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MAESTRIA EN GEOMECANICA MINERA

1. Justificacion
1.1.Justificacion del titulo propuesto

La gran importancia que esta adquiriendo la mineria en general,
y la metalica en particular, ha hecho que numerosas empresas
nacionales y transnacionales hagan una apuesta de presente y
futuro para la realizacion de importantes inversiones en
exploracion y explotacién mineras. Esta circunstancia hace que
cada vez mas sean necesarias excavaciones de mayor
profundidad y complejidad, donde el conocimiento del
comportamiento geomecanico del terreno se hace una

herramienta imprescindible.

En esta linea, cada vez son mas las empresas que requieren
profesionales con perfiles de trabajo mas amplios que los
adquiridos en sus grados y es con este objetivo con el que se
plantea esta Maestria, donde los alumnos adquieran aquellas
competencias necesarias para abordar las complejas obras de
excavacion en el terreno para el desarrollo de los trabajos
mineros, abarcando tanto las excavaciones superficiales como

las subterraneas en mineria de interior.

Esta Maestria en Geomecanica Minera trata de adaptar a las
necesidades especificamente empresariales los conocimientos
adquiridos en los respectivos estudios de grado,
internacionalizando los conocimientos y adaptandolos a
entornos nuevos de caracter internacional. Pretende realizar
una labor de union entre los distintos estudios, que permita al
alumno adquirir una formacién global de tal manera que pueda
abordar su vida profesional tal y como el mercado demanda en
la actualidad, con la adquisicion de conocimientos vy

competencias interrelacionados.



1.2.Descripcion de los procedimientos de consulta, internos y

externos

Consultas externas

En la elaboracion de los planes de estudio han participado de

forma activa diversas empresas mineras internacionales, asi

como diferentes profesionales entre los que destacan Ingenieros

de Minas, Ingenieros Civiles, Ingenieros Geodlogos y Geodlogos,

entre otros.

Se han consultado los Libros Blancos de la ANECA de las

siguientes titulaciones:

El libro Blanco de Titulo de Grado en Ingenieria Civil.
(http://www.aneca.es/var/media/150320/libroblanco_ingcivil_de
f.pdf)

El libro Blanco de Titulo de Grado en Ingenieria de Minas y
Energia.
(http://www.aneca.es/var/media/150372/libroblanco_minas_def
.pdf)

El libro Blanco de Titulo de Grado en Ingenieria de Edificacion.
(http://www.aneca.es/var/media/150380/libroblanco_jun05_edif
icacion.pdf)

El libro Blanco de Titulo de Grado de Ingeniero En Geomatica
y Topografia.
(http://www.aneca.es/var/media/150420/libroblanco_jun05_top
ografia.pdf)

El libro Blanco de Titulo en Geologia.
(http://www.aneca.es/var/media/150440/libroblanco_jun05_geo

logia.pdf)

Se han analizado también las siguientes Ordenes Ministeriales:

Orden CIN/307/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen
los requisitos para la verificacién de los titulos universitarios
oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de

Ingeniero Técnico de Obras Publicas.


http://www.aneca.es/var/media/150372/libroblanco_minas_def.pdf
http://www.aneca.es/var/media/150372/libroblanco_minas_def.pdf

Orden CIN/309/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen
los requisitos para la verificacién de los titulos universitarios
oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Orden CIN/306/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen
los requisitos para la verificacién de los titulos universitarios
oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de
Ingeniero Técnico de Minas.

Orden CIN/310/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen
los requisitos para la verificacién de los titulos universitarios
oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de
Ingeniero de Minas.

ORDEN ECI/3855/2007, de 27 de diciembre, por la que se
establecen los requisitos para la verificacion de los titulos
universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesion de Arquitecto Técnico.

ORDEN ECI/3856/2007, de 27 de diciembre, por la que se
establecen los requisitos para la verificacion de los titulos
universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesion de Arquitecto.

Orden CIN/353/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen
los requisitos para la verificacién de los titulos universitarios
oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de

Ingeniero Técnico en Topografia.

Y, ademas, se ha tenido en cuenta lo siguiente:

El Proyecto Tuning Educational Structures in Europe, cuyo
objetivo es alcanzar la convergencia de la estructuracion, los
contenidos y los métodos de ensehanza, respetando la
diversidad propia de cada pais.

(http:// www.Relint.deusto.es/TuningProject/index.htm)

Los QAA Benchmark Subject Statements, o principios que

pretenden alcanzar la calidad académica.



(http://www.gaa.ac.uk/academicinfrastructure/benchmark/default.a
sp)

Consultas internas

La elaboracion de la Maestria esta basada en la exitosa
experiencia de varias décadas del Area de Conocimiento de
Explotacion y Prospeccion de Minas. A lo largo de esos afos, se
ha establecido una via de comunicacién no sélo externa motivada
por los numerosos Proyectos de Investigacion llevados a cabo,
sino también interna al tener una comunicacién fluida con
profesionales de otras Areas de conocimiento.

Ademas, desde hace varios lustros se han mantenido continuos
contactos y colaboraciones a nivel internacional y en Ameérica
Latina, circunstancia que ha permitido conocer las necesidades
especificas de diferentes profesionales al abordar el dia a dia de
su profesion, y ha llevado al planteamiento de elaboracion de esta
Maestria en Geomecanica Minera, que cubra las necesidades
anteriormente citadas.

Se han mantenido reuniones y conversaciones con el fin de
perfilar los conocimientos demandados y adaptar la presente
Maestria a las necesidades de aquellos profesionales

relacionados con la industria minera y su problematica.
2. Objetivos Académicos

e Formar especialistas en el campo de la Geomecanica Minera.

e Capacitar para el disefno, planificacion y desarrollo de
proyectos Geomecanicos en Ingenieria Minera, Geoldgica,
Civil y Medio Ambiental.

e Capacitar para una correcta gestion de aguas en las
explotaciones mineras y obras civiles.

e Capacitar para la identificacion, analisis y valoracién de los
parametros criticos de caracter geomecanico de una mina

que pudieran poner en peligro el negocio minero.



Capacitar para la seleccién idonea del método de excavacion
del terreno optimizando los ciclos de arranque, carga y
transporte.

Capacitar para el analisis fundamental de problemas de
inestabilidad del terreno, asi como para identificar y valorar la
solucion optima al problema planteado.

Capacitar para el conocimiento de los sistemas y métodos de
sostenimiento mas novedosos, asi como para el calculo de su
dimensionado y la seleccién de maquinas y equipos.
Capacitar para el conocimiento y selecciéon de las ultimas
tendencias sobre el monitoreo, auscultacion y control
geotécnico.

Capacitar para la toma de decisiones referente a la
prevencion de accidentes de origen geomecanico que
pudieran poner en peligro la vida de personas y/o las
instalaciones y equipos.

Capacitar para el manejo de software geomecanico
especializado que permita un modelamiento de la obra minera
y/o civil y contribuya a una adecuada toma de decisiones ante

una determinada obra minera y/o civil.

Los contenidos de las asignaturas son de aplicacién
profesional y con caracter multidisciplinar, en la que confluyen
diversos aspectos de disciplinas basicas, como Fisica,
Matematicas o Geologia, y de disciplinas tecnolégicas, como
Explotacion de Minas, Ingenieria Hidraulica, Resistencia de

Materiales, Informatica basica, entre otras.

En todo momento los objetivos, la planificacion y el desarrollo
de la Maestria en Geomecanica Minera se atienen a los
derechos fundamentales y de igualdad entre hombres y
mujeres y a los principios de igualdad de oportunidades y
accesibilidad universal de las personas con discapacidad, no



habiendo de darse ningun tipo de discriminacion por
cualquiera de esas circunstancias u otras. Asi mismo la
maestria se atiene a los valores propios de la cultura de la

paz y de valores democraticos.

Se ftrata de un programa formativo, encaminado a la
adquisicion de conocimientos que permitan preparar
profesionales altamente cualificados y que también aporte
temas avanzados necesarios para iniciarse en la
investigacién. Consiste, por tanto, en una propuesta aplicada,
integradora y multidisciplinar dentro del campo de Ciencias de
la Tierra.

Esta organizado en cuatro semestres, en los que una parte de
los contenidos son de caracter fundamental y otros
corresponden a métodos vy técnicas de trabajo e
investigacién, todos ellos necesarios para adquirir las
competencias profesionales que tengan que asumir en el
campo de la Geomecanica, vinculada a la Ingenieria Minera,

Civil, Geoldgica y Medio Ambiental.
3. Perfiles de ingreso y requisitos de formacién previa

El perfil de los alumnos que deseen incorporarse a la realizacion
de la presente Maestria sera el de profesionales vinculados a la
Ingenieria Minera, Civil, Geolégica y/o Medio Ambiental, que
deseen ampliar sus conocimientos en el campo de la

Geomecanica.

En cuanto a la formacion previa requerida es la de un
conocimiento de las materias de formacion general en el campo
de las Ingenierias antes mencionadas, tales como Geologia,
Geotecnia, Matematicas, Resistencia de Materiales y afines.

4. Criterios de admision y seleccion de estudiantes

Los requisitos de acceso seran los exigidos por los reglamentos

sobre estudios conducentes a titulos propios en la Universidad de



Oviedo, y para los estudios conducentes al grado de Maestro en la
Universidad Nacional de Piura, se deben cumplir los requisitos
exigidos segun normas vigentes de la Universidad Nacional de

Piura alineados a la Ley Universitaria N° 30220.
5. Perfil del egresado

Los egresados de la maestria en Geomecanica Minera adquiriran las

siguientes competencias:

e Capacidad de resolucion de problemas en entornos nuevos o poco
conocidos dentro de contextos multidisplinares relacionados con la

Ingenieria Minera y la Geomecanica.

e Conseguir la habilidad de integracion de conocimientos para formular

aplicaciones de desarrollo de nuevas tecnologias mineras.

e Habilidad de aprendizaje autobnomo que permita continuar estudiando
mediante el desarrollo de la capacidad para la busqueda de
documentacion especializada en la literatura cientifico-técnica de

vanguardia y de su asimilacion.

e Capacidad de identificacion, analisis y valoracién de los parametros

criticos de una excavacion en el terreno.

e Aplicacién de las técnicas de Excavaciones mineras superficiales y/o

subterraneas.
Estructura académica

El Curso se divide en cuatro semestres, con todas las asignaturas
de caracter obligatorio, con un total de 1536 horas presenciales,
distribuidas en clases tedricas, clases practicas de tablero y clases

practicas de campo.

