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RMR : Rock mass rating
RQD : Rock quality deignation
SFM . Structure from motion
SLAM . Simultaneous localization and mapping
SRF : Stress reduction factor
TLS : Escaneo laser terrestre
Var. % . Porcentaje de variacion
Vista iso. . Vista isométrica
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RESUMEN

La investigacion aborda el problema en la pequefia mineria cuando existen
muchas labores continuas, la realizacion de un analisis geomecanico detallado en cada
una implica inversion y tiempo. La investigacion fue mejorar el proceso de mapeos
geomecanicos con la metodologia Structure From Motion, compara los tiempos de
ejecucion, exactitud y resultados de analisis de estabilidad con el Factor de Seguridad
respecto a la metodologia de mapeo geomecanico tradicional. La metodologia utilizada
fue de enfoque cuantitativo, nivel exploratorio-correlacional con disefio no experimental,
mediante analisis de datos comparativo, las imagenes fueron tomadas en la galeria del
Nivel 4970 de la Unidad Minera Pomasi, estos datos fueron analizados con los softwares
CloudCompare, Dips y Unwedge; del mismo modo se realizdé el mapeo tradicional
(brajula) para ambos meétodos se realizd la comparacion en identificacion de
discontinuidades (buzamiento), analisis cinematico y factor de seguridad. Los resultados
obtenidos demostraron que los mapeos realizados con SFM fueron mas rapidos, con un
total de tiempo promedio de 12.54 min de ejecucién por estacion, en comparacion al
método de mapeo tradicional que tuvo en promedio 24.12 min. La variacién promedio
encontrada en la determinacion y direccién de buzamiento fue de 12.87% y 15.96%
respectivamente, esto a causa de la superficie de algunas discontinuidades en forma de
plegamiento flexural. Se concluyé que los resultados fueron similares en analisis

estereogréfico.

Palabras clave: Andlisis de estabilidad, fotogrametria, mapeo geomecéanico,

modelamiento 3D, structure from motion.
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ABSTRACT

The research addresses the problem in small scale mining when there are many
continuous workings, performing a detailed geomechanical analysis in each one involves
investment and time. The research was to improve the geomechanical mapping process
with the Structure from Motion methodology, comparing execution times, accuracy and
stability analysis results with the Factor of Safety with respect to the traditional
geomechanical mapping methodology. The methodology used was of quantitative
approach, exploratory-correlational level with non-experimental design, through
comparative data analysis, the images were taken in the gallery of Level 4970 of the
Pomasi Mining Unit, these data were analyzed with CloudCompare, Dips and Unwedge
software; in the same way the traditional mapping (compass) was performed for both
methods the comparison was made in discontinuity identification (dip), kinematic
analysis and safety factor. The results obtained showed that the mappings performed with
SFM were faster, with an average total execution time of 12.54 min per station, compared
to the traditional mapping method which had an average of 24.12 min. The average
variation found in dip determination and dip direction was 12.87% and 15.96%
respectively, due to the surface of some discontinuities in the form of ﬂexurgl folding. It

was concluded that the results were similar in stereo analysis.

Keywords: 3D modeling, geomechanical mapping, photogrammetry, stability

analysis, structure from motion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo mejorar el proceso de
realizacion de mapeos geomecénicos en mineria subterranea implementando la técnica
fotogramétrica structure from motion (SFM). Se tiene conocimiento de la existencia de
métodos tecnoldgicos de precision para la caracterizacion de macizos rocosos en
excavaciones subterraneas, técnicas de escaneo remoto 3D laser, sin embargo, estas
opciones no estan al alcance de la pequefia mineria a causa de los costos. Se desarrollo
una comparacion de la técnica SFM con la técnica convencional, brindando resultados en
detalle equivalentes a los escaneos laser, dependiendo principalmente de la técnica e
interpretacion de resultados. La presente investigacion es de enfoque cuantitativo e
implican la recoleccion y analisis de datos, nivel: exploratorio-correlacional, disefio: no
experimental descriptivo, debido a que el estudio se realiz6 analizando datos de un
fendbmeno en un contexto natural en un Gnico momento. La poblacién a estudio fue la
galeria de acceso principal del nivel 4970 — veta Jesus Maria de la U.M. Pomasi, tomando
como muestra puntos determinados donde la formacién geoldgica cambi6 a lo largo de la
galeria, se realizaron mapeos en estaciones geomecanicas de promedio de seccién de
2.5x1.7m, empleando el andlisis comparativo con respecto al método de mapeo
tradicional. Llegando a obtener resultados reducidos con respecto al tiempo de ejecucién
de los mapeos y mejora en la exactitud con respecto a los modelamientos 3D realizados
a fin de obtener un mejor célculo del F.S. de las fallas generadas.

Esta investigacion esta conformada por el capitulo I, donde se realizé una revision
de literatura referente al tema de estudio de manera rigurosa, estudiando la técnica SFM,
su funcionamiento y metodologia de utilizacion; haciendo referencia tambien a los
principales antecedentes internacionales, autores pioneros en la realizacion de esta
técnica. En el capitulo 11 se presenta el planteamiento del problema, describiendo los
objetivos, hipoétesis y justificacion de la investigacion. El capitulo Il muestra la
metodologia utilizada, materiales, métodos, asi como tambien las técnicas de recoleccion
de datos y su procesamiento para la realizacién y cumplimiento de los objetivos de esta
investigacion. En el capitulo 1V, se muestran los resultados obtenidos en la realizacion de
la investigacion por objetivo especifico. Y por Ultimo se muestran las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion en capitulos finales.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco tedrico

La automatizacion de procesos en mineria superficial y subterranea avanza
considerablemente, tomando en cuenta los procesos del area de geomecanica en mineria
subterranea, se vienen implementando diferentes metodos basados en la determinacion
de la orientacion de discontinuidades en macizos rocosos para un analisis geomecanico
mas preciso y con menor tiempo de ejecucion, en el cual se toma como punto de partida

métodos y técnicas remotas.
1.1.1 Teledeteccidn

Segun Neria (2010) la teledeteccion o deteccion remota, engloba a un
conjunto de técnicas que permiten el andlisis de un objeto, area o fendmeno, sin
necesidad de que exista contacto fisico o contacto directo entre el sensor y la zona
de estudio. La informacion es extraida desde un lugar apartado de la escena donde
se sitla el dispositivo de medida, el cual puede estar instalado sobre la superficie
terrestre, en plataforma aerotransportada o plataforma espacial; para que sea
posible esta observacion y medicion, es necesaria la interaccion de algun tipo
entre los objetos y el sensor, en este caso la interaccién es un flujo de radiacién
por parte del objeto dirigido hacia el sensor y dependiendo de su origen existen 3
tipos:

. Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado).
. Radiacidn terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico).

. Radiacidn emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

Estas técnicas también son conocidas como técnicas de teledeteccion o
sistemas pasivos y activos, ademas dependiendo de su naturaleza estas pueden
utilizar luz visible, infrarrojo reflejado, infrarrojo térmico o radares. Sus usos mas
comunes son en la elaboracion de mapas topograficos, mapas de reflectancia y

modelos de elevaciones entre otros.
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Figura 1

Modelamiento subterraneo con escaner laser

Nota. Aerosar (2024).

A. Sistemas activos

Los sistemas activos de teledeteccion proporcionan informacion
del objeto de estudio a partir del andlisis de la sefial emitida/recibida.
Como radares con sensor que ayuda a la localizacion con sefiales de radio;
el “LiDAR” que es un escaner laser 3D que determina la distancia con la
luz; el “altimetro laser”; la “sonda” que estudia las condiciones
meteorologicas emitiendo impulsos, en caso de que se encuentre en la
categoria de activo; el “difusometro” para medir la radiacion rebotada
(retrodispersada) y el “InSAR” que a la vez destaca entre las técnicas
remotas mas empleadas utilizando la interferometria de radar de apertura
sintética (Roberto et al., 2017).

B. Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos de teledeteccion proporcionan informacion
del objeto de estudio a partir del analisis de la energia electromagnética
radiante. Como el “espectrémetro” que distingue y analiza las bandas
espectrales; el “radiémetro” para determinar la potencia de la radiacion
emitida por el objeto en determinados rangos de banda; el “radidometro

hiperespectral” (tipo de sensor pasivo mas preciso que se utiliza en
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teledeteccion). El “radiémetro de imagenes” (escanea el objeto o
superficie para reproducir la imagen). La “sonda” (detecta las condiciones
atmosfeéricas en sentido vertical). El “acelerometro” (detecta los cambios
de velocidad por unidad de tiempo). Y por altimo la “Fotogrametria SFM”
(escanea el objeto a reproducir desde fotografias bidimensionales sobre la
geometria de un objeto (Roberto et al., 2017).

1.1.2 Fotogrametria - aplicacion

La fotogrametria Structure From Motion encontrd diferentes campos de
aplicacion en la actualidad, considerando que de acuerdo con NASA ARSET
(2020) desde la postulacion de la funcionalidad de las técnicas fotogramétricas
por Bonneval en 1972, la fotogrametria fue introducida en diversas ramas de la

ingenieria, ademas del disefio y modelamiento 3D con fines aparte.

Diaz (2019) también indica que los campos modernos mas relevantes
donde la fotogrametria tomo desarrollo son:

A. Fotogrametria terrestre

Técnica que se realiza tomando fotografias desde el suelo
utilizando cémaras tradicionales o escéaneres laser de barrido completo.
Como ejemplificacion de SFM se tiene la aplicacién en la geomorfologia
fluvial, donde su utilizacién abarca la obtencién de informacion espacial
utilizada para el analisis de cambios geomorfoldgicos fluviales (Carrillo,
2022; Mattie, 2020; Wingtra, 2024).

Los principios del analisis SFM en un terreno son los mismos,
realizando un levantamiento o mapeo con un vehiculo aéreo no tripulado
o dron, la variante presente en la densidad de puntos es el error en el eje z
dependiendo de la precision de los equipos utilizados, con el que se puede
tener una variacion al realizar el célculo de distancias, profundidad y
volumen de un tramo de un rio 0 cuenca que se desea mapear. Los
resultados finales tras la aplicacion de la metodologia SFM-MVS suelen
ser ortomosaicos segun Llena et al. (2017), y contar con un error medio
cuadratico (RMSE) entre 0.5y 1 m, y nubes de puntos con un error entre

1y 2m en su aplicacion en un estudio; reduciendo la anchura activa de
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areas en movimiento en un 52% dependiendo de su andlisis inicial

respecto al final, teniendo una clara simplificacion en el patron disperso.

Figura 2

Triangulacion de foco utilizando fotogrametria

=
Ly

Nota. De Matias (2013); Wingtra (2024).

B. Fotogrametria en la tecnologia movil

En este campo, la fotogrametria SFM se puede utilizar desde
piezas muy pequefias, como en la modelizacion de piezas industriales, para
la réplica de estructuras para su representacion tridimensional en escala

real 1 a 1, hasta taludes de alturas considerables en el campo minero.

Espejo (2018) realiz6 un estudio de esta metodologia utilizando el
software PhotoScan de Agisoft mediante técnicas de escaneo laser con
brazo articulado para mayor estabilidad, demostrando que los modelos
finales mediante la solidificacion de las piezas en mallado completo con
triangulacion de puntos con Fusion360 ofrece resultados rapidos, potentes
y a gran detalle en piezas de una masa de 230gr a una precision de
0.15mm; que solo puede ser superado por técnicas de escaneo laser con

sonda y brazo articulado pero con un coste mucho mayor.
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Figura 3
Modelamiento con densidad de puntos de una pieza aeroespacial

Nota. Espejo (2018).

La técnica fotogramétrica movil en estos tiempos es utilizada en la
inspeccion de carreteras y otro tipo de construcciones civiles, basado en la
toma de fotografias desde diferentes puntos en movimiento a alturas
promedio del objeto a modelar, utilizando camaras especiales con sensores
adaptados para el movimiento y sensores de posicion para hacer

mediciones, como para el monitoreo de taludes en construcciones civiles.

Figura 4

Punto de estudio en un talud rocoso

Figura 5

Modelamiento de la imagen anterior en densidad de puntos
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1.1.3 Metodologia y fundamentos de la técnica

La técnica Structure From Motion es una técnica remota que permite
estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de
un objeto cualquiera, utilizando unicamente medidas realizadas sobre varias
fotografias de este objeto. Es el proceso de estimacion de una estructura
tridimensional de una escena a partir de un conjunto de imagenes 2D, utilizado en
aplicaciones como escaneo 3D, aumento realidad, localizacion y mapeo visual
simultaneo (vSLAM) (Nauticexpo, 2023).

El SFM se puede calcular de muchas maneras diferentes. El cual depende
de diferentes factores, como el tipo de camara utilizada, el nimero de imagenes
tomadas y si las imagenes estan ordenadas verticalmente u horizontalmente. Si las
imagenes se toman con una sola cidmara calibrada, entonces la estructura
tridimensional y el movimiento de la cdmara solo se pueden recuperar a escala,
significa que se puede cambiar la escala de la estructura y la magnitud del
movimiento de la camara, mantenido los detalles observacionales (Santamaria y
Sanz, 2011).

Esta técnica aplicada en el campo movil es considerada como un método
fotogramétrico de alta resolucion y bajo coste de manera automatizada en
comparacion con las técnicas descritas en parrafos anteriores. Se basa en
principios similares a la fotogrametria estereoscépica, significando esto que el

modelamiento de objetos es posible partiendo de la superposicion de imagenes.

De igual manera, esta técnica tiene sus origenes en el campo de la vision
artificial el cual fue desarrollada desde los afios 2015 (Témas et al., 2017). Asi
como el desarrollo de algoritmos automaticos de correlacion automatica de
imagenes (CAIl) y difiere de manera fundamental la manera de establecer la
orientacion y las posiciones de la camara de manera automatica sin la necesidad
de establecer una red de puntos de control de coordenadas tridimensionales
conocidas. Sin embargo, la solucion a esta automatizacion son el desarrollo de
ecuaciones de colinealidad partiendo del elevado nimero de puntos conjugados o
comunes entre las iméagenes identificados en el conjunto de iméagenes
superpuestas de manera no estructurada (Fonstad et al., 2013; Westoby et al.,
2012).
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Al ser realizada la primera etapa de esta técnica movil, se resuelve el
modelamiento 3D en una representacion de nubes de puntos 3D en un sistema
cuasi arbitrario partiendo en coordenadas X, y, z en 0, 0, 0 desde los puntos de
referencia, sin coordenadas absolutas y con la posibilidad de relativizarlas acorde
a la necesidad del modelamiento, esto permite la transformacion del
modelamiento en cambios de escala, rotacién y traslacién en las direcciones de
los ejes X, Y y Z (Fonstad et al., 2013; Westoby et al., 2012).

Esta técnica de modelamiento, en estos tiempos es aplicada por gran
cantidad de programas y los resultados variaran dependiendo de parametros de
calibracién de las cdAmaras fotograficas a ser utilizadas y asi como de la resolucién
de las mismas. Los programas mayormente utilizados en este campo de aplicacion

son.

. Agisoft metashape

. Photosynth

. Pix4D

. Autodesk 123D Catch

A. Calibracion

La calibracion interna de una camara implica identificar de qué
manera esta distorsiona las imagenes durante la captura de fotografias, es
decir, los cambios que ocurren a los puntos tridimensionales mientras son
proyectados en el sensor de la cAmara. Las camaras gque se usan no tienen
un sistema optico perfecto. Por eso, es importante tomar medidas para
corregir las deformaciones o, al menos, cuantificarlas. La calibracion
interna es el nombre que se le da a los parametros que describen c6mo los
rayos de luz atraviesan las lentes y se proyectan sobre el plano de la
imagen. De Matias (2013) menciona que antes de usar una cdmara en un
proyecto de fotogrametria, es fundamental entender y corregir
adecuadamente estos parametros.
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Figura 6

Proyeccion de una camara

Nota. De Matias (2013).

Hay varios enfoques en la literatura que abordan esta fase, aunque

el modelo matematico propuesto por Pérez (2009) es el siguiente:

X—X0+AXT+AXt=—cS ... Ec. (1)
X—YO+AYT+AYt=—c§ .. Ec.(2)

r=my(x —xp) + My (y — yo) + my3(z — z5) ... EC. (3)

s =My (X — Xo) + M2 (Y — ¥o) + Ma3(z2 —2) ... Ec. (4)

q = mz;(x —x0) + M3 (¥ — yo) + M33(z — 2) ... Ec. (5)
Donde:

. (Xo, Yo): coordenadas de la posicion del punto principal.
. C: distancia focal.
. (4x:, Ayy): variacion de x e y introducida por la distorsion rad.

. (4xt, Ayy): variacion de x e y introducida por la distorsion tang.

