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1. CONTENIDOS Y FUNDAMENTOS : ‘

La materia desarrolla la problematica de la exploracién mineral désde la busqueda
hasta la catalogacion de reservas utilizando primordialmente los criterios geolégicos apoyados
en una metodologia y estrategia adecuada.

La actividad y funciones ‘del gedlogo en las tareas de Investigacion Minera,
principalmente aquellas ligadas a la exploracién, sufre continuos cambios y adaptaciones,

‘tanto en lo metodoldgico como en lo geolégico (conocimiento de las nuevas tipologias de

yacimientos minerales) y en las relaciones interdisciplinarias.

‘ Los gedlogos cumplen un papel cada vez mas importante y de mayor responsabilidad,
desde las etapas mas tempranas de la exploracién, que comprenden la seleccién de éreas y
analisis de riesgo, pasando por el tratamiento y certificacion de datos producidos en la
exploracién minera preliminar, y por ultimo en la evaluacion de bloques o sectores minables,
que son parametros de gran peso en la definicion de un “depésito de mena”.

El contenido de esta materia apunta a una actualizaciéon y profundizacion de las
metodologias con ias cuales se encaran los emprendimientos mineros actuales, las técnicas
de control y orientacion de la exploracién y los soportes sobre los que se basan los modernos
conceptos mineros de reservas y recursos, apoyados principalmente en técnicas
geoestadisiticas. De este modo ofrece a los estudiantes, algunas modernas técnicas
profesionales y la posibilidad de desarrollo de nuevas metodologias de investigacion minera.

La materia resulta un avance y complemento de los cursos basicos de Geologia de
Yacimientos y Geologia Econémica del programa actual de la Carrera de Geologia de nuestra
Facultad. Acorde a ello, podra ser tomada tanto por alumnos de grado avanzado (5to afo)
como de postgrado que deciden orientarse hacia la geologia minera.

2. OBJETIVOS

Al finalizar la materia se pretende que alumnos, con una formacion previa en geologia
de yacimientos, comprendan y puedan adaptarse rapidamente a la dinamica y exigencias de
la actividad minera, ya sea desde los aspectos estrictamente técnicos hasta el contexto
econdmico en que ella se desarrolla.

Tiene por objetivo fundamental actualizar los conocimientos y desarrollar las
habilidades, conforme a los avances cientificos y de operaciones mineras actuales. Ademas
se pretende contribuir a un aprendizaje que permita intervenir de manera eficaz en las tareas
de exploracién minera (excluidos los hidrocarburos). Esto implica la incorporacién de
mecanismos de interaccidn y tratamiento de datos provenientes de las ciencias geolégicas y
de otras disciplinas, con la adecuacion al medio econdmico en que se desenvuelve la tarea
minera.

Ese objetivo mayor, contando con la base de la formacion geoldgica que ofrece
nuestra facultad, puede alcanzarse a través de:

- capacitacion para clasificar y utilizar informacion para la toma de decisiones:
- conocimientos para utilizar y/o elaborar nuevas metodologias tendientes a obtener la
mejor informacion que permita esas decisiones;



- entrenamiento en las tareas profesionales que el gedlogo debe desarrollar durahxe una'
exploracién minera o los trabajos técnicos que debe dirigir. Py i
- preparacion para aplicar modernas técnicas de estimacion de reservas.

La tematica tedrica propuesta en el programa, posibilita alcanzar un conocimiento en
nuevas concepciones de la exploracion minera, sobre la base de la experimentacion y la
critica; a su vez, el desarrollo tedrico-practico y las ejercitaciones planteadas permiten una
mejor comprension de la teoria y visualizacién de posibles planteos que el trabajo de
exploracién minera nos pone enfrente,

3- CONTENIDOS

Objetivos y estrategias de la Investigacién Minera, especialmente de las fases de
Exploracion, incluyendo ei analisis de Riesgo. Sistemas de exploracion minera y técnicas
empleadas durante distintas etapas de su desarrollo. Variabilidad geologica y técnica de
depdsitos minerales; metodologias para su conocimiento y control. Introduccion a la
geoestadistica (linear); herramientas de la geoestadistica y aplicaciones en la exploracién.
‘Analisis comparativo de métodos de evaluacion de leyes y reservas. Compatibilizacién de los
métodos de exploracion con la toma de decisiones, estrategias y riesgos de proyectos
mireros.