Al finalizar el mismo cada alumno debera presentar un trabajo fin
de Maestro para dar por finalizados los estudios correspondientes.
Por ultimo, para alcanzar el grado de Maestro en Geomecanica
Minera debera cumplir los requisitos exigidos segun normas
vigentes de la Universidad Nacional de Piura alineados a la Ley
Universitaria N° 30220.



La configuraciéon de asignaturas por semestres es la que se

presenta en la siguiente tabla:

Primer Semestre. Fundamentos de Geomecanica
S1-A1 Asignatura1 | MECANICA DE ROCAS Y DE SUELOS PARA
INGENIEROS
S1-A2 Asignatura 2 | GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOMORFOLOGIA
S1-A3 Asignatura 3 | HIDROGEOLOGIA MINERA |
S1-A4 Asignatura 4 | HIDROGEOLOGIA MINERA I
Segundo Semestre. Geomecanica en Taludes y Open Pits
S2-A1 Asianatura 5 ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y OPEN
9 PITS POR METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y OPEN
S2-A2 Asignatura 6 | PITS ] POR METODOS PROBABILISTICOS Y
NUMERICOS
S2-A3 Asiqnatura 7 ELABORACIQN DE MODELOS GEOTECNICOS EN 3D.
9 ZONIFICACION
S2-A4 Asignatura 8 | PROYECTO DE TESIS
Tercer Semestre: Geomecanica en Mineria Subterranea
S3-A1 Asianatura 9 CRITERIOS GEOMECANICOS PARA EL DISENO DE
9 TUNELES, GALERIAS, PIQUES Y CHIMENEAS
S3-A2 Asignatura 10 SOSTENIMIENTO DE EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS
S3-A3 Asianatura 11 CRITERIOS GEOMECANICOS PARA LA SELECCION
9 DEL METODO DE MINADO
S3-A4 Asignatura 12 | MONITOREO Y CONTROL GEOTECNICO
Cuarto Semestre: Modelamiento, control y prevencién
S4-A1 Asignatura 13 | DISENO GEOMECANICO DE PRESAS DE RELAVES Y
BOTADEROS
. PREVENCION DE ACCIDENTES EN MINERIA.
S4-A2 Asignatura 14 LEGISLACION
S4-A3 Asignatura 15 | MINERIA Y MEDIO AMBIENTE. CIERRE DE MINAS
S4-A4 Asignatura 16 | MODELAMIENTO GEOMECANICO EN 3D
Proyecto Fin de Maestria

7. Grado que otorga

Maestro en Geomecanica Minera.




8. Plan de Estudios

MAESTRIA EN GEOMECANICA MINERA

HOR. HOR.
CURSO CREDITO TEO. PRAC. TOTAL
TCICLO
MECANICA DE ROCAS Y DE SUELOS PARA INGENIEROS 4 32 64 9
GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOMORFOLOGIA 4 32 64 96
HIDROGEOLOGIA MINERA | 4 32 64 96
HIDROGEOLOGIA MINERA I 4 32 64 96
SUB TOTAL 16 128 256 384
Il CICLO
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y OPEN PITS POR
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE. 4 32 64 96
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y OPEN PITS POR
METODOS PROBABILISTICOS Y NUMERICOS 4 32 64 96
ELABORACION DE MODELOS GEOTECNICOS EN 3D ZONIFICACION 4 32 64 96
PROYECTO DE TESIS 4 32 64 96
SUB TOTAL 16 128 256 384
Il CICLO
CRITERIOS GEOMECANICOS PARA EL DISENO DE TUNELES,
GALERIAS, PIQUES Y CHIMENEAS 4 32 64 96
SOSTENIMIENTOS DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 4 32 64 96
CRITERIOS GEOMECANICOS PARA LA SELECCION DEL METODO
DE MINADO 4 3 61 9%
MONITOREO Y CONTROL GEOTECNICO 4 32 64 96
SUB TOTAL 16 128 256 384
IV CICLO
DISENO GEOMECANICO DE PRESAS DE RELAVES Y BOTADEROS 4 32 64 96
PREVENCION DE ACCIDENTES EN MINERIA. LEGISLACION 4 32 64 96
MINERIA Y MEDIO AMBIENTE, CIERRE DE MINAS 4 32 64 96
MODELAMIENTO GEOMECANICO EN 3D 4 32 64 96
SUB TOTAL 16 128 256 384
HOR. HOR.
TOTAL CRED. TEO. PRAC. TOTAL
64 512 1024 1536




9. Malla Curricular

MAESTRIA EN GEOMECANICA MINERA

MECANICA DE ROCAS GEOLOGIA HIDROGEOLOGIA HIDROGEOLOGIA
Y DE SUELOS PARA ESTRUCTURAL Y MINERA | MINERA II
INGENIEROS GEOMORFOLOGIA
ESTUDIO DE ) ,
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE ELABORACION DE
ESTABILIDAD DE TALUDES Y OPEN PITS MODELOS PROYECTO PE
TALUDES Y OPEN PITS POR METODOS GEOTECNICOS EN 3D
POR METODOS DE PROBABILISTICOS Y ZONIFICACION
EQUILIBRIO LIMITE. NUMERICOS )
CRITERIOS SOSTENIMIENTOS DE A
GEOMECANICOS PARA CRITERIOS
3 : ) MONITOREO Y
EL DISENO DE TUNELES, EXCAVACIONES GEOMECANICOS PARA LA CONTROL
GALERIAS. PIQUES Y SUBTERRANEAS SELECCION DEL METODO GEOTECNICO
CHIMENEAS DE MINADO
v DISENO GEOMECANICO PREVENCION DE MINERIA Y MEDIO MODELAMIENTO
DE PRESAS DE RELAVES ACCIDENTES EN AMBIENTE, CIERRE DE GEOMECANICO

Y BOTADEROS MINERIA. LEGISLACION MINAS EN 3D




10. Modelo de silabo

SILABO

1. Identificacion de la asignatura 1

Nombre Caodigo
Mecanica de Rocas y de Suelos para Ingenieros S1-A1
Titulacion Centro
Maestro en Universidad Nacional de Piura — Universidad de
Geomecanica Minera Oviedo
Tipo: Obligatoria N° total de horas presenciales 40 horas
Periodo Mensual Idioma Espaiiol
Coordinador:

. Teléfono /email Ubicacion
Miguel Angel Rodriguez
bi +34647488595/mangelrd@uniovi.es Espaina

iaz

Profesorado

, Teléfono /email Ubicacién
Miguel Angel Rodriguez

+34647488595/mangelrd@uniovi.es Espaina

Diaz

1. Contextualizacion

La problematica de la ingenieria minera radica en la prediccién del
comportamiento del terreno cuando se actua de una u otra manera
sobre él. La tematica de la Mecanica de Rocas y de Suelos como
una practica aplicada a la ingenieria de minas, es de vital
importancia para el desarrollo de cualquier obra minera y/o civil. Esta
disciplina se encuentra estrechamente relacionada con las corrientes
principales de la mecanica clasica y de la mecanica de materiales,
pero hay varios factores especificos que la identifican como un

campo distinto y coherente de la ingenieria de minas.

Es de fundamental importancia para la ingenieria de minas por que
el acto de crear excavaciones para minar cambia los campos de
fuerza del ambiente fisico de la roca o del suelo. El estudio de la

respuesta del terreno a estos cambios requiere de la aplicacion de



mailto:+34647488595/mangelrd@uniovi.es
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/disciplina/disciplina.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml

técnicas analiticas especificamente desarrolladas para dicho
proposito, las cuales ahora forman parte de la tematica. Tanto la
Mecanica de Rocas como la Mecanica de Suelos forman parte de la
amplia tematica de la Geomecanica que se enfoca a la respuesta
mecanica de todos los materiales geologicos. La erudita Sociedad de
Geomecanica en Australia, La Australian Geomechanics Society,
define a la Geomecanica como "la aplicacibn de principios
geoldgicos y de ingenieria al comportamiento del terreno, del agua
subterranea y al uso de estos principios a la ingenieria civil,
ingenieria de minas, ingenieria de costas e ingenieria ambiental en el

sentido mas amplio".

Esta definicion de Geomecanica es casi sinonimo del termino
Ingenieria Geotécnica, la cual es definida como "la aplicacion de la
ciencia de Mecanica de Suelos, Mecanica de Rocas, Ingenieria
Geoldgica y de otras disciplinas relacionadas a la construccion en
ingenieria civil, las industrias de extraccion y a la preservacion y

mejora del ambiente" (Anon, 1999).

Los principios de aplicacion de la Mecanica de Rocas y de Mecanica
de Suelos en la mineria subterranea estan basados en premisas
simples y quizas evidentes en si. Primero, se postula que a un
terreno se le puede atribuir un sistema de propiedades mecanicas
que pueden ser medidas en una prueba estandar o que pueden ser
estimados utilizando técnicas establecidas. En segundo lugar, se
afirma que el proceso de la explotacion minera genera una estructura
rocosa con huecos, que es favorable al analisis utilizando los
principios de la mecanica clasica. La tercera posicion es la capacidad
de predecir y controlar el comportamiento mecanico de la roca
encajante en donde el proceso de minado puede garantizar o
incrementar la seguridad y el comportamiento econémico de la mina.
Estas ideas pueden ser algo elementales. Sin embargo, incluso la
aplicacién limitada de los conceptos de mecanica en la excavacion y
en los diseflos estructurales en minas es wuna innovacion

comparativamente reciente (Hood y Brown, 1999).


http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/sociedad/sociedad.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/valor/valor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/fciencia/fciencia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/induemp/induemp.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/acti/acti.shtml#mi
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/innovacion-y-competitividad/innovacion-y-competitividad.shtml

La asignatura se encuentra encuadrada dentro del médulo 1 del
curso, y sienta las bases geomecanicas para el resto de las

asignaturas.
2. Requisitos

El alumnado al que va dirigido esta asignatura debera contar con
formacion basica en Geologia, Matematicas y Geotecnia, dominando

los conceptos y terminologias basicas de estas disciplinas.

