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1. ASPECTOS GENERALES

El curso Geologia de Minas, desarrolla temas inherentes a la actividad
y funciones del gedlogo en las tareas de Investigacién Minera, principalmente
aquellas ligadas a la exploracidén, desde sus etapas mias tempranas que
comprenden la seleccién de dreas y analisis de riesgo, a la evaluacion de
bloques o sectores minables, a través de la geoesladistica.

lLa materia, tomada tanto por alumnos de grado como de post-grado que
deciden orientarse a la geologia minera, resulta un avance y complemento de
los cursos bédsicos de Geologfa de Yacimientos y Geologia Econdémica del
programa actual de la Carrera de Geologia de nuestra Facultad.

Dentro de los sistemas de cursadas vigentes en nuestra facultad, se
propone un curso normal con aprobacién de examen final de la totalidad de la

materia y de dos evaluaciones parciales de los contenidos practicos.

2. OBRJETIVOS

Al finalizar la materia se pretende que los alumnos comprendan y puedan
adaptarse rapidamente a la dindmica y exigencias de la actividad minera, ya
sea desde los aspectos estrictamente técnicos hasta el contexto econdémico en
que ella se desarrolla.

El objetivo fundamental que se desea alcanzar con el curso propueslo es
que los estudiantes que opten por esta materia obtengan una serie de conoci-
mientos que le permitan intervenir de manera eficaz en las tareas de explora-
cion minera (excluidos los hidrocarburos). Esto implica la incorporacién de
mecanismos de interaccién y tratamiento de datos provenientes de la ciencias
geolégicas, con la adecuacién al medio econémico en que se desenvuelve la
tarea, y la orientacién hacia un fin particular que es el descubrimiento de
una concentracién mineral rentable, o bien, detener las acciones ante
resultados no satisfactorios.

Ese objetivo mayor, contando con la base de la formacién geolédgica que
ofrece nuestra facultad, se alcanza con una metodologia de investigacién que
puede desglosarse -sélo a los fines de la mejor comprension de la misma- en
la capacitacién para: clasificar y utilizar informacién para la toma de
decisiones; elaborar nuevas metodologias para llegar a obtener la mejor infor-
macién que permita esas decisiones y, el entrenamiento en las tareas profesio-
nales que el gedlogo debe desarrollar durante una exploracién minera. Entonces

se aborda el problema de bisqueda de soluciones a través de bases tedricas y




su practica, y el problema de la actuacién del futuro graduado en el

de la experimentacién y la critica y, a su vez, el desarrollo tedrico-practico
y las ejercitaciones planteadas permiten una mejor visualizaciodn de la teoria
y comprender posibles planteos que el trabajo de exploracidén minera nos en-
frenta.

A estos [ines, la Unidad de Temas Generales (corresponde a lo trabajos
priacticos de las Clases 1 a §5) tiene por objetivo otorgar los fundamentos de
la Investigacidén Minera y centra, ademds, la problemitica que se desarrollara
durante el curso. Asimismo expone los conceptos que rigen la seleccién de
dreas extensas para emprendimientos mineros y las bases tedricas y practicas
para estimar los riesgos de esa actividad, teniendo en cuenta los tres
pardmentros principales: presencia, deteccién v economia de depdsitos
minerales. Posteriormente se plantean las tareas de planificacidén de la explo-
racién minera de modo de minimizar los riesgos y las causas —como la variabi-
lidad- que controlan, al menos parcialmente, dichos riesgos.

La Unidad de Temas Técnicos (corresponde a los trabajos practicos de las
clase 6 y 7), pretende que —aunque sea en lorma ledrica— los alumnos conozcan
y tengan cierto grado de capacitacién, para disefiar y evaluar perforaciones
desde el punto de vista del uso de las herramientas y también de los trabajos

vinculados a la explotacién con explosivos, tanto en operaciones de canteras,

~acielo abierto y subterréneas, los que son necesarios para la tarea profesio-

nal. Por otro lado la Unidad de Temas de Control Geoldégico (corresponde al
trabajo practico de la clase 8), propone diversas acciones en las que se vera
inmerso el gedlogo en distintas etapas de la actividad minera.