Contenido tematico

RIESGO Y EXPLORACION MINERA

Componentes del riesgo de la investigacién minera. Probabilidades apllcada al Riesgo Minero.
Analisis del Riesgo en Investigacion Minera. Uso de Modelos de Depésitos Minerales.
HERRAMIENTAS ESTADISTICAS Y GEOESTADISTICAS

Variabilidad de depositos minerales. Estadistica aplicada a Exploracién Minera. Introduccion a
la Geoestadistica Aplicada: conceptos basicos, herramientas de la geoestadistica,
estimaciones globales y iocales, usos de la geoestaditica en estimaciones de leyes y reservas.
Precisiones de la estimacion

EVALUACION DE YACIMIENTOS

Mineria Subterranea y a Cielo Abierto. Criterios de proyecto. Concepto de "Reservas in situ" y
"Reservas recuperables”. Evaluacion técnica de Proyectos Mineros

TECNICAS DE EXPLORACION MINERA

Andlisis técnico-economico de la exploracion. ‘Planificacién de los trabajos de exploracion
Andlisis de casos histéricos. Control geoldgico en la exploracién. Actividad en la produccion
minera. Perforaciones en la exploracion geolégico-minera. Nociones generales sobre
explosivos, usos y normas de seguridad. Métodos de voladuras y calculo de cargas,

Fundamentos de la seleccién de temas.

Los temas a desarrollar fueron seleccionados sobre la base de experiencias propias de
los docentes de la catedra en la actividad minera, y a experiencias incorporadas a través del
conocimiento de las metodologias de compafias mineras, instituciones y colegas dedicados a
fla mineria y ademas, a libros de texto y trabajos publicados e inéditos sobre el tema. La
combinacién del analisis de riesgo, variabilidad, analisis de la variabilidad geolégica y
numérica a través de la geoestadistica y la modelizacién de depésitos minerales -apoyados en
las posibilidades técnicas y econbémicas- sintetizan la idea de lo que comprende la
investigacion minera y su objetivo final: el hallazgo de un depésito de mineral
econémicamente aprovechable.

Esta seleccion y ordenamiento puede dar una buena formacién para iniciarse como
gedlogo de minas o gedlogo de exploracion, tanto desde el punto de vista profesional, como
para el desarrollo cientifico. La confrontacién de ideas y estrategias de exploraciéon puede
permitir innovaciones o la creacién de otras con mejores resultados. La base para ello son los



conocimientos de los procesos geologicos formadores de menas, combinados con desarréuos
de exploracién. i
4. PROGRAMA ANALITICO: TEORICO Y PRACTICO (con carga horaria)

TEORIA
Unidad A: Temas Generales

Esquema de una Investigacién Minera (2 hs)

» |nvestigacidbn Minera: definicién, objetivos, componentes, interaccion con la industria y
economia.

» Distribucion estadistica de elementos y concentraciones minerales: el caracter anomalo de
éstas.

» Bases y componentes del Riesgo en la Investigacibn Minera. Analisis probabilistico
general del riesgo; factores de presencia, detectabilidad y economicidad.

= Dinamica de la exploracién en relacion a los riesgos. Tiempos, inversiones e informacion.

» Planteos estratégicos en la investigacion minera: la técnica numérica, la investigacion
cientifica, el planteo economico.

Analisis de riesgo en investigacion minera (6 hs)

* Presencia de depoOsitos minerales. Modelos probabilisticos de ocurrencia numérica.
Andlisis de regiones extensas. Distribuciones de densidad de yacimientos (binomial,
Poisson, binomial negativa, lognormal).

