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Introduccidn

El Departamento Ingenieria de Minas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de Universidad de Chile ofrece a la comunidad minera el Diploma en Ingenieria del
Caving (DIC), periodo 2024— 2025, novena generacion.

El programa estd orientado a profesionales de la industria minera que buscan una
profundizacion y actualizacion de conocimientos y técnicas para la aplicacién efectiva
de métodos de explotacion subterraneos por hundimiento.

El Diploma en Ingenieria del Caving busca ser la instancia académica de nivel
internacional que encapsule y promueva la discusion y la reflexiéon del conocimiento
de los procesos mineros que identifican a la mineria de Caving.

El Diploma se desarrolla en base a:

= Cursos avanzados en mineria de Caving.

= Actividades evaluadas en cada curso.

= Un curso final de Proyecto de Diploma, donde se realiza la aplicacion de los
conceptos del Programa.

Objetivos

Al término del Programa los y las profesionales serdn capaces de discutir, defender,
proponer, evaluar, compartir o aceptar juicios criticos respecto de las distintas
materias que comprenden la Ingenieria del Caving, destacandose, entre otras, las
siguientes competencias especificas:

= Entender vy distinguir las Ultimas técnicas de caracterizacion geoldgica y

geotécnica de zonas de explotacién, asi como comprender el rol de las

técnicas de preacondicionamiento en el macizo.

Conocer y aplicar los fundamentos geomecanicos que sustentan el Caving.

Identificar los principales riesgos geomecanicos y como éstos pueden ser

modelados, mitigados y manejados de manera eficaz.

= Comprender los fundamentos del disefio de niveles de produccion,
hundimiento, ventilacién y sistema de manejo de materiales.

= Distinguir y aplicar las principales metodologias y herramientas de la
planificacion minera subterranea.

= ldentificar y proponer soluciones para problemas técnico/econdémicos que
pondrian en riesgo un proyecto de caving tales como recursos humanos,
manejo de materiales y logistica entre otros.

Ul
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Organizacion del Programa
, Docencia
Curso Madulo Temas [hi E+A [h]
1 Introduccion Introduccion 6 3
Caracterizacién L L
. Caracterizacién geotécnica
2 Geotecnicay 12 7

Preacondicionamiento Preacondicionamiento del macizo rocoso

Fundamentos geomecdnicos

Fundamentos Geomecdnica aplicada en entornos de

Geomecdnicos alto y bajo esfuerzo 12 8

Casos de estudio

Niveles principales en minas de BC
4 Disefio Minero y Flujo gravitacional 12 8
Analisis de riesgos
Tronaduray Excavacion usando explosivos

Excavaciones en Roca Tronadura de desarrollos y produccion

Principios de la ventilacién de minas y

¢ Ventilacién Prevencion de incendios . .
Aplicacién de principios a mineria de
caving
Planificacion del BC
7 Planificacién Minera  Aspectos estratégicos 12 7
Aspectos generales y optimizantes
Taller de
A tos G | 2
Sustentabilidad PR SENEEIE
8 - 3
Andlisis de Proyectos Andlisis de casos de estudio 4
del Caving
9 Proyecto Final Presentacién de proyecto 6 -
50
Total horas 90

(+40)
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El programa contempla un total de 180 horas

90 horas 90 horas L0 neizs

dedicacion

sincrénicas asincronicas
total

= Tiempo de ensefianza total : 90h.
= Proyecto . 40 h.
= Estudio personal + actividades : 50 h.
= Tiempo total : 180 h.

Ocho cursos intensivos de dos semanas de duracion por mes (martes, miércoles y
jueves), en temas formativos y de actualizacion de conocimiento.

Una sesion final donde se realizan las presentaciones finales que culmina con un
proyecto individual.

Dedicacion personal entre los cursos, donde se desarrollan las evaluaciones de cada
curso. El trabajo individual que debe materializarse en una entrega final en el Ultimo
curso del Programa.

Se requiere que lasy los estudiantes tengan un manejo adecuado del idioma inglés de
modo que puedan estudiar el material bibliografico entregado como parte del
contenido de este Diploma.