Por ditimo la Unidad de Temas de Evaluacién de Yacimientos (corresponde
a los trabajos prdcticos de las clases 9 a 13), que comprende cerca de un 30%
de la carga horaria de la materia, da las herramientas bdsicas de la evalua-
cioén y andlisis geoestadistico y posibilita el enlace de sus resultados con
el riesgo de las operaciones; alli se sintetizan los aspectos geoestadisticos
de la evaluacién minera, enfocados desde un punto de vista mds bien practico.
Esta temdtica en la actualidad es asiduamente utilizada en desarrollos mineros
y su conocimiento puede ser importante para la insercién profesional de nues—
tros graduados. Dichas técnicas permiten el mejor andlisis y estimacién de
leyes y reservas de mineral, y son aceptadas hoy dia como las mds aptas para
reducir y/o prevenir los riesgos en las etapas previas a la toma de decisidn
de la explotacién de un yacimiento. Ademis se desarrollan algunos aspectos que
sugieren como programar esta Gltima actividad. Se pretende que los alumnos
conozcan estas técnicas y puedan, de esta forma, intervenir en la evaluacidn

y planificacién minera actuales.

3. PROGRAMA RESUMIDO (TemAtico)

UNIDAD TEMAS GENERALES
[- Esquema de una Investigacion Minera. Bases y componentes del riesgo de la
investigacion minera. Planteos estratégicos.
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IT- Andlisis del Riesgo en Investigacion Minera. Presencia de depdsitos .mine-

rales: modelos numéricos, geolégicos y de depdsitos. Detectabilidad. Eeono—_ £

micidad.
I1T- Planiflicacién de trabajos de exploracién. Analisis técnico-econdmico de
la exploracién. Casos histéricos.
IV- Variabilidad de depdsitos minerales. Roles de la estadistica y la geo-
estadistica en la investigacidén minera. Estadistica aplicada a yacimientos
minerales.
UNIDAD TEMAS TECNICOS
V- Perforaciones en la exploracién geolégico-minera. Sistemas de perforacidn.
Planificacién de equipamiento. Rendimientos de perforaciones.
VI- Nociones generales sobre explosivos. Usos de explosivos en distintos tipos
de trabajos mineros. Ley de armas y explosivos y normas de seguridad.
VIT- Métodos de voladuras y cédlculo de cargas. Disposicién y cargado de
barrenos. Fleccién del sistema de voladura y relacién con el equipamiento
minero.
UNTDAD TEMAS DE CONTROI. GEOLOGICO
VITI- Control en la exploracidén por perforaciones: programacién y control de
operaciones; muestreos; sintesis de la informacién. Control en exploracién por
laboreos subterrdneos; planimetria y mapeo; muestreo. Aclividad en la
produccién minera.
UNTDAD TEMAS DE EVALUACTION DE YACIMIENTOS
IX- Estimacion de reservas: cladsica, estadistica y geoestadistica. Eslimacién
geoestadistica y sus herramientas: variogramas. Andlisis estructural mediante
variogramas. Precisiones de la estimacién: varianzas, estimadores (Matheron,
Krigeado). Concepto de "Reservas in situ" y "Reservas recuperables'.
X- Evaluacion de proyectos mineros. Minerfia subterrtdnea y "a cielo abierto".

Criterios de proyecto en una explotacién a cielo abierto.

Fundamentos de la seleccioén de temas.

LLos temas a desarrollar fueron seleccionados en base a experiencias
propias de los docentes de la cdtedra en la actividad minera, y a experiencias
incorporadas a través del conocimiento de las metodologias de compafiias
mineras, instituciones y colegas dedicados a la mineria y ademis, a libros de
texto y trabajos publicados e inéditos sobre el tema. La combinacién del
andlisis de riesgo, variabilidad, andlisis de la variabilidad geoldgica vy
numérica a través de la geoestadistica y la modelizacién de depbsitos
minerales -apoyados en las posibilidades técnicas y econdémicas- globalizan la
idea de Jo que comprende la investigacién minera y su objetivo final: el
hallazgo de un depésito de mena (econémicamente aprovechable).