*  Modelos geoldgicos de ocurrencia geografica (provincias metalogénicas y metalotectos).

r  (Generacion de modelos de depédsitos minerales. Modelos y subtipos: descriptivos,
genéticos, de ley-tonelaje, etc. Informaciéon que brindan los modelos a la exploracion.
Introduccién a los modelos cuantitativos.

» Detectabilidad de depbdsitos minerales. Probabilidad de deteccién. Densidad espacial de
observaciones: puntuales y perfiles. Deteccidon con perfiles. Modelos geométricos y
aplicaciones.

» Economicidad de depésitos minerales. Factor de ganancia de la exploracion. Desarrollo de
Allais. Filtros econdmicos.

Planificacion de los trabajos de exploracion (6 hs)

s Fases de la Investigacién Minera. Definicidn de prospecciéon y exploraciéon. Las etapas de
exploracién: tiempos y costos. Exploracion preliminar y detallada.

»  Definicibn de "sistemas de exploracién". Revision de los trabajos de exploracion fisica:
laboreos superficiales y subterraneos; perforaciones y trabajos mixtos.

» Factores que determinan la eleccidén del "sistema de exploracion" y su analisis técnico-
economico. Posibilidades de aplicacién de los "sistemas de exploracién" a los distintos
tipos de yacimientos; diagramacion y disefio.

» Analisis de casos historicos de grandes descubrimientos.

Variabilidad de depésitos minerales (6 hs)

» Variabilidad de concentraciones minerales. Causas de la variabilidad. Caracteres
morfolégicos y genéticos de yacimientos y su variabilidad.

» Etapas de aplicacion de técnicas estadisticas y geoestadisticas en el andlisis de
yacimientos.

= Descripcion de parametros estadisticos: estadistica univariante, bi- y multivariante; limites
de confianza; regiones de probabilidad. Su aplicacién en la exploracién minera.

» Tratamiento de distintas distribuciones estadisticas. Determinacién de “erraticos”.
Valoracion de la informacién de distinto soporte o procedencia.




Unidad B: Temas Técnicos

Perforaciones en la exploracién geoldgico-minera (3 hs)

Sistemas de perforacién mas utilizados en mineria. Sondeos y barrenos. Equipamiento y
maaquinaria.

Sistemas a rotacion. Triconos. Rotacion con corona de diamantes y tubo sacatestigos..
Sistemas a rotopercusion. Sistemas de circulacion reversa. Martillo de fondo (DTH).
Martillo de cabeza. Recuperacion lateral y de frente .

Nociones generales sobre expiosivos (2 hs)

Explosion y explosivos. Velocidad de reaccién. Valor fuerza. Sensibilidad. Resistencia a la
alteracion. Clasificacion y principales caracteristicas de explosivos comercializables en el
pais. |

Detonadores: comunes y eléctricos; instantaneos y con retardo. Mechas: lentas y rapidas.
Cordon detonante.

Ley de armas y explosivos; normas de seguridad.

Método de voladuras y calculo de cargas (3 hs)

Barrenos de voladura. Herramientas.

Concepto de "cara libre". Esquemas de disposicién de barrenos para diferentes cortes en
labores subterraneas y a cielo abierto. Orden de encendido. Férmulas para el disefio y
calculo de cargas.

Cargado de barrenos: carga de fondo, de columna y cuello; retacado.

Problemas de voladuras de rocas de ornamentacion. Explosivos y recuperacién. Otros
metodos.

Eleccién del sistema de voladura en relacidn a los equipos de movimiento de rocas.

Unidad C: Temas De Control Geologico

Control Geolégico (3 hs)

Diagramacion de programas de exploracion. Control de operaciones.Confeccion de un
programa ajustado de pozos. Trabajos desde superficie y desde labores subterraneas.
Obtencidn y recepcidén de muestras (testigos, cuttings, polvo).

