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Introduccién

El Departamento de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, ofrece el Diploma de Postitulo en Modelamiento Avanzado en Mineria y
Metalurgia. El Diploma en Modelamiento Avanzado en Mineria y Metalurgia tiene como objetivo
introducir a las y los profesionales y tomadores de decisiones en innovacién, mineria digital y
distintas areas técnicas de la Industria Minera y Metalurgica en los aspectos fundamentales de
analisis y modelamiento necesarios para la generacién de aplicaciones predictivas, que
consideran la incertidumbre y que ayudan a la toma de decisiones, en base a informacién
abundante y diversa.

El publico objetivo del programa son las y los profesionales que trabajan en compafiias mineras,
en compafifas proveedoras de la mineria y consultoras especializadas, que desean tener una
vision mas profunda y practica respecto de las técnicas y conceptos relacionados con las
herramientas de modelamiento avanzado, para mejorar la toma de decisiones en distintos niveles
de la cadena productiva minera.

Los médulos estan disefiados para entregar conocimientos, aplicaciones y elementos avanzados,
en los topicos que se imparten, de manera tal de alcanzar un publico con distintos niveles de
formacion basica en areas de la ingenieria, geologia y afines relacionados con la actividad minera
y metallrgica.

El programa estd dirigido a personas poseedoras de un grado académico de licenciatura y/o titulo
profesional, preferentemente en las dreas de ingenieria de minas, metalurgia, quimica, ambiental
y civil, asi como geologia, u otras carreras profesionales afines al rubro minero.

El Diploma no requiere conocimientos avanzados en programacién, debido a que se facilitaran

herramientas preparadas para la experimentacion y aplicacién directa, con técnicas algoritmicas
y de modelamiento avanzado, de manera que el foco esté en el analisis de los resultados.

Organizacion del Programa

El Diploma se divide en 6 cursos de una semana de duracién cada uno y 1 semana final para
presentar los casos de estudios personales.

Matematica y Estadistica fundamental para el 20 horas
modelamiento

Elementos de aprendizaje estadistico y de maquinas 20 horas
para el modelamiento minero y metalurgia

Modelamiento de incertidumbre y toma de decisiones 20 horas

en geociencias, mineria y metalurgia
Analitica Avanzada de procesos mineros y metalurgicos 20 horas
Modelos y procesamiento de imagenes en 20 horas
mineria y metalurgia
Modelamiento espacial de recursos minerales y fusién 20 horas
sensorial en exploracion minera
Estudio de caso y presentaciones finales 18 horas
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Total de Horas ua

Ayudantias Directas
Sincrénico
(3 horas por médulo)

138 horas 168 horas

120 horas de preparacién de
actividades evaluativas
(20 horas por médulo)

+

Total Programa

120 horas de Docencia Directa
Sincrénico
(20 horas por médulo)

% 28 horas desarrollo estudio
18 horas presentacién de caso

Estudio de Caso +
20 horas de estudio personal

Nota: Se agrega a la docencia directa de los 6 mddulos (120 horas), 18 horas de ayudantia que se
realizaran los miércoles subsiguientes (asistencia no obligatoria) concluido cada mddulo, con el

propdsito de apoyar el trabajo de proyecto que deberdn desarrollar y 18 horas para la presentacion
de los casos de estudios finales.

Calendario 2025 - 2026

Mddulo Fechas Ayudantias
Matematica y estadistica fundamental para el 5al 9 de mayo 20 de mayo
modelamiento en mineria y metalurgia
Elementos de aprendizaje estadistico y de maquinas para 23 al 27 de junio 9 de julio
el modelamiento en mineria y metalurgia
Modelamiento de incertidumbre y toma de decisiones en 18 al 22 de agosto 3 de septiembre
geociencias, mineria y metalurgia
Analitica Avanzada de procesos mineros y metallrgicos 6 al 10 de octubre 22 de octubre
Modelos y procesamiento de imagenes en mineria y 17 al 21 de noviembre 3 de diciembre
metalurgia