Se piensa que esta seleccién y ordenamiento da una buena formacién para
iniciarse como gedlogo de minas o ge6logo de exploracién, tanto desde el punto
de vista profesional o técnico, como porque puede permilir la confrontacién
de ideas y estrategias de exploracién y de alli la elaboracién y/o innovacidén
de las mismas o la creacidén de otras con las gue puedan obternerse mejores
resultados. La base para ello son los conocimientos de los procesos geoldgicos



formadores de menas, combinados con desarrollos de exploracién.

4. PROGRAMA ANALITICO: TEORTICO Y PRACTICO (con carga horaria)

CONTENIDO TEORTCO

UNIDAD A: TEMAS GENERALES
Tema I: Esquema de una Investigacidn Minera (2,5 hs)

- Investigacién Minera: definicién, objetivos, componentes, interaccién con
la industria y economia.

- Amplitud del curso de Geologia de Minas en relacién a las etapas de la In-
vestigacidén Minera. Funciones del gedlogo de exploracidn.

- Distribucidn estadistica de elementos y concentraciones minerales: el ca-
racter andmalo de éstas.

- Bases y componentes del riesgo en la Investigacidén Minera. Andlisis proba-
bilistico general del riesgo; factores de presencia, detectabilidad y econo-
micidad.

- Planteos estratégicos en la investigacién minera: la estralegia numérica,

la investigacién cientifica, el planteo econdémico.

Tema II1: Andlisis de riesgo en investigacion minera (6 hs)

- Presencia de depdsitos minerales. Modelos probabilisticos de ocurrencia
numérica. Analisis de regiones extensas. Distribuciones de densidad de yaci-
mientos (binomial, Poisson, binomial negativa, lognormal).

- Modelos geoldgicos de ocurrencia geogridfica (provincias metalogénicas y
metalotectos). Generacion de modelos de depdsitos minerales. Modelos y subti-
pos: descriptivos, genéticos, de ley-tonelaje, etc. Informacién que brindan
los modelos a la exploracién. Introduccién a los modelos cuantitativos.

- Detectabilidad de depdsitos minerales. Probabilidad de deteccién. Densidad
espacial de observaciones: puntuales y perfiles. Deteccidn con perfliles.
Modelos geomélricos y aplicaciones.

- Economicidad de depdsitos minerales. Factor de ganancia de la exploracidn.
Método de Allais y modelos. Filtros econdomicos.

Tema II11: Planificacidén de los trabajos de exploracién (5 hs)

- Fases de la Invesligacidn Minera. Definicién de prospeccién y exploracién.
Las etapas de exploracidén: tiempos vy costos. Exploracidén preliminar y deta-
I Tada.

- Dindmica de la exploracién en relacién a los riesgos. Tiempos, inversiones
e informacidn.

- Definicién de "sistemas de exploracién”". Revision de los trabajos de explo-
racidén fisica: laboreos superficiales y subterrineos; perforaciones y trabajos
mixtos.

- Factores que determinan la eleccién del "sistema de exploracién”" y su andli-
sis técnico-econdmico. Posibilidades de aplicacién de los "sistemas de explo-

y disefo.

racion” a los distintos tipos de yacimientos; diagramacion




- Andlisis de casos histéricos de grandes descubrimientos. e
Tema IV: Variabilidad de depdsitos minerales (2,5 hs)

e

- Variabilidad de concentraciones minerales. Causas de la variabilidad. Ca-
racteres morfoldégicos y genéticos de yacimientos y su variabilidad.

- Etapas de aplicacidn de técnicas estadisticas y geoestadisticas en el anali-
sis de yacimientos.

- Descripcién de pardmetros estadisticos: estadistica univariante, bi- y
multivariante; limites de confianza; regiones de probabilidad. Su aplicacién

en la exploracidén minera.

