 
 
Se realizó un cambio en la metodología de 

interpretación del modelo de bloques y pozos de 
tronadura, incorporando este análisis a los diseños 
de las zonificaciones minerales, intentando con ello 
determinar diferencias o similitudes en la 
distribución de la mineralización incluidas (o 
excluidas) en las zonificaciones y su posterior 
influencia en la dilución planificada.    
 
Finalmente, se midieron las diluciones planificadas 
por periodo, calculando la diferencia del tonelaje 
entre el mineral existente in situ u “ore”, según el 
modelo inicial (solo con pozos de tronadura) y 
después de la interpretación geológica u “destino” 
(zonificaciones), para lo cual fue necesario asignar 
(pisar) a los bloques del modelo (actualizándolos) los 
límites del cuerpo mineralizado interpretado y se 
verificó la diferencia en los tonelajes. Finalmente, se 
representaron los resultados gráficamente para 
analizar su tendencia. 
 
Para cuantificar la dilución operacional, se realizó el 
seguimiento y control de algunas variables que 
influyen en esta desviación,  como lo son: el estatus 
de asignación de equipos en su origen y destino, 
caídas y desviaciones en el sistema alta precisión, 
equipos sin el posicionamiento satelital y malas 
prácticas operacionales, de tal forma de realizar 
controles y correcciones a la extracción, carguío y 
descargas. 
 
Por último, se realizó la medición de la dilución 
operacional, cubicando la diferencia del tonelaje 
entre el mineral reconocido en las zonificaciones 
“destino” (y actualizado en el modelo), v/s el 
extraído operacionalmente o “estadístico”. Además, 
se  realizó un resumen de las diluciones anuales, 
para verificar la tendencia de los resultados. 
 
Para medir el impacto económico de la dilución, se 
cuantificó el flujo de caja por la dilución de un 
bloque mineral, considerando un bloque tronado de 
10x10x15 metros (medidas de un bloque del modelo 
de corto plazo estándar), con 1,8 Ton/m3 de 
densidad, ley de 0,35% CuT. La recuperación en un 
75%. El precio de la libra de Cu en 3 USD y un costo 
operacional de 1,8 USD/Lb producida, de la 
siguiente forma: 
 
Masa de 1 bloque =Alto x Ancho x Largo x Densidad 
= 10 m x 10 m x 15 m x 1,8 Ton/m3 =  5.952.481 Lb. 



Cu fino = (T) x (L) x (R) / 100 = (5.952.481 Lb x 0,35 % 
x 0,75)/100= 15.625,2 Lb 
 
Si el precio estimado de la libra = 3 USD/Lb. El valor 
del bloque diluido sin incorporar el gasto 
operacional es:  
 
Ingreso = Cu Fino Lb x Precio USD = 15.625,2 Lb x 3 
USD/Lb = 46.875, 7 USD  
 
El costo total de extraer el Cu fue: 
 
Costo operacional total Cu fino USD= Cu Fino Lb x 1,8 
USD/Lb =15.625,2Lb x 1.8 USD/Lb = 28.125,3 USD 
 
Finalmente, se comparó el impacto económico que 
se generó al variar en un 5%, tanto la dilución 
mineral como el costo de producción (Tabla 1), el 
cual es un ítem ampliamente analizado y controlado 
en las compañías mineras en el proceso de 
producción. 
 

4 Resultados. 
 
En el control de la dilución planificada, los resultados 
del control de calidad de la data histórica de pozos 
de tronadura mostraron una validación de los 
estándares y blancos, quedando todos ellos entre los 
± 3 desviaciones estándar (límites en color rojo 
Figura 7). El análisis se realizó en un periodo de 4 
años. A pesar que el control de calidad se realiza en 
forma habitual para toda la información geológica 
ingresada en las bases de datos, fue importante el re 
análisis global de la data, para validar el modelo de 
corto plazo utilizado. 
 