Modelamiento espacial de recursos minerales y fusiéon 5al 9 de enero 2026 21 de enero 2026

sensorial en exploracion minera

Estudio de caso y presentaciones finales 23 al 27 de marzo 2026
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Profesores/as del Programa
Docentes Formacion Académica
Gonzalo Diaz Ph.D. en Ingenieria de Minas. U. de Chile
Alvaro Egafia Ph.DO en Tecnologia y Modelizacion en Ingenieria Civil, Minera y
Ambiental, Universidad Politécnica de Cartagena. I. Civil en Computacion.
U. de Chile

Alejandro Ehrenfeld Ph.DO en Tecnologia y Modelizacion en Ingenieria Civil, Minera y
Ambiental, Universidad Politécnica de Cartagena. Ingeniero Civil
Eléctrico. U. de Chile

Xavier Emery Doctor, Ecole des Mines de Paris. Francia

Felipe Garrido Magister en Ciencias mencion Computacion

Pia Lois Ph.D. en Procesamiento de Minerales, The University of Queensland.
Australia

Nadia Mery Ph.D. in Mineral Engineering, Ecole Polytechnique Montreal. Canada

Felipe Navarro Ph.D© en Tecnologia y Modelizacién en Ingenieria Civil, Minera vy

Ambiental, Universidad Politécnica de Cartagena. Magister en
Computacién. U. de Santiago, Chile

Fabian Soto Magister en Mineria, U. de Chile
Marcia Ojeda Magister en Geologia, U. de Chile
Brian Townley Doctor, University of Queens. Canada

Nota: Ante la eventualidad del retiro de algin docente, el Programa se compromete a
encontrar un/a reemplazante idéneo.

Requisitos de Admisién y Postulacion
El proceso de postulacidn estd abierto y el plazo vence el 20 de marzo de 2025.
Los cupos son 20y se ofrecen por estricto orden de inscripcién y cumplimiento de requisitos.

Podrdn postular al programa quienes cumplan con los siguientes requisitos:

Formulario de
postulacién

Experiencia
Curriculum Vitae

Titulo Profesional

= Estar en posesién del grado de Licenciado/a 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 Licenciado/a de la Universidad de Chile.
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= Experiencia en el drea afin al programa. Curriculum vitae resumido.

= Link de postulacion:
https://ucampus.uchile.cl/m/fcfm_postulante/o/d9c944ce18914885d4b3ee35bbl
d1clb5b9a5b8d

Nota: Para realizar la postulacion, se deberda crear el acceso a la plataforma. En
http://www.pasaporte.uchile.cl/

Formato de Clases

Las clases se dictan online (streaming) a través de la plataforma educativa ZOOM.

Para cursar el Diploma de Postitulo en Modelamiento Avanzado en Mineria y Metalurgia, se
considera que cada estudiante dedique exclusividad a los horarios de clases, para asi lograr
el buen rendimiento y aprendizaje en cada curso. En caso contrario si el/la estudiante trabaja
simultdneamente cuando se dictan las clases, sera de exclusiva responsabilidad de cada
uno/a su rendimiento y cumplir con las evaluaciones en los tiempos establecidos por cada
docente y la coordinacién académica del programa. No podra ser justificacidn su turno de
trabajo de las inasistencias o la entrega de las evaluaciones.

Horario

Las clases se realizaradn de lunes a viernes en las fechas indicadas, en horario de 17:00a 21:00
horas de Chile.
Adicionalmente se consideran 3 horas de ayudantias para el desarrollo del proyecto del
modulo los miércoles subsiguientes a la fecha indicada en cada mdédulo de 17:00 a 20:00
horas de Chile.

Evaluacion
Cada uno de los seis mddulos del programa, se evaluara de manera individual mediante:

1. Laentrega de reportes y/o cédigos de Python de proyectos de aplicacion
(65%)
2. Test para evaluar contenidos tedricos (35%)

= La estructura evaluativa podria cambiar seglin lo determine el Comité Académico del
Programa.

La nota minima de aprobacién es 4.0 en escala de 1.0a 7.0.

La nota final se determina como el promedio simple de las notas de cada uno de los
modulos cursados.

= Cada curso debera contar con un minimo de 75% de asistencia.
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Adicionalmente, para completar el programa cada estudiante debe realizar un proyecto
personal (caso estudio) cuyo objetivo es realizar un estudio de modelamiento avanzado con
datos reales. Este proyecto se desarrolla a lo largo del programa y considera diferentes
entregables parciales para evaluar el nivel de avance. La nota minima de aprobacion es 4.0 en
escalade 1.0a 7.0.