Se valorara la experiencia practica en el ambito de exploracién y
explotacion de yacimientos minerales, asi como en el ambito de la

ingenieria geotécnica civil.
3. Objetivos

El objetivo general de este curso es poner de manifiesto las

consideraciones generales a tener en cuenta a la hora de emprender
el analisis geomecanico de un yacimiento mineral u obra civil, y
establecer una metodologia de toma de datos geotécnicos, desde
fases iniciales y durante su desarrollo, para el disefio de
excavaciones superficiales o subterraneas geotécnicamente

estables.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Conocer los aspectos esenciales relativos al comportamiento
de los suelos y de las rocas.

e Conocer los aspectos basicos que influyen en dicho
comportamiento y su respuesta frente a las acciones externas
provocadas por las obras mineras y/o civiles ejecutadas por el
ser humano.

e Capacitar para el analisis de los efectos esperables mas
importantes de una determinada accion sobre el terreno y la
respuesta de éste en funcién del tipo del terreno.

¢ Identificar los problemas fundamentales que puede presentar
un determinado tipo de terreno y el efecto que sobre él pueden
tener las obras ejecutadas.

e Disponer de las competencias basicas para abordar el disefo
de obras geotécnicas desarrolladas en otras materias
posteriores.



e Conocer las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas a
nivel internacional.

o Establecer sistematicas de toma y gestion de datos geotécnicos
in situ y en sondeos.

. Contenidos
. Estudio de tensiones en el terreno
1.1.Concepto de vector tension y tensor de tensiones
1.2.Tensiones y direcciones principales
1.3.Circulos de Mohr
. Estudio de deformaciones en el terreno
. Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos
3.1.El medio rocoso
3.1.1. Propiedades Fisicas de la Roca Intacta
3.1.2. Propiedades Resistentes de la Roca Intacta
3.2.Caracterizacion de discontinuidades
3.2.1. Caracterizacion geométrica
3.2.2. Propiedades Resistentes de las Discontinuidades
3.3.Clasificaciones Geomecanicas
3.4.Propiedades Resistentes y Deformacionales del Macizo Rocoso
3.4.1. Propiedades resistentes: Criterios de rotura
3.4.2. Mddulos de deformacion longitudinal y transversal
3.5.Fenémenos de Rockburst
. Caracterizacion geomecanica de suelos
4.1.Caracterizacion Fisica de Suelos
4.1.1. Relaciones entre fases
4.1.2. Granulometria por tamizado
4.1.3. Granulometria por sedimentacion
4.14. Plasticidad de suelos
4.2.Sistemas de Clasificacion de Suelos
4.21. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
4.22. Laclasfficacion AAS.HT.O.

423. Las clasificaciones triangulares



4.3.Hidraulica de Suelos

4.3.1. Circulacién de agua por porosidad

4.3.2. Problemas de tubificacion y sifonamiento
4.4. Tensiones en el Espacio de Boussinesq
4.5.Compresibilidad de Suelos

4.5.1. Consolidacion de suelos

45.2. Compactacion de suelos
4.6.Resistencia Mecanica de Suelos

4.6.1. Ensayos de corte directo

4.6.2. Ensayos de compresion simple

46.3. Ensayos de compresion triaxial
4.7.Ensayos de Campo

471. EnsayosS.P.T.

4.7.2. Oftros ensayos penetrométricos

4.7.3. Placade cargay presiometros
4.8.Teoria de Asientos

4.8.1. Caélculo de asientos por métodos elasticos

48.2. Caélculo de asientos por métodos edométricos

4.8.3. Caélculo de asientos a partir de pruebas de campo
4.9.Empuje del Terreno

49.1. Tiposy calculo de empuijes

49.2. Estabilidad de estructuras de contencion
4.10. Estudio Geotécnico de Cimentaciones

4.10.1. Cimentaciones superficiales

4.10.2. Cimentaciones profundas

5. Evaluacién del aprendizaje de los estudiantes.

Trabajo propuesto a realizar durante el curso en el que se aplicaran
los métodos de calculo y las técnicas de representacion abordadas
en la asignatura. Se valorara:

e 10% el plan de trabajo
¢ 80% los contenidos

e 10% la presentacion



6.

Evaluacion del proceso docente.

La evaluacion del proceso docente se realizara mediante una
encuesta anonima realizada por los estudiantes una vez evaluada la
asignatura. De igual forma el profesorado realizara un informe critico
que refleje los aspectos positivos y negativos mas relevantes
acaecidos durante el desarrollo de la asignatura. Las incidencias
reflejadas posibilitaran la correccion de las deficiencias detectadas y la
mejora del proceso.

7.
1.

Recursos, bibliografia y documentacion complementaria

Harr, M.E. (1987) Reliability-based design in civil engineering.
McGraw-Hill, New York.

. Hoek, E. & J.W. Bray (1981) “Rock slope Engineering” (3rd edition).

The Institution of Mining and Metallurgy. Ed. E & FN Spon, London.

. Hoek, E., P.K. Kaiser & W.F. Bawden (1995) “Support of

Underground Excavations in Hard Rock”. Balkema, Rotterdam.

. Hoek, E. (1998) “Reliability of Hoek-Brown estimates of rock mass

properties and their impact on design”. International Journal of rock
mechanics and mining sciences. Vol. 35 (1), pp. 63-68.

. Kirsten, H.A.D. (1983) “Significance of the probability of failure in

slope engineering”. Civ. Eng. S. Afr. Vol. 25 (1), pp. 17-27.

. Priest, S.D. & E.T: Brown (1983) “Probabilistic stability analysis of

variable rock slopes”. Trans. Instn. Min. & Metallurgy (Sect. A: Min.
Industry), 92.

. Lorig, L. (1999) “Lessons learned from slope stability studies”. In

FLAC and Numerical modelling in Geomechanics. Detournay, C.,
Hart, R. Editors. pp. 17-21. Balkema, Rotterdam.



11. SUMILLAS:
Mecanica de Rocas y de Suelos para Ingenieros

El objetivo general de este curso es poner de manifiesto las

consideraciones generales a tener en cuenta a la hora de emprender
el analisis geomecanico de un yacimiento mineral u obra civil, y
establecer una metodologia de toma de datos geotécnicos, desde
fases iniciales y durante su desarrollo, para el disefio de
excavaciones superficiales o subterraneas geotécnicamente

estables.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Conocer los aspectos esenciales relativos al comportamiento

de los suelos y de las rocas.

e Conocer los aspectos basicos que influyen en dicho
comportamiento y su respuesta frente a las acciones externas
provocadas por las obras mineras y/o civiles ejecutadas por el

ser humano.

e Capacitar para el analisis de los efectos esperables mas
importantes de una determinada accién sobre el terreno y la

respuesta de éste en funcion del tipo del terreno.

¢ l|dentificar los problemas fundamentales que puede presentar
un determinado tipo de terreno y el efecto que sobre él pueden

tener las obras ejecutadas.

e Disponer de las competencias basicas para abordar el diseio
de obras geotécnicas desarrolladas en otras materias
posteriores.

e Conocer las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas a

nivel internacional.

o Establecer sistematicas de toma y gestion de datos geotécnicos

in situ y en sondeos.



Contenidos
1. Estudio de tensiones en el terreno
1.1.  Concepto de vector tension y tensor de tensiones
1.2. Tensiones y direcciones principales
1.3. Circulos de Mohr
2. Estudio de deformaciones en el terreno
3. Caracterizacidon geomecanica de macizos rocosos
3.1.El medio rocoso
3.1.1. Propiedades Fisicas de la Roca Intacta
3.1.2. Propiedades Resistentes de la Roca Intacta
3.2.Caracterizacion de discontinuidades
3.2.1. Caracterizacion geométrica
3.2.2. Propiedades Resistentes de las Discontinuidades
3.3.Clasificaciones Geomecanicas
3.4.Propiedades Resistentes y Deformacionales del Macizo Rocoso
3.4.1. Propiedades resistentes: Criterios de rotura
3.4.2. Mddulos de deformacion longitudinal y transversal
3.5.Fenémenos de Rockburst
4. Caracterizacion geomecanica de suelos
4 .1.Caracterizacion Fisica de Suelos
4.1.1. Relaciones entre fases
41.2. Granulometria por tamizado
4.1.3. Granulometria por sedimentacion
4.14. Plasticidad de suelos
4.2.Sistemas de Clasificacion de Suelos

421. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos



4.22. Laclasificacion AAS.HT.O.
423. Las clasificaciones triangulares
4.3.Hidraulica de Suelos

4.3.1. Circulacién de agua por porosidad

4.3.2. Problemas de tubificacion y sifonamiento
4.4. Tensiones en el Espacio de Boussinesq
4.5. Compresibilidad de Suelos

4.5.1. Consolidacion de suelos

452. Compactacion de suelos
4.6. Resistencia Mecanica de Suelos

46.1. Ensayos de corte directo

46.2. Ensayos de compresion simple

46.3. Ensayos de compresion triaxial
4.7. Ensayos de Campo

471. EnsayosS.P.T.

4.7.2. Ofros ensayos penetrométricos

4.7.3. Placade cargay presidmetros
4.8. Teoria de Asientos

48.1. Calculo de asientos por métodos elasticos

48.2. Calculo de asientos por métodos edométricos

4.8.3. Caélculo de asientos a partir de pruebas de campo
4.9. Empuje del Terreno

49.1. Tiposy calculo de empuijes

49.2. Estabilidad de estructuras de contencion
4.10. Estudio Geotécnico de Cimentaciones

4.10.1. Cimentaciones superficiales



4.10.2. Cimentaciones profundas
Geologia Estructural y Geomorfologia

Conocer la naturaleza y el origen de las estructuras terrestres
constituye uno de los pilares del estudio de cualquier obra de
ingenieria minera y/o civil. Luego de estudiar los procesos fisicos que
generan las estructuras primarias, en rocas sedimentarias y
magmaticas, asi como los que determinan el modelado del paisaje,
esta asignatura se enfoca en el cambio de estructuras de origen

tectonico y los procesos de deformacién de la roca.

Durante esta asignatura, se desarrollaran aptitudes para reconocer
las estructuras resultantes de estos procesos, tanto las producidas
por los desplazamientos entre las placas tectonicas como aquellas

generadas por efecto de la gravedad.