En la modificación en la interpretación del moldeo 
de bloques y pozos de tronadura, se observa un 
cambio en los diseños de las zonificaciones 
minerales, en donde se intentó complementar 
ambas informaciones. El objetivo de este ejercicio 
fue ajustar las líneas de diseño de las zonificaciones 
al modelo de bloques, utilizando además de manera 
complementaria la información de los pozos de 
tronadura, evitando en lo posible incluir bloques con 
diferente ley y destino mineral en una misma 
interpretación, prefiriendo el diseño con las líneas 
de corte simples, paralelas al modelo de bloques, 
evitando generar límites diagonales o en zigzag  
como se realizaba anteriormente (Figura 8). 

 
Figura 7. Validación de la data histórica de pozos de 

tronadura. 

 

 
Figura 8. Cambio en el criterio de zonificación mineral, 

utilizando como base el modelo de bloques y en forma 
complementaria los pozos de tronadura. 

 
Las interpretaciones semanales de las zonas 
minerales se incluyeron en la actualización del 
modelo mensual (Figura 9). 
 
Los resultados de las diluciones planificadas por 
periodo, muestran que todos los valores se 
encuentran dentro de los rangos esperados de +10% 
(Figura 10), con algunas variaciones dentro del 
mismo periodo de tiempo.  
 
En el seguimiento de las variables operacionales, se 
detectaron algunas desviaciones en el 
posicionamiento de equipos y asignación de 
polígonos de extracción, entre otras desviaciones 
(Tabla 2, final texto).  
 
 
 



Figura 9. Interpretación de las zonas minerales en un banco X, 
utilizando pozos de tronadura para la actualización del 
modelo mensual. 

 

 
Figura 10. Diluciones planificadas anuales. Resultado en 4 años 

de análisis. 

 
En acuerdo con el área de despacho, se designó a 
personal de Geología en el control directo de estas 
falencias, pudiendo intervenir en las correcciones 
mediante la reasignación de equipos, orígenes y 
destino de materiales, directamente en los sistemas 
de control y automatización de alta precisión en 
cada uno de ellos y/o en la central de control 
operacional (Ore Control). Se verificó además, la 
inexistencia de la automatización en los equipos de 
extracción menores y caídas del sistema satelital por 
falta de cobertura. Esto generó desviaciones de 
hasta 5 metros en el posicionamiento del balde y las 

frentes de extracción en equipos mayores, e 
indeterminación en el posicionamiento de equipos 
menores en labores de rebajes de frente y 
saneamiento de paredes. Estas desviaciones fueron 
corregidas mediante este control.  
 
Los resultados de la dilución operacional en el 
periodo analizado de 4 años, muestran una 
reducción desde más de +13% a menos del +10% 
(Figura 11) en la transición al segundo año de 
estudio. } 
 

 
Figura 11. Diluciones operacionales anuales. Resultados en 4 

años de análisis. 

 
En otro ítem, el resultado del cálculo de flujo de caja 
por la dilución de un bloque de mineral de 10 x 10 x 
15 metros, indicó que la pérdida económica fue: 
 
Flujo de Caja USD = Ingreso USD – Costo operacional 
USD = 46.875,7 USD - 28.125,3 USD = 18.750,4USD 
 
Finalmente, en el análisis comparativo entre la 
influencia de la dilución versus el costo de 
producción, se determinó que el impacto en el flujo 
de caja por la variación en la dilución es mayor que 
igual variación en el costo de producción (Gráfico 1). 

Gráfico1. Datos comparativos del impacto en el flujo de caja por 
la variación en un 5% tanto en la dilución mineral como 
en los costos operacionales en el procesamiento de 
100.000 ton de mineral con una ley de 0.35% y 
recuperación de 75%. 



5 Discusión. 
 
En minería y más aún en geología, la génesis e 
influencia de la dilución en el proceso de 
recuperación mineral es un tema no estudiado en 
gran profundidad, más aun si su desarrollo está 
relacionado en forma directa a un proceso tan crítico 
como lo es la extracción mineral. Por esta razón, es 
escasa o nula la información acerca de qué manera 
las características del depósito y la calidad del 
macizo rocoso influyen en la generación de las 
diluciones y su representación en los modelos de 
bloques, y además cómo influyen en la calidad de la 
extracción mineral y en la alimentación a planta. La 
necesidad de generar un mayor conocimiento de 
este fenómeno y su control geológico, es algo no 
siempre considerado desde la perspectiva 
operacional, sin embargo, la importancia de la 
información geológica en el proceso productivo, y en 
particular en el control de la calidad de la extracción, 
y por ende de la dilución, es clara, y  adquiere cada 
vez mayor importancia; por lo tanto, se hace 
necesario seguir profundizando en su análisis, para 
dimensionar su verdadero alcance y desarrollar 
mayores y mejores controles.  
 