El modelo mencionado sobre la distorsién rad es el método

gaussiano:

AX, = (x — X;) “7 ... Ec. (6)

A
Ayr = (= yo) T -+ Ee. (7)
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r =\/(x—x0)2 + (y — yp)? ... Ec. (8)

T k72 + kor® + ka6 + - ... Ec. (9)

r

El modelo mencionado sobre la distorsion tang es:
Axe = (1=5) Ipy(r? + 2(x = 20)?) + 2p,(x — %)y — Yol + por? + pyr* + -] ... Ec. (10)
Ay, = (1 - f) lp2(r? + 2(y = ¥6)?) + 2p1 (x — x0) (¥ = Y)I|1 + p3r? + pyr* + -] ...Ec. (11)
B. Mapas densos de profundidad

La informacion principal que necesita el algoritmo incluye un
conjunto de iméagenes o vistas de la escena y las matrices de proyeccion,
que contienen los parametros internos, asi como la orientacion externa de
cada camara. Ademas, se debe tener cierta informacion adicional sobre la
escena que se va a reconstruir, como medidas aproximadas de su tamafio.
Esto permite establecer un rango de profundidades dentro del cual se

buscara la profundidad correcta.

De Matias (2013) menciona que el algoritmo descrito por De
Matias et al. (2009) consta de dos fases principales: primero, se crea un
mapa de profundidad para cada vista individual a partir de las que se tienen
como parametros de entrada; luego, todos estos mapas de profundidad se

combinan para formar un tnico modelo tridimensional con malla global.

El proceso comienza eligiendo una vista de referencia R del
conjunto de vistas de la escena, V=(V1,...,Vn). Para esta imagen de
referencia, también se seleccionan k vistas vecinas C={Cl,...,Ck} del
conjunto V, excluyendo a R. Luego, se correlaciona R con estas vistas
vecinas mediante un emparejamiento de ventanas significativo. Para cada
pixel p en R, se sigue su rayo de retroproyeccion a lo largo del intervalo
de profundidad que se ha definido para la escena que se esta
reconstruyendo. El rayo de retroproyeccion es una linea imaginaria que
parte desde el centro de proyeccion de la camara, cruza el plano de la
imagen en el pixel p y se extiende hasta una profundidad desconocida,

alcanzando un punto en la escena. La profundidad es la distancia entre el
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plano de la imagen y el punto de la escena donde termina el rayo de
retroproyeccion. Se calcula este rayo para el pixel p considerando varios
valores de profundidad, que estan entre el minimo y el maximo que se han

establecido para la escena.

Figura 7

Reproyeccion y retroproyeccion

X

depth

back-project —

reference image

camera projection

Nota. De Matias (2013).

Para cada valor de profundidad, se determina el punto 3D en la
escena donde el rayo de retroproyeccion intercepta para ese valor. Luego,
este punto 3D se reproyecta en las imagenes vecinas. A continuacion, se
calcula la correlacion cruzada normalizada (NCC) entre la vista de
referencia R y cada una de las iméagenes vecinas Cj para esa profundidad.
Esta correlacidn se realiza utilizando una ventana centrada en el pixel p de
la imagen de referencia y las ventanas correspondientes centradas en las
proyecciones en cada una de las vistas vecinas Cj (con j variando entre 1

y k), buscando una precision a nivel subpixel.
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Figura 8

Estimacidn de un punto en una superficie triangulada

Image plane

Temain surface

Nota. De Matias (2013).

C. Correspondencia de areas

Redondo (2012) explica que “el método de correspondencia por
areas se basa en entidades compuestas por niveles de color y sombra. La
idea central de este enfoque es comparar la distribucion de estos niveles
en una pequefa sub-imagen, llamada "tesela”, con su equivalente en una
imagen adyacente”. El patron o ventana es la imagen tesela o punto de
referencia que se mantiene fija en una de las imagenes. Por otro lado, la
ventana de basqueda es la region dentro del espacio de busqueda donde se
compara la tesela con el patrén referencial. Esta comparacion se realiza
usando diversos criterios para medir el indice de semejanza, considerando

los niveles de color y sombra.

Los dos métodos mas conocidos para esta comparacion son la
correlacion cruzada y la correspondencia por minimos cuadrados. El
tamafio y la posicion de la ventana de busqueda pueden establecerse o
limitarse segln ciertas restricciones geométricas. La figura que sigue

muestra este concepto representado a través del raster de una imagen.
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Figura 9
Correspondencia de areas

columnas columnas

ventana de correspondencia

- u
& e
o= ! 1=
paizde ventana de
busqueda
Imagen referencia Imagen de bisqueda

Nota. Redondo (2012).

La correspondencia entre dos pixeles se determina mediante la
correlacion o la semejanza de los niveles de color de los pixeles contenidos
en mascaras matriciales centradas en los pixeles identificados por el
software. Con un pixel que sirve como referencia en una imagen, cuya
mascara permanece estatica, se busca en otras iméagenes aquellos pixeles
cuya mascara proporciona el mayor nivel de correlacion. Esta mascara de
correlacion se debe mover a través del espacio de bdsqueda, por lo que es

fundamental poder limitar o restringir este espacio.

Redondo (2012) argumenta que la técnica funciona correctamente
siempre y cuando haya una coherencia geomeétrica entre las dos zonas de
la imagen, aunque existen varios factores que pueden afectar su

desempefio, como:

Pobreza de textura, cuando hay poca o ninguna variacion en los

niveles de color y grises.

. Patrones repetitivos, cuando varios objetos tienen formas
radiométricas similares.

. Variaciones de escala, donde el mismo objeto aparece a diferentes
escalas, haciendo que la correlacion no sea confiable.

. Rotaciones, cuando el mismo objeto se muestra girado en distintas

imagenes.
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. Variaciones de relieve, cuando la superficie del objeto forma
angulos diferentes con respecto a los rayos perspectivos de las

diversas iméagenes.

Estos elementos pueden dificultar el uso de esta técnica y hacen
que se asemeje a la vision estereoscopica. Ademas del método utilizado
para calcular el indice de semejanza, hay otros aspectos que deben tenerse

en cuenta:

. Posicidn del patron o puntos de control: EI centro del patron puede
ubicarse dentro de un &rea que sea la mitad del tamafio del patrén y
menor que la imagen completa. Sin embargo, la correspondencia por
areas puede fallar si el patron se coloca en zonas que sufren
oclusiones en la imagen adyacente, en areas con baja relacion sefial-
ruido, en regiones con patrones repetitivos, o en areas donde existen
lineas de ruptura.

. Tamarfio del patrén: A medida que aumenta el tamafio del patron,
normalmente también aumenta el riesgo de distorsion geométrica, lo
cual puede afectar la precisién de la correspondencia.

. Posicion y tamafio de la ventana de busqueda: La correspondencia
por areas necesita buenos acercamientos para ser efectiva. Sin
embargo, el tamafio de la ventana de bdsqueda debe ser lo
suficientemente grande para tener un rango de comparacion
adecuado, pero no tanto como para incluir areas irrelevantes o
ruidosas.

. Factor de correlacion cruzada méximo (p): Este valor oscila entre -
1y 1. Un pigual a 1 indica que el patron y la ventana de correlacion
son idénticos, mientras que un p de 0 sugiere que no hay correlacion
alguna. Un p de -1 indicaria una correlacion inversa.

. Criterios de tolerancia: El criterio de aceptacion o rechazo puede
variar, incluso dentro de la misma imagen. Por ello, se debe
considerar el uso de umbrales adaptativos, ya que los valores limite
para la aceptacion de la correlacién deben ajustarse localmente para

mejorar la precision del proceso (Redondo, 2012).
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D. Orientacién interna del software

El proceso para obtener la transformacion entre dos sistemas de
coordenadas 2D implica conectar el sistema de coordenadas de la imagen
digital, definido por filas y columnas o (X, y), con el sistema de
fotocoordenadas. Esta conexion se realiza relacionando el tamafio de la

imagen en pixeles con el tamafio del sensor en milimetros.

Para calcular esta orientacion interna, el software generalmente
emplea una transformacion afin que incluye traslacion, rotacion y dos
factores de escala para ajustar la relacion entre densidad de puntos y

dimensiones fisicas.

Un caso de uso es cuando marcamos puntos de referencia en la
imagen con coordenadas en pixeles y necesitamos obtener sus
fotocoordenadas para trabajar con ellas en otro sistema de referencia. A
esto se le llama orientacion externa. El segundo caso ocurre cuando
queremos proyectar datos calculados en la imagen para visualizarlos

gréficamente. Esta es la orientacion interna.

Figura 10

Relacion sistema de coordenadas — orientacion interna

Calculo Directo

Ongen Columna Y Jr
>
SISTEMA DE
COORDENADAS PTNEL >
Origen X
FOTOCOORDEMNADAS
Fila
Y

Cilculo Inverso

Nota. Redondo (2012).

Los parametros necesarios para una transformacion afin para el

calculo directo se pueden expresar de la siguiente manera:
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X = Agop * cOl* cosw + Ayo; * fil.*x senw + col., ... EC. (12)
Yy = —Agip * col.x senw + Agyy * fil.x cosw + fil., ... EC. (13)

El 4ngulo o, representa la cantidad de rotacion en sentido contrario
a las agujas del reloj, ya que se trata de un giro matematico y no de un tipo
topografico (De Matias et al., 2009). De esta manera, se puede llegar a una

reparametrizacion de la siguiente forma:

a = Agpp * COSW ... Ec. (14)
b = A * SENW ... Ec. (15)
C = Ay * COSW ... Ec. (16)
d = Asy * senw ... Ec. (17)
e = col., ... Ec. (18)
f = fil, ... Ec. (19)

El autor sefiala que al abordar estos problemas utilizando minimos
cuadrados, se pueden obtener los pardmetros inversos siempre que haya al
menos tres puntos en ambos sistemas para garantizar un ajuste correcto, y
mas si se tiene redundancia. En este contexto, los pardmetros que se deben

considerar son los siguientes:
a' = A, *x cosw ... Ec. (20)

b" = A, * senw ... Ec. (21)

c' =2, *cosw ... Ec. (22)
d' =1, * senw ... Ec. (23)
e’ = x, ... Ec. 24)
f =y, ... Ec. (25)
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1.1.4 Aplicaciones de SFM en mineria

Autores como Castro y Pfura (2020); Estruch y Tapia (2003); Roberto
etal. (2017) mencionan que las técnicas fotogramétricas utilizadas en estos
tiempos de implementacion de modernidad para mejorar los procesos en mineria,
principalmente son brindados en mineria superficial para levantamientos
topogréficos, modelamiento de estructuras, disefio de stocks de mineral, replanteo
de puntos, ubicacion y disefio de pozas de sedimentacion, mapeos geomecanicos
y medicion de orientacion de discontinuidades para determinar la calidad del

macizo rocoso.

Su campo de aplicacion mayormente explotado es en la topografia,
aplicando la fotogrametria con drones y vehiculos no tripulados principalmente.
Castro y Pfura (2020) consideran que, para topografia en mineria superficial, la
utilizacion de drones es una alternativa muy rentable considerando factores como
el tiempo de realizacion, llegando a convertirse en una necesidad en la actualidad
para la obtencion de resultados significativamente superiores en nivel de detalle,
respecto a otros equipos como estaciones totales. Tomando en consideracion
tambien algunas de las ventajas que se mencionan en su investigacion, las cuales
mencionan; eficiencia en cubrir grandes extensiones de terreno en poco tiempo a
comparacion de la estacion total que se limita a puntos especificos, ahorrando
considerable tiempo y recursos humanos; precisién por el equipamiento actual de
los drones con camaras de alta resolucion y sensores LIDAR que facilitan la
captura de millones de puntos; seguridad por el facil acceso a zonas de morfologia
riesgosa o peligrosa para el personal humano; y por Gltimo el costo de realizacion,
aungue la inversién inicial en un dron equipado con estas funcionalidades puede
ser mayor que la de una estacidn total, esto se compensa a largo plazo debido a la
eficiencia y la cantidad de informacion que se puede obtener y ahorrando otros
recursos innecesarios. Considerando esto, la eleccion del tipo de dron con los
aspectos técnicos adecuados seria la Unica variable de cada proyecto en ejecucion,
drones que puedan tener una capacidad espectral adecuada para la realizacion de
su modelamiento con fotogrametria, considerando tambien la equipacién de estos
equipos con camaras multirrotoras, lo cual resulta ser superior a la topografia
tradicional (Estruch y Tapia, 2003).
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Sin embargo, es importante considerar que la eleccion del método
adecuado de realizacién de levantamientos con dron o estacion dependera de las
caracteristicas especificas del proyecto, la complejidad del terreno, la precision

requerida y el presupuesto disponible del proyecto.
1.1.5 Geomecéanica en mineria subterranea

Conociendo que la geomecanica es una ciencia interdisciplinaria que
abarca principios de mecéanica de rocas, geologia, ingenieria civil e ingenieria de
minas; esta es una disciplina fundamental en la mineria subterranea que se encarga
de comprender el comportamiento mecanico del macizo rocoso y su interaccion

con las excavaciones mineras.

Salas (2013) menciona gque uno de los objetivos principales es garantizar
la estabilidad y seguridad de las operaciones mineras subterraneas. Esto se logra
mediante la evaluacion y el control de los diferentes fendbmenos geomecéanicos

que pueden ocurrir durante la explotacion minera, como:

. Deformaciones del terreno: EI macizo rocoso se deforma como respuesta a
la excavacion de las galerias y otras aberturas. Estas deformaciones pueden
ser de convergencia o divergencia, elasticas (reversibles) o plasticas
(irreversibles) y pueden tener diversos efectos en la estabilidad de las
estructuras mineras.

. Caidas de rocas: La fragmentacion del macizo rocoso puede provocar
desprendimientos de bloques o de material suelto, lo que representa un
riesgo para la seguridad de los trabajadores y las instalaciones.

. Flujos de rocas: En algunos casos y en situaciones con condiciones muy
especificas, el macizo rocoso puede comportarse como un fluido y fluir
hacia las excavaciones mineras, lo que puede generar importantes dafos y
obstrucciones, dependiendo estos de la calidad del macizo rocoso (Hoek y
Brown, 1985).

Para abordar estos desafios, la geomecanica en la mineria subterranea se

basa en una serie de herramientas y técnicas, como:

. Caracterizacion del macizo rocoso: Mediante la realizacion de estudios

geoldgicos y geotécnicos para determinar las propiedades fisicas y
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mecénicas del macizo rocoso, como su resistencia, deformabilidad,
porosidad, entre otros.

. Analisis de estabilidad: Son realizados a través de la utilizacion de modelos
matematicos y fisicos programados en softwares especificos de utilidad
geomecanica para evaluar la estabilidad de las excavaciones mineras y
determinar el riesgo de caidas de rocas, deformabilidad y otros fenémenos
geomecanicos.

. Disefio de estructuras: Aplicando principios de ingenieria civil y de la
mecénica de rocas para disefiar estructuras mineras seguras y estables, como
pilares, camaras y tdneles.

. Monitoreo geomecénico: El cual es realizado con la instalacion de
instrumentos para monitorizar continuamente las condiciones del macizo
rocoso y las estructuras mineras en interior mina, lo que permite detectar y
prevenir posibles problemas de estabilidad de las excavaciones (Hoek y
Brown, 1985).

1.1.6 Fotogrametria en geomecanica

La fotogrametria en la geomecanica subterranea es una herramienta méas
para poder realizar una adecuada caracterizacion del macizo rocoso y su posterior
analisis de estabilidad que pueda ayudar en la toma de decisiones en un adecuado

tipo de sostenimiento a realizar en las diferentes labores.

Con esta técnica se puede realizar un modelamiento y posterior analisis
con los softwares mencionados en parrafos anteriores, estos mismos pueden
proporcionar muy buenos resultados de excelente calidad que sirvan para la
caracterizacion del macizo rocoso y el monitoreo de cambios si se realiza con

radares estacionarios.
A. Realizacion de la técnica

Autores como Micheletti et al. (2015) mencionan que, para la
realizacion de esta técnica de manera movil, se pueden emplear una gran
variedad de tipos de camaras, considerando inclusive la utilizacion de
teléfonos celulares. Sin embargo, debido a la finalidad del estudio

requerido, lo recomendable fue la utilizacion de camaras réflex mono
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objetivo o las denominadas como camaras de lente réflex. A su vez
Micheletti etal. (2015) argumenta que un punto importante en la
aplicacion de esta técnica es la adquisicion de imagenes con una
superposicién adecuada entre cada una de ellas con su imagen
consecuente, asi como tambien menciona que, no es preciso que las
imagenes sean tomadas desde la misma distancia entre una y otra, ni con
la misma escala; y recomienda la captura de pocas fotografias de manera
general antes de realizar la toma de imagenes detalladas, siendo estas
tomadas desde la mayor cantidad posible de direcciones que ayuden a la
determinacion de la posicion y orientacion del objeto analizado y mejore

asi la determinacion de las coordenadas de los puntos de control.