A la docencia se debe agregar el estudio personal de lasy los estudiantes, en periodos
de receso del programa, orientado a preparar cada curso.
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Calendario
‘ Moédulo Profesores Dias Mes
1 Introduccion Raul Castro 28, 29, 30 Mayo
Fidel Baez
2 Caracterizacion Sofia Rebolledo 25, 26, 27 Junio
Geotg;mca y Andrés Brzovic 2,3y4 Julio
Preacondicionamiento
3 Fundamentos Andrés Brzovic 20, 21, 22
geomecanicosy Javier Vallejos 27,28 Agosto
aplicacién
David Cuello 29
4 Disefio Minero Raul Castro 24, 25, 26, Septiembre
30-1°
Javier Ruiz del Solar 2 Octubre
5 Tronaduray Luis Felipe Orellana 5,6,7
Excavacion en Roca Danko Morales 12,13y 14 Noviembre
6 Ventilacion de Minas Sergio Valencia 10, 11, 12
17,18y 19 Diciembre
7 Planificacién Minera Alfonso Ovalle 14, 15, 16
21,22y 23 Enero, 2025
8 Analisis de Proyectos Gustavo Reyes 18,19y 20 Marzo, 2025
de BC
9 Taller de Andreina Garcia 25
Sustentabilidad
Estudio de Caso, Raul Castro 26, 27 Marzo, 2025

presentaciones finales Fidel Bdez




Profesores del programa

Profesor (a)

Grado académico
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Institucién actual

Andrés Brzovic

Raul Castro

David Cuello

Andreina Garcia

Danko Morales

Gustavo Reyes

Luis Felipe Orellana

Alfonso Ovalle

Sofia Rebolledo

Sergio Valencia

Javier Ruiz del Solar

Javier Vallejos

Gedlogo, PhD

Ingeniero de Minas,
PhD

Ingeniero de Minas,
MSc

PhD en Quimica

Ingeniero de Minas

Ingeniero de Minas

Ingeniero de Minas,
PhD
Ingeniero de Minas

Gedloga, MSc

Ingeniero de Minas

Ingeniero Eléctrico,
PhD
Ingeniero de Minas,
PhD

Golder
(Senior Geoechanical
Specialist)

Universidad de Chile

Consultor

Universidad de Chile

ENAEX
(Gerente Mineria
Subterranea)

Codelco

(Director Ejecutivo de
Excelencia Técnica)

Universidad de Chile

AMEC
(Principal Ingeniero de
Minas)
Universidad de Chile

Codelco, Chuguicamata
(Jefe de Ventilacion)

Universidad de Chile

Universidad de Chile
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Requisito de admision y postulacion

El proceso de postulacion estd abiertoy el plazo vence el 15 de marzo de 2024
Los cupos son 20 y se ofrecen por estricto orden de inscripcion y cumplimiento de
requisitos.

Podran postular al programa quienes cumplan con los siguientes requisitos:

Licenciatura o
Titulo

Profesional

= Estar en posesion del Grado de Licenciatura en una disciplina afin al programa.
Asimismo, podrdn postular quienes posean un titulo profesional cuyo nivel,
contenido y duracion de estudios correspondan a una formacién equivalente a la
del grado de Licenciatura en la Universidad de Chile. Este deberd acreditarse
mediante fotocopia notarial del certificado correspondiente.

= Enviar curriculum vitae resumido.

= Formulario de postulacién: https://forms.gle/h2uLxZJzspW7pfp48

Cada postulacion serd resuelta por los Directores Académicos del Programa quienes
decidiran la aceptacién o rechazo a su admision, segun los antecedentes presentados.

Formato de Clases
Online - Plataforma ZOOM

Para cursar el Diploma de Postitulo en Ingenieria del caving se considera que cada
estudiante dedique exclusividad a los horarios de clases, para asi desarrollar un buen
rendimiento y aprendizaje en cada mddulo. En caso contrario si el/la estudiante
trabaja simultdneamente cuando se dictan las clases, serd de exclusiva
responsabilidad de cada uno/a su rendimiento y cumplir con las evaluaciones en los
tiempos establecidos por cada mddulo y la coordinacién académica del programa. No
podrd ser justificacion su turno de trabajo por las inasistencias o no rendir las
evaluaciones.
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Horario

Las clases se realizan entre las 18:00 y 20:00 horas (Chile).
Dias martes, miércoles y jueves
2 semanas al mes.

Evaluaciones

Cada uno de los cursos del programa se evaluard por separado mediante controles,
lecturas, presentaciones, informes y/o examen.

=
=
=
=

Son de cardcter obligatorio.

Evaluaciones con fecha posterior al término de cada curso.
La nota minima de aprobacion es 4.0; escalade 1.0a 7.0.
Cada curso deberd contar con 85% de asistencia minima.

Valores y Forma de Pago

El programa tiene un costo total de $ 4.510.000.-.

La forma de pago dependerd si es financiado de manera personal o patrocinado por la
empresa.