De este modo, los objetivos de esta asignatura se pueden condensar

en los siguientes:

e (Capacitar para el analisis de las estructuras de rocas

deformadas.

e (Capacitar para la identificacibn de estructuras pre-

deformacionales.

e Capacitar para reconocer la geometria de las estructuras

deformacionales a diferente escala.
e Capacitar para establecer una temporalidad relativa

e Capacitar al alumno para interpretar el significado cinematico

de las mismas.

e (Capacitar al alumno para interpretar los procesos mecanicos

que las generan.

e Elaborar modelos histéricos y cinematicos de evolucién

geoldgica, en beneficio de aplicaciones geoecondmicas.



Contenidos

1. Fracturas y fallas
1.1.Definicién y tipos
1.2.Fallas y zonas de falla
1.3.Elementos geométricos de una falla y analisis del desplazamiento
1.4.Salto y separacion
1.5.Superficie de falla y estructuras asociadas
1.6. Criterios cinematicos
2. Fallas normales
2.1.Separacion y fallas normales
2.2.Forma y desplazamiento de las fallas normales: pliegues
asociados
2.3.Asociaciones estructurales de las fallas normales
2.4.Circulos de Mohr en deformaciones
3. Cabalgamientos o fallas inversas
3.1.Reconocimiento de los cabalgamientos
3.2.Forma y desplazamiento de los cabalgamientos
3.3.Fallas inversas relacionadas con pliegues
3.4.Geometria y cinematica de los sistemas de cabalgamientos en la
zona interna
3.5.Andlisis del desplazamiento sobre los cabalgamientos
4. Fallas de salto en direccion
4.1.Tipos de fallas de salto en direccion
4.2.Caracteristicas de las fallas de salto en direccion y estructuras
menores asociadas
4.3.Forma, desplazamiento y estructuras relacionadas
4.4. Terminaciones de las fallas de salto en direccidn
4.5.Analisis del desplazamiento
5. Mecanica de las fallas y fracturas normales
5.1.Teoria de Anderson del fallamiento
5.2.Fallamiento y distribucion de esfuerzos con la profundidad
5.3.La mecanica de los grandes cabalgamientos
5.4.Experimentos sobre friccidn y flujo cataclastico



6. Pliegues
6.1.Definicion y escala
6.2.Elementos geométricos de una y varias superficies plegadas
6.3.Clasificaciéon de los pliegues: a) por su orientacién, b) por la forma
de las superficies plegadas, c) por el estilo de las capas plegadas
(clasificacion de Ramsay)
6.4.Pliegues menores asociados a pliegues mayores
6.5.Expresion cartografica de los pliegues
6.5.1. Pliegues
6.5.2. Definicidn y escala
7. Mecanismos de plegamiento
7.1.Pliegues flexurales y pliegues pasivos
7.2.Pliegues de “buckling” y pliegues de “bending”
7.3.Mecanica del “buckling”
7.4.Pliegues de cizalla. Pliegues “kink” y “chevron”
7.5.Pliegues asociados a fallas: pliegues de rampa y pliegues de
propagacion de fallas
7.6.Pliegues debidos a contraste de densidades
8. Foliaciones
8.1.Concepto de foliacion
8.2.Foliacion de plano axial o clivaje
8.3.Tipos de clivaje: Clivaje continuo (clivaje pizarroso, estructura
filitica y esquistosidad)
8.4.Clivaje disyuntivo (clivaje de crenulacion y clivaje espaciado)
8.5.0¢tras foliaciones secundarias: Estructura Gneisica
8.6.Foliacion de cantos aplastados
8.7.Foliacion milonitica
9. Lineaciones
9.1.Definicion
9.2.Tipos de lineaciones: de interseccion, de crenulacion, mineral y de
estiramiento
9.3.Estructuras lineales: cantos estirados, “rods”, “mullions”, lapices y
boudines

9.4. Tectonicas



10. Zonas de cizalla

10.1. Definicién

10.2. Tipos de zona de cizall

10.3. Geometria y distribucion de la deformacion interna

10.4. Deformacioén progresiva en las zonas de cizalla

10.5. Rocas miloniticas

10.6. Criterios cinematicos: determinacion del sentido de cizalla

11. La Geomorfologia como ciencia

11.1. Concepto y objetivos

11.2. Técnicas de trabajo

11.3. Relacion con otras ciencias
11.4. La atmésfera terrestre
11.5. Balance global de calor
11.6. Elementos meteoroldgicos
11.7. Clasificacion de climas

12. Morfogénesis basica

12.1. La meteorizacion
12.2. El suelo
12.3. Modelado en las vertientes

13.  Morfologia fluvial

13.1. Fundamentos hidrologicos
13.2. Dinamica de corrientes fluviales
13.3. Formas de depdsito fluvial
13.4. La red hidrografica

14.  Morfologia litoral
14.1. El medio litoral
14.2. Acciones basicas: Deriva litoral
14.3. Formas de ablacion marina
14.4. Deriva litoral
14.5. Tipos de costas

15. Geomorfologia climatica
15.1. Modelado glaciar
15.2. Modelado periglaciar

15.3. Modelado de zonas aridas y semiaridas



15.4. Modelado de zonas intertropicales

16. Modelado litologico y estructural

16.1. Modelado en calizas. Morfologia karstica
16.2. Modelado en rocas pluténicas y metamoérficas
16.3. Modelado en tocas volcanicas

16.4. Geomorfologia estructural

17. Evolucion del relieve

17.1. Secuencias morfologicas

17.2. Superficies de erosién

17.3. Interaccion dinamica

17.4. Modalidades denudadoras en los continentes
17.5. Estados evolutivos

Hidrogeologia Minera |

El objetivo del médulo impartido es formar (capacitar) al alumno de
forma que durante del desempefio de su labor profesional en el
campo de la mineria sea capaz de desenvolverse en la materia
hidrogeologia minera mediante la adquisicion de las capacidades
basicas que le permitan conocer el comportamiento de las aguas
subterraneas en la zona de explotacion, valorar la problematica
existente y adoptar las soluciones mas adecuadas tanto desde el
punto de vista de las actividades mineras como de proteccion

medioambiental.

Las competencias que deberia adquirir por el alumno podrian

sintetizarse en:

Competencias basicas:

e Capacidad de recopilacion de informacién, analisis, sintesis y
decisién, asi como de formular juicios de valor y opinidn

contrastada.

e Capacidad de organizacion y planificacion de su trabajo en la

asignatura.

e Capacidad de critica y autocritica en la obtencién, analisis y en

su caso presentacion de la informacion tedrica y practica.



e Capacidad para demostrar su compromiso con el trabajo

realizado.
e Trabajo en equipo y capacidad de comunicacion.

Competencias generales:

e Capacidad de adquirir, evaluar, interpretar y sintetizar la
informacion y los datos hidrogeoldgicos para su aplicacion en

mineria

e Capacidad para utilizar nuevas tecnologias y ser capaz de

aplicarlas a “hidrogeologia minera”.

e Capacidad para llegar a obtener conclusiones razonadas y
ofrecer soluciones a problemas de indole hidrogeoldgica, en el
marco de la mineria, mediante la observacion, adquisicion y
medida de propiedades y datos hidrogeoldgicos, asi como su

interpretacion y valoracion.

e Capacidad de utilizar las herramientas informaticas para
procesar datos hidrogeoldgicos, asi como herramientas
accesorias para elaborar y procesar la informacion vy

presentarla en informes o proyectos.

e Capacidad para redactar y elaborar proyectos e informes

hidrogeoldgicos.

Competencias especificas:

e Comprender y conocer los elementos del ciclo del agua y las
relaciones entre ellos, destacando la importancia de la fase

subterranea.

e Conocer el comportamiento hidrogeolédgico de las rocas y los

parametros hidrogeoldgicos fundamentales.

e Adquirir el concepto de acuifero y conocer sus clasificaciones
atendiendo a criterios litologicos, de permeabilidad y de

comportamiento hidraulico. Conocer el funcionamiento de los



distintos tipos de acuiferos en lo que respecta a los procesos de

recarga y descarga.
Ser capaz de realizar balances hidricos de acuiferos.

Conocer las leyes hidraulicas que rigen el flujo subterraneo.
Comprender y analizar el movimiento del agua subterranea.

Resolucién de problemas sobre hidraulica subterranea.

Adquirir nociones basicas sobre modelacién de flujo de aguas

subterraneas.
Realizacion e interpretacion de mapas de isopiezas.

Adquirir los conocimientos basicos obtener parametros
hidrogeoldgicos mediante ensayos de bombeo, su utilidad,
equipos y métodos de interpretacion. Resolucién de problemas

de modo manual y a través de software especifico.

Adquirir los conocimientos basicos sobre hidroquimica del agua
subterranea para ser capaz de interpretar los analisis quimicos
y caracterizar y clasificar el agua subterranea, asi como

analizarla en funcion de sus posibles usos.

Adquirir la metodologia especifica para recoger, almacenar y
analizar datos utilizando técnicas de campo adecuadas en
distintas areas (inventario de puntos de agua, aforos,
piezometria, hidroquimica, etc.), valorar los problemas de
seleccion de muestras durante la recogida, asi como establecer
la validez, exactitud, precision e incertidumbre de los datos

obtenidos.

Adquirir conocimientos especificos sobre hidrogeologia minera
en lo que respecta a la afeccién de las explotaciones en las
caracteristicas de hidrogeolégicas de los materiales vy
alteraciones en el régimen de circulacién del agua subterranea,
asi como el comportamiento hidrogeoldgico tras el cese de la

actividad minera.



e Conocer los aspectos basicos sobre contaminacion del medio

hidrico por actividades mineras.
Contenidos
1. Climatologia, hidrologia superficial y agua en el suelo

1.1.Ciclo del agua. Concepto, elementos y definiciones basicas:
precipitacion, evaporacién, evapotranspiracion, infiltracion,

escorrentia, reservas y recursos hidraulicos
1.2. Adquisicién y tratamiento de datos meteorologicos

1.3.Infiltraciéon y humedad del suelo. Métodos de medida de la
infiltracion. Estado del agua en el suelo. Humedad: medida vy
parametros caracteristicos. Distribucion del agua en el suelo y en

el subsuelo

1.4.Evaporacién, transpiracion y evapotranspiracion. Conceptos
fundamentales: Evapotranspiracion real, potencial y de

referencia. Métodos de medida. Balance de agua en el suelo.