UNIDAD B: TEMAS TECNTCOS
Tema I: Perforaciones en la exploracidén geoldgico-minera (4 hs)

- Sistemas de perforacién mas utilizados en mineria. Sondeos y barrenos.

- Sistemas a rotacién. Rotacién pura. Rotaciétn con corona de diamantes v tubo
sacatestigos. Perforadoras, bombas, accesorios. Normas de fabricacidn.

- Sistemas a rotopercusién. Martillo de fondo (DTH). Martillo de cabeza. Sis—
temas de circulacién reversa.

- Equipamiento y maquinaria. Wagon-drills, Jumbos.

Tema II: Nociones generales sobre explosivos (2,5 hs)

- Explosidén y explosivos. Velocidad de reaccién. Valor luerza. Sensibilidad.
Resistencia a la alteracién. Clasificacién y principales caracteristicas de
explosivos comercializables en el pais.

- Detonadores: comunes y eléctricos; instantdneos y con retardo. Mechas: len-
tas y rapidas. Cordén detonante.

- Ley de armas y explosivos; normas de seguridad.

Tema I11: Método de voladuras y cdlculo de cargas (4 hs)

- Esquemas de disposicion de barrenos para diferentes cortes en labores subte-

rrdneas y en voladura de bancos a cielo abierto. Concepto de "cara libre'".
Orden de encendido. TFérmulas para el disefio v cdlculo de cargas.

- Problemas de voladuras de rocas de ornamentacién. Explosivos y recuperacidn.
Otros métodos.

- Cargado de barrenos: carga de fondo, de columna y cuello. Retacado.

- Eleccién del sistema de voladura en relacién a los equipos de movimiento de

rocas.

UNIDAD C: TEMAS DFE _CONTROL GEOLOGICO

Tema I: Control Geoldgico en exploracidén por perforaciones (2 hs)

- Diagramacién de programas de perforacién. Control de operaciones y confec-
cién de un programa ajustado de pozos. Control del desarrollo. Sefalamiento
y posicionamiento del equipo de sondeo; desde superficie y desde labores
subterraneas.

- Obtencién y recepcién de muestras (testigos, cuttings, polvo).

- Descripcioén y sintesis de la informacién ("logging'"). Interpretacién, co-
rreccion y correlacién de datos.



- Ejemplos en diferentes tipos de yacimientos. Planimetria y mapeo

Representaciones graficas.

de las herramientas estadisticas y geoestadisticas en la densidad de muestreo.

Tema I11: Control Geoldgico en la produccion minera (1 h)

- Objetivos. Planimetria. Muestreos en produccidn.
- Relacién con la ingenieria de minas. Ejemplos de organizacion en emprendi-

mientos mineros.

UNIDAD D: TEMAS DE EVALUACION DE YACIMIENTOS
ema [: Fstimacién de leyes y reservas (10 hs)

- Estimaciones Cldsica (o geométrica), Estadistica y Geoestadistica.

- Métodos y andlisis de la estimaciones. Modelos (deterministico y probabi-
listico). Estimacién global y puntual. Andlisis comparativo de los distintos
métodos de estimacidn.

- Geoestadistica y sus herramientas: introduccién a las variables regionali-

zadas, efecto proporcional, continuidad espacial. Introduccién a variogramas.

El Variograma: definicién, construccién, tipos y aplicaciones.

Anisotropias y andlisis estructural mediante variogramas.

- El variograma como modelo de la estimacion.

— Precisiones de la estimacidn: cambio de soporte; varianza de extensién y de
estimacion v sus efectos en la evaluacidn de reservas; coefliciente de disper—
sién absoluto (a); varianza de dispersion.

- Estimadores éptimos: introduccién a la técnica de Krigeado: corrector de
Matheron. Analisis comparativo con otros métodos.

- Conceptos de "Reservas in situ" y "Reservas recuperables’
Tema 11: Proyectos mineros (5 hs)

- Fleccién entre mineria a cielo abierto y subterrénea.