=

Todo/a postulante al ser aceptado/a debera cancelar una inscripcion de CLP 500.000
0 550 délares para asegurar su cupo en el Programa; este monto esta incluido del
total del programa, no es adicional.
El valor del programa en dodlares podra variar dependiendo el tipo de cambio
publicado por la U. de Chile en el momento de facturacion. Se considera t/c $ 900, el
valor final se ratificara en el momento del pago.
En caso de financiamiento personal (Chile y extranjeros):

e El pago se realiza antes del inicio de cada mdédulo.
Si es financiado por empresas chilenas: deberan enviar O-C a mas tardar el 20 de
mayo del 2024. Ademas, la empresa patrocinadora deberd hacer llegar la informacion
de pago ya sea transferencia bancaria, depdsito o vale vista.
La forma de pago para Chile es transferencia electronica o Webpay. Alumnos
extranjeros, webpay.
El programa debera estar pagado completamente a mas tardar el 25 de marzo de
2025.
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Certificado

A la aprobacion de todos los requisitos del Programa, el/la estudiante recibira un Diploma en
Ingenieria del Caving (DIC), emitido por el Departamento Ingenieria de Minas de la Universidad
de Chile.

Sede

Departamento Ingenieria de Minas

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Universidad de Chile

Beauchef 850 — Santiago de Chile

Ingrid Thiele - Verdnica Moller
diploma@minas.uchile.cl - www.minas.uchile.cl

Sede

Verdnica Moller - Ingrid Thiele
diploma@minas.uchile.cl
www.minas.uchile.cl

Nota:

los organizadores se reservan el derecho a cancelar el Diploma, si los/as inscritos/as
no se ajustan a un nimero minimo necesario y/o por motivos de fuerza mayor.

Ante la eventualidad del retiro de alglin docente, los organizadores se comprometen
a encontrar un reemplazante adecuado.


mailto:diploma@minas.uchile.cl
http://www.minas.uchile.cl/
http://www.minas.uchile.cl/
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Tema 1:
INTRODUCCION A MINERIA DE CAVING

Objetivos

Al finalizar el curso los participantes serdn capaces de:
= Comprender y aplicar los conceptos que sustentan la seleccion de métodos
de explotacion subterraneos.
= Entender vy aplicar las variables y pardmetros claves para el disefio de
block/panel y Sublevel caving.
= Aplicar y comprender los conceptos que sustentan la seleccion de variantes
de explotacion por caving.

Detalles
Médulo Contenidos Docencia Estudio |Actividades
(h] (h]
Métodos de explotacidn subterrdaneos 1 0.25
Variantes / Clasificacion del método
. . 1 0.25
de explotacion por hundimiento
Médulo 11 parametros que definen el disefio Lecturas
minero 1 0.25 Tendencias
Introduccién Operaciones 1 0.25 tecnoldgicas
Factores de riesgo 1 0.25
Variables clave 1 0.25
Total [h] 6 1.5 1.5
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Tema 2:
CARACTERIZACION GEOTECNICA Y
PREACONDICIONAMIENTO

Objetivos

Al finalizar el curso los participantes seran capaces de:

= Conocer y aplicar los conceptos que permiten caracterizar al macizo rocoso.
= Comprender el rol de las discontinuidades y su representacion.

Detalles
n . Docencia | Estudio .
Mddulo Contenidos Actividades
(h] (h]
Definiciones geotécnicas 0.5 0.15
Informacién basica para un proyecto
(Muestras, topografia, geologia and 1 0.25
hidrogeologia)
Mddulo 1: Clasificacion y descripcion de 1 0.5 Estimacion
discontinuidades ' parametros
Caracterizacién | Analisis y representacién de 1 0.5 Criterio falla
geotécnica discontinuidades ' Hoek Brown
Clasificacion del macizo rocoso 1 0.25
Propiedades mecanicas de la roca/ macizo 1 0.25
rocoso
Esfuerzos in-situ 0.5 0.15
Marco conceptual y fundamentos
. . : 1 0.25
técnicos del Preacondicionamiento.
Técnicas para implementacion del Pre-
Médulo 2: |5 para imp 0.5 0.15 Impacto del PA
acondicionamiento I lidad del
. Fracturamiento hidraulico 0.5 0.15 enia .ca 1dad de
Preacondiciona- — — - macizo rocoso
. Debilitamiento Dindmico con Explosivos 0.5 0.15 L
miento del — . — - (tedrico —
. Técnicas mixtas de preacondicionamiento 0.5 0.15 .
macizo rocoso — - practico)
: Generacion de Linea Base y Fase
) 1 0.2
Experimental
Monitoreo y control de la fragmentacion 1 0.2
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Casos de estudio 1 0.2
Total [h] 12 3 4

Tema 3:
FUNDAMENTOS GEOMECANICOS

Objetivos
Al finalizar el curso los participantes seran capaces de:
= Asimilar y aplicar los conceptos de esfuerzos inducidos, fortificacion y
mecanismos del caving.
= Entender los principales peligros geomecanicos en condiciones de altos
esfuerzos.
= Comprender y aplicar los principales peligros en condiciones de bajos esfuerzos.