Por otro lado, James y Robson (2012) postulan que se tiene una
mejor determinacion de enfoque del objetivo a modelar reduciendo el
efecto domo de la toma de imagenes si estas fotografias son tomadas en
direccion perpendicular al objeto, en el caso de geomecénica superficial al
afloramiento del macizo rocoso e incluyendo tambien una leve oblicuidad

a la superficie del objeto.

Considerando a los autores mencionados en parrafos superiores, se
puede mencionar a la vez que, el factor de la iluminacién natural es muy
importante al momento de la captura de imagenes, ya que la luz de un flash
puede generar texturas inconsistentes que podrian alterar el buen
funcionamiento de los algoritmos de calculo correlacién automaética de
distancias de los softwares que trabajan con fotogrametria. A su vez,
tambien plantean considerar que el numero de fotografias necesarias a
tomar por cada objetivo analizado depende de la escala del objetivo
mismo, pero segun lo recomienda Roberto etal. (2017), el ndmero
promedio de fotografias por objeto a modelar ah de ser de entre 10 a 100,
considerando que mientras se tomen la mayor cantidad de fotografias en
la mayor cantidad de direcciones, el resultado obtenido al generar la
densidad de puntos sera mejor y con mayor exactitud (Lucieer etal.,
2014).
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Figura 11
Posiciones ideales de toma de imagenes de un cuerpo en 360°

"\ 1l e
Nota. Espejo (2018).

B. SFM en geomecanica superficial

Esta técnica parte del proceso de la utilizacion de estaciones
robdticas para la creacién de una nube de puntos que permita determinar
la orientacion de las familias de discontinuidades de un macizo rocoso y a

la vez realizar el monitoreo geotécnico de taludes rocosos.

Autores como Ocsa y Barreda (2022); Pacheco y Poon (2016)
mencionan que la implementacion de mapeo estructural utilizando
técnicas fotogramétricas ha incrementado en los Gltimos afios, esta técnica
permite la obtencion de datos de orientacion, espaciamiento y persistencia
para la determinacion de sistemas de discontinuidades mediante un
modelamiento tridimensional de la superficie del macizo rocoso generada
por software de modelado fotogramétrico que parte de igual manera con
fotografias digitales tomadas desde diferentes angulos al macizo rocoso en
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proyectos mineros a tajo abierto y son utilizados tambien en la estabilidad
de taludes en proyectos superficiales.

Ambos autores concuerdan que debido a su metodologia para la
recoleccion de datos estructurales la cual consiste en solo la utilizacion de
una camara SLR y un software de procesamiento de datos; este método de
mapeo es de muy bajo costo. Ademas de contar con un 6ptimo tiempo de
realizacion, es un método seguro ya gque no involucra riesgos por acercarse
a taludes o afloramientos con potencial de deslizamiento o taludes
considerados en alto riesgo, ya que las fotografias pueden ser tomadas
desde distancias considerables, en comparacion con los mapeos manuales
(Roberto et al., 2017).

C. SFM en geomecanica subterranea

Considerando que las técnicas fotogramétricas tradicionales
necesitan de una fuente de luz para su funcionamiento mas optimo y mejor
recoleccion de datos; en mineria subterranea para la automatizacion de los
mapeos geomecanicos se reemplaza la fuente de luz por laseres de amplio
espectro que, al ser acoplados en un dron con un armazon, se puede

realizar el respectivo mapeo de la misma manera que en superficie.

Sin embargo, al ser un dron de caracteristicas especificas su costo
para su implementacion es mas que considerable y escapa de la premisa
de esta investigacion de mantener bajos costos para la accesibilidad de las
unidades mineras. Las camaras fotograficas, al ser sensores pasivos,
necesitan de una fuente de energia que les permite construir el arreglo
matricial que constituye una fotografia. Desde esta perspectiva, las
sombras son elementos desfavorables para el procesamiento
fotogramétrico, ya que se generan elementos con sombran no
correspondientes al macizo rocoso a mapear. También, al igual que
muchas técnicas geodésicas, se ve afectada por oclusion al objeto o escena
a representar. Desde esta premisa, la solucion mas factible para la
realizacion de esta técnica es la iluminacion artificial hacia el objeto a
modelar, considerando los puntos de sombras méas adecuados para la

correcta toma de imagenes del objeto (Ocsa y Barreda, 2022).
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D. Configuracion de una cAmara para SFM

En fotogrametria, uno de los elementos mas importantes es la
calidad de los datos, la configuracion de la camara es fundamental para
obtener imagenes de calidad para fotogrametria. Estos parametros como
la velocidad de obturacién, ISO y apertura del diafragma influyen en la
claridad, detalle y consistencia de las imagenes, lo que afecta directamente

a la precision y éxito del proceso fotogramétrico.
D.1  Tiempo o velocidad de obturacion

Determina cuénto tiempo se expone el sensor a la luz. En
fotogrametria, una velocidad de obturacion alta ayuda a evitar el
desenfoque por movimiento y capturar detalles nitidos. Si la velocidad de
obturacién es muy lenta, es probable que las imagenes salgan borrosas
debido al movimiento, lo que puede dificultar el proceso de la simulacion
tridimensional (Geoinnova, 2024).

Tomando en consideracion lo mencionado, en la aplicaciéon de
mineria subterranea se necesitan velocidades mas lentas de obturacion y
de ser posible el uso de estabilizadores o tripodes pueden ser Utiles para

evitar el desenfoque por movimiento.
D.2  1ISO o sensibilidad

Es la sensibilidad del sensor de la cAmara a la luz. Un I1SO alto
permite capturar imagenes en condiciones de baja luz, pero también
introduce ruido en la imagen, un nivel elevado de ruido puede complicar
el proceso de fotogrametria, ya que se necesita claridad para identificar
caracteristicas distintivas y puntos clave en las imagenes; por otro lado,
mantener el 1ISO lo méas bajo posible reduce el ruido. Conociendo esto, en
entornos oscuros se puede compensar este ruido con una mayor apertura

del diafragma o una velocidad de obturacion mas lenta.
D.3  Apertura de diafragma

Controla la cantidad de luz que entra a la camara y también afecta

la profundidad de campo; una mayor apertura (nimeros f mas bajos)
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permite mas luz y puede ser Gtil en entornos de baja luz, pero puede reducir
la profundidad de campo, haciendo que ciertas partes de la imagen estén
fuera de foco. Mientras que una menor apertura (numeros f mas altos)
ofrece una mayor profundidad de campo, que puede ser beneficiosa para
fotogrametria, ya que proporciona mas detalles en el plano focal. Para
obtener imégenes nitidas y claras en fotogrametria, generalmente se
prefiere una apertura media a pequefia (por ejemplo, entre f/8 y f/16). Esto
ayuda a asegurar una mayor profundidad de campo, lo que a su vez
contribuye a una mayor precision en el modelo tridimensional
(Geoinnova, 2024).

La configuracion recomendada para la utilizacion de este método
en mineria subterrdnea en una camara Canon EOS Rebel SL3 es de:
velocidad de obturacion de entre 1/50 a 1/17, I1ISO de 400 a 1200 y una
apertura de diafragma de entre /1.7 y f/1.8.

Figura 12

Cémara fotogréafica recomendable para la realizacion del método SFM

1.1.7 Elaboracién de modelos digitales de terrenos

La digitalizacidn de terrenos en esta técnica SFM depende principalmente
de la cantidad de imagenes tomadas de la superficie a ser modelada, para una
adecuada interpolacion de imagenes con el software mismo (McAnuff etal.,
2019).
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En un macizo como el de a continuacion, donde se aprecia numerosas
interacciones de discontinuidades, se realizd6 mediante la toma de 44 imagenes,

siendo representado de la siguiente manera:

Figura 13
Macizo — vista lateral

o P

Figura 15
Vista planta del modelo del macizo

-
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Figura 16
Vista frontal del modelo del macizo

Perspective 37 Sonpe s, 20

Figura 17
Vista iso der. del modelo del macizo

Parspective 30°

A Modelos representados en densidad de puntos

Como parte de las aplicaciones de modelos digitales de esta técnica
fotogramétrica en el &mbito de la mecanica de roca, es la elaboracion de
modelos digitales partiendo de nubes de puntos tridimensionales hasta la
elaboracion de terrenos realistas. La realizacion de este modelo
tridimensional en la mecénica de rocas tiene aplicacién en la obtencion de
rasgos y atributos geomorfoldgicos de un afloramiento rocoso pudiendo
identificar tambien parametros geotécnicos con posibilidad de
escalamiento de las dimensiones del mismo, determinacion de las
pendientes y realizacion de perfiles transversales con precision geométrica

del macizo rocoso en afloramientos de acceso complicado.
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Figura 18
Densidad de puntos de un macizo

Pspectie 2° R Snape A,

L
Figura 19
Vista iso. de la densidad de puntos de un macizo

Ji

Figura 20
Modelo suavizado de la densidad de puntos

L.
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Figura 21
Vista iso. del modelo suavizado de la densidad de puntos

Perspectve 300

porks: 2,019,%6

Figura 22

Modelo del enmallado de texturas de un macizo

Figura 23
Vista iso. del modelo del enmallado de texturas de un macizo

Perspactive 300 S Ack, 0

Faces; 559,028 vertes: 281,082
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1.1.8 Deteccion de cambios en morfologia de terrenos

Esta tecnologia que realiza una creacion de una densidad de puntos puede
ser adquirida de un terreno de anélisis en diferentes tiempos a lo largo de un
periodo de analisis requerido, considerando los puntos de referencia
correspondientes y permitiendo realizar una comparacion de los datos adquiridos

del terreno analizado.

Dicho de otra manera, para la correcta realizacion de una deteccién de
cambios en un terreno a ser analizado, se requiere como minimo 2 campafias de
tomas de datos, siendo la primera campafia (So) la inicial o de punto de referencia
para definir los puntos de control para detectar los posibles cambios a suceder.
McAnNuff et al. (2019) dicen que “la superficie del modelamiento es construida
mediante una red de triangulos irregulares, la cual conecta los puntos medidos a
través de esta red triangular, cuyos vértices se corresponden con dichos puntos a
través de una triangulacion de Delaunay o Poisson”. Y la segunda campafa (D)
la de puntos de comparacion; para la comparacion se procede a sobreponer ambas
nubes de datos en un mismo eje de coordenadas absolutas y minimizar la distancia
que exista entre la superposicion mediante un ajuste de minimos cuadrados (Chen
y Medioni, 1992).

El monitoreo de cambios es muy importante en la mineria, considerando
que estos cambios pueden representar una variacion e la cubicacion de volumenes
de explotacion y de materiales de acopio en mineria superficial por ejemplo, o
tambien, en la estabilidad de taludes y laderas, esta creacion de densidad de puntos
puede predecir movimientos de tierras, caidas o deslizamientos de rocas acorde al
comportamiento de las variaciones encontradas o tambien denominados

“movimientos precursores” con el monitoreo geotécnico.

Cabe mencionar tambien que, los radares IVIs empleados en el control
geotécnico en mineria superficial son los mas usados en este campo, sin embargo,
considerando el alto costo de estos mismos resulta contraproducente para la
pequefia mineria en el Perd. Sin embargo, la realizacién de un monitoreo con la

metodologia moévil SFM brinda casi los mismos resultados.
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Figura 24

Radar de monitoreo para estabilidad de taludes

Nota. MAPTEK (2023).

1.1.9 Clasificacidon de macizos rocosos
A. Clasificacion GSI - Hoek y Brown

El indice de resistencia geoldgico GSI (geological strength index)
fue propuesto por Hoek y Brown (1985) en el que se evalla la calidad del
macizo rocoso en funcién del grado de facturamiento y las caracteristicas
de la fracturacion del macizo rocoso, su estructura geoldgica, el tamafio de
los bloques del macizo a analizar y principalmente la alteracion de las

discontinuidades desde una evaluacion observacional.

Este indice es el método de reconocimiento del macizo més usado
en mineria subterranea, donde haciendo una evaluacion a detalle se puede
elaborar una tabla GSI especifica para la unidad minera, donde se prioriza
la recomendacion de sostenimiento a realizar.

Sin embargo, esta tabla tiene una aplicacion erronea al ser utilizada
en andlisis por desprendimientos inducidos por tension, ya que el valor
predominante en esta evaluacion principalmente es la cantidad de fallas en
el macizo rocoso. En tal sentido, como indica Hoek et al. (2005) el GSI
sirve para estimar la resistencia y deformabilidad de macizos, mas no debe
servir para seleccionar métodos de sostenimiento; esta es una herramienta
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para la realizacién de una modelizacién geomecanica y sirve para la
comprobacion tenso-deformacional en modo de retro analisis luego de

realizado un sostenimiento (Jorda et al., 2016).

En otros estudios, como el de Cai etal. (2004) se mencionan
medios para poder mejorar la precision al momento de la obtencién del
GSI en macizos fracturados, donde se propone la empleacion de
parametros (Vb y Jc) correspondientes al RMI, como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 25

Abaco GSI en macizos rocosos fracturados a partir del indice RMI

GSI

TAMANO DE BLOQUE

INTACTA O MASIVA-ROCAS

INTACTAS O MASIVAS IN SITU /(‘s 743 b4,

ey v 10E+6
1
'

CON POCAS DISCONTINUIDADES f
ESPACIADAS AMPLIAMENTE . 150 4/
ESPACIAMIENTO ENTRE (0
DIACLASAS >100 ¢cm 100
FRACTURA EN BLOQUES - s

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO 70
CONSISTENTE EN BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES $0
¥ MUY BIEN UNIDOS ENTRE S1.
ESPACIAMIENTO ENTRE 40
OIACLASAS 30-100 em

MUY FRACTURADA -

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE

PERTURBADO CONSISTENTE DE a

BLOQUES ANGULARES UNIDOS

ENTRE Sl, FORMADOS POR CUATRO

0 MAS SISTEMAS DE DISCONTUIDADES.

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS m-%% cm
S

FRACTURADA/PERTURBADA -
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O
FALLADO CON BLOQUES ANGULARES
FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD.
PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE 8 =]
ESTRATIFICACION O ESQUISTOSIDAD.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-10 ¢m

DESINTEGRADA - MACIZO ROCOSO
ALTAMENTE FRACTURADO CON MEZCLA
DE FRAGMENTOS ANGULARES Y -~
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS
ENTRE SI.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS <3 cm /
1 4 1

FOLIADA/LAMINADA -
MACIZO ROCOSO FOLIADO, s
PLEGADO CIZALLADO TECTONICAMENTE., N/A N/A ,' /! A / l5
CARENTE DE BLOQUES DEBIDO

AL ESTRECHO ESPACIAMENTO DE LA
ESQUISTOSIDAD Q PLANOS DE CIZALLA.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS <l cm 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1

VOLUMEN DE BLOQUE Vb (cm3)

0.1

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

Nota. Cai et al. (2004).
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B. Clasificacion de Bieniawski

Es una de las primeras clasificaciones geomecénicas de macizos
rocosos. Fue propuesta en 1973, partiendo de la estimacion de (5)
parametros iniciales de las condiciones del macizo y de sus
discontinuidades, fue modificada en afios posteriores consecutivamente en
1976, 1979,1984 y 1989, siendo esta la Gltima variacion considerable
independientemente de un factor de correccién (2014), donde se considera
la evaluacion de la orientacion de las discontinuidades sub horizontales y

verticales (Belandria y Bongiorno, 2022).

Los parametros a consideracion en la evaluacion de esta
clasificacion geomecanica son la valoracion de la resistencia de la matriz
rocosa, el indice RQD, la condicién de las discontinuidades y parametros
hidrogeoldgicos del macizo (Bieniawski, 1978), la cual es representada

mediante la ecuacion:
RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 + RMRS ... Ec. (26)

. Donde:

. RMR1 = Resistencia de la matriz rocosa; RMR2 = indice RQD
(Rock Quality Deignation); RMR3 = Separacién entre
discontinuidades; RMR4 = Estado de las discontinuidades; RMR5 =

Presencia de agua.