Valores y forma de pago
El costo del Programa son CLP 4.990.000 — USD 5.300.

La forma de pago dependera 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
- 550 délares para asegurar su cupo en el Programa. Este monto es incluido en el
valor total del programa.

= El valor en ddlares podra variar dependiendo el tipo de cambio publicado por la U.
de Chile en el momento de facturacion. Se considera t/c S 950, el valor final se
ratificara al momento de la facturacion.

= En caso de financiamiento personal (Chile y extranjeros). El pago se realiza antes del
inicio de cada mddulo.

= Sies financiado por empresas chilenas: deberan enviar Orden de Compra (OC) a mas

tardar el 15 de abril de 2025. La empresa patrocinadora, deberd hacer llegar la

informacion respectiva de pago (transferencia bancaria, depdsito o vale vista).

La forma de pago es a través de webpay (débito y tarjeta de crédito en 1 cuota).

Antes del 20 de enero de 2026, debera estar pagado completamente el programa.

En caso de pagar la inscripcidn y luego desistir de realizar el programa, se podra

solicitar la devolucion del valor, pero descontando el monto de overhead del 35%

por parte de la Universidad de Chile.

U4l

Certificado

A la aprobacién de todos los requisitos del programa, el/la estudiante recibird un Diploma de
Postitulo en Modelamiento Avanzado en Mineria y Metalurgia, emitido por la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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Sede y Contacto

Universidad de Chile
Departamento Ingenieria de Minas
Beauchef 850 Santiago Centro
Chile

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 inscritos no se
ajustan a un nimero minimo necesario y/o por motivos de fuerza mayor.
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Modulo 1:
Matematica y estadistica fundamental para el modelamiento en mineria y metalurgia

Objetivos y descripcidn general

El propdsito es que cada estudiante comprenda los fundamentos matematicos y la base
estadistica que se utiliza en el modelamiento avanzado de procesos minero-metalurgicos. Se
espera que se utilicen las diferentes herramientas matematicas y estadisticas enmarcadas en
el modelamiento y que se comprendan sus alcances, limitaciones y supuestos.

El curso incluye una importante componente de trabajo practico por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar, entender y aplicar los diferentes fundamentos matematicos y
estadisticos considerados en el maodulo.

Contenidos

1. Fundamentos del modelamiento
a. Necesidad del modelamiento
b. Introduccién a las bases de datos
c. Etica en el modelamiento
2. Fundamentos de probabilidades y estadisticas
a. Conceptos bdsicos y definiciones
b. Distribuciones de probabilidad
c. Tipos de distribuciones: discretas y continuas
d. Estadistica descriptiva
3. Estadistica aplicada
a. Inferencia estadistica: inferencia Bayesiana e intervalos de confianza
b. Pruebas de hipdtesis: test de ajustes, test de independencia y test de outliers
c. Estadistica comparativa: test de Student, test de Fisher y Test de ANOVA
4. Introduccion a las herramientas computacionales para el modelamiento avanzado
a. Fundamentos de Python: NuUmeros, strings, listas, diccionarios, tuplas, sets,
booleanos, Iteraciones, Operadores, Listas, Funciones, Mddulos vy librerias
b. Obtencion y preparacién de datos en Python: Numpy arrays, Pandas y dataframes y
lectura de archivos
c. Andlisis exploratorio y estadistico de datos en Python: Visualizacion y herramientas
estadisticas: heatmaps, boxplots, histogramas, violin plots, etc.

9
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Mddulo 2: o ‘
Elementos de aprendizaje estadistico y de maquinas para el modelamiento en
mineria y metalurgia

nua

Obijetivos y descripcion general

Comprender los fundamentos del aprendizaje de mdaquinas en el contexto del modelamiento
avanzado de procesos minero-metallrgicos. Utilizar, analizar e interpretar las herramientas
asociadas al aprendizaje de maquinas. Identificar los algoritmos que pueden responder a un
determinado problema. Explicar los pasos criticos y las consideraciones que se requieren en
su implementacién.