Detalles
Médulo Contenidos Docencia Estudio Actividades
[h] [h]
Esfuerzo y deformacién en roca 0.5 0.15
Esfuerzos inducidos entorno a
Maddulo 1: . 1 0.25
excavaciones
Fundamentos Estabilizacién del macizo rocoso 1 0.25
., Sismicidad inducida 0.5 0.15
geomecanicos — -
Mecanica del caving 1 0.25
Ejercicios 0.5 0.15
Condiciones eligros
. Y pelig 1 0.25 Modelamiento
5dulo 2: geomecanicos numérico para
Modulo 2: Preacondicionamiento aplicado 1 0.25 _
- — determinar
L. Excavaciones en condiciones de
Geomecanica 1 0.25 Esfuerzosy
. altos esfuerzos .
aplicada en Excavaciones en condiciones de deformaciones
entornos de ) 1 0.25 entorno a
. bajos esfuerzos .
alto y bajo ——— excavaciones
Sismicidad observada en
esfuerzo o 0.5 0.15
condiciones de altos esfuerzos
Fortificacion 0.5 0.15
Monitoreo 0.5 0.15
Maodulo 3:
Casos de Casos de estudio 2 0.35
estudio
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| Total [h] | 12 [ 3 | 5

Tema 4:
DISENO MINERO

Objetivos

Al finalizar el curso los participantes seran capaces de:

= Conocer y comprender las variables y parametros claves para el disefio del
nivel de produccion en block/panel y Sublevel caving.

= Comprender los peligros de seguridad, productividad y costos asociados al
disefio del nivel

= Conocery comprender los fundamentos que sustentan el disefio del nivel de
hundimiento

= Comprender vy aplicar la relacién entre el disefio y la capacidad productiva.

Detalles
Médulo Contenidos Docencia Estudio Actividades
[h] (h]
Principios del flujo gravitacional 1 0.25
Fragmentacién primaria
Médulo 1: gmentacion p Y 1 0.25
secundaria
Nivel Disefio de niveles de extraccién 1 0.25
rl;lneciesales en Disefio de bateas 1 0.25
P . P Disefio de nivel de hundimiento 1 0.25 )
minas de BCy Sistemas de extraccion por LHD y Modelamiento
Flujo o 1 0.25 de capacidad
o automatizacion .
gravitacional St ] ~ rorial productiva
_|s ema.s e manejo de materiales y 1 0.25 mediante
simulaciones eventos
Planes de produccién y simulaciones 1 0.25 discretos
Médulo 2: Recuperacion minera y dilucién 1 0.2
odulo - Bombeos 0.5 0.15
e Colgaduras 0.5 0.15
Andlisis de Estabilidad 05 0.15
riesgo - >
Indicadores de extraccidn 0.5 0.15
Cuantificacion de peligros 1 0.2
Horas totales 12 3 5
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Tema 5:
EXCAVACIONES EN ROCA

Objetivos

Al finalizar el curso los participantes serdn capaces de:
= Conocer y comprender los tipos de contrato de obras para el desarrollo mina
= Conocer y aplicar la importancia que tiene la tronadura y su influencia en su
entorno fisico
= Estaran capacitados para evaluar en terreno, la efectividad de las practicas de
perforacién y tronadura en la construccién de labores subterraneas.

Detalles
Médulo Contenidos Docencia Estudio Actividades
(h] [h]
, Explosivos y sistemas de iniciacion 1 0.25
Moddulo 1: — -
Interaccidn explosivo-roca 1 0.25
., Obras de preparacion 1 0.25
Excavacion - T .
Monitoreo y analisis de velocidad
usando 7 1 0.25
. de detonacion o
explosivos — T , X Disefio de
Medicion y andlisis de vibraciones
. . 1 0.25 tronaduray
inducidas por voladura . o
- Estimacion de
Desarrollos horizontales y N
Mddulo 2: . 2 0.5 dafio entorno
verticales
Caracteristicas del ciclo tipico de @
Tronadura de ., 1 0.25 excavaciones
construccién
desarrollos y — .
.. Condiciones de éxito en el
produccién en , 1 0.25
minerfa de desarrollo de tuneles
. Tronadura de socavacion 1 0.25
caving ,
Tronadura de zanjas y calles 1 0.25
Casos de estudio 1 0.25
Horas totales 12 3 4
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Tema 6:
VENTILACION DE MINAS

Objetivos

Al término del curso los participantes seran capaces de:
= Conocer y comprender los conceptos fundamentales del disefio de sistemas
de ventilacién en mineria subterranea.
= Aplicar los aspectos especificos a considerar para mineria de caving.