Tabla 1
Valoracién de los parametros del RMR89

Resiste iz
e L8 > 10 10-4 4-2 21 Compresion
de la carga simple
. _puntual
1 matriz ST
rocosa  .qion 5250 250-100 100-50 50-25 2> 51 <
(Mpa) = 5 1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
, RQD (%) 90-100  75-90  50-75  25-50 <25
Puntuacion 20 15 10 8 5
e 06-2 02-06 06-02 <0.06
3 diaclasas (m)
Puntuacion 20 15 10 8 5
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Longitud de la

discontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 >20
(m)
Puntuacioén 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 0.1-1.0 1.0-5.0 >5.0
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Muy Lig. Ondula
4 Rugosidad rugosa Rugosa Rugosa da Suave
Puntuacion 6 5 3 1 0
Ningun Duro Blando
Relleno a Duro <5 5 <5 Blando >5
Puntuacion 6 4 2 2 0
., Inaltera Lig. Mod. Muy
Alteracion da alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
. <10 10-25  25-125 .
Agua C:”“d Nula  ymin Umin fmin 125 V/min
; freatic a 0 0-01 0102 0205 >0.5
a Lig. Hamed Gotean
Estado Seco Hamedo o do Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Nota. Belandria y Bongiorno (2022).

El parametro de correccion o ajuste por orientacion de las juntas es
considerado como el 6to pardmetro del RMR89, el cual afecta de manera
significativa a la evaluacion de esta clasificacion geomecéanica debido a la
orientacion con respecto al eje de la excavacion y de la matriz rocosa, la

cual es representada mediante la ecuacion:
RMR(89)corr.= RMR89 + RMR6 ... Ec. 27)
. RMRG6 = Correccion por la orientacion de discontinuidades

Tabla 2
Correccién por la orientacion de discontinuidades

Correccion por la orientacién de las discontinuidades

L Muy
Dlrecc!on y Muy Favora Regular Desfavora desfavorab
buzamiento favorable ble ble le

Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Valor
acion  Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
para
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Nota. Jorda et al. (2016).
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Tabla 3

Orientacion de las discontinuidades en un tinel

Orientacion de las discontinuidades en un tdnel

Direccion perpendicular al eje del tinel Direccion paralela al eje  Buz. 0-
Exc. a favor del buz. Exc. contra el buz. del thnel 20° en
Buz.:45- Buz.:20- Buz.:45- Buz.:20- Buz.:45-90° Buz.:20-  cualquier

90° 45° 90° 45° v 45° direccién

Muy Favorab Reqular Desfavor Muy Reaular
favorable le g able desfavorable g

I . Desfavor

W) -0 &[_J_ﬂfj bl

Nota. Jorda et al. (2016).

Basado en esta estimacion, Bieniawski dio recomendaciones sobre
el tipo de sostenimiento y el ancho de la excavacién o longitud del vano
acorde a los resultados obtenidos de caracterizar el macizo rocoso con esta

metodologia, siendo la siguiente:

Tabla 4
Clasificacion de macizos rocosos - RMR89

Clase | 1 1l 1\ \Y
Calidad Muy buena Buena  Media Mala  Muy mala
Valoracion RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
. - o 6 1 10 30
Tiempo de estabilidad y 10 afos horas .
X S meses  semana minutos
longitud del claro inicial 15mde 25m
8mde 5mde 1 mde
(1979) claro de
claro claro claro
claro
1 afio 1 10 30
Tiempo de estabilidad y 20 afios horas .
. 10m  semana minutos
longitud del claro 15 mde 25m
- . de 5mde 1mde
(Bieniawski 1989) claro de
claro claro claro
claro
Cohesion (MPa) >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Cohesion (kg/cm2) >4 3-4 2-3 1-2 <1
Angulo de friccion interno >45° 35-45°  25-35°  15-25° <15°

Nota. Alvarado (2020).

C. Q de Barton

Sistema de clasificacion de macizos rocosos desarrollada en 1974
por Barton, Lien y Lunde, es una clasificacion la cual permite establecer
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sistemas de sostenimientos para excavaciones subterraneas y taneles de
manera mas compleja a la mencionada por Bieniawski en el 1973 y
dependiendo de las caracteristicas encontradas en el terreno y
considerando como factor extra a la influencia del estado tensional de las

rocas.

El sistema de clasificacion Q se basa en a la evaluacion numérica
de seis parametros que definen este indice. La cual es representada
mediante la siguiente expresion:

— ReD Jr W
Q = In *]a*SRF ... EC. (28)

Donde:

«  RQD: indice de calidad de la roca.

. Jn : Grado de fracturacion o n° de familias de discontinuidades.

. Jr : indice de rugosidad, relleno y continuidad de discontinuidades.
. Ja : Grado de alteracion de las discontinuidades.

. Jw : Coeficiente reductor por la presencia de agua.

. SRF : (Stress reduction factor) Coeficiente de la influencia del

estado tensional sobre el macizo rocoso.

Conociendo que cada cociente resultante de la division de cada par

de parametros representa a un parametro del macizo rocoso, se define que:

El ler cociente (R.Q.D./Jn) representa al tamafio de los bloques; el
2do cociente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los blogues; el

3er cociente (JW/SRF) representa el estado tensional del macizo rocoso.
Sugerencias para el uso de dichas tablas:

. Parael valor del RQD, al no disponer de sondeos, este valor se puede
estimar a partir de afloramientos, mediante el indice volumétrico de
juntas Jv o dependiendo su uso acorde a como lo recomiendan

autores como:
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Tabla 5
Métodos de calculo del RQD

Formula Autor Recomendacion de uso
Palmstrom y General - Bloques planos o
RQD =115 —-3.3Jv ISRM 1978 alargados por su mayor
correlacion
General - Jv = 4-44, mayor
RQD =110 — 2.5Jv Palmstrom 2005 correlacion en bloques
clbicos
_ . General - Para registros
— At
RQD = 100e (At + 1) Priest y Hudson lineales (scanlines de 1 a
t=0.1 1976
5m)
_ _ Priest y Hudson Para aplicacion en scanlines
RQD = 1104 - 3.64 1976 de entre 6 a 16m™*
ROD = _
100 [e (At + 1) — General - Para registros
1—_31‘L’IL—/1Le‘“ Seny Kazi 1984  lineales (scanlines menores

t=0.1
Nota. Jorda et al. (2016).

. Para el valor de Jn, este puede estar afectado por la foliacion,
esquistosidad o laminaciones, pero si las discontinuidades paralelas
se encuentran suficientemente desarrolladas, es recomendable
contabilizarlas como si se tratara de una familia de discontinuidades,
caso contrario se deben contabilizar como discontinuidades
ocasionales.

. Para los valores de Jr y Ja de una familia de discontinuidades, hay
que elegir primeramente a las discontinuidades de orientacion
desfavorable, aunque estas no den el minimo valor del cociente de
este parametro, incluso si estas juntas estan rellenas de arcillas méas
débiles.

. Por otro lado, en el caso de encontrarnos con rocas anisotropas, el
parametro UCS de la roca (resistencia a la compresién simple), y la
resistencia a la traccion directa o indirecta, oc y ot, deben ser
evaluados en la zona méas desfavorable para tener un parametro

completo de la estabilidad en estructuras subterraneas.

Finalmente, los resultados de la realizacion de esta caracterizacion

del macizo rocoso mediante este método se clasifican en:
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Tabla 6

Clasificacion de macizos rocosos - indice de calidad Q
Descripcion de tipo de roca Valor de Q
Excepcionalmente buena 400 - 1000
Extremadamente buena 100 - 400
Muy buena 40-100
Buena 10-40
Regular 4-10
Mala 1-4
Muy mala 01-1
Extremadamente mala 0,01-0,1
Excepcionalmente mala 0,001 -0,01

Nota. Alvarado (2020).

1.1.10 Caracterizacion de macizos rocosos con SFM

La informacién obtenida mediante la realizacion de esta metodologia en
un macizo rocoso nos brinda la posibilidad de realizar un mapeo geomecanico a
detalle que concuerda con las caracteristicas de un adecuado mapeo postulado por
Bieniawski en el 89, con informacién la principal informacion como buzamiento
y direccion de buzamiento de las discontinuidades, RQD, cantidad de familias de
discontinuidades, caracteristicas de las discontinuidades como espaciado y
persistencia, parametros utilizados para caracterizar macizos rocosos y brindar
una respectiva clasificacion geomecanica como el RMR o el Q de Barton. Este
proceso al ser realizado en gabinete y esta condicionado a la practica y experiencia
que tenga el usuario y algunas veces resulta ser laborioso debido al nivel de detalle
del macizo rocoso analizado. La realizacion de lo mencionado es de la siguiente

manera:
A Determinacion del buzamiento y direccion del buzamiento

Como lo indican Jorda et al. (2016) para la correcta realizacion de
las mediciones de Dip y DipDir de las discontinuidades en SFM, se
requiere que se tengan como minimo 3 puntos de control situados de
manera horizontal o vertical en una parte del terreno, en este caso en la
base del terreno. Realizando las mediciones en cada cara de cada

discontinuidad considerada como representativa.
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Figura 26

Vista frontal del macizo para determinar sus valores

Figura 27

Determinacion de Dip/DipDir de las discontinuidades mas resaltantes

Figura 28

Orientacién de los planos de Dip/DipDir con respecto a los puntos de

control
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Figura 29

Determinacién de la orientacion de discontinuidades en todo el macizo

Figura 30

Planos de discontinuidades espacialmente georreferenciados

B. Determinacion del RQD

Para la realizacion de las mediciones de distancias, el software
CloudCompare dispone de la capacidad de realizar medidas lineales en las
3 direcciones, donde para la determinacion del RQD del macizo se usa la
manera tradicional de encontrar la cantidad de discontinuidades que
intersectan la medida lineal de 1m en el macizo, el cual con SFM se ve en

la siguiente imagen.
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Figura 31
Planos de discontinuidades para la determinacion del RQD

Como se aprecia en la imagen, en un metro lineal que es

representado por la recta azul, se tienen 9 discontinuidades que la

intersecan a lo largo del corte.

C. Determinacion del espaciamiento

Para la determinacién de este parametro, se utiliza la misma
medicion lineal mencionada anteriormente, una vez determinadas las
discontinuidades. A su vez, al tener la representacion del modelamiento
en escala 1:1, la posibilidad de tener errores es minima, considerando que
los parametros para el valor de espaciamiento se encuentran en rangos de

medidas, como:

Tabla 7

Parametros de espaciamiento del RMR89

Separacion entre
_ >2 0.6-2 0.2-0.6 0.6-0.2 <0.06
diaclasas (m)

Puntuacion 20 15 10 8 5

Nota. Belandria y Bongiorno (2022).
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Figura 32

Separacién entre diaclasas

Las medidas de las separaciones entre discontinuidades estan

representadas por las lineas divisorias de color azul, en un campo
tridimensional que puede ser medido incluso desde el centro de cada plano
de discontinuidad.

D. Determinacion de la persistencia

Para la determinacion de este parametro, al igual que el anterior,
se utiliza la misma medicion lineal mencionada. Al tener la representacion
del modelamiento en escala 1:1, se considera los pardmetros para el valor

de espaciamiento se encuentran en rangos de medidas, como:

Tabla 8

Parametros de persistencia del RMR89

Longitud de la
: . <1 1-3 3-10  10-20 >20
discontinuidad (m)

Puntuacion 6 4 2 1 0

Nota. Belandria y Bongiorno (2022).
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Figura 33
Longitud de las discontinuidades - vista iso. izq.

Figura 34

Longitud de las discontinuidades - vista iso. der.

En las iméagenes se pueden apreciar que, para la determinacion de

la persistencia de las discontinuidades, dependerd en la dimension del

macizo modelado; debido a que, si se toma solo una pequefia parte del
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macizo, esta se vera limitada por la distancia misma escalada y no se podra

estimar a una distancia mayor a la que ya esta dada.
E. Determinacion de la rugosidad

Para la determinacion de este pardmetro en un macizo superficial,
se tendrd una mayor posibilidad de realizacion, debido al motivo de que
las caras de los taludes no se encuentran perfilados; sin embargo, en un
macizo subterrdneo este parametro se determina con mayor dificultad

debido a la perfilacion de las labores subterraneas.

Figura 35

Determinacion de la rugosidad de una superficie

Figura 36

Rugosidad de una superficie de discontinuidad

F. Determinacion de la apertura, relleno y filtraciones de agua

Debido a la resolucién del modelo de puntos, la determinacion del
parametro de apertura en el modelo no permite establecer el valor exacto,
sin embargo, este parametro es un valor mejorable de poder tener un

equipo computador que realice el modelo de densidad de punto a mayor
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detalle de més de 50 millones de puntos de ser posible (Melo vy
Castellanos, 2022).

Sobre el pardmetro de relleno, al tener que distinguir entre la
dureza de cada tipo de relleno, esta caracteristica es preferiblemente

identificarla y describirla en campo.

La filtracion de agua, al ser una caracteristica medible en la
cantidad de fluido presente y el caudal mismo, no es recomendable ser
identificado con el modelamiento en gabinete. Es una caracteristica
preferiblemente identificada en campo (Melo y Castellanos, 2022).

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Zhu etal. (2024) investigando en India sobre la aplicacion de la
fotogrametria UAV para monitorear el hundimiento superficial progresivo con un
modelo dependiente del tiempo, menciona que se ha demostrado que el método
clasico de mapeo y deteccion es inadecuado para monitorear esta subsidencia
progresiva de la superficie asociada con la mineria subterranea, utiliz6 tecnologia
de fotogrametria para rastrear su evolucion durante un afio. Los datos se
analizaron utilizando un modelo que describe la deflexidn con respecto al tiempo
en segmentos lineales de diferentes dimensiones en escalas log-log, mostrando
una desaceleracién y tendio a estabilizarse sobre el efecto de una excavacion
subterranea. Los resultados demostraron que la tecnologia de fotogrametria puede

proporcionar una comprension integral desde un punto espacial.

Por otra parte, Karsli etal. (2024) nos mencionan tambien sobre la
utilizacion de nubes de puntos fotogramétricas y LiDAR utilizando un novedoso
enfoque de Octree mejorado para la extraccion automatica de la huella en
construcciones civiles, que al ser datos dpticos es un proceso que consume mucho
tiempo y es un problema desafiante debido a las irregularidades geométricas, los
puntos ruidosos, la densidad de puntos y la precision. EI método consiste en
separar los objetos del suelo y por encima del suelo de la nube de puntos utilizando
el Filtro Morfolégico Simple (SMRF), eliminar puntos ruidosos de la nube de

puntos con el algoritmo de agrupamiento espacial basado en densidad para
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aplicaciones con ruido (DBSCAN). El enfoque utilizado fue deteccidn
fotogramétrica y rango de luz (LiDAR) en cuatro areas de prueba. Los resultados
de precision fueron superiores al 90% para las nubes de puntos fotogramétricas y
superiores al 97% para la nube de puntos LIiDAR. Concluyendo que el enfoque
propuesto permite la extraccion y regularizacion automatica a partir de nubes de

puntos, siendo mas eficiente y rapido.

Segun GlaRer y Seyfert (2024) sobre la fotogrametria anal6gica para
aplicaciones tematicas en rangos espectrales especificos, menciona que, con el
desarrollo dinamico de nuevas tecnologias de grabacion digital, los métodos
espectrales terrestres para diversas aplicaciones teméticas estan experimentando
no solo un renacimiento en muchos temas especializados, como en la mineria
subterranea, sino que también se estan abriendo nuevas posibilidades de
aplicacion. Enfocandose netamente en las aplicaciones de los métodos
fotograficos espectrales analdgicos en Alemania, en las areas de geologia,

mineria, ciencia del suelo y vegetacion revelan grandes resultados.

En palabras de Hu et al. (2024) sobre los puntos de fotogrametria oblicua,
puede realizarse una extraccion basadas en PointNet++ con mecanismo de
atencion ya que, al capturar nubes de puntos oblicuas en escenas exteriores, las
caracteristicas de las imagenes se ven afectadas por el punto de vista, iluminacion,
oclusidn, ruido y condiciones de la imagen, lo que dificulta su extraccion. Se
menciona que los cambios en la elevacién del suelo pueden facilitar esta tarea y
los datos de nubes de puntos pueden reflejar esta informacion con precision.
Desarrollamos un método inteligente de extraccion de nubes de puntos,
incorporando un moédulo de atencion en las operaciones de Samling y PointNet
dentro de la capa de abstraccion de conjunto de la red PointNet++, se logrd
métricas de: 95.7% de interseccion sobre union, 96.5% de precision, 98.7% de

recall y 97.8% de F1 score, mejorando la precisién general del modelo en un 3%.

Segun An et al. (2024) el potencial de la fotogrametria con la utilizacién
de teléfonos inteligentes para la medicion de la rugosidad de las juntas de un
macizo rocoso en campo, son cruciales para determinar el comportamiento y la
estabilidad de las masas rocosas. Y a pesar de su importancia, existen pocos

dispositivos que midan facilmente y con precision la rugosidad de juntas en

47

repositorio.unap.edu.pe
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

campo. Explora el potencial de la fotogrametria con smartphones como solucién
para el mapeo de rugosidad de juntas a gran escala. Utiliz6 una gran junta natural
de roca de una mina a cielo abierto en Yunnan, China; empleando parametros de
rugosidad (2D) y (3D) para caracterizar la rugosidad de las juntas. Encontrando
que la precision de la fotogrametria con smartphones es aceptable con la
orientacion adecuada. Los errores de medicion fueron 1.7%, 4.7%, 7.8% y 6.1%
para los pardmetros de rugosidad Z1, Ai, Z2 y PSD-D, respectivamente. En
conclusion, el estudio demuestra que la fotogrametria con smartphones es un
método portatil y rentable para medir la rugosidad de juntas en campo,
beneficiando significativamente las investigaciones geoldgicas de ingenieria.