Descripcion y sintesis de la informacion ("logging”). Interpretacién, correccion y correlacion
de datos.

Control en laboreos mineros. Ejemplos en diferentes tipos de yacimientos.

Control en la produccion minera. Planimetria. Muestreos en produccion.

Reiacion con la ingenieria de minas. Ejemplos de organizacion en emprendimientos
mineros.

Unidad D: Temas de Evaluacion de Yacimientos

Estimacion de leyes y reservas (17 hs)

Estimaciones Clasica (o geomeétrica), Estadistica y Geoestadistica.

Métodos y analisis de la estimaciones. Modelos (deterministico y probabilistico).
Estimacion global y puntual. Analisis comparativo de los distintos métodos de estimacién.
Geoestadistica y sus herramientas: introduccién a las variables regionalizadas, efecto
proporcional, continuidad espacial. Introduccidén a: correlogramas, funcion de covarianza y
variogramas.

Ei Variograma: definicion, construccion y aplicaciones.

Anisotropias y analisis estructural mediante variogramas. Estructuras sobreimpuestas.



estimacion. Variogramas |nd|cadore5 conceptoyoonstruccron N L

» Precisiones de la estimacion: cambio de soporte; modelo de Wijs vy coeﬂCIente “de
dispersion absoluto (a). Varianzas de extensién y de estimacion y sus efectos en la
evaluacién de reservas.

» Estimadores optimos: introduccién a la técnica de Krigeado; analisis simple del sistema de
Kkrigeado. Corrector de Matheron (modelo de Wijs). Krigeado puntual y de bloques.
Krigeado indicador. Analisis comparativo con otros metodos.

» Conceptos de "Reservas in situ" y "Reservas recuperables" .

Proyectos mineros (6 hs)

» El impacto ambiental de la exploracion ei el desarrollo de proyectos mineros. Legislacion
ambiental.

» Eleccion entre mineria a cielo abierto y subterranea.

» Criterios de proyecto en una explotacion a cielo abierto. Relacion Estéril/Mineral; relacién
Ley/Tonelaje; Ley de Corte (Cut-off). Disefio y evaluacién de trabajos a cielo abierto.
Canteras y Cortas.

» Relaciones entre planificacion de labores, reservas y leyes. Criterios de optimizacién.

PRACTICA
-1y 2: Detectabilidad de depositos minerales: probabilidad de deteccion y densidad de
observaciones; efecto de forma; factores de: economia de descubrimiento, de ganancia y de
totalidad de busqueda (Slichter). Probabilidad de descubrimiento con cambios de densidad de
malla y de forma de depositos.
- 3: Métodos de delimitacion de yacimientos en las distintas etapas de exploracion.
- 4, 5 y 6. Determinacién y usos de parametros estadisticos en la exploracidon minera.
Optimizacion de la malla de muestreo y analisis econémico; correlacion; limites de confianza y
regiones de probabilidad. Tratamiento de valores erraticos. Comparaciéon de muestras de
distinta calidad o soporte.
- 7: Criterios de planificacién y seleccion de equipos. Rendimiento y costos en perforaciones.
Disefio de perforaciones. Analisis de costos y rendimiento de perforaciones. Datos
estructurales de testigos de perforacién. Ubicacién de pozos de exploracion.
- 8: Costos y rendimientos de voladuras. Célculo de parametros de voladura. Disefio de
cargas.
- 9 y 10: Calculo y construccion de Variogramas. Andlisis de Variogramas uni y
multidireccionales.
- 11. Modelado de Variogramas. Ajuste al modelo con una estructura o con estructuras
sobreimpuestas,
- 12: Calculo de las precisiones de la estimacion.
- 13 y 14: Krigeado. Trabajo con &bacos y eventualmente con computadora.
Carga horaria (méxima)/clase: 4 horas

En lo posible se tratara que los alumnos puedan realizar practicas en alguna compania
o institucién minera. El detalle del programa de otras salidas al campo, estara supeditado a
posibilidades economicas, ambiente geolégico y/o minero sobre el que se trabajara, tiempo,
actividad propia del area a visitar, entre otras cosas que son indispensables conocer para este
tipo de planificacién.