En relación a la revisión de la información base del 
modelo de bloques de corto plazo, como factor clave 
que influye en las interpretaciones, y por ende en la 
dilución planificada, fue importante la 
representatividad de la información del macizo 
rocoso en el modelo de bloques (leyes y geología), 
pues permitió un mayor sustento en la estructura 
que definió el modelo. Esta mayor representatividad 
estuvo en función los protocolos de muestreo que 
fueron validados y de la cantidad de data disponible 
(cantidad de muestreos), ya que una escasa o nula 
cantidad de datos (pozos no perforados y/o no 
muestreados), repercutieron en interpretaciones y 
estimaciones parciales y erróneas, siendo 
representada solamente por información distante 
(en la vertical y horizontal) y no cercana al banco 
como corresponde para realizar una interpretación 
adecuada. Por lo tanto, se debió tener la seguridad 
del sustento de la información geológica que 
alimentó al modelo de bloques, tanto en cantidad 
como en su calidad, requiriendo la incorporación de 
la mayor cantidad de data posible en terreno. Esto 
influyó directamente en una mejor interpretación 
durante la generación de las zonificaciones, en 

donde fue de suma importancia los criterios de 
interpretación, asegurándose que se aplicaron tanto 
criterios geológicos y operacionales,  considerando 
con ello el avance de la extracción, siendo esto un 
aspecto crítico que influyó tanto en la dilución 
planificada como en operacional. No dejando de la 
lado la inclusión de la información de los pozos de 
tronadura en la misma interpretación, si existieron 
diferencias sustanciales con la información del 
modelo de bloques.  
 
La incorporación de las interpretaciones de las zonas 
minerales en la generación del modelo mensual, 
también mejoró la representatividad de la 
información geológica en el modelo de bloques. Esto 
permitió, en primer lugar, la actualización de la 
estructura del modelo de bloques en base a 
información geológica reciente; y en segundo lugar,  
un seguimiento de los contactos de las zonas 
minerales, permitiendo con ello, realizar 
proyecciones en los contactos de las zonificaciones y 
que las mismas tuvieran mayor congruencia con la 
información geológica de los límites de los cuerpos 
minerales mapeados en terreno (y en pozos de 
tronadura). Esto tiene gran importancia pues 
además permitió con posterioridad, utilizar las 
interpretaciones derivadas de las zonificaciones en 
los modelamientos geológicos de las zonas 
minerales, proceso que no se había realizado con 
anterioridad. 
 
Como resultado del análisis del control de calidad de 
la data histórica de pozos de tronadura, se observó 
que todos ellos se encontraban dentro de los rangos 
esperados y validaban la información base de los 
modelos de bloques de corto y mediano plazo. De 
esta manera, se aseguró la calidad de la información 
para los criterios de análisis y la generación de las 
zonificaciones. Además, permitió asumir como 
adecuados los protocolos y procedimientos 
implementados en la captura y procesamiento de la 
información geológica, que sustentó las bases de 
datos y los modelos geológicos.  
 
Las fluctuaciones locales en las mediciones de la 
dilución planificada en el últimos 3 años, se 
relacionó más bien a variaciones en la predicción de 
los modelos y sus contactos (pisos de 
mineralización), y que generó sobre y 
subestimaciones de estos modelos, más que a 



problemas con la información base de los mismos 
y/o desviaciones en los diseño de las zonificaciones. 
Por esta razón, los cambios en los criterios de 
zonificación, contrariamente a lo que se esperaba, 
no mostraron gran influencia en la generación de 
esta dilución. Sin embargo, el análisis general 
determinó que la dilución planificada se controló en 
forma efectiva durante el periodo de análisis. 
 