Como expresa Douglas et al. (2024) sobre el monitoreo de la condicion de
una carretera utilizando fotogrametria de UAV alineada con la curva principal de
la ruta del transporte de una mina; las vias de acarreo en minas se deterioran
rapidamente debido a las cargas extremas sobre materiales de construccion
subdptimos. ElI método fotogramétrico es adecuado para cuantificar las
condiciones de redes viales en grandes superficies, como rugosidad, defectos y
pendientes, optimizando la reparacion de condiciones deficientes y reduciendo
costos. Esta investigacion propuso un nuevo método de analisis utilizando el
centro de la carretera determinado por el andlisis de curva principal del Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GNSS) de un camion de acarreo. Se generd
una nube de puntos densa mediante fotogrametria con UAV y se realizd un
analisis de regresion lineal multiple en cada cuadricula. El error cuadratico medio
en cada cuadricula indicé la rugosidad de la superficie. Este método se aplicé a
26 secciones viales y los resultados se validaron con imagenes tomadas desde la
perspectiva del operador del camidn, identificandose defectos como ondulaciones
y depresiones con agua Los resultados demuestran que este es un método valido

para la identificacion y cuantificacion de defectos viales en una unidad minera.

De acuerdo con Gharehdash etal. (2024) que estudiaron sobre la
caracterizacion de la morfologia de particulas de agregados de roca mediante
modelos SFM con modelos geométricos computacionales, mencionan que se
ofrece una comprension integral de los conceptos geométricos mas importantes
para particulas de forma concava con muy baja esfericidad. Examinaron las

envolventes concavas en el espacio tridimensional, enfatizando algoritmos
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precisos y asintoticamente rapidos, disefiando un algoritmo de envolvente
céncava tridimensional para generar la forma real de particulas irregulares a través
de un conjunto de datos de coordenadas de superficie 3D capturados por un
escaner laser portatil y fotogrametria. El algoritmo se utiliza para evaluar varios
parametros geométricos en grandes agregados de desecho y rocas, incluyendo
textura superficial, volumen de la envolvente concava, perimetros del area
proyectada y computo de concavidad, que no se habian probado antes en
particulas de forma concava muy irregular. En conclusion, se identifico la
precision al implementar el algoritmo propuesto de envolvente concava 3D para
analisis morfologico de particulas concavas y compara los resultados con el
Método de Elementos Finitos (FEM), el enfoque de representacion polar (PRA) y

datos experimentales.

Por su parte, Wroblewski et al. (2024) estudiaron sobre el disefio de mallas
estructuradas de excavaciones mineras subterrdneas basadas en tendencias de
variabilidad de nubes de puntos reales a partir de escaneo laser para modelacién
numérica de flujo de aire con fotogrametria. Se utilizaron diversas tecnologias
para adquirir y procesar datos 3D de excavaciones mineras, como el Escaneo
Laser Terrestre (TLS), fotogrametria o Sistemas de Mapeo Movil (MMS) con
algoritmos de Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). Debido a las
condiciones de medicion dificiles, los datos obtenidos suelen ser incompletos o
inexactos, con lagunas en la nube de puntos debido a objetos que ocultan el tunel.
Por otro lado, el modelado preciso de flujos de aire es un desafio para el analisis
numeérico de flujos de aire en excavaciones mineras utilizando herramientas de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Los autores propusieron un método
para crear un modelo sintético basado en datos reales, procesando datos 3D de
tuneles mineros subterraneos capturados por un sensor LIDAR. Empleando la
extraccion de caracteristicas para crear un tinel muestreado uniformemente de
dimensiones y forma transversal dada, aplicando caracteristicas obtenidas, como
la trayectoria general del tunel, formas de las paredes y ruido adicional valioso
para obtener superficies de rugosidad deseada. Este enfoque tiene el potencial de
acortar la preparacion de geometria, aumentar la calidad de las mallas
computacionales, reducir el tiempo de discretizacion y aumentar la precision de

los resultados obtenidos en redes de ventilacion subterranea extensas.
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X. Zhu etal. (2023) mencionan tambien que un enfoque webgis 3d
multiescalar compatible con fotogrametria oblicua puede analizar deformaciones
inducidas en mineria subterrdnea de carbon, ya que, en estas circunstancias,
inevitablemente causara serias deformaciones en el suelo. Las aplicaciones
actuales basadas en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) webGIS suelen
utilizar datos SIG en 2D y carecen de un marco holistico. Este estudio presentd
un marco unificado de webGIS 3D compatible con fotogrametria oblicua de
multiples escalas para aplicaciones de MIDA para llenar este vacio. EI marco
propuesto fue probado y evaluado en el area minera de Qianyingzi en el este de
China. Los resultados demostraron que la fotogrametria oblicua de multiples
escalas equilibra la calidad de los datos y la eficiencia de adquisicion y
proporciona una buena fuente de conjuntos de datos SIG, y la plataforma web
tiene una buena precision espacial absoluta y relativa verificada por dos tipos de
datos de validacion. Los resultados de la aplicacion préctica demostraron la
viabilidad y confiabilidad del sistema. El sistema prototipo MIDA basado en web
desarrollado alcanza un rendimiento atractivo y puede ser facilmente ampliado a

aplicaciones geocientificas similares.

De acuerdo con Saiz (2022) la aplicacion de técnicas de modelizacion 3D
de bajo coste es posible gracias a las nuevas técnicas de captura, tratamiento y
representacion de datos tridimensionales en las cuales se es requerido solo la
utilizacion de una cdmara fotografica o un dispositivo orientado a la captura de
movimiento (Kinect) para el mantenimiento y conservacion del patrimonio
geoldgico y minero. Esta técnica que sefiala en su investigacion, es basada en
fotogrametria con camaras fotograficas no métricas que tiene un tratamiento de
datos relativamente menores a los procesados por un laser escaner en mineria
superficial y mediante la generacién de nubes de puntos, siendo esta una
alternativa low-cost para las empresas, como en el caso de estudio para la minera
Piedrona en la cual la implementacion de este sistema mejoro el tratamiento y

gestién de datos hasta la obtencion de un modelo tridimensional del yacimiento.

Por otra parte, Fernandez (2021) indica sobre el mapeo geotécnico en base
a fotogrametria con drones y estaciones roboticas en mineria superficial, que se
puede obtener una caracterizacion geotécnica utilizando data partiendo de

misiones de vuelo de drones y asi poder identificar los desplazamientos de un area
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de interés brindando de esta manera una alternativa a métodos tradicionales de
mapeo geotécnico como las campafias de terreno in situ: linea de detalle
(scanline), mapeo por ventanas (sampling windows) o topografia tradicional para
el calculo de desplazamiento de volumenes. En el caso de estudio que analizo
(mina El Soldado — Angloamerican — Chile) utilizando los softwares Agisoft,
CloudCompare y Discontinuity Set Extractor (DSE) para el procesamiento de
datos en el mapeo geotécnico, permitiendo la extraccion de familias de
discontinuidades asociadas a los taludes estudiados, pudiendo realizar un analisis
cinematico eficiente, encontrando una alta probabilidad de ocurrencia de fallas
planares y toppling directo (32%) y estructuras criticas con potencial falla en un
51%. Concluyendo que el algoritmo de extraccion de discontinuidades de los
softwares utilizados son una alternativa real para la extraccion e identificacion de

familias de discontinuidades a través de nubes de puntos.

Como expresa Garcia (2020) quien realizd un estudio geomecanico
aplicando fotogrametria en las canteras de Uruzca - Guayabal — Ecuador, para la
determinacion de la calidad del macizo rocoso y disefiar un modelo digital de
elevacion (MDE) en afloramientos del cerro Guayabal. La metodologia que
utilizo fue la de sobrevuelos con dron en 3 concesiones mineras y a la vez la
realizacién de estaciones geomecanicas (EG) dentro del &rea de estudio,
analizando un total de 4 taludes para su determinacion de parametros de
clasificacion geomecanica. Tuvo como resultado del estudio que existe una
relacién entre el modelo digital MDE y la calidad del macizo rocoso, lo cual quiere
decir que, la utilizacion de EG y fotogrametria para la determinacion de calidad
del macizo rocoso brinda un criterio mas generalizado y a la vez preciso acorde a

los afloramientos en la zona de estudio.

En palabras de Ruiz (2019) sobre la contribucion de la fotogrametria y la
modelizacion numeérica a la gestion recursos hidricos, en su estudio realizado en
las cuencas de Céadiz; se centr6 en el ajuste de modelos de balance basado en
técnicas SFM no convencionales, ademas de la implementacion de modelos
numéricos de optimizacion para la definicion de estrategias de gestién de aguas
subterraneas y superficiales. Indica que el procesamiento y exportacion de
fotografias de bajo costo el cual fue basado en técnicas fotogramétricas de

algoritmos SFM mediante el uso de cdmaras Time-lapse y vehiculos aéreos no
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tripulados, ayudo en la identificacion de singularidades en la gestion de la cuenca
para definir las estrategias de optimizacion de los recursos hidricos. Teniendo
como resultado de su investigacion que, la metodologia utilizada para la obtencion
de datos (SFM) le permitio cuantificar las infiltraciones en embalses en la cuenca,
relacionar los caudales infiltrados y definir cartograficamente en 3D y alta
resolucion la zona de estudio para poder definir y optimizar los recursos hidricos.

Como indica Sanchez (2017) en su proyecto de investigacion sobre las
aplicaciones de drones en mineria, los drones son la tecnologia actual que
reemplaza y continuara reemplazando métodos como los levantamientos
topogréficos superficiales con estacion total, en los que al ser autbnomos se les
puede equipar sensores acordes a las necesidades en cada proyecto, como sensores
multiespectrales, sensores laser, cAmaras termogréaficas o las mas conocidas
camaras fotografica. Se concluye que debido a la gran cantidad de datos que
pueden ser procesados con técnicas de levantamiento fotogramétricas, estos
presentan una mayor precision, eficiencia y sostenibilidad con la mineria
moderna, siempre considerando la capacidad adquisitiva en proyectos de gran
envergadura para etapas como topografia, control de operaciones, prospeccion o

inspeccion técnica.

Riquelme et al. (2017) analiz6 la manera de identificar familias de
discontinuidades en macizos rocosos a nivel superficial mediante la utilizacion de
escaner laser terrestre (TLS) y las comparo con la determinacion de densidad de
puntos utilizando fotogrametria (SFM), logrando tener asi un analisis comparativo
entre ambos métodos. Menciona que es una técnica relativamente mas barata
comparada con el escaner laser que realizan el mismo fin el cual es la generacién
de modelamiento 3D de un talud rocoso. La zona de estudio fue Alicante - Espafa
en el cual se utilizd puntos de control terrestre extraidos de coordenadas
conocidas, llegando a una comparacion de que mediante la utilizacion de TLS y
SFM el error fue menor qué 3mm. La comparacién de la densidad de puntos
resultante tuvo una buena correlacion cuando la superficie es ortogonal a la linea
de control en TLS; por otro lado, la técnica SFM mostrd ciertas inconsistencias
en superficies oblicuas. Teniendo como resultado final 3 familias de
discontinuidades en el talud de la zona de estudio, ambos con una gran similitud

al terreno real, pero el TLS con mayor cantidad de detalle respecto al SFM.
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Segun Oppikofer et al. (2012) la utilizacion de técnicas y softwares para
la obtencion de la orientacion de cada plano de discontinuidades de un mapeo de
un talud normalmente es utilizado para la primera fase de un mapeo, el cual es la
identificacion del plano y su vector normal en cada punto especificado. Oppikofer
et al. (2012) desarroll6 un software llamado “Clotop3D” el cual utiliza un cédigo
de colores acorde a las orientaciones e inclinaciones del talud en estudio (tomando
en cuenta un determinado radio de busqueda dependiendo de las fotografias
realizadas para el analisis). De este modo la determinacion de la direccion de
buzamiento y buzamiento de manera computacional puede ser mas didactica y
entendible como si fuera realizado con una brdjula, pero representandolas en una

gama de colores agrupando a las discontinuidades de una misma familia.
1.2.2 Nacionales

Por su parte Bustamante (2022) aporta con su investigacion para optimizar
levantamientos topogréaficos utilizando fotogrametria con dron en mineria
superficial, especificamente para los stocks de mineral, que el uso de drones para
realizar levantamientos topogréficos representa un gran beneficio tanto para la
empresa como los trabajadores, acelerando el tiempo de ejecucion de los
levantamientos y llegando a reemplazar los equipos existentes en la unidad minera
de estudio. Concluyendo que el método propuesto en su investigacién logro una
optimizacion de los levantamientos topograficos reduciendo el tiempo de
ejecucion al 30% de su realizacion con estacion total y un andlisis de datos en
gabinete del 35% del tiempo realizado con una estacion total. Teniendo una
diferencia de 80 minutos en la ejecucion del mismo trabajo con diferentes equipos.
Considerando ademas que el precio del dron usado para la realizacion del estudio
representa en solo una quinta parte del equipo anterior y contando con el
requerimiento de menos accesorios y personal para su ejecucion, eliminando el
principal riesgo de caida de altura en un stock de mineral o inhalacién de polvo

de hierro en la realizacion del levantamiento topografico.

Sobre el uso de SFM, Custodio (2022) investigd su uso con aeronaves
pilotadas a distancia (RPA) para la ubicacion de pozos construidos en la
desembocadura de un rio, dandole un uso para la realizacion de levantamientos

topograficos en obras civiles con dron a zonas de accesibilidad riesgosa. Utilizo
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una configuracion de vuelo a 90m de altura, obteniendo una precision de entre
3.675 a 1.129m; a la vez utilizo el software Agisoft Metashape para la
construccién de modelos tridimensionales de alta precision; lo cual le permitio un
levantamiento topografico detallado para la ubicacion de 8 pozos de agua
subterranea en la desembocadura del rio Pisco — Peru, siendo este un resultado

Optimo para su intencion de estudio.

Matias (2020) menciona en su trabajo de investigacién sobre la aplicacion
de drones para mejorar procesos productivos en mineria a cielo abierto, cuyo
objetivo fue el de buscar reducir los costos productivos mediante la
implementacion de uso de un dron ron, debido a los altos costos en los procesos
de mantenimiento, inspeccién y a la deficiente calidad de informacion. Teniendo
como resultado, que se lograron tener archivos digitales eficientes y contando con
un menor tiempo de ejecucion, costos y sin perdidas, llegando a optimizar los
procesos productivos; haciendo énfasis en la minimizacién de interrupcién de las
labores en operacion y debido a su rapidez de ejecucion, permite tomar mejores

decisiones en mantenimientos preventivos.

Como sefiala Paucar (2019) sobre su investigacion de la aplicacion de
fotogrametria digital en objeto cercano, la cual aplicd en infraestructuras, para
aportar una optimizacion en las operaciones mineras; sefiala que al ser una
disciplina que ocupa la tecnologia para la obtencién de imagenes digitales aéreas
o terrestres para la construccion y representacion espacial de entidades, estos son
mayormente usados en mineria superficial y en su caso lo demuestra con la
utilizacion para la remediacion y estabilidad de taludes entre bancos para
comprender los deslizamientos y fallas de rocas para de esta manera poder
prevenirlos, drenaje de mina, o disefio de presa de relave; considerando datos
calculables como el volumen del material suelto conociendo la superficie del
terreno. Pudiendo aplicar eficientemente el disefio y ejecucion de operaciones
para camiones mineros de gran tonelaje, afirmando que aplicando una
fotogrametria con dron a 80m de altura se puede obtener una precision de 2cm en

los ejes x e y, teniendo la variante del eje z con 6¢cm.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacién del problema

El presente proyecto de investigacion parte de la intencién de resolver la
problematica existente en la pequefia mineria en el Perd, en la cual contar con los recursos
necesarios para poder hacer un estudio geomecanico implica de una inversion de tiempo
y dinero para las compafias y empresas mineras con respecto a los trabajos a ser

realizados por los ingenieros especialistas en geomecénica minera.

Segin el MINEM (2020) en el Pert se tiene 394 concesiones mineras en
explotacion registradas, en las cuales incluyen en su gran mayoria compafiias que
pertenecen al régimen de gran y mediana mineria, en las que si se tiene la capacidad de
realizar estudios geomecanicos de los frentes de avance con métodos y técnicas

modernas.