5. METODOLOGIA

Dentro de los sistemas de cursadas vigentes en nuestra facultad, se propone un curso
normal con dictado de clases teéricas y practicas, evaluaciones parciales y aprobacion de
examen final de la totalidad de la materia..




El dictado de clases teoricas sera del tipo convencional, pero se incluiran éiguno_s
desarrollos tedrico-practicos que permitan la mayor participacion de los alumnos en las clases. .
Las clases practicas consistiran en breves explicaciones tedricas, desarrollos generales de los
métodos y planteo de problemas y ejercicios para su resolucién. 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
lectura critica y discusion. Dichos apuntes son preparados por los docentes de la catedra.
Asismismo, en cada clase, se dispondréa de bibliografia especifica relacionada a algunas
resoluciones de problemas.

Se realizaran las reuniones de repaso necesarias a los fines de la mejor comprension
de las problematicas planteadas. Dichas reuniones seran convenidas en horario fuera de
clase, con el alumno o grupo de alumnos que lo soliciten.

6. EVALUACION

Se realizaran, al menos, dos (2) evaluaciones parciales durante el desarrollo del curso.
Consistiran en la resolucibn de problemas que abarquen los tépicos ya ejercitados
“previamente; dichas evaluaciones no tendran una fecha especial y se pretende que éstas
constituyan desarrollos normales durante la clase, de modo que los alumnos se encuentren
con los problemas a resolver tal como ocurre en la realidad laboral.

Evaluacién I: sobre los temas desarrollados en las clases practicas 1 a 8.

Evaluacion II: sobre los temas desarrollados en las clases practicas 9 a 14.

Calificacién: aprobada o desaprobada.

Para aprobar la materia sera necesario rendir un examen final sobre temas teéricos y
practicos, del tipo clasico.
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8. DURACION DE LA MATERIA

La materia es semestral (segundo semestre) y se estima el dictado de unas 54
"horas de clases teéricas, ya que de acuerdo al interés de los alumnos en algunos temas,
podrian profundizarse con algun seminario o clase especial. Las clases préacticas tendran una
duracion maxima de 4 hs (los problemas pueden ser resueltos mas rapidamente), totalizando
56 horas. (Ver carga horaria por tema en el punto 4). Responsables Raul Fernandez (Prof.
Asociado) y Raul de Barrio (Prof. Adjunto).

9. AUTOEVALUACION DEL CURSO

Durante los afios 1996 y 1997 se intentd una autoevaluacién a través del desarrollo de
un proyecto de exploracién que debia ser expuesto por los alumnos (en forma grupal) y
discutido por todo el curso (estudiantes y docentes). Esto sbélo se pudo desarrollar
parcialmente, debido a la carga de actividades que los alumnos —de grado- tienen hacia el
final del afio. Si bien se estima que un encuentro con el problema (similar a los reales) es la
mejor autoevaluacién de un curso de esta naturaleza, ante los resultados obtenidos, se piensa
en implementar otras alternativas.
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SECRETARIA ACADEMICA, 24 de mayo de 2000

Pase a pOﬂSIderaClOﬂ del Consejo Consultivo Depa[tamental de Geologia y
Geoquimica. Cumplido pase a la Comision de Ensefianza,

" Dra. MARIA LAURA de WYSIECKI
Secretaria de Asuntos Académicos
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DIVISION DESPACHO, 20 de JUNIO de 2002 -

Visto, apruébase el Programa que obra en estas Actuaciones, para el
presente afio lectivo, tome conocimiento el Profesor Titular del dictamen de la
Comision de Ensefianza, Readmision y Adscripcion, y pase a sus efectos a
la Direccion de Ensefianza y a la Biblioteca, cumplido ARCHIVESE en la

misma.-