- Criterios de proyecto en una explotacién a cielo abierto. Relacién Esté-
ril/Mineral; relacién Ley/Tonelaje; Ley de Corte (Cut-off); talud, altura de
bancos, ancho de bermas, profundidad; manejo de "escombreras"; problemas am-
bientales. Disefio y evaluacidén de trabajos a cielo abierto. Canteras y Cortas.

TRABAJOS PRACTICOS

Clases 1 y 2: Detectabilidad de depdsitos minerales: probabilidad de detec-
cién y densidad de observaciones; efecto de forma; factores de: economia de

descubrimiento, de ganancia y de totalidad de busqueda (Slichter). Ejercicios:

probabilidad de descubrimiento con cambios de densidad de malla y de lorma de
depdsitos.

Clase 3: Métodos de delimitacién de yacimientos en las distintas elapas de
exploracidn.

Clases 4 y 5: Determinacién y usos de pardmetros estadisticos en la explora-
ci6én minera. Ejercicios: optimizacion de la malla de muestreo y andlisis eco-



nomico; correlacidén; limites de confianza y regiones de probabili
Clase 6: Criterios de planificacién y seleccidén de equipos. Renc
costos en perforaciones. Ejercicios: Andlisis de costos y rendimiento
foraciones. Datos estructurales de testigos de perforacion.

Clase 7: Costos y rendimientos de voladuras.

Clase 8: Ubicacién de perforaciones de exploracion. Simulacion de descripcidn
de testigos de perforacion (logging).

Clases 9 y 10: Cdlculo y construccidn de Variogramas. Ejercicios: Andalisis de
Variogramas uni y multidireccionales.

Clase 11: Calculo de las precisiones de la estimacidn.

Clases 12 v 13: Krigeado. Trabajo con dbacos y eventualmente con computadoras.

Fn lo posible se tratard que los alumnos puedan realizar practicas en
alguna compafiia o institucién minera. El detalle del programa de otras salidas
al campo, estara supeditado a posibilidades econdomicas, ambiente geoldgico y/o
minero sobre el que se trabajard, tiempo, actividad propia del drea a visitar,
entre otras cosas que son indispensables conocer para este tipo de planifica-

ci161.,

S.METODOLOGTA

Se darAn clases tedricas que incluirdn algunos desarrollos tedrico-
practicos para influir la mayor participacién de los alunnos. Ademds se dardn
clases practicas, basadas —-previa explicacidén— en la resolucién de ejercicios
v/o problemas. En la medida de lo posible, se introduciran ejercicios a
resolver con computadoras.

Se adopta la metodologia de entrega de apuntes a los alumnos, a los
efectos de su leclura critica y discusidn. Dichos apuntes son preparados por
los docentes de la catedra.

Se daran todas las clases de repaso que se necesiten a los fines de la
me jor comprensidn de las problemdlicas planteadas.

6. EVALUACTON

Se realizardn, al menos, 2 evaluaciones parciales durante el desarrollo
del curso. l.as mismas consistirdn en la resolucion de problemas que abarquen
los tépicos ya ejercitados previamente; dichas evaluaciones no tendran una
fecha especial y se pretende que éstas, lo mismo que la rtesolucién del
problema, sean clases normales, tratando que los alumnos se encuentren con los
problemas a resolver tal como ocurre en la realidad laboral.

Evaluagién I1: sobre los temas desarrollados en las clases practicas 1
a 3.

Evaluacioén 11: sobre los temas desarrvollados en las clases practicas 9
a 13.
Las evaluaciones se aprobardn con la nota minima de 4 (cuatro), sobre un
maximo de 10 (diez).

Para aprobar la materia sera necesario rendir un examen final sobre



temas tedricos y practicos, del tipo clasico.
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8. DURACTON DE T.A MATERTA

La materia es semestral (segundo semestre) vy se estima el dictado de _#

unas 46 horas de clases tedricas, va que de acuerdo al interés de los alumnos

en algunos tenas, podrian profundizarse y [levar algunas horas mas de clases,
o algin seminario (ain no previsto). Las clases practicas tendran una duracion
maxima de 4 hs (los problemas pueden ser resuellos mds rapidamente), totali-

zando 52 horas.