En la unidad minera Pomasi, que es un proyecto que corresponde al régimen de
pequefia mineria y cuyos métodos de explotacion son convencional y semi mecanizado,
se tiene un promedio de avance de 1.5 m/disparo/guardia, realizandose 2 guardias al dia
(avance diario de 3 m). Al ser un proyecto en expansion, se tienen 3 galerias principales,
con rampas de acceso Yy proyectos de profundizacion, para lo cual el &rea de geomecanica
no se da abasto para la realizacion de los mapeos correspondientes de manera continua,
asi como el monitoreo de los mapeos para poder controlar la estabilidad de las
excavaciones 'y por ende se realiza el mapeo de zonas criticas solo cuando la inestabilidad
de las labores ya es muy contemplable. Teniendo como consecuencia la paralizacion de
labores de riesgo hasta que no se tenga un buen estudio geomecanico de la zona con
adecuado analisis de estabilidad que garantice la estabilidad de las mismas, acorde a lo
indicado en el D.S. N°024-2016-EM (2016), y su modificatoria D.S. N°023-2017-EM
(2017), donde se expresa explicitamente en el Art. 220 que “ Los trabajos de
rehabilitacion de labores y reinicio de aquéllas que hayan estado paralizadas por un
tiempo mayor al de su auto sostenimiento, considerados como trabajos de alto riesgo,
deben contar con un estudio previo de geomecénica y deben ser realizados por
trabajador calificado” y se haya recomendado el método de sostenimiento mas adecuado

para cada situacion.
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La realizacion de un mapeo geomecanico detallado conlleva un tiempo corto pero
considerable en la labor, si se quieren tener datos mas precisos es requerido un mapeo
minucioso. Motivo por el cual se propone implementar un nuevo método de mapeo
geomecanico considerando el sistema Structure From Motion (SFM); el cual mediante
técnicas fotogramétricas podria ser utilizado en mineria subterranea en determinadas

circunstancias como en el caso de la U.M. Pomasi.

Este sistema, que ya viene siendo utilizado en mineria superficial. Su uso en
mineria subterranea puede ser aplicado para el modelamiento tridimensional de
estructuras subterraneas partiendo desde fotografias en 2D, pudiendo llegarse a modelar
completamente galerias, subniveles, rampas partiendo desde puntos de referencia o
coordenadas iniciales, las cuales pueden ser procesadas en gabinete, acelerando el
proceso del mapeo en los frentes y no interfiriendo significativamente el avance de las

labores, llevando un control mas minucioso de las estructuras geomecanicas.
2.2  Enunciados del problema
2.2.1 Pregunta general

. ¢ Cudl es el efecto de la implementacion de structure from motion en mineria
subterranea para mejorar el proceso de mapeos geomecanicos en la U.M.
Pomasi - CIEMSA?

2.2.2 Preguntas especificas

. ¢Cual es la influencia de la fotogrametria en la exactitud y celeridad en el
proceso de mapeo geomecanico subterrdneo en las labores de la U.M.
Pomasi — CIEMSA?

. ¢De qué manera se utiliza el sistema structure from motion para mejorar la
caracterizacion geomecanica en 3D para realizar un mejor analisis de
estabilidad en las labores de la U.M. Pomasi — CIEMSA?

2.3 Justificacién

En el Peru, los estratos de las empresas y compafilas mineras que no son
registradas en su totalidad en el MINEM corresponden a mediana o pequefia mineria y
mineria artesanal. En las cuales se utilizan métodos de explotacién convencionales y

semimecanizados, mismos en los que muchas veces no se tiene la presencia de un
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ingeniero especialista en geomecéanica responsable de llevar a cabo el estudio
geomecanico y analisis de estabilidad de las labores de explotacién del yacimiento en
cuestion, asi de como llevar el control de sostenimiento y sus elementos de manera
continua. A causa de esto, el tipo de accidente con mayor ocurrencia en la mineria peruana

es el de desprendimiento o caida de rocas, esto desde los afios 2000 (Apaza, 2023).

En las empresas y compafiias mineras correspondientes a estratos de pequefia 0
mediana mineria, los estudios geomecanicos deberian ser mas detallados y estos mismos
deben ser actualizados mensualmente o en un plazo menor si el caso lo amerita.
Asimismo, el D.S. N° 023-2017-EM (2017) argumenta que “en cada labor se debe
publicar las tablas y planos geomecanicos que indiquen la calidad de roca,
recomendaciones de sostenimiento y dimensionamiento, asi como el estandar de las
labores”. Sin embargo, tener actualizados estos elementos no es posible al tener frentes

de avance en demasia, asi como proyectos de exploracion.

En tal sentido, se propone modificar el método de realizacion de mapeo
geomecanico en la unidad de estudio de esta investigacion, el cual es realizado en la
actualidad de manera tradicion con brajula brunton y toma un promedio de 25 minutos su
realizacion a detalle, lo cual afecta al normal desarrollo de las actividades interior mina
como desate, acarreo y transporte debido a la presencia del personal de geologia y
geomecanica. Se propone implementar el sistema fotogramétrico SFM para la realizacion
de los mapeos geomecanicos, en el cual se pueden tener mejores resultados mediante la
identificacion de planos de discontinuidad en macizos rocoso y la creacion de nubes de
puntos a partir de coordenadas referenciales en mineria subterranea, pero con un minimo
tiempo de ejecucion y procesamiento de datos en gabinete, mediante el modelamiento 3D

partiendo de fotogrametria 2D.

Se esper6 que la implementacion de este nuevo método de mapeo geomecanico
tenga muy poco costo de inversién, ya que esta metodologia no requiere de aparatos
sofisticados adecuados para la identificacion y modelamiento de planos en interior mina,
pudiendo ser implementado inclusive en mineria artesanal de ser necesario, teniendo en
cuenta que es una implementacion en la parte de toma de datos en campo para no

perjudicar el avance normal del trabajo en una mina.
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2.4

2.5

Objetivos
2.4.1 Objetivo general

. Mejorar el proceso de mapeos geomecanicos en mineria subterranea

implementando structure from motion en la U.M. Pomasi - CIEMSA.
2.4.2 Objetivos especificos

. Demostrar que la fotogrametria brinda mayor exactitud y celeridad en el
proceso de mapeo geomecanico subterrdneo en las labores de la U.M .
Pomasi — CIEMSA.

. Demostrar como se utiliza el sistema structure from motion para mejorar la
caracterizacion geomecanica en 3D para realizar un mejor anélisis de
estabilidad en las labores de la U.M. Pomasi — CIEMSA.

Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

. La implementacion de structure from motion en mineria subterranea mejora

el proceso de mapeos geomecanicos en la U.M. Pomasi - CIEMSA.
2.5.2 Hipotesis especificas

. Las técnicas fotogramétricas brindan mayor exactitud y celeridad en el
proceso de mapeo geomecanico subterrdneo en las labores de la U.M .
Pomasi — CIEMSA.

. La utilizacion del sistema structure from motion permite mejorar la
caracterizacion geomecanica en 3D para realizar un mejor analisis de
estabilidad en las labores de la U.M. Pomasi — CIEMSA.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El desarrollo de la investigacion abarca la Unidad Minera Pomasi — CIEMSA, que
se encuentra ubicada en los parajes del distrito de Palca, provincia de Lampa,
departamento de Puno, en las coordenadas UTM WGS84, N: 8302238 y E: 319241 a

4880m.s.n.m.
Figura 37
Ubicacion de la U.M.
VILAVILA PUCARA
U.M. Pomasi
PALCA *
LAMPA
DISTRITO DE PALCA
faRATia PROVINCIA DE LAMPA - PUNO

Nota. 1.G.N. (2023).

3.2 Paoblacion

Para la poblacion, se tomo a la galeria de acceso principal en el nivel 4970 — veta
Jesus Maria de la U.M. Pomasi, cuyo monitoreo de labores con mapeos geomecanicos no
se encuentra actualizado, con el fin de realizar una comparacién del mapeo geomecanico
realizado de manera tradicional manualmente con la técnica fotogramétrica SFM. Para
encontrar una correlacion entre ambos métodos de caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso y definir el 6ptimo para las condiciones y requerimientos de la unidad

minera.
3.3 Muestra

La seleccién de la muestra fue no probabilistica — intencional, en puntos

representativos donde la formacion geoldgica cambia o incrementan las discontinuidades
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alo largo de la galeria principal del nivel 4970 de la veta Jesus Maria, donde se realizaron
estaciones geomecanicas detalladas.

3.4  Meétodo de investigacion
3.4.1 Enfoque de la investigacion

Se opto por el enfoque cuantitativo, el cual es utilizado para la recoleccion
de datos para probar hipétesis basados en la medicion numérica y el analisis
estadistico con la finalidad de probar teorias, al ser este un enfoque secuencial y

probatorio (Sampieri, 2014).
3.4.2 Nivel de investigacion

En el presente caso de investigacion, se inicié la investigacion como
exploratoria, la cual sirvio para la preparacion de la misma y antecede a
investigaciones con alcance correlacional; siendo esta la conversion de la
investigacion finalmente como investigacién exploratoria — correlacional
(Sampieri, 2014).

3.4.3 Disefio de la investigacion

En cuanto a la concepcidn del disefio de investigacion, se puede mencionar
que el estudio representa un punto donde se conectan etapas conceptuales del
proceso de investigacion como el planteamiento, desarrollo tedrico y hipétesis con

sus respectivas fases.

“En el enfoque cuantitativo, el investigador debe utilizar sus disefios para
analizar la certeza de las hip6tesis que formuld en un contexto en particular o
para aportar evidencias respecto a los lineamientos de la investigacion”
(Sampieri, 2014); conociendo este enunciado podemos mencionar que el disefio
de la presente investigacion es de tipo no experimental correspondiente a la
categoria transeccional o transversal definiéndose especificamente como

descriptivo.
3.4.4 Método de la investigacién

El método que méas se adecua a esta investigacion es el hipotético —

deductivo; ya que acorde a esta metodologia de investigacion se puede estructurar
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razonamientos mediante los que se infieren o realizan juicios generales partiendo
de una o varias premisas consideradas como afirmaciones verdaderas, con el fin
de exponer conceptos y definiciones para la obtencion de conclusiones y
consecuencias en circunstancias determinadas. Los pasos que indica Pimienta y
De La Orden (2017) en esta metodologia, los cuales se cumplen en el desarrollo

de esta investigacion son:

Observacion y formulacion de la hipétesis, que corresponden a elementos
conocidos por el investigador y requieren un andlisis mas profundo en

consideracion del investigador propiamente dicho.

Deduccidn, que consiste en la realizacion de deducciones tanto positivas
como negativas a partir de los principios generales establecidos por el
investigador a fin de refutar o apoyar teorias de otros autores o hechos
observacionales en casos de estudio.

Experimentacion, consistiendo en comprobar el fendmeno o hipotesis
principal propuesto en una investigacion, y en la cual considerando las
probabilidades de leyes y ecuaciones establecidas por el investigador tienen la

posibilidad de que resulten verdaderas.
3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

La variable generalizada a abordar en el objetivo especifico es la del mejoramiento
en el proceso de realizacién de mapeos geomecanicos; con la intencién de demostrar que
la fotogrametria puede mejorar en exactitud y celeridad los mapeos geomecénicos en

mineria subterranea.

O.E. 1. Demostrar que la fotogrametria brinda mayor exactitud y celeridad en el

proceso de mapeo geomecanico subterraneo.

Captura de imagenes: Se utilizo una camara fotografica digital para capturar
imagenes del macizo rocoso subterrdneo desde mdaltiples angulos y posiciones como fue
detallado en el capitulo del marco tedrico, cubriendo toda el éarea de interés de las

estaciones geomecanicas.

Procesamiento de imagenes: Se emplearon software especializados en

fotogrametria para procesar las imagenes capturadas y generar modelos tridimensionales
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del macizo rocoso. Este proceso incluye la reconstruccion de la superficie del terreno a
partir de las imagenes y la generacion de nubes de puntos tridimensionales.

Comparacién con métodos convencionales: Se realiza una comparacion entre los
datos obtenidos mediante fotogrametria y los obtenidos mediante métodos
convencionales de mapeo geomecanico subterraneo. Se analiza la precision y velocidad

de cada método para determinar si la fotogrametria ofrece una mejora significativa.

Validacion de la exactitud: Se lleva a cabo una validacion de la exactitud de los
modelos generados mediante fotogrametria mediante la comparacién con datos de
referencia, como mediciones directas de discontinuidades geoldgicas 0 mediciones de

deformaciones en la mina.

Mediante la utilizacién de este método de investigacion acorde al primer objetivo
especifico, se puede demostrar de manera efectiva si la fotogrametria ofrece una mayor
exactitud y celeridad en el proceso de mapeo geomecanico subterraneo en comparacion

con los métodos convencionales.

O.E. 2. Demostrar que la utilizacion de un sistema structure from motion puede
mejorar la caracterizacion geomecéanica en 3D para realizar un mejor analisis de

estabilidad en las labores subterraneas.

Adquisicién de datos con structure from motion: Se utiliza un sistema SFM para
capturar imagenes del macizo rocoso subterraneo desde mdultiples angulos y posiciones,

permitiendo reconstruir la geometria en tres dimensiones.

Generacion de modelos 3D: Se emplean algoritmos de reconstruccion 3D a partir
de las imagenes capturadas con el sistema SFM para generar modelos tridimensionales

de alta resolucién del macizo rocoso subterraneo.

Caracterizacion geomecénica: Se realiza una caracterizacion geomecanica
detallada de los modelos 3D generados, incluyendo la identificacion de discontinuidades
geoldgicas, estimacion de propiedades del macizo rocoso y evaluacion de la estabilidad

de las labores subterraneas.

Comparacion con métodos convencionales: Se compararan los resultados

obtenidos con el sistema SFM con aquellos obtenidos mediante métodos convencionales

62

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

de caracterizacion geomecanica, como el mapeo manual para evaluar la mejora en la

calidad y precision de la informacion geomecanica obtenida.

Con estos métodos de investigacion para este objetivo especifico, se demuestra de
manera efectiva si la utilizacién de un sistema SFM puede mejorar la caracterizacion

geomecanica en 3D y facilitar un mejor analisis de estabilidad en las labores subterraneas.
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos
A Recoleccion de datos por objetivos especificos

O.E.1.- Se realizo la toma de datos en diferentes puntos de
muestreo, con la técnica de realizar estaciones geomecanicas; realizando
ambos métodos de mapeo (fotogramétrico y manual); midiendo el tiempo
de ejecucion de cada método y tambien los resultados que se obtengan al

procesar los datos en los softwares de modelamiento.

O.E.2.- Realizar una comparativa de los resultados en software
geomecanico al realizar los célculos de analisis de estabilidad de cada
estacion geomecanica con ambos métodos de mapeo y su respectivo
modelamiento en gabinete; con la finalidad de comparar los resultados de

cada analisis.
3.5.2 Técnicas de analisis de datos
A. Técnica

Estadistica y analisis comparativo; mediante el registro de datos en
campo (iméagenes fotogréaficas) y gabinete de datos con y sin SFM para la
realizacion de un adecuado analisis de estabilidad con software

geomecanico.
B. Instrumento

El instrumento primario para la toma de imagenes es una camara
fotografica portatil y para la realizacion de la técnica mencionada el
instrumento secundario es un equipo para el procesamiento de los datos

obtenidos (computador equipado con software adecuado).
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3.5.3 Materiales

Los materiales para la realizacion de los mapeos geomecanicos en este
estudio para su respectiva comparacion se muestran en el Anexo 2 y tambien son

mencionados a continuacion:

. Brajula; para la realizacion de las lecturas de orientacion e inclinacion de
las discontinuidades de manera manual.

. Esclerémetro; para la estimacion de RCU in situ en los puntos de muestreo.

. Perfilometro; para la comparacion de la rugosidad del macizo con tabla.

. Camara fotogréafica; para la toma de imagenes de las estaciones
geomecanicas (Canon EOS Rebel SL3).

. Lamparas mineras; para apoyar con la iluminacion de los puntos de
muestreo.

. Plancha con puntos de control; hoja plastificada con puntos de control para
realizar la correccion fotogramétrica.

. Laptop; para el procesamiento de imagenes y datos de alta definicién y su
posterior modelamiento tridimensional.

. Softwares; exclusivos para el procesamiento de imagenes y su
interpretacion fotogramétrica.

. Formatos y cartillas de mapeo geomecanicos; considerando los principales
parametros de mapeo brindados por autores como Bieniawski, Hoek y

Brown.
3.5.4 Definicién de las variables de la investigacion
A Variable independiente
Implementacion de fotogrametria Structure From Motion.
A.l  Dimensiones

. Parametros de la toma de datos en campo.