1.5.Escorrentia superficial. Conceptos de cuenca superficial versus
cuenca subterranea. Adquisicion y tratamiento de datos

hidrométricos

2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales e hidrodinamica

subterranea

2.1.Las formaciones geoldgicas y su comportamiento hidrogeoldgico.
Parametros hidrogeoldgicos fundamentales: porosidad,
permeabilidad, transmisividad, coeficiente de almacenamiento.
Clasificacion de las rocas por su capacidad de almacenar y

transmitir agua subterranea. Clasificacion de acuiferos.

2.2.Movimiento del agua en el medio subterraneo. Energia del agua
en los acuiferos. La ley de Darcy: ambito de aplicacion.
Homogeneidad, heterogeneidad, isotropia y anisotropia. Nivel

freatico y nivel piezométrico.



2.3.Superficies  piezométricas:  definicion y  representacion.

Elaboracion e interpretacion de mapas de isopiezas.
3. Hidraulica de captaciones
3.1.Ensayos de bombeo
3.2.Régimen permanente y transitorio
3.3.Métodos de interpretacion
3.4.Ejemplos practicos
Hidrogeologia Minera Il

El objetivo del médulo impartido es formar (capacitar) al alumno de
forma que durante del desempefio de su labor profesional en el
campo de la mineria sea capaz de desenvolverse en la materia
hidrogeologia minera mediante la adquisicion de las capacidades
basicas que le permitan conocer el comportamiento de las aguas
subterraneas en la zona de explotacién, valorar la problematica
existente y adoptar las soluciones mas adecuadas tanto desde el
punto de vista de las actividades mineras como de proteccion

medioambiental.

Las competencias que deberia adquirir por el alumno podrian

sintetizarse en:

Competencias basicas:

e Capacidad de recopilacion de informacién, analisis, sintesis y
decision, asi como de formular juicios de valor y opinién

contrastada.

e Capacidad de organizacion y planificacion de su trabajo en la

asignatura.

e Capacidad de critica y autocritica en la obtencion, analisis y en

su caso presentacion de la informacion tedrica y practica.

e Capacidad para demostrar su compromiso con el trabajo

realizado.



e Trabajo en equipo y capacidad de comunicacion.

Competencias generales:

e Capacidad de adquirir, evaluar, interpretar y sintetizar la
informacion y los datos hidrogeoldgicos para su aplicaciéon en

mineria

e Capacidad para utilizar nuevas tecnologias y ser capaz de

aplicarlas a “hidrogeologia minera”.

e Capacidad para llegar a obtener conclusiones razonadas y
ofrecer soluciones a problemas de indole hidrogeoldgica, en el
marco de la mineria, mediante la observacion, adquisicion y
medida de propiedades y datos hidrogeoldgicos, asi como su

interpretacion y valoracion.

e Capacidad de utilizar las herramientas informaticas para
procesar datos hidrogeoldgicos, asi como herramientas
accesorias para elaborar y procesar la informacion vy

presentarla en informes o proyectos.

e Capacidad para redactar y elaborar proyectos e informes

hidrogeoldgicos.

Competencias especificas:

e Comprender y conocer los elementos del ciclo del agua y las
relaciones entre ellos, destacando la importancia de la fase

subterranea.

e Conocer el comportamiento hidrogeolégico de las rocas y los
parametros hidrogeoldgicos fundamentales.

e Adquirir el concepto de acuifero y conocer sus clasificaciones
atendiendo a criterios litoldgicos, de permeabilidad y de
comportamiento hidraulico. Conocer el funcionamiento de los
distintos tipos de acuiferos en lo que respecta a los procesos de

recarga y descarga.

e Ser capaz de realizar balances hidricos de acuiferos.



Conocer las leyes hidraulicas que rigen el flujo subterraneo.
Comprender y analizar el movimiento del agua subterranea.

Resolucién de problemas sobre hidraulica subterranea.

Adquirir nociones basicas sobre modelacién de flujo de aguas

subterraneas.
Realizacion e interpretacion de mapas de isopiezas.

Adquirir los conocimientos basicos obtener parametros
hidrogeoldgicos mediante ensayos de bombeo, su utilidad,
equipos y métodos de interpretacion. Resolucion de problemas

de modo manual y a través de software especifico.

Adquirir los conocimientos basicos sobre hidroquimica del agua
subterranea para ser capaz de interpretar los analisis quimicos
y caracterizar y clasificar el agua subterranea, asi como

analizarla en funcion de sus posibles usos.

Adquirir la metodologia especifica para recoger, almacenar y
analizar datos utilizando técnicas de campo adecuadas en
distintas areas (inventario de puntos de agua, aforos,
piezometria, hidroquimica, etc.), valorar los problemas de
seleccion de muestras durante la recogida, asi como establecer
la validez, exactitud, precision e incertidumbre de los datos

obtenidos.

Adquirir conocimientos especificos sobre hidrogeologia minera
en lo que respecta a la afeccién de las explotaciones en las
caracteristicas de hidrogeolégicas de los materiales vy
alteraciones en el régimen de circulacién del agua subterranea,
asi como el comportamiento hidrogeoldgico tras el cese de la

actividad minera.

Conocer los aspectos basicos sobre contaminacion del medio
hidrico por actividades mineras.



Contenidos
1. Modelizacion del flujo de agua
2. Modelos en Hidrogeologia
2.1.Redes de flujo

2.2.Conceptos fundamentales sobre modelos numéricos en

hidrogeologia
3. Calidad y contaminacion

3.1.  Quimica del agua. Interpretacion y tratamiento de datos de
analisis quimicos. Evolucion geoquimica de las aguas en los acuiferos.

Técnicas de estudio y representacion.

3.2. Contaminacion de las aguas subterraneas. Tipologia de la

contaminacion
4. Hidrogeologia aplicada a la mineria

4.1.Afeccién de la mineria en el funcionamiento hidrogeolégico de
los materiales. Modificaciones en el régimen de circulacién del agua

subterranea. Cese de la actividad minera. Ejemplos practicos.

4.2.Contaminacion del medio hidrico por actividades mineras.

Ejemplos practicos.

Estudio de Estabilidad de Taludes y Open Pits por Métodos de

Equilibrio Limite

El objetivo general de esta asignatura es poner de manifiesto los

distintos métodos de equilibrio limite, identificando sus

potencialidades, asi como su rango de aplicabilidad.

Los objetivos especificos perseguidos son los siguientes:

e Diferenciar entre los distintos métodos de calculo de estabilidad

de taludes y open pits con los métodos de equilibrio limite.

¢ Identificar y conocer la metodologia éptima para el calculo de
los pardametros que caracterizan la estabilidad de los taludes y

open pits.



e Estudiar la estabilidad de taludes y open pits frente

inestabilidades por discontinuidades.

e Estudiar la estabilidad de taludes y open pits frente

inestabilidades rotacionales.

e Estudiar la estabilidad de taludes y open pits frente a

inestabilidades por desprendimientos y caida de rocas.

e Estudiar la estabilidad de taludes y open pits frente

inestabilidades por fenbmenos de toppling.

e Estudio de inestabilidades de taludes y open pits por plicacion

de software especifico.
Contenidos
1. Introduccién
1.1.Tipos de Inestabilidad en el terreno
1.2.Factores de susceptibilidad
2. Comprobacion de los estados limite
2.1.Estados limite a comprobar
2.2.Métodos de calculo del estado limite ultimo de deslizamiento
3. Comprobacion del deslizamiento por rotura circular del terreno
3.1.Abacos de Taylor
3.2.Abacos de Hoek y Bray
3.3.Metodos de las dovelas: Fellenius, Bishop, Morgensten-Price
4. Estudio de Seguridad para Rotura Plana
4.1.Analisis de la seguridad utilizando proyeccion estereografica
4.2.Calculo del factor de seguridad
4.3.Estudio de la estabilidad mediante software especifico
5. Estudio de Estabilidad de Cufias

5.1. Test de Markland y Hocking



5.2.Estabilidad de una cufia con planos de discontinuidad sin

cohesion y ambos con la misma friccion
5.3.Método de Hoek y Bray
5.4.Método de John
5.5.Estudio de la estabilidad mediante software especifico
6. Estudio de Estabilidad para rotura circular

6.1.Analisis de la Estabilidad Global de la Masa de Terreno para

Rotura Rotacional
6.2. Andlisis de |la Estabilidad de la Corta por Métodos de Dovelas
6.3. Estudio de la Estabilidad Mediante Software Especifico
7. Estudio de Toppling
7.1.Tipos de rotura por vuelco
7.2.Andlisis del vuelco de bloques
7.3.Analisis del vuelco por flexién. Método de Adhikary
7.4.Analisis de la rotura en taludes de muro
7.5.Estudio de la estabilidad mediante software especifico

Estudio de Estabilidad de Taludes y Open Pits por Métodos

Probabilisticos y Numéricos
1. Objetivos

El objetivo general de esta asignatura es la aplicacion de métodos

estadisticos y métodos numéricos para la obtencion de la
probabilidad de falla en el primero, y del estado tensional en el

segundo.

Los objetivos especificos perseguidos son los siguientes:

¢ Aplicar la estadistica al estudio de estabilidad de taludes.

¢ l|dentificar las distribuciones caracteristicas de los parametros

geotécnicos representativos.



e Aplicar los de diversos softwarer al estudio probabilistico de la

estabilidad de taludes.

e Conocer las bases para la modelizacion de problemas

geotécnicos.

e Resolver problemas geotécnicos especificos mediante la

utilizacion de software especializado.

¢ Aplicacién del estudio a casos practicos.