El curso incluye una importante componente de trabajo practico, por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar y entender los diferentes modelos y algoritmos considerados en
el modulo.

Contenidos

1. Datos
a. Tipos de datos
b. Calidad de datos: Representatividad vy confiabilidad y errores tipicos vy
preprocesamiento
2. Fundamentos del aprendizaje de maquinas
a. Necesidad del aprendizaje de maquinas
b. Tipos de modelos de aprendizaje
c. Aplicaciones del aprendizaje de maqguinas en contexto minero-metalurgico
3. Aprendizaje supervisado
Fundamentos del aprendizaje supervisado
Regresidn vy clasificacion
Métricas de evaluacién de desempefio
Técnicas de regresion
. Técnicas de clasificacién
4. Aprendizaje no supervisado
a. Fundamentos del aprendizaje no supervisado
b. Clustering: tipos de clusters, Técnicas y métricas de validacion
c. Reducciéon de dimensionalidad: técnicas de seleccién de variables y analisis de
Componentes Principales
5. Herramientas computacionales para el aprendizaje de maquinas
a. Trabajo para utilizar bases de datos
b. Utilizacion de métodos de aprendizaje supervisado y no supervisado
c. Analisis de resultados obtenidos

®oo oo
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Médulo 3:
Modelamiento de incertidumbre y toma de decisiones en geociencias, mineria y
metalurgia

Objetivos y descripcidn general

Comprender los conceptos bdsicos asociados al modelamiento de la incertidumbre,
orientado a la toma de decisiones en procesos minero-metallrgicos y utilizar los modelos de
simulacion (generativos) y las distintas herramientas disponibles para el analisis e
interpretacion de problemas donde se deben tomar decisiones bajo incertidumbre.

El cursoincluye una importante componente de trabajo practico, por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar y entender los diferentes modelos y algoritmos considerados en
el médulo.

Contenidos

1. Modelos de simulacién
Simulaciones de Montecarlo y su andlisis
Incertidumbre v/s variabilidad
Medidas de incertidumbre
Funciones de pérdida
. Precision
2. Modelos de probabilidad
a. Grados de creencia y probabilidad
b. Teorema de Bayes
c. Representacién en redes bayesianas: variables observadas y no observadas e
Independencia condicional
d. Inferencia en redes bayesianas: aprendizaje de parametros y aprendizaje
estructural
3. Decisiones bajo incertidumbre
a. Teoria de utilidad y riesgo: restricciones en elecciones racionales, funciones de
utilidad, principio de maxima utilidad esperada e irracionalidad
b. Redes de decision
4. Ejercicios practicos con herramientas computacionales para el modelamiento de
incertidumbre
a. Ejemplos de simulaciones de Montecarlo
b. Comparacién entre estimaciones y simulaciones
c. Codificacidon y extraccién de conocimiento de una base de datos
d. Analisis de una variable de respuesta ante decisiones

® oo oo
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Médulo 4:

Analitica Avanzada de procesos mineros y metalurgicos

Objetivos y descripcidn general

Comprender los aspectos relevantes de un proyecto aplicado de modelamiento en sistemas
y procesos mineros y metalurgicos, e identificar los aspectos relevantes a tener en cuenta en
un proyecto de sensorizacion virtual o de creacién de gemelos digitales en distintos
escenarios operativos.

El cursoincluye una importante componente de trabajo practico, por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar y entender los diferentes modelos y algoritmos considerados. Se
hard uso de diferentes técnicas de andlisis y modelacion de datos asociados a series de
tiempo, por ejemplo: sensores, registros de datos secuenciales.

Contenidos

1. Consideraciones en un proyecto de Analitica Avanzada
a. Contexto del problema (ej. soporte utilizado, variables disponibles, quién va a
utilizar / consultar este modelo)
b. Tipo de modelacién utilizada (en base a datos, empirica, fenomenoldgica, mezcla de
modelos)
c. Formas de entregar los resultados (gréfica, métrica, sistema, recomendador)
d. Procesamientoy limpieza de datos
2. Series de tiempo
a. Caracteristicas comunmente consideradas
b. Anélisis exploratorio (univariable y multivariable)
c. Suavizado y soporte temporal
3. Modelamiento de series de tiempo basados en datos
a. Modelos autorregresivos
b. Modelos ML
c. Meétricas utilizadas y técnicas de validacion
4. Modelos graficos probabilisticos
a. Introduccion
b. Causalidad
c. Formas de relacion e independencia entre variables
5. Trabajo con herramientas computacionales para demostracion de aspectos
fundamentales de la analitica avanzada
a. Andlisis exploratorio de una base de datos temporal
b. Aplicacion de modelos a una serie de tiempo
c. Aplicacién de modelos graficos probabilisticos