. Modelamiento tridimensional.
A.2 Indicadores

. Tiempo de ejecucion de la toma de datos.
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. Tiempo de ejecucion del procesamiento del modelado 3D.
B. Variable dependiente

Mejoramiento del proceso de mapeos geomecanicos en exactitud

y celeridad en mineria subterrdnea con fotogrametria.
B.1  Dimensiones

. Exactitud y celeridad en la realizacion de mapeos geomecanicos.

. Anaélisis comparativo de la realizacion de mapeo sin y con el método
SFM.

. Realizacion de un analisis de estabilidad con los datos de cada

mapeo geomecanico manual y con fotogrametria.
B.2  Indicadores

. Similitud al terreno en 3D.
. Estadistica comparativa.
. Analisis de estabilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Los mapeos geomecanico fueron realizados de manera tradicional primeramente
con &bacos y cartillas de mapeo, las cuales sirvieron para tener un punto de inicio con
respecto al proceso de comparacion de estereogramas con los promedios de
discontinuidades y sus respectivas familias representativas (se presentaran a continuacion

las cartillas de mapeo realizadas en cada E.G.).

Por otro lado, se realiz6 también un mapeo con la técnica SFM, donde se realizd
de igual manera un analisis estereogréfico para la identificacion de los tipos de fallas y su
respectivo ajuste respecto al volumen, dimension y F.S. de la presencia de estas mismas.
Para esto fue realizada la toma de fotografias con puntos de control en cada E.G. (las
cuales son presentadas a continuacion en cada E.G). Donde aparte de realizar un
modelamiento tridimensional de cada E.G. para un posterior control mas detallado en la
unidad, se realiz6 principalmente la determinacion de la medicion del Dip/DipDir para el
analisis estereografico con el fin de calcular la estabilidad de la galeria en investigacion
mediante el F.S. se pudo apreciar las familias de discontinuidades predominantes con los
planos de discontinuidades ajustados con el software Cloud Compare, analizando ambos
estereogramas con ambas metodologias (los mismos que también son presentado a

continuacion).

Considerando el desarrollo de la técnica SFM, los parametros como
espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad y filtraciones de agua no fueron
consideradas a medir a partir del modelo tridimensional debido a que no afectan directa
o indirectamente en el analisis estereografico y el F.S. de cada E.G., estos datos fueron
consideraros como referencia de la clasificacién geomecanica a la que corresponde cada

estacion y fueron medidos solo en el mapeo manual.
4.1.1 Mapeo de la estacion geomecanica N°01

La estacion 01 fue escogida acorde a la mayor presencia de
discontinuidades, y esta ubicada en la Bm a 2m del acceso principal del nivel 4970
con direccion de la galeria 228°SE (se tomd el dato de la orientacion de la galeria

como indica el Anexo 5), la toma de datos se realiz6 considerando una declinacion
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magnética de 5°. El proceso de la manipulacion y procesamiento de iméagenes para
la realizacion de este modelamiento 3D se puede visualizar en el Anexo 9.

Las siguientes imégenes muestran las perspectivas de la estacion
geomecanica escogida para realizar el andlisis cinematico para su posterior
procesamiento, tomandose en total 47 imagenes para una adecuada
caracterizacion, los pardmetros de configuracion de las imégenes de esta esta E.G.
se muestran en el Anexo 10 y el direccionamiento de los puntos de control fue

como indica el Anexo 6y Anexo 7.

Figura 38

Referencia fotografica de la estacion 01

M a3
> \ &)

Figura 39

Vista lateral derecha de la estacién 01

Luego de la adecuada recoleccion de imagenes en el software indicado
anteriormente, se procedio a realizar la creacion de una densidad de puntos acorde
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a las necesidades requeridas; siendo estas de manera intermedia con un total de 2
477 692 puntos identificados en esta E.G., a causa de la buena iluminacion de la
estacion, teniéndose como resultado el siguiente DenseCloud.

Figura 40
Fotografias tomadas de la estacion 01

Figura 41

Procesamiento de las 51 imagenes de la estacion 01

Mode Oha

Prrspaction ¢

-
-nmmmn--u
e

32 IMGX2I0M 103036 MG X23I0NE 10307 MG, 20231094, 103002 IMG, 20231014, 103040 AG 231014103087 IMG_20231004, 303056  IMG_X039014 10058 IMAG,20231014,103059  IMG, 20231014,

‘—uuuuwummnm

IMG_20237014 10312 337 G202 103154 ING_20231014 103156 4G 202310141031
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Figura 42

Densidad de puntos de la estacion 01

Figura 43

Vista iso a 30° de densidad de puntos de la estacion 01

o
Posteriormente, para la creacion de las texturas necesarias se realizé el
siguiente enmallado considerando la densidad de puntos realizada anteriormente,

la cual brinda una perspectiva del solido que se realizo.

Figura 44

Modelo de estructuras de la estacion 01
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Para la realizacion del modelo del solido, se realizaron los ajustes
necesarios para que el resultado sea el mas optimo considerando las perspectivas
del terreno a estudio, teniendo como resultado la siguiente imagen.

Figura 45
Modelo del solido de la estacion 01

Como ultimo ajuste para que el modelo tridimensional sea lo méas exacto
posible, se realizaron ajustes en los mapas de profundidad de cada imagen con el
fin del mejorar la perspectiva de cada fotografia adquirida, como se aprecia en las

siguientes imagenes.

Figura 46

Modelo de mapa de profundidad de la estacion 01
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Figura 47
Modelos de mapas de profundidad de las imagenes de la estacion 01

1MG_20231014_102959 1MG_20231014_103141 IMG_20231014_103123 IMG_20231014_103201 IMG_20231014_103144 1MG_20231014_103109 IMG_20231014_103219

B z
IMG_20231014_103058 1MG_20231014_103056 IMG_20231014_103121 IMG_20231014_103218 1MG_20231014_103101 1MG_20231014_103059 1MG_20231014_103106
av av v

4

IMG_20231014_103140 IMG_20231014_103128 IMG_20231014_103127 IMG_20231014_103126 IMG_20231014_103114 IMG_20231014_103221 IMG_20231014_103112

Finalmente, el resultado obtenido es el de las siguientes iméagenes, siendo
este el modelo a escala de la estacion geomecénica a estudio, pudiendo ser

manipulable a conveniencia del analisis a realizar.

Figura 48

Modelo de texturas de la estacion 01

Facos! 472,407 vtions: 230,752

Figura 49
Vista iso der. del modelo de texturas de la estacion 01
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Por otra parte, como modo de control, se realizd un mapeo geomecanico
de manera manual en cada estacion realizada, utilizando las herramientas
mencionadas en parrafos anteriores y mostradas en el Anexo 2, tambien se
realizaron las mediciones manualmente de Dip/DipDir Anexo 3 y Anexo 4.
Siendo el resultado de esta la siguiente cartilla de mapeo geomecanico, donde se
aprecian los datos obtenidos como el RMR’b, RMRcorr, RMR’s, Q, Q’ y GSI.

Figura 50
Cartilla de mapeo estacion 01

FORMATO DE MAPEQ GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, QY GSI

] F51 £ o 51
BB &
H

ROD %
indice de discontinuidades {In)
indice derugosidad {ir)
indice dealteragan (1)

[e=tado tenziona

Como resultado del mapeo geomecanico en la estacion 01 se tiene que se
calculdo un RMR’b de 66 siendo ésta considerada como roca Tipo Il (buena) y la
estimacion UCS se realiz6 como muestra el Anexo 8; sin embargo, el siguiente
paso en el procesamiento es el de la identificacion de familias de discontinuidades
promediadas principales la cual se realiz6 con el software Dips.
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4.1.2 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°01

Se tiene como resultado de este mapeo de manera convencional el
siguiente estereograma, donde no se aprecia la presencia de cufias en la zona de
estudio, con una densidad méxima en el plano equiareal de 21.07, un total de 17
puntos. Sin embargo, las discontinuidades forman una cufia en el lado opuesto de
la zona critica lo cual indica que en la proyeccién de las discontinuidades

principales si se pudiera suscitar la presencia de una cufia.

Figura 51

Interpretacion estereogréafica estacion 01

Symbol  Set Quantity
1 2
2 5
3 2
[no data] 8
Svmbol Feature
5} Critical Intersection
a Intersection

Color Density Concentrations
0.00 - 2.20
220 - 440
440 -  6.60
660 - 880
g80 - 1100

1100 - 13.20
13.20 - 1540
1540 - 17.60
17.60 - 19.80
19.80 - 22.00
‘Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 21.07%
Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 228
Friction Angle | 30°

[ critical | Total [ %
Wedge Sidna| 0 | 3 | 0.00%

[color|  Dip _ [Dip Direction| Label
Mean Set Planes

m | I 10 46 F1
am | W 65 9 F2
Lom | B e 4 & |
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 17 (17 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Phnes
Intersactions Count | 3
Lower

Projection | Equal Arez

Por otro lado, al realizar el mismo proceso de identificacion de familias de
discontinuidades con el método fotogramétrico, se obtiene la siguiente data
(Dip/DipDir) en el modelamiento realizado, el cual fue procesado en el software

Cloud Compare y fue adecuadamente georreferenciado.

Se pudo haber realizado también la medicién de la separacion entre
discontinuidades y la longitud de las mismas, sin embargo estas mediciones
fueron realizadas en campo mismo a fin de calcular el RMR insitu, esta
metodologia propuesta (SFM) es principalmente para la determinacion de la

estabilidad de la galeria en investigacion, para lo cual fue necesaria solamente la
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medicion del buzamiento y la direccion de buzamiento de las discontinuidades a
fin de encontrar una similitud o discrepancia en la presencia de fallas tipo cufia en
cada estacion seleccionada.

A continuacion, se muestra la determinacion de Dip y DipDir de las
discontinuidades principales de la estacion 01 con su respectivo analisis

cinematico.

Figura 52

Determinacion de orientacion de discontinuidades con software
NP AT Lo

Figura 53

Determinacion de orientacion de discontinuidades - vista iso der.
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Figura 54

Interpretacion estereogréafica con SFM estacion 01
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5
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11
3
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540 - 7.20
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.60 - 14.40
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20 18.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

17.49%

Contour Distribution

Fisher

Countina Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 228

Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %

Wedae Sliding

|1 | 3 [33.33%

|color|  pip__|Dip Direction | Label

Mean Set Planes

m | W 73 94 F1
4m | W | 52 347 F3
sm | W 48 299

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

28 (28 Entries)

Intersection Mode

Mean Set Planes

Intersections Count

3

Lower

Projection

Equal Area

De la misma manera se obtuvo el siguiente estereograma con la técnica
SFM, donde se puede apreciar la presencia de una cufia en la zona critica, motivo
por el cual en la zona de la E.G., fue necesaria la utilizacion de un método de
sostenimiento puntual, se nota tambien que la densidad maxima es menor que la
de la otra metodologia, siendo esta 17.49 lo cual indica una menor presencia de

puntos en la densidad de polos presentes, con un procesamiento total de 28 puntos.
4.1.3 Mapeo de la estacion geomecanica N°02

La estacion 02 fue seleccionada acorde a la formacion geoldgica,
encontrandose aproximadamente a 50m de la estacion 01, con dimensién de

1.7x3.5m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Las siguientes imagenes muestran las perspectivas de la estacion
geomecanica 02 para realizar el andlisis cinematico para su posterior
procesamiento, tomandose en total 50 imagenes para una adecuada

caracterizacion.
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Figura 55

Referencia fotogréfica de la estacion 02

; 5 = —
= e
e % A :
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Figura 56

Vista lateral derecha de la estacién 02

Luego de la recoleccién y procesamiento de imagenes en el software, se
procedié a realizar la creacion de una densidad de puntos acorde a las necesidades
requeridas; siendo estas de manera intermedia con un total de 1 603 854 puntos
identificados en esta E.G. 02, a causa de la buena iluminacién de la estacion,

teniéndose como resultado el siguiente DenseCloud.

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 57

Fotografias tomadas de la estacion 02

TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 58

Procesamiento de las 50 imagenes de la estacion 02
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Figura 59

Densidad de puntos de la estacion 02

Figura 60

Vista iso a 30° de densidad de puntos de la estacion 02

Luego, para la creacion de las texturas necesarias se realizé el siguiente
enmallado considerando la densidad de puntos realizada anteriormente, la cual

brinda una perspectiva del solido que se realizo.

Figura 61

Modelo de estructuras de la estacion 02

Serpectie 200 g Snap: s, B0

faces) 309,403 vertr
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Para la realizacion del modelo del sélido, se realizaron los ajustes
automatizados para que el resultado sea el méas optimo considerando las
perspectivas del terreno a estudio, teniendo como resultado la siguiente imagen.

Figura 62

Modelo del solido de la estacion 02

Como ultimo ajuste para que el modelo tridimensional sea lo méas exacto
posible, se realizaron ajustes en los mapas de profundidad de cada imagen con el
fin del mejorar la perspectiva de cada fotografia adquirida, como se aprecia en las
siguientes imagenes.

Figura 63

Modelo de mapa de profundidad de la estacion 02
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Figura 64

Modelos de mapas de profundidad de las imagenes de la estacion 02
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IMG_20231014_105058 1MG_20231014 105105 IMG_20231014 105106 IMG_20231014 105118 IMG_20231014_105107 IMG_20231014_105109 IMG_20231014_105110

Finalmente, el resultado obtenido es el de las siguientes iméagenes, siendo
este el modelo a escala de la estacion geomecanica 02, pudiendo ser manipulable

a conveniencia del andlisis a realizar.

Figura 65

Modelo de texturas de la estacion 02

Pavspadive 30°

Figura 66

Vista iso der. del modelo de texturas de la estacién 02

Parspactive 30°

faces: 303,403 vertices: 153,121
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Por otra parte, como modo de control, se realizd un mapeo geomecanico
de manera manual en la estacion 02. Como resultado del mapeo geomecanico en
la estacion 02 se tiene un calculo de un RMR’b de 63 siendo ésta considerada
como roca Tipo Il (buena) y un indice Q de 14.07 correspondiente a la

clasificacion de roca Buena, como se muestra en la siguiente cartilla.

Figura 67

Cartilla de mapeo estacion 02

FORMATO DE MAPEQ GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, QY GSI AREAGEOMECANICA

uuuuuu

4

o | | |l | (o o [o |l (o

en|en |||l fe |l o] 2] e

I E
HHEEEEE

=l =l = =| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| =| =) =| = | = B

ROD %
indice de discontinuidades {In)

indice derugosidad [ir}

indice dealteragén (1)

I'nd'cedeagua subterranes [w)

Factor de reduccidn de esfuerzos [estado tensiona
a={ SRF)

4.1.4 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°02

A continuacion, se presentan los resultados de este mapeo de manera
convencional en el siguiente estereograma, donde no se aprecia la presencia de
cufas en la zona de estudio, con una densidad méaxima en el plano equiareal de
17.93, un total de 15 puntos. Se logra apreciar la presencia de solo una cufia en la

interseccién de discontinuidades en el cono de friccion.
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Figura 68

Interpretacion estereogréafica estacion 02

Symbol  Feature

o Pole Vectors
= Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 3.60
3.60 - 540
540 - 7.20
7.20 - 900
9.00 - 10.80
10.80 - 1260
1260 - 14.40

1440 - 1620
16.20 18.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.93%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90
slope Dip Direction | 228
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedge shmng| 1 ‘ 3 ‘33.33%
|oolor | Dip ‘ Dip Direction ‘ Label
Mean Set Planes
1m [ ] 71 95
2m [ ] 86 289
3m [ ] 85 208

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 15 (15 Entries)

Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

190 1gg 170

Por otro lado, al realizar el mismo proceso de identificacion de familias de
discontinuidades con el método fotogramétrico, se obtiene la siguiente data
(Dip/DipDir) en el modelamiento realizado, el cual fue procesado en el software
Cloud Compare y fue adecuadamente georreferenciado.

A continuacion, se muestra la determinacion de Dip y DipDir de las
discontinuidades principales de la estacion 02 con su respectivo analisis
cinematico.

Figura 69

Determinacion de orientacion de discontinuidades con software

i - Y -
’
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Figura 70
Determinacion de orientacion de discontinuidades - vista iso izq.