Contenidos

1. Conceptos de estadistica

1.1.Variable Aleatoria

1.2. Distribucién de Frecuencias

1.3.Medidas de Tendencia Central

1.4.Medidas de Dispersion

. Funcion de Densidad y Funcién de Distribucion
2.1.Definicién

2.2.Funciones de Mayor Aplicacion en Geotecnia
2.3.Interpretacion y Estudios de Probabilidad

. Teoria de la Seguridad Aplicada al Calculo de Taludes
3.1.Obtencion de la Probabilidad de Falla

3.2.0btencion de la Distribucion del Factor de Seguridad
. Teoria del muestreo

4.1.Estimacion estadistica

4.2. Teoria de pequenas muestras

. Analisis estadistico de la estabilidad en funcion del mapeo del PIt

. Estudio de la Probabilidad de Fallo por aplicaciéon de software

informatico



7. Aplicacion del Método de los Elementos Discontinuos al Estudio de
Desprendimientos y Deslizamientos de bloques. Software de

modelizacion de bloques

7.1.Planteamiento tradicional considerando los bloques como sdélido
rigido

7.2.Planteamiento por el método de los elementos discontinuos

7.3.Analisis de la estabilidad de cuias en huecos subterraneos por

el método de elementos discontinuos

7.4. Analisis de la estabilidad de bloques en cortas y excavaciones a

cielo abierto

8. Aplicacion del Meétodo de Elementos Finitas al Analisis de

Excavaciones. Software especifico de modelizacion
8.1.Mallados

8.2.Condiciones iniciales y de contorno
8.3.Introduccion de propiedades

8.4.Calculo de Factores de seguridad
8.5.Influencia de la presencia de agua

9. Aplicacién del Método de Elementos Finitas al Analisis de

Excavaciones. Software especifico de modelizacion
9.1.Mallados
9.2.Condiciones iniciales y de contorno
9.3.Introduccion de propiedades
9.4.Calculo de Factores de seguridad
9.5.Influencia de la presencia de agua
Elaboraciéon de Modelos Geotécnicos en 3D. Zonificacion

El objetivo general de este modulo es dotar al alumno de capacidad
para enfrentarse a datos de campo en el ambito geomecanico

proveniente de diversos soportes para obtener la zonacidn



geomecanica imprescindible para hacer la planificacion y posterior
programacion de la explotacion. Para ello es necesario conocer al
menos los rudimentos de la modelizacion espacial asi como los
diferentes métodos de intra/extrapolacion de variables de ambito
regional y la forma de explotar esos resultados tanto de forma visual

como en hojas de calculo.
Asi mismo, también se plantean como objetivos los siguientes:
e Conocer lo que es un modelo de malla y un modelo de bloques

e Utilizar de modo elemental herramientas de planificacion

minera.

o Establecer qué variables y desde qué soportes se utilizaran

corregidas e integradas en una modelizacién espacial

e Conocer y aplicar métodos de intra/extrapolacion no

geoestadisticos

e Conocimientos basicos y aplicacion de geoestadistica,
entendiendo las mejoras que supone con respecto a los

métodos clasicos.

e Integrar resultados obtenidos de diversas fuentes de modo
global que permitan un analisis de conjunto para establecer

estrategias a corto y largo plazo.
Contenidos

1. Integracion y tratamiento de la informacion territorial y geomecanica

con el uso de los SIG
2. Las variables a considerar para la modelizacién geomecanica
2.1.Uniformizacion de soportes
2.2.Analisis de comportamiento espacial
2.3.Regularizacién
3. Métodos de Modelizacion

3.1.Mallas



3.2.DTM
3.3.Bloques
3.4.Métodos geomeétricos
3.5. Métodos estadisticos
3.6.Variables regionalizadas - El variograma
3.7.El Kriging
3.8.La Simulacion Condicionada
4. Representacion de Resultados y Planificacion
5. Gestidén de datos geomecanicos
5.1.Reservas y Recursos
5.2.Modelos Digitales como herramienta basica de Planificaciéon
5.3. Aplicacion del software DATAMINE
5.4. Aplicacion del software SGeMS

6. Cartografia Geotécnica como resultado final mediante el uso del
SIG réaster

Aplicacion a explotaciones mineras
Proyecto de Tesis

El objetivo principal es culminar con el Trabajo de Investigacion a

Nivel de Master.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Poseer el conocimiento de como utilizar las Técnicas de
Investigacion para usarlas satisfactoriamente en el Proyecto Fin
de Master.

¢ Plantear el Proyecto de Tesis, presentarlo a la Universidad para
que sea aprobado.

Contenidos

1. Generalidades



1.1.Titulo
1.2. Autor
1.3.Asesor
1.4.Tipo de investigacion
1.5.Linea de investigacion
1.6.Localidad
1.7.Duracién de la investigacion
2. Plan de investigacion
2.1.Realidad problematica
2.2.Formulacion del problema
2.3.0bjetivos
2.4.General
2.5. Especificos
2.6.Antecedentes
2.7.Justificacion
2.8.Marco teorico
2.9.Marco conceptual
3. Metodologia
3.1.Tipo de estudio
3.2.Disefio de investigacion
3.3. Hipotesis (si corresponde)
3.4.Operacionalizacion de variables
3.5.Poblacién, muestra y muestreo
3.6. Criterios de seleccion (si corresponde)
3.7.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.8.Validacion y confiabilidad del instrumento
3.9. Métodos de analisis de datos
3.10. Aspectos éticos (si corresponde)
4. Aspectos administrativos
4.1.Recursos y presupuesto
4.2.Financiamiento
4.3.Cronograma de ejecucion
5. Referencias bibliografias

6. Anexos (si corresponde)



Practicas |

El objetivo principal poner de manifiesto de manera practica lo

aprendido hasta el momento, haciendo especial hincapié en la

mineria superficial.

Contenidos
Realizacion de talleres practicos de tematicas relacionadas con el
contenido de las asignaturas previas.
Criterios Geomecanicos para el Disefio de Tuneles, Galerias, Piques

y Chimeneas

El objetivo general perseguido con esta asignatura es el de
perfeccionar a profesionales en las mas recientes técnicas y
metodologias de excavacion de obras subterraneas, de manera que
sean capaces de reconocer y seleccionar la metodologia de disefio y
excavacion mas apropiada a los requerimientos de gestién y uso
especifico de acuerdo a las condiciones geoldgicas y civiles que se

puedan presentar.

El objetivo especifico del Master es la capacitacidon de los asistentes
en el dominio de las diferentes técnicas que existen hoy en dia en el
disefio y la excavacion de obras subterraneas, optimizando los
conocimientos adquiridos y encaminarlos a una aplicacién real en

obra.
Contenidos
1. Conceptos basicos de tuneleria
1.1. Definicion de tuneles
1.2.Tipologia de tuneles
1.3. Planificacion y teconocimiento para excavacion de tuneles
2. Aplicacién de la Geotecnia al disefio de tuneles
2.1.Uso de las clasificaciones geomecanicas
2.2.Criterio geolégico geotécnico

3. Diseno geotécnico en excavacion de tuneles



3.1.Método empirico

3.2.Método geoldgico geotécnico

3.3.Método analitico

3.4. Método numérico

3.5.Eleccion del sistema de excavacion

. Métodos de construccién y excavacion

4.1.Métodos tradicionales

4.2.Perforacion y voladuras

4.3.Métodos mecanizados (TBM)

4.4.Nuevo método austriaco de excavacion de tuneles
4.5. Planificacion, organigrama de personal y parque de maquinaria
. Ventilacion

5.1.Parametros a considerar

5.2.Disefio de la red de ventilacion

5.3.Seleccion de ventiladores

. Sostenimiento y revestimiento de tuneles

6.1.Recomendaciones de excavacién y sostenimiento con

clasificaciones geomecanicas
6.2.Hormigdn proyectado
6.3.Pernos de anclaje
6.4. Sostenimiento metalico, tipos de cerchas
6.5. Anillos de dovelas
6.6. Revestimientos y carros de encofrado
. Servicios auxiliares
7.1.Drenaje, desague e impermeabilizacion

7.2.lluminacién y electrificacion



7.3.Mantenimiento
7.4.0tros servicios auxiliares
8. Control de obra
8.1.Auscultacion
8.2. Repercusiones en superficie
9. Disefo de galerias, piques y chimeneas
10. Control de vibraciones
10.1. Vibraciones por voladuras. Aspectos generales
10.2. Normas de aplicacion y metodologia de actuacion
Sostenimiento de excavaciones subterraneas

Una vez completada la asignatura el alumno ha de ser capaz
interpretar los datos que le proporciona la geomecanica del terreno y
a partir de ahi de seleccionar y disefiar el sostenimiento mas

adecuado en funcion del tipo de infraestructura a disefiar.

Conocera igualmente los principios de funcionamiento y colocacién
de los diferentes métodos de sostenimiento. Tendra asi mismo la
capacidad de poder profundizar en el estudio de cualquiera de ellos

si sus necesidades profesionales se lo requieren en un futuro.
Contenidos

1. Visidén general del sostenimiento

2. Teoria de las Curvas Caracteristicas

2.1.Conceptualizacién del disefio de sostenimientos mediante esta

teoria
2.2.Curva caracteristica del terreno
2.3.Curva caracteristica de diferentes sostenimientos
2.4.Disefo de sostenimientos de acuerdo a esta teoria
2.5.Estudio mediante software especifico

3. Disefio de Sostenimientos de Acuerdo a los indices RMR y Q



3.1.Sostenimiento segun Bieniawski
3.2. Sostenimiento segun Barton
. Disefio de Sostenimientos con Madera
4 .1.Caracteristicas de disefio
4.2.Sostenimiento de galerias
4.3.Sostenimiento de tajos
. Sostenimiento con Bulones y Cables
5.1.Caracteristicas generales
5.2.Clasificacion
5.3.Disefio de sostenimiento con anclajes
. Sostenimiento con shotcrete
6.1.Caracteristicas generales
6.2.Calculo del espesor de la capa de shotcrete
. Sostenimiento Metalico
7.1.Sostenimiento de tajos con estemples metalicos
7.2.Sostenimiento de galerias con cimbras rigidas
7.3.Sostenimiento de galerias con cimbras deslizantes
. Inyecciones en el Terreno
8.1.Caracteristicas de disefo
8.2.Inyecciones en base a cemento
8.3.Inyecciones en base a resina
. Camaras y pilares
9.1.Disefo

9.1.1. Métodos empiricos

9.1.2. Métodos basados en el RMR

9.1.3. Métodos basados en la teoria del area atribuida



9.1.4. Teoria del arco
9.1.5. Teoria de la viga
9.1.6. Teoria de la placa
9.1.7. Método de Mathews

9.2 Distribucion de Tensiones en los Pilares en Funciéon de la

Inclinacion

9.3.Dimensionamiento de Pilares Frente a Fallo por

Discontinuidades
9.4.Capacidad de Carga del Muro

9.5.Disefio de sostenimientos mediante software especifico

Criterios Geomecanicos para la Selecciéon del Método de Minado

Los objetivos son la referencia basica de los aprendizajes que se
pretende que alcancen los estudiantes a través de su trabajo en el

desarrollo de la asignatura.