Detalles
Médulo Contenidos Docencia Estudio Actividades
[h] (h]
Modulo 1: Requerimientos de aire 1 0.25
Resistencia y caida de presion 2 0.5
Principios de | Ventiladores 1 0.25
ventilacién de Seni 2 '
: Tecn.|ca§ly métodos de estudios de 1 0.25 Caleulo de
minasy ventilacion o
. : - - requerimientos
Prevencion de | Modelamiento de incendios 1 0.25 de ai
) ) eairey
incendios . L . -
Ejemplos de aplicacién 1 0.25 Simulacién de
Mddulo 2: Ejemplos de sistemas de ventilacién C|rcu.|to'c,|e
. e 2 0.5 ventilacion
de mineria por hundimiento o
L - — (ejercicio)
Principios de | Control de contaminantes en mineria 1 0.95
ventilacion por hundimiento :
aplicados Monitoreo y control de la ventilacidn 1 0.25
Ventilacion on-demand 1 0.25
Total [h] 12 3 4
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Tema 7:
PLANIFICACION MINERA

Objetivos

Al finalizar el curso los participantes serdn capaces de:

=

=

Conocer los aspectos de control produccion necesarios para la planificacion y
programacion de la produccién

Conocer los fundamentos de confiabilidad aplicado a la planificacion de
produccion que identifique las caracteristicas de los métodos de explotacion
por hundimiento en restricciones a incorporar en los planes mineros para los
diferentes horizontes de planificacion.

= Aplicar diferentes técnicas de programacién de la produccién y preparacion

minera de modo de incentivar los factores de renta del negocio minero sujeto
a las restricciones impuestas por los métodos de explotacion.

Detalles

Modulo

Docencia Estudio Actividades

[h] [h]

Contenidos

Maddulo 1:

Planificacion
del BC

Seleccion del método y variante 1 0.25
Seleccidon de niveles a explotar 1 0.25
Determinacion de recursos 1 0.25

1

1

1

Ritmo de produccién 0.25
Programa de hundimiento 0.25
Programa de produccion y costos 0.25

Mddulo 2: CanIderaC|ones para el disefio de 1 0.25 Planificacion
niveles, Infraestructura de Ia

Aspect’o? Programa de desa:rollo y costos 1 0.25 produccién

estrategicos Equos.}/ person/a . . 0.5 0.15 (software)
Evaluacion econdmica y Riesgos 0.5 0.15

Mddulo 3: Aspectos estratégicos generales 1 0.25
Agregacion de valor 1 0.25

Aspectos

enerales
& Y Estudios trade-off 1 0.2

optimizantes

Total [h] 12 3 4
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TEMA 8:
ANALISIS DE PROYECTOS DE CAVING

Objetivos
Al finalizar el curso los participantes serdn capaces de:

= Entender las bases que sustentan la planificacion estratégica y ejecucion
efectiva de proyectos de caving.

Detalles
Docencia | Estudio | Actividades
Mddulo Contenidos
[h] [h] [h]
Modulo 1: Factores de éxito 1 0.25
Riesgos involucrados 2 0.25
Anélisis de Herram|ent§s y técnicas para el 1 025 Benchmark
casos de control de riesgos
estudio
udt Casos de estudio 2 0.25
Total [h] 6 1 2
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Tema9:
PROYECTO FINAL

Objetivos

El objetivo del curso de proyecto es permitir que el alumno aplique los conocimientos
y técnicas adquiridas en el transcurso del Diploma, mediante la realizacion de un
proyecto a su eleccidon, en un tema relativo a la Ingenieria del Caving.

Detalles

El proyecto de Diploma debe cumplir con lo siguiente:

=

U4y

Debe poseer un alcance tal que permita recopilacién de informacion, andlisis
y desarrollo del trabajo dentro de los plazos establecidos.

Contemple un drea de desarrollo en el marco de la Ingenieria de
Block/Sublevel

Caving, referidos a los contenidos del Diploma.

Utilice las herramientas entregadas en el Diploma del Caving.

Sea relevante a la realidad productiva.
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