12
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Médulo 5:
Modelos y procesamiento de imagenes en mineria y metalurgia

Objetivos y descripcidn general

El cursoincluye una importante componente de trabajo practico, por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar y entender los diferentes modelos y algoritmos considerados.

El propdsito es que cada estudiante comprenda los fundamentos del procesamiento de
imdgenes y de datos espectroscopicos, en el contexto de su uso como herramientas de
caracterizacion para el modelamiento de procesos minero-metalurgicos.

Se Considera el uso de técnicas computacionales para trabajar con imdagenes digitales en
conjunto con modelos que responden a necesidades especificas. A través de estudio de casos
y conocimiento de algunas de las herramientas existentes y desarrolladas especialmente para
el curso, se busca que las y los estudiantes puedan analizar los resultados obtenidos, ademas
de comprender los pasos criticos de las metodologias empleadas y las consideraciones que
se requieren para su implementacion y aplicacion.

Contenidos:

1. Imagenes digitales
a. Tipos de imagenes
b. Imagenes en el espectro visible y espacios de colores
c. Imagenes como matrices
2. Procesamiento de imagenes digitales
a. Histograma
b. Operaciones de suavizamiento y deteccién de bordes
c. Extraccion de caracteristicas de alto nivel
3. Redes neuronales y aplicaciones a imagenes
a. Componentes de una red neuronal
b. Funciones de pérdida
c. Entrenamiento y prediccion
d. Arquitecturas comunes de redes neuronales
4. Tipos de modelos utilizados con imagenes
a. Clasificacion de imagenes
b. Segmentacién de imagenes
5. Trabajo con herramientas computacionales
a. Lecturay estudio exploratorio de un conjunto de imagenes
b. Utilizacion de transformadas y extraccion de caracteristicas
c. Aplicacién de modelos en imagenes digitales
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Modulo 6:
Modelamiento espacial de recursos minerales y fusion sensorial en
exploracién minera

Objetivos y descripcidn general

Analizar la naturaleza de los diferentes datos geoespaciales para desarrollar su criterio en el
uso de datos asociados a proyectos de exploracidon minera y estimacion geoestadistica de
yacimientos.

Se pretende que experimenten con la lectura y preprocesamiento de datos geoespaciales
diversos, y con transformaciones de acuerdo con los tipos de datos, para aplicar modelos de
inteligencia artificial, sobre variables de respuesta particulares para generar mapas de
probabilidad u otras salidas utiles para la toma de decisiones o generacion de
recomendaciones.

El curso incluye una importante componente de trabajo practico, por medio de herramientas
especialmente preparadas en formato de Notebooks Jupyter de Python, mediante las cuales
serd posible experimentar y entender la parametria.

Contenidos:

1. Procesamiento de datos diversos
a. Datos espaciales diversos - distintas fuentes
b. Escala o soporte de los datos
c. Categorizacién de datos geoespaciales: Raster/Vectorial, Numérico/categorico y
Distribucidn espacial de los datos (Grillados o dispersos)
2. Unificacién de escala o soporte de la informacién
Definicién de grilla
Distancia a POI
Interpolacién de los datos
Indicadores de categorias (dummies)
Célculo de nuevas variables a partir de las originales
Variable de interés
3. Generaaon de mapas de probabilidad:
a. Regresion logistica y dreas de interés diversas
b. Métricas de comparacion estadisticas y mapas de similitud
c. Formas de integrar la informacion en un Unico mapa resultante
d. Modelos espaciales 2Dy 3D
2. Herramientas computacionales para el modelamiento espacial y fusién sensorial
a. Categorizacién y preprocesamiento de datos
b. Generacion de areas de interés
c. Aplicacién de modelo general e interpretacion
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