En el caso de la dilución operacional, se observa una 
mejora en su resultado en la transición al segundo 
año de implementación del control mineral;, 
después de lo cual, la dilución se mantuvo constante 
dentro de los rangos esperados. En este aspecto, fue 
crucial la implementación de una serie de medidas 
de control, las cuales permitieron lograr una 
reducción en la dilución hasta un intervalo de + 10%. 
Esto  refleja en definitiva, una importante mejora en 
el control de proceso por parte de geología, sin 
considerar que en periodos iniciales de extracción, 
en donde las leyes de corte y los recursos minerales 
eran obviamente mayores, las diluciones se podían 
encontrar sobre el + 20%, lo cual influyó 
directamente en pérdidas económicas importantes 
por este concepto. A diferencia de la dilución 
planificada, en esta variable al parecer sí influencia 
de mayor manera el cambio en los criterios de la 
zonificación, ya que incluyó en el análisis de 
variables operacionales, como disposición de los 
bancos y el avance de los equipos de extracción. 
Además, de evitar la dilución mineral entre límites 
de zonificación por sus mejores diseños en todos los 
bancos. 
 
El análisis económico de las pérdidas por la dilución, 
justifica firmemente la implementación de controles 
que se desarrollaron por parte de geología. Por estas 
razones, se plantearon alternativas y prácticas en el 
control operacional que permitieron detectar y 
corregir en forma temprana una serie de 
desviaciones en asignaciones y posicionamiento de 
la extracción en el sistema automatizado. Sin 
embargo, y en cualquier eventualidad, para evitar 
desviaciones originadas por fallas locales en el 
posicionamiento de equipos con o sin el control 
automatizado en las zonas de extracción, se planteó 
continuar con las marcaciones de las zonificaciones 
en terreno con el procedimiento clásico de estacas, 
lo cual fue  bastante útil. 
 

Los resultados de las diferencias en el flujo de caja 
por la variación en un 5% en la dilución mineral y en 
el costo operacional, permitieron determinar que la 
dilución tiene mayor impacto económico que uno de 
los factores más analizados y controlados en este 
proceso, como lo es el aumento en los costos 
operacionales. Por esta razón, se validó la 
importancia de considerar el proceso de dilución 
mineral como crítico, haciendo necesario 
implementar estrictas medidas de control durante 
las etapas de grade y ore control, que permitieron 
reducir la probabilidad de su ocurrencia y aminorar 
su impacto económico. 
 
En definitiva, la predicción y reducción en la dilución 
mineral, tanto planificada como operacional, 
permitió un mejor control del proceso productivo en 
su conjunto, permitiendo mejoras que influyeron en 
forma directa a todas las áreas: 
 
1. Geología. Se aseguró el control de extracción y 

destino de los materiales zonificados. Se 
mejoraron las conciliaciones diarias, semanales y 
mensuales, del estadístico de extracción versus 
cubicados de los sólidos de extracción. Permitió 
el control de los materiales de botaderos y stocks, 
impidiendo que los materiales con mineral 
fueran asignados en forma errónea a botaderos. 
 

2. Perforación y Tronadura. Se evitó la extracción de 
frentes sin tronar, con la consecuente pérdida de 
pozos perforados y se evitó eventuales 
condiciones inseguras de trabajo para el carguío 
de explosivos. 

 
3. Operaciones Mina. Permitió el control del 

correcto posicionamiento de sistemas 
automatizados de posicionamiento, permitiendo 
informar posibles desviaciones en equipos con 
este sistema; y en definitiva, el cumplimiento de 
los planes de extracción diarios, semanales, 
mensuales y anuales  

 
4. Operación Planta. Se aseguró la alimentación de 

mineral sin dilución, favoreciendo una correcta 
recuperación del mineral y el cumplimiento de 
los planes de producción 

 
 
 



6 Conclusiones. 
 
La dilución es un proceso que se forma como 
resultado de una serie de factores en las etapas de 
planificación y extracción mineral, y donde los 
parámetros geológicos y operacionales juegan un 
papel crítico. Conocer desde el punto de vista 
geológico, cuál es su origen y sus consecuencias 
directas, permiten implementar medidas de control 
para reducir su impacto en los planes de producción 
y en la recuperación económica. 
 