AN AR SR T

Figura 71
Interpretacion estereografica con SFM estacion 02

350
340
Symbol _Feature
330 o Poke Vectors
320 a Critical Intersection
0 Intersection
310 Color Densitv Concentrations
000 - z40
o 240 - 4.80
480 - 7.20
300 720 - 9.60
N 060 - 12.00
o/fof 1200 - 1440
290 I / 14.40 - 16.80
/ 1680 - 19.20
Ny L - 1820 - 2160
off 2160 - 24.00
280 > Contour Data | Pole Vectors
o —— Maximum Density | 23.28%
Contour Distribution | Fisher
270 Counting Circle Size | 1.0%
| Kinematic Analysis | Wedge Slding
- — Slope Dip [ 00
260 | [¥ 100 Slope Dip Diraction | 228
7 Friction Angle | 30°
A 5 [ critical | Total [ %
250 3 - . 110 wedgesidng| 3 | 3 |100.00%
° | o [ color | Dip |ip pirection | Label
240 120 Mean Set Planes
" - m [l 89 110
sm | W 81 203
230 130 Lsm | W 73 258
X\ Plot Mode | Pole Vectors
220 > 140 Vector Count | 38 (38 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
210 150 Intersections Count | 3
200 160 " Lower
190 180 170 Projection | Equal Area

De la misma manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima
de 23.28 lo cual indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos

presentes, con un procesamiento total de 38 puntos.
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4.1.5 Mapeo de la estacion geomecanica N°03

La estacion 03 a continuacion fue seleccionada de la misma manera que
las anteriores, predominando la geologia, teniendo como resultado el siguiente
modelamiento 3D.

Las siguientes imégenes muestran las perspectivas de la estacion
geomecanica 03 para realizar el andlisis cinematico para su posterior
procesamiento, tomandose en total 52 imagenes para una adecuada

caracterizacion.

Figura 72
Referencia fotogréfica de la estacién 03

Figura 73

Vista lateral derecha de la estacion 03

.

ot
Tt

Luego de la recoleccion y procesamiento de imagenes en el software, se
procedié a realizar la creacién de una densidad de puntos acorde a las necesidades

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

requeridas; siendo estas de manera intermedia con un total de 1 995 298 puntos
identificados en esta E.G. 03, a causa de la buena iluminacion de la estacion,
teniendose como resultado el siguiente DenseCloud.

Figura 74

Fotografias tomadas de la estacion 03

Figura 75

Procesamiento de las 52 imagenes de la estacion 03

Model | Ortho

Prrespective 30°

1..

iﬂ

IMG_20231015_115351  IMG_20031015_ 115319 IMG 20031015, 115221 IMG_20231015_115323  MAG_20231015_115332 MG 20231015_15334  IMG_20231015_115:

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 76

Densidad de puntos de la estacion 03

Perspectie

Snap: Ao, 0

Figura 77

Vista iso a 30° de densidad de puntos de la estacién 03

, L

Luego, para la creacion de las texturas necesarias se realizo el siguiente
enmallado considerando la densidad de puntos realizada anteriormente, la cual
brinda una perspectiva del solido que se realizé.

Figura 78

Modelo de estructuras de la estacion 03

Model  Ortho

Peespectne 30° Snag: Ao,

faces: 390,265 vertiss: 156,313
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Para la realizacion del modelo del sdlido, se realizaron ajustes
automatizados para que el resultado sea el méas optimo considerando las
perspectivas del terreno a estudio, teniendo como resultado la siguiente imagen.

Figura 79

Modelo del solido de la estacion 03

Parspactive 30°

Como ajuste final para que el modelo tridimensional sea lo méas exacto
posible, se realizaron ajustes en los mapas de profundidad de cada imagen con el
fin del mejorar la perspectiva de cada fotografia adquirida, como se aprecia en las
siguientes imagenes.

Figura 80

Modelo de mapa de profundidad de la estacion 03
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Figura 81

Modelos de mapas de profundidad de las im&genes de la estacion 03
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Finalmente, el resultado obtenido es el de las siguientes imégenes, siendo
este el modelo a escala de la estacion geomecanica 03, pudiendo ser manipulable

a conveniencia del andlisis a realizar.

Figura 82

Modelo de texturas de la estacion 03

Figura 83

Vista iso der. del modelo de texturas de la estacién 03

Perspectve 3° . RE ]
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Por otra parte, como modo de control, se realizd un mapeo geomecanico
de manera manual en la estacion 03. Como resultado del mapeo geomecanico en
la estacion 03 se tiene un calculo de un RMR’b de 61 siendo ésta considerada
entre roca Tipo Il B (buena) y Tipo Il A (regular) y un indice Q de 6.623
correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se muestra en la

siguiente cartilla.

Figura 84

Cartilla de mapeo estacion 03

FORMATO DE MAPEQ GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, QY GSI AREA GEOMECANICA
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ROD %
indice de discontinuidades {In)
indice derugosidad {ir)

indice dealteraddn (13

indice deagua [w)

4.1.6 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°03

A continuacion, se presentan los resultados del estereograma del mapeo
manual en el siguiente estereograma, donde se aprecian la presencia de dos cufias
en la zona de analisis; una densidad maxima en el plano equiareal de 20.57 y un

total de 17 puntos.
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Figura 85
Interpretacion estereogréafica estacion 03
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Por otro lado, al realizar el mismo proceso de identificacion de familias de
discontinuidades con el método fotogramétrico, se obtiene la siguiente data
(Dip/DipDir) en el modelamiento realizado, el cual fue procesado en el software
Cloud Compare y fue adecuadamente georreferenciado.

A continuacion, se muestra la determinacion de Dip y DipDir de las
discontinuidades principales de la estacion 03 con su respectivo analisis

cinematico.

Figura 86

Determinacién de orientacion de discontinuidades con software
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Figura 87
Determinacion de orientacion de discontinuidades - vista iso izq.

v

Figura 88

Interpretacion estereografica con SFM estacion 03
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o Intersection

Color Density Concentrations
0.00 - 1.50
150 - 3.00
3.00 - 4.50
4.50 - 6.00
6.00 - 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
13.50 15.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.24%
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 325
Friction Angle | 30°

[ critical | Total [ %
Wedae Slwdma‘ 1 ‘ 3 [33.33%
[ color | Dip [pip pirection [ Label
Mean Set Planes
m | 80 347
am | 64 45
am | W 83 184

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 52 (52 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower
Proiection | Faual Area

De la misma manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima
de 14.24 lo cual indica una mayor presencia de puntos en polos presentes, con un

procesamiento total de 52 puntos.

Conociendo los pasos necesarios y requeridos para la interpretacion de los
resultados obtenidos en cada E.G., se procedio de la misma manera en las demas
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estaciones realizadas. Sin embargo, los resultados obtenidos que son mostrados a
continuacion son solo los necesarios con respecto a la investigacion con el fin de
no saturar con informacion cuasi repetitiva de cada estacion geomecanica la

presente investigacion.
4.1.7 Mapeo de la estacion geomecanica N°04

La estacion 04 fue seleccionada a 110m de la estacién 03, con dimension
de la E.G. de 2.40x1.70m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento
3D.

Figura 89
Referencia fotogréfica de la estaciéon 04

Figura 90

Vista lateral derecha de la estacion 04
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Figura 91
Procesamiento de las 34 imagenes de la estacion 04

Soap: Are,

Faces: 799,048 vertices: 190,629

Photos

IMG_20231016_101304  IMG_20231016_101407  IMG_20231016_101410  IMG_20231016.101354  IMG_20231016.101356  IMG_20231016_101264  1MG_20231016_1013:

#1G_20231016,101418  IMIG_20231016,101235  IMG_20231

1MG_20231016_101358  1MG_20231016_ 101218 IMG_20231016_101230  IMG,_2

1016.101250  IMG_20231016_101232  IMG_20231016_101252

1MG_20231016_101317  1MG_20231016_101321  8AG_20231016,101328  IMG_20231016,101328  IMG_20231016_101350  IMG_20231016_101351  IMG_20231016_1012

84G_20231016_101421  IMG_20231016_101315  IMG_20231016_101348

MG,

202 IMG_X231016,101246  IMG_ 20231016, 101308

2231016101413 IMG_20231016_101417  1MG_20231016_101234  1MG_20231016_101420

Figura 92

Modelo de texturas de la estacion 04

Faces: 359,048 vertices: 180,629

Figura 93
Vista iso der. del modelo de texturas de la estacién 04

wodel | Ortbe
Perspactive 10° Soap: Aovs, 30

fates: 359,048 vertices: 160,629
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Como resultado del mapeo geomecéanico en la estacion 04 se tiene un
calculo de un RMR’b de 75 siendo ésta considerada como roca Tipo Il A (buena)
y un indice Q de 5.05 correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se

muestra en la siguiente cartilla.

Figura 94

Cartilla de mapeo estacion 04

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI m

::::::

Sz%aant

alzlzlzlzl=2 el ez 2] 12 2

e o e e e e

ROD % B0.879|
indice de discontinuidades {In} 13
indice derugosidad {ir) 3
indice de alteracén {13} El
indice deagua subterrinea jw) 1

2|

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensiona
a=(r RF)

E51= RMR-5= JElERE]

4.1.8 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°04

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 95

Interpretacion estereografica estacion 04

Symbol _ Scatter
1 Pole Vectors
Symbol  Feature
[E] Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
000 - 130
130 - 260
260 - 390
390 - 520
520 - 650
650 - 7.80
7.80 - 910
910 - 1040
1040 - 1170
— ux i
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 12.29%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Siding
slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 225
Friction Angle | 30°
[ critical | Total | %%
Wedge Sidng| 1| 3 |33.33%

|color[  Dip  [pip Direction | Label
Mean Set Planes
m [l 66 60
2m | M 83 200
3m [ W 77 247
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Projection | Equal Area
Figura 96
Interpretacion estereografica con SFM estacion 04
Symbol Scatter

1 Pole Vectors
L 2 Pole Vectors

Symbol _Feature

a Critical Intersection

o Intersection

Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
160 - 320
3.20 - 480
4.80 - 640
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
960 - 11.20
11.20 - 12.80
12.80 - 1440
14.40 - 16.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

15.79%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Wedge Siding

slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 225

Friction Angle | 30°

[ critical | Total [
WedoeSidna] 2 | 3 |66.67%
[color|  pip [Dip Direction| Label

Mean Set Planes
m | Bl 75 212
an | B 78 60
am | W 78 255

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 36 (36 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower
Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
maxima en el plano equiareal de 12.29 y un total de 16 puntos. De la misma
manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima de 15.79, con un

procesamiento total de 36 puntos.
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4.1.9 Mapeo de la estacion geomecanica N°05

La estacion 05, siguiendo con las mismas caracteristicas de encuentra a
90m de la estacion 04, con dimension de 2.5x1.7m el cual también se encuentra
en un OP teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Figura 97

Referencia fotografica de la estacion 05

Figura 98

Vista lateral izquierda de la estacion 05
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Figura 99

Procesamiento de las 59 imagenes de la estacion 05

Node Ortho.

Paespactive 300 Soap: Aors,

o O

faces: 423,613 vrtias: 213,124

5%
e a R n
- 4
= =5 e
o

IMG_20231016_10£251  9AG 2023101610252  1MG 2023101610254  IMG_231016 104254 1 IMG_20231016_104256  IMG_20231016_104239  IMG_20231016_104240  1G_20231016_104241  IG_20231016 104242  IMG_20231016_104243

- - e v av pa av av
e N s =
2 E ¥
A " )
- ] -
IMG_202371016_104301  IMG_20231016_104303  IMG_20231016_104143

IMG_20231016_T04145  IMG_20231016_104147  IMG_20231016_104147.1  IMG_20231016_104149  IMG_20231016_104158  9G_20231016_104200  IMG_20231016_104201  IMG_20231016_104202

av g = v av - av : av
- B
i
Mt
IMG_20231016_104203  IMG_20231016_104205

IMG_20R31016_ 1082051 IMG 20231016.108206 WG 20231016,104207 NG 20231016.104131  IMG_20231016,10209 MG 20231016, 104210 MG 023101610211 WAG_2G231016 102111 AG_20231016.10R12  IMG_2231016104218

- o av i .
Yo : i i i
sans . ) 1
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Figura 100

Modelo de texturas de la estacion 05

Perspactive 300 Snap: Ao, 30

faces: 423,513 verticas: 213,124

Figura 101
Vista iso izqg.

Model Oriha

Perspectve 3° Soaps Ao,

Faces: 423,613 verbes: 213,124
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Como resultado del mapeo geomecanico en la estacion 05 se tiene un
calculo de un RMR’b de 69 siendo ésta considerada entre roca Tipo II B y un
indice Q de 22.08 correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se

muestra en la siguiente cartilla.

Figura 102

Cartilla de mapeo estacion 05

FORMATO DE MAPED GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, Q¥ GSI AREAGEOMECANICA
U.M. POMASI

7 2
7 7 HNingun
7 7 Ningun.
7 7 Hingun
ES 7 7 Ningun.
7 7 Hingun
= 7 7 Hirgun
255 7 T Ningun.
3 7 7 Ningun.
A 7 7 4 | 74 Ning un.
E” 7 7 2 a2 Nirgun
4 7 7 T 68 | 78 Hingun,
102 7 7 [ &4 | 74 Ningun.
104 7 7 7 70 | 30 Hingun
7 7 7 7] 74 Ning un.
R 7 7 7 [ Nirgun,
3 19 7 7 2 774 Hingun.
-l ] 7 7 3 | 76 Ningun
EE 7 7 E [ 774 Ningun

ROD %
indice de discontinuidades {In}

indice derugosidad {ir)

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensional )
a-=(r RF} Q.

4.1.10 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°05

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 103
Interpretacion estereogréafica estacion 05

Symbol  Scatter
1 Pole Vectors
) 2 Pole Vectors
Symbol _Feature

=} Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 230
230 - 460
460 - 6.90
690 - 920
9.20 - 11.50
11.50 - 13.80
13.80 - 16.10
16.10 - 18.40
18.40 - 20,70
20.70 23.00

‘Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 22.88%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 37
Friction Angle | 30°

[ critical | Total |
Wedae Sidna| 2 3 |66.67%
[color|  Dip_ [Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
m | 42 28
am | A 87 251
am | M| 85 109

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 19 (19 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersactions Count | 3

Lower
Projection | Equal Arez

Figura 104
Interpretacion estereografica con SFM estacion 05

350 0 10
Symbol Feature
= Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations

0.00 - 0.0
000 - 1.80
180 - 270
270 - 3.60
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20
720 - 810

810 - 900
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.74%
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
slope Dip Direction | 37
Friction Angle | 30°

[ critical | Total |
Wedgesidng| 3 | 3 |100.00%
[color[  Dip  [Dip Direction]| Label
Mean Set Planes
1m [ ] 89 208
m [ ] 81 83
am | W 46 21

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 70 (70 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower
Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
maxima en el plano equiareal de 22.8 y un total de 19 puntos. De la misma manera
se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima de 8.74 con un procesamiento

total de 70 puntos.
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4.1.11 Mapeo de la estacion geomecanica N°06

La estacion 06 se encuentra aproximadamente a 65m de la estacion 05,
con una E.G. de dimension de 1.7x2.5m, teniendo como resultado el siguiente

modelamiento 3D.

Figura 105

Referencia fotografica de la estacion 06

Figura 106
Vista lateral derecha de la estacion 06
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Figura 107

Procesamiento de las 40 imagenes de la estacion 06

IMG_20231018_103715  MG_20231018_103717  INAG

Figura 108

Modelo de texturas de la estacion 06

Perspectne 30°

Faces: 439,201 vertions: 221,438

Figura 109

Vista iso izg. del modelo de texturas de la estacion 06
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Como resultado del mapeo geomecanico en la estacion 06 se tiene un
calculo de un RMR’b de 66 siendo ésta considerada entre roca Tipo II B (buena)
y un indice Q de 13.4 correspondiente a roca Regular, como se muestra en la

siguiente cartilla.

Figura 110

Cartilla de mapeo estacion 06

FORMATO DE MAPED GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, Q¥ GSI AREAGEOMECANICA
U.M. POMASI

ROD %
indice de discontinuidades {In}

indice derugosidad {ir)

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensiona
RF)

G51= RMR-5=

4.1.12 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°06

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 111
Interpretacion estereogréafica estacion 06

Symbol  Scatter
¢ 1 Pole Vectors
Symbol _Feature
o Critical Intersection
o Intersection

Color Density Concentrations
0.o0 - 310
310 - 6.20
620 - 930
030 - 1240

1240 - 15.50
1550 - 18.60
1860 - 21.70
21.70 - 24.80
2480 - 27.90
27.90 31.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 30.91%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 24
Friction Angle | 30°

[ critical | Total [ %
Wedge Sidng| 2 | 3 | 6667%
[ color | Dip | Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
m | W 63 193
am | 43 31
am | W 66 58

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 13 (13 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Plnes
Intersections Count | 3
Lower

Projection | Equal Area

Figura 112
Interpretacion estereografica con SFM estacion 06

Symbol  Scatter
' 1Pole Vectors
) 2 Pole Vectors
Symbol  Feature

(5} Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 290
290 - 580
580 - 870
870 - 11.60
1160 - 1450
1450 - 17.40
17.40 - 2030
2030 - 2320