9. AUTOEVALUACION DEIL CURSO

A mi juicio, la unica autoevaluacion significativa de los objetivos
propuestos, podria consistir en un andlisis de los puestos de trabajo
conseguidos por los alumnos y el desempefio gque hayan tenido. Por el momento
y por las caracteristicas de la actividad minera en nuestro pais, este lipo

de evaluacidén es impracticable y su planteo, premaluro.

T ———— %..&.
Dr. RAUL R. FERNANDEZ
Profesor Geologia de Minas
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CURSO GEOLOGIA DE MINAS
SINTESTS

El curso Geologia de Ninas, desarrolla temas inherentes a la actividad y funciones del ge6logo en las (areas de
Tnvesligacion Minera, principalmente aquellas ligadas a la exploracién, desde sus elapas nds tempranas que comprenden la seleccidn
de dreas y andlisis de riesgo, a la evaluacion de blogues o seclores minables, a través de la geoestadistica.

El Curso es del tipo cldsico, con 2 evaluaciones parciales y un examen linal

Al Tinalizar |a materia se pretende que los alunnos comprendan y puedan adaptarse rdpidamente a fa dindmica y exigencias

de la actividad ninera, ya sea desde los aspectos estrictamente técnicos hasta el contexto econdmico en que ella se desarrolla.

PROGRAMA TEMATICO (resumido)
(NIDAD TEMAS GENERALES
I- Esquena de una Investigacion Minera. Bases y componentes del riesgo de la investigacidn minera. Planteos estralégicos.
I1- Andlisis del Riesgo en Investigacion Minera, Presencia de depdsitos minerales: wodelos mméricos, geoldgicos y de depdsitos.
Detectabilidad. Economicidad.
[11- Planilicaci6n de trabajos de exploracién. Andlisis técnico-econdmico de la exploracion. Casos historicos.
IV- Variabilidad de depésitos minerales. Roles de la estadistica y la geo-estadistica en la investigacion minera. Estadistica
aplicada a yacimientos minerales. )
ONIDAD TEMAS TECNICOS
V- Perforaciones en la exploracién geoldgico-minera. Sistemas de perforacién. Planificacién de equipamiento. Rendimienlos de
perforaciones.
VI- Nociones generales sobre explosivos. Usos de explosivos en distintos tipos de trabajos mineros. lLey de armas y explosivos
y normas de seguridad.
VIT- Métados de voladuras y célculo de cargas. Disposicidn y cdﬁgadn de barrenos. Fleccién del sistema de voladura y relacién
con el equipamiento minero.
UNIDAD TEMAS DE COMTROL GEOLOGICO
VIIi- Control en la exploracién por perforaciones: programacién y control de operaciones; muestreos; sfntesis de la informacin.
Control en exploraci6n por [ahoreos subterrdneos; planimetria y mapeo; muestreo. Actividad en la produccion minera.
UNIDAD TEMAS DE EVALUACTON DE YACIMIENTOS
I¥- Estimacion de reservas: cldsica, estadistica y geoestadistica. Estimacidn geoestadistica y sus herramientas: variogramas.
Mdlisis estructural mediante variogramas. Precisiones de la estimaci6n: varianzas, estimadores (Matheron, Krigeado). Concepto
de "Reservas in sitn" y "Reservas recuperables”.
X- Evaluacién de proyectos mineros. Minerfa subferrdnea y "a cielo abierto". Criterios de proyecto en una explolacién a cielo

abierto.

Al
La materia se dicta en el segundo semestre de cada afo y se estina una duracién del orden de las 46 horas de clases
tericas (con desarrollos tedrico-prdcticos) y 17 clases précticas de un miximo de 4 horas cada una.
Se reconienda temer cursada la materia Geologfa de Vacimientos y resultard mds benelicioso para los alumnos, si han

comenzado el curso de Geologia Econdnica.
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