Deben estar conectados con los objetivos formativos que se han
definido de forma general para el titulo de forma que quede clara su
pertinencia en cuanto a la formacion profesional, académica o

investigadora de los estudiantes.

Los objetivos cumplen una funciéon de guia y orientacion para el
establecimiento de los contenidos y para el desarrollo metodologico
del proceso de ensefianza-aprendizaje (métodos docentes,

modalidades organizativas y sistemas de evaluacion).

Los objetivos suelen tener un nivel de generalidad menor al de las
competencias. Aunque su formulacién es similar, debe considerarse
que las competencias planteadas para el conjunto del titulo pueden
ser desarrolladas a través de diversas asignaturas en las que deben
plantearse enunciados mas especificos. Desde este planteamiento
cabe indicar que deben ser recogidas los tres componentes basicos
de una competencia (conocimientos, habilidades y actitudes).



Las preguntas basicas que debe plantearse el equipo docente son:
¢qué se pretende que aprendan los estudiantes? ;qué deben saber

o saber hacer? ; qué actitudes o valores esperamos que adquieran?.

Por otra parte, ademas de claros, concretos y concisos, deben ser
realistas en cuanto a las posibilidades que tienen los estudiantes de
alcanzarlos con la metodologia, recursos y tiempo disponibles v,
finalmente, ser evaluables puesto que deberemos estimar, mediante
los instrumentos oportunos, si los estudiantes los han alcanzado v,

en su caso, en qué medida.
Contenidos
1. Planificacién de explotacion de una mina
1.1.Planificacion a corto, mediano y largo plazo
1.2.Informacién para la planificacion de explotacion
1.3.Dimensionado de produccién minera
1.4.Produccion optima

1.5.Geomecanica como instrumento en la planificaciéon de

explotacion
2. Introduccidn a la mineria subterranea
2.1.Componentes de una mina subterranea
2.2.Métodos de explotacion subterranea

2.3.Metodologia para seleccionar el método de explotacion

adecuado
3. Room and pillar
3.1.Caracteristicas del room and pillar
3.2.Diseno geotécnico
3.3.Diseno de pilares
3.4.Teoria del area atribuida

3.5.Resistencia de pilares



3.6.Factor de seguridad

3.7.Estimacion de luz maxima

3.8.Medicion de convergencias
3.9.Indicadores de produccion

. Cut and fill

4.1.Preparacion del cut and fill
4.2.Parametros geotécnicos del corte y relleno
4.3.Comportamiento geomecanico

4.4 Efectos de la presiéon en profundidad

. Shrinkage stoping

5.1.Aplicacion shrinkage

5.2.Ventajas y desventajas shrinkage
5.3.Preparacion de explotacion shrinkage
5.4.Ciclo de operacién shrinkage

. Sub level stoping

6.1.Introduccion sublevel stoping
6.2.Principios del sublevel stoping
6.3.Desarrollo del sublevel stoping
6.4.Ventajas y desventajas del sublevel stoping
6.5.Dimensionamiento de labores

6.6.Disefio geotécnico de labores en sublevel stoping
. Longwall mining

7.1.Introduccién al longwall mining
7.2.Desarrollo del longwall mining
7.3.Aplicabilidad del longwall mining

7.4.Proceso de explotacion del longwall mining



7.5.Subsidencia en proceso de explotacion del longwall
7.6.Determinacion de esfuerzos inducidos

8. Sublevel caving
8.1.Introduccién al Sublevel caving
8.2.Desarrollo y preparacion del Sublevel caving
8.3.Proceso de explotacion del Sublevel caving

9. Block caving
9.1.Introduccioén al block caving
9.2.Preparacion y explotacién del block caving
9.3.Ventajas e inconvenientes del block caving
9.4.Aspectos criticos del block caving
9.5.Medicién de hundibilidad

10. Vertical crater retreat
10.1. Introduccion al método Vertical crater retreat
10.2. Aplicabilidad del Vertical crater retreat
10.3. Desarrollo y preparacion del Vertical crater retreat
10.4. Calculo de probabilidad de falla
10.5. Calculo de dilucién
10.6. Determinacion de esfuerzos inducidos

Modelamiento Geomecanico en 3D

El objetivo general de este curso es poner de manifiesto las

consideraciones generales a tener en cuenta a la hora de emprender
el analisis geolégico de un yacimiento mineral y establecer una
metodologia de toma de datos geotécnicos, desde fases iniciales y
durante su desarrollo, para el disefio de excavaciones superficiales o

subterraneas geotécnicamente estables.

Los objetivos especificos son los siguientes:




e Dar a conocer los métodos numéricos disponibles para el
analisis tensodeformacional del terreno y la modelizacion de

obras geotécnicas en 3D.

e Proporcionar al alumno la capacidad de analisis de los
problemas geotécnicos necesaria para decidir la metodologia

mas adecuada para el analisis del problema geotécnico.

e Proporcionar al alumno los conocimientos basicos necesarios
para abordar la modelizacion de obras geotécnicas de interior

(tuneles y excavaciones subterraneas) en 3D.

e Proporcionar al alumno los conocimientos basicos necesarios

para abordar la modelizacion de obras geotécnicas de exterior.
Contenidos

1. Introduccion: El método de las diferencias finitas Explicitas.
1.1.Metodologia de la Modelizacion mediante el método de
diferencias Finitas.
1.2.Planteamiento de un caso simple: modelizacién de la deformacion
de un pilar bajo su propio peso.
2. Fases de la modelizacion en 3D
2.1.Generacion de mallas en FLAC3D.
2.2.Establecimiento de las condiciones iniciales
2.3. Establecimiento de las condiciones de contorno.
2.4.Establecimiento de las propiedades de los materiales: modelos
constitutivos.
2.5.Lenguaje Fish.
3. Andlisis de Galerias
3.1.Modelizacion de la seccion. Modelo Axisimétrico.
3.2.Con modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, sin y con dilatancia.
3.3.Con modelo constitutivo de Hoek y Brown sin y con dilatancia.
3.4.Comparacion de las curvas de convergencia.
3.5.Curvas de convergencia en una galeria en arco (clave y
hastiales).

3.6. Efecto del sostenimiento.



4. Modelizacion del sostenimiento.
5. Modelizacion de excavaciones subterraneas
Analisis de estabilidad de Open Pits y taludes. Obtencién del factor de

seguridad
Practicas Il

El objetivo principal poner de manifiesto de manera practica lo

aprendido hasta el momento, haciendo especial hincapié en la

mineria subterranea.
Contenidos

Realizacion de talleres practicos de tematicas relacionadas con el
contenido de las asignaturas previas.

Monitoreo y Control Geotécnico

Los objetivos generales que se pretende que los alumnos adquieran con

la asignatura son:
e Capacidad de analisis y sintesis
e Capacidad de organizacion y planificacion
¢ Resolucion de problemas
e Razonamiento critico
e Adaptacion a nuevas situaciones
e Comunicacioén oral y escrita en la lengua nativa

Los objetivos especificos que se pretende adquieran los alumnos son:

e Conocer la instrumentacion topografica y los métodos con los
que poder realizar un seguimiento de las caracteristicas de un

macizo rocoso

e Conocer la instrumentacion geotécnica para determinar la

estabilidad de un macizo rocoso.

e Conocer las técnicas de teledeteccidon y radar para obtener

variables caracteristicas de un macizo rocoso.

e Direccion de oficinas técnicas



¢ Redaccion de pliegos de condiciones técnicas

Los resultados del aprendizaje permitiran al alumno:

e Conocer, utilizar y aplicar los instrumentos y métodos
topograficos adecuados para la realizacion de trabajos

topograficos en superficie e interior.

e Conocer el proceso de toma de datos y calculos de redes de

planimétricas y altimétricas de precision

e Saber calcular los errores tolerancias en redes planimétricas y

altimétricas

e Comprender los sistemas de datos espaciales y conocer su

aplicacién
e Planificar mediciones GPS.

e Calcular coordenadas de puntos a partir de las observaciones
GPS vy transformar los resultados obtenidos a los distintos

sistemas geodésicos.

e Combinar las medidas de la topografia clasica con las
obtenidas en GPS

e Habilidad para aplicar los procedimientos de ajuste y para

determinar las precisiones de las magnitudes objetivas

e Comprender qué es la Teledeteccion y cuales son sus
elementos basicos, conocer sus ventajas frente a la fotografia
aérea, y algunas de sus aplicaciones, asi como comprender los

distintos conceptos de resolucion y sus tipos.

e Conocer las principales plataformas de  sensores

aerotransportados.

e Conocer el dominio Ooptico e infrarrojo del espectro vy

comprender su importancia



e Conocer y aplicar los instrumentos y métodos adecuados para
determinar el nivel freatico y piezométrico en un macizo y las

presiones de poro.

e Conocer los instrumentos para determinar la estabilidad de un
talud.

e Modelizar, representar y visualizar sobre la superficie terrestre
las variables que afectan a la estabilidad de un macizo rocoso:

velocidad, aceleracion del movimiento.

e Modelizar, representar las variables que afectan a la estabilidad
de un macizo rocoso: nivel freatico, nivel piezométrico, presion

de poro, etc.
Contenidos
1. Movimientos, deteccidn y mapeo en mineria
2. Instrumentacion y métodos topograficos con estacion total
2.1.Introduccién
2.2.Medicion total
2.2.1. Instrumentos de medida
2.2.2. Observaciones en campo
2.2.3. Incertidumbres
2.2.4. Métodos topograficos
2.3.Errores
2.3.1. Tipos de errores en topografia
2.3.2. Distribucion de los errores aleatorios
2.3.3. Exactitud, precisién y fiabilidad
2.3.4. Propagacion de errores
2.4.Radiacion
2.4.1. Céalculo de coordenadas