A pesar que la dilución planificada depende en gran 
medida de factores que determinan el modelo de 
bloques, donde la evaluación económica y minera 
son la base de su diseño, una serie de factores y 
criterios geológicos influyen directamente en su 
desarrollo y control. La validación y 
representatividad de la información geológica del 
macizo rocoso en la etapa de muestreo y análisis de 
leyes, así como la caracterización geológica y los 
protocolos de reconocimiento, análisis y 
modelamiento de las zonas minerales, son 
fundamentales para los criterios de zonificación 
mineral, lo que a su vez tiene influencia directa en 
los modelos de bloques y en la dilución planificada. 
 
En el caso de la dilución operacional, despacho mina 
es quién tiene la principal responsabilidad en el 
control de la extracción; sin embargo, Geología tuvo 
la posibilidad de hacer seguimiento de los polígonos 
de extracción, que derivan de las zonificaciones, 
determinando y corrigiendo desviaciones 
operacionales, como apoyo al control mineral y 
asegurando que la mezcla de los materiales 
zonificados en la extracción sea lo menor posible, 
como control directo a la dilución operacional. 
 
Las conciliaciones representaron una herramienta 
de gestión muy efectiva para geología, ya que 
permitieron monitorear el desempeño, mejorar las 
estimaciones de cumplimiento de los planes, 
determinar las desviaciones y obtener un 
mejoramiento continuo en la búsqueda del control 
de las diluciones planificadas y operacionales. En 
este sentido, la obtención de resultados 
desfavorables, permitieron en una primera etapa, 
determinar que los recursos estaban siendo 

desaprovechados, generando el incumplimiento de 
los programas de producción, y por lo tanto, la 
generación de pérdidas económicas que afectaron a 
todo el negocio de la compañía; mientras en una 
segunda etapa, se mantuvo el control de estas 
desviaciones y se redujeron las pérdidas. 
 
El control geológico generó de manera concreta, 
reducir la dilución mineral en rangos aceptables 
dentro del rango + 10%, permitiendo con ello a 
Geología, participar en forma directa en todo el 
proceso de control e influir en la reducción de las 
pérdidas económicas por este concepto en varios 
millones de USD cada año. Lo anterior adquiere una 
relevancia aún mayor, si se considera actualmente 
una disminución paulatina en las leyes y reservas del 
mineral, con un aumento sostenido en los costos de 
producción 
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Tabla 1. Datos comparativos con rangos en variación en un 5% de la dilución v/s los costos operacionales en el procesamiento de 100.000 
Ton. de mineral con una ley de 0,35% y recuperación de 0,75%. 

 
 
Tabla 2.  Desviaciones comunes en ciclos de transporte por mal asignación, origen y destino mineral - lastre en equipos de Extracción. 

Unidad\Dilución 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Toneladas Mineral Ton 100.000 95.000 90.000 85.000 80.000 75.000

Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Recuperación Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3

USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612

Ingresos USD 173.565.000 164.886.750 156.208.500 147.530.250 138.852.000 130.173.750

Costos Operacionales/Ton USD/libra 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

3.967 3.967 3.967 3.967 3.967 3.967

Costos por Dilución USD 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750 104.133.750

Flujo de caja variación de la Dilución USD 69.431.250 60.753.000 52.074.750 43.396.500 34.718.250 26.040.000

Unidad\Costos 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Toneladas Procesadas Ton 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Toneladas Esteril Ton 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Ley de Corte % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Recuperación Planta % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Precio del Cu USD/Libra 3 3 3 3 3 3

USD/ton 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612 6.612

Ingresos USD 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000 173.565.000

Costos Operacionales/Ton USD/libra 1,8 1,89 1,98 2,07 2,16 2,25

3.967 4.166 4.364 4.563 4.761 4.960

Costos Operacionales USD 104.133.750 109.345.950 114.558.150 119.770.350 124.982.550 130.194.750

Flujo de Caja variación de Costos USD 69.431.250 64.219.050 59.006.850 53.794.650 48.582.450 43.370.250
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