2.4.2. Incertidumbre en la localizacion de los puntos



2.5.ltinerario
2.6.Interseccion
2.6.1. Interseccion directa
2.6.2. Interseccion inversa
. Seguimiento de taludes con GPS
3.1.Introduccion
3.2. Trabajos GPS
3.2.1. Planificacion del trabajo
3.2.2. Observacion de las redes
3.2.3. Calculo y ajuste de la red
3.2.4. Observacion de puntos de control
3.3.Precision de las coordenadas obtenidas
3.4. Transformacion de coordenadas
3.4.1. Transformacion de datum
3.4.2. Distancias, acimutes y angulos verticales
3.5.Pasos a seguir
. Sistemas de radar SSR
4.1.Introduccion
4.2 El equipo
4.3.Como funciona
4.4 .Informacién suministrada
4.5.Alarmas
4.6.Consideraciones
4.7.0Otros sistemas
. Sensores aerotransportados

5.1.Nociones basicas de Teledeteccion



5.1.1. Fuentes de energia naturales: el 6pticoy el TIR
5.1.2. Fuentes de energia artificiales: radar y lidar
5.2.Comportamiento de cubiertas
5.2.1. En el optico
5.2.2. EnelTIR
5.2.3. En las microondas
5.3.Caracteristicas de los sensores
5.4.Mapeo de lineamientos y otras variables geotécnicas
5.5.Mapeo con LIDAR

. Instrumentacion para detectar el agua en el macizo rocoso y su

presion
6.1.Introduccién

6.1.1. Tipos

6.1.2. Instalacion
6.2.Medidas piezométricas
6.3.Mapas piezométricos

. Otros equipos de monitoreo para mineria a cielo abierto y de

interior

7.1.Extensémetros

7.2.Inclindbmetros
7.2.1. Tubos inclinométricos
7.2.2. Sensor inclinométrico
7.2.3. Indicador digital

7.3.Acelerografos

Prevencién de Accidentes en Mineria. Legislacion

e Ofrecer a los participantes una vision mas amplia, tanto de los

riesgos inherentes a la actividad laboral minera como de las



medidas preventivas asociadas a los mismos, a fin de tratar de
evitar o atenuar los accidentes laborales y las enfermedades

profesionales.

e Promover la Seguridad y Salud en el ambito de las empresas
mineras mediante la aplicacion de medidas preventivas y il
desarrollo de actividades necesarias para la prevencion de

riesgos profesionales.

e Adquirir los conocimientos y habilidades necesarias para
promover comportamientos seguros, la utilizacion correcta de
equipos de trabajo y proteccién, asi como las isactuaciones
preventivas basicas, realizar evaluaciones elementales de
riesgos, actuacion en caso de emergencia y primeros auxilios, y

cooperar con los servicios de prevencion. i

e Disminuir la siniestralidad laboral tanto en el Sector Minero

como en las distintas Unidades Mineras.
e Mostrar los cambios con relaciéon al DS 046- 2001-EM.
¢ llustrar las posibles maneras de implementar.

e Generar un marco de discusion y opinidn con respecto a los

cambios.
Contenidos
1. Introduccion a la seguridad minera
2. Riesgos en mineria

2.1.Riesgos y Prevencion en la Industria Minera
2.2.Riesgos Fisicos relacionados con la Mineria
2.3.Riesgos de Salud relacionados con la Mineria
2.4. Trabajos en Altitud

2.5.Riesgos Eléctricos

2.6.Espacios Confinados

2.7.Seguridad en el Uso de Explosivos

3. Planificacién de la actividad preventiva en mineria



3.1.Planificacion de la Actividad Preventiva en Minas
3.2.Evaluacion de Riesgos Laborales o Profesionales

4. Seguridad en mineria

4.1.Medidas de Seguridad en la Mineria

4.2.Seguridad en las Operaciones de Arranque, Carguio y Transporte
4.3.Seguridad en Atmosferas de Interior de Mina

4 .4.Sefalizacién de Seguridad y Salud

4.5.Equipos de Proteccion Personal (EPP’s) en Mineria

4.6.Primeros Auxilios. RCP

5. Siniestralidad en mineria

5.1.Analisis de la Siniestralidad Minera

6. Legislaciéon minera

6.1.Importancia del RSSOM D.S 055-2010-EM
6.2.Gestion Del Sub - Sector Mineria

6.3.Gestion De Los Titulares Mineros

6.4.Gestion De La Seguridad Y Salud Ocupacional
6.5. Gestion De Las Operaciones Mineras

Mineria y Medio Ambiente. Cierre de Minas

e Impartir al alumno los conocimientos teoricos y practicos sobre

la mineria y su relacion con el medio ambiente.

¢ Identificar las diversas alteraciones en el medio ambiente que

produce las explotaciones y labores mineras.

e Conocer, crear y aplicar las técnicas adecuadas que hagan
posible controlar y reducir el impacto ambiental a limites

socialmente aceptables, con un costo igualmente asumible.
Contenidos
1. Legislacion ambiental de la industria minera en el peru
1.1.Caracteristicas de la industria minera
1.2.Efecto ambiental de la industria minera

1.3.Ley del Medio Ambiente



1.4.Ley General de Mineria DL 708

1.5.DS. 016-93 EM y DS 059-93 EM.
1.6.Legislacion sobre niveles maximos permisibles
1.7.Contenido de DIA, EslA, ITS

. Metodologias para identificacion y valoracion de impactos

ambientales
2.1.Impactos ambiénteles en la actividad minera
2.2.Metodologias de identificacion de impactos ambientales
2.2.1. Listas de chequeo
2.2.2. Matrices
2.2.3. Diagramas de redes
2.2.4. Mapas tematicos
2.3.Metodologias de valoracion de impactos ambientales
2.3.1. Método de Leopold
2.3.2. Método de Indice global
2.3.3. Método de Batelle

2.4.Practica: Uso de metodologias para evaluacion de impacto

ambiental

. Control y prevencion del polvo generado por la actividad minera
3.1.Fuentes de contaminacion atmosférica

3.2.Evaluacion del nivel de contaminacion

3.3. Prevencion del polvo y métodos de control
3.4.Recomendaciones

. Control y prevencién del ruido

4.1.Caracteristicas del ruido

4.2.Causa y niveles de ruido

4.3.Medida y analisis del ruido



4.4.Control y Medidas de correccion del ruido
4.5.Recomendaciones

4.6.Practica: Determinacion del ruido en equipos

. Control y prevencion de la contaminacion del agua
5.1.Aguas subterraneas y Aguas superficiales

5.2.Caracteristicas de las aguas generadas por la actividad

minera
5.3. Técnicas preventivas de formacion de aguas acidas
5.4. Métodos de destruccion del Cianuro
5.5. Tratamiento de efluentes
5.6.Practica: uso de equipo de monitoreo de agua
. Control de la erosion y sedimentacion
6.1.Evaluacion de la erosion hidrica
6.2.Control de la erosion y sedimentacion
6.3. Practica: Disefio de canales
. Control de vibraciones y onda aerea producidas por voladuras
7.1.Vibracion del terreno
7.2.Consideraciones practicas en el disefio de voladuras
7.3.0nda aérea
. Plan de cierre de minas
8.1.Ciclo de vida de la mina
8.2.Escenarios del plan de cierre
8.3.Informacién preliminar para elaborar un Plan de Cierre
8.4.Contenido del Plan de Cierre

8.5.Ejemplo de Plan de Cierre



Practicas lll

El objetivo principal poner de manifiesto de manera practica lo

aprendido hasta el momento, haciendo especial hincapié en la

mineria subterranea.
Contenidos

Realizacion de talleres practicos de tematicas relacionadas con el
contenido de las asignaturas previas.

Disefio Geotécnico de Presas de Relaves y Botaderos

El objetivo general es la capacitacion de los alumnos para el analisis
y disefio de presas de relaves, asi como para la interpretacion de los

diferentes parametros que controlan su estabilidad.
Los objetivos especificos perseguidos son los siguientes:

e Puesta de manifiesto de los posibles fallos que pueden sufrir

este tipo de construcciones.

e Puesta de manifiesto de los conceptos tedricos que regulan el

diseno de estas instalaciones.

e Puesta de manifiesto e implementacién de los estudios de

estabilidad a realizar.

e Implementar los desarrollos tedricos mediante ejemplos

practicos.

e Utilizacion de software para la modelizacion del

comportamiento de estas instalaciones.
Contenidos

1. Introduccion y Parametros de Disefio
1.1. Introduccion.
1.2.Clasificacién de presas de relaves.
1.3.Proyecto Constructivo.
1.4.Mantenimiento y Control.
1.5.Abandono y Clausura de Presas de relaves.

2. Caracterizacion Geotécnica de los Lodos



2.1.Introduccion.
2.2.Propiedades de Identificacion.
2.3.Propiedades de Deformacion.
3. Transporte y Vertido de Lodos
3.1.Introduccion.
3.2. Transporte de Lodos.
3.3.Vertido de Lodos.
3.4.Ejemplo.
4. Flujo de Agua
4.1.Introduccion y Conceptos Basicos.
4.2.Ley de Conservacion de la Masa.
4.3.Ley de Darcy.
4.4.Ecuacion Diferencial del Flujo.
4.5.Fuerzas de Filtracién.
4.6.Resolucion de Problemas de Flujo.
5. Drenaje, Filtros e Impermeabilizacion
5.1. Introduccion.
5.2.Tipos de Drenajes.
5.3.Filtros.
5.4.Impermeabilizacion.
6. Estudio de Estabilidad
6.1. Introduccion.
6.2. Agrietamiento del Dique.
6.3. Efectos del Agua.
6.4.Empuje de los Lodos.
6.5. Capacidad Portante y Asientos Diferenciales.
6.6. Estabilidad de los Taludes del Dique.
6.7.Analisis Sismico.
7. Instrumentacion y Control
7.1. Introduccion.
7.2.Variables a Medir.
7.3.Equipos de Medida.
7.4.Ejemplo de Aplicacion.

8. Estudio y disefio de botaderos



8.1.Parametros de disefio

8.2. Estudio de estabilidad

8.3. Auscultacion y control
9. Ejemplos practicos

Practicas IV

El objetivo principal poner de manifiesto de manera practica lo

aprendido hasta el momento, haciendo especial hincapié en la

mineria subterranea.
Contenidos

Realizacion de talleres practicos de tematicas relacionadas con el

contenido de las asignaturas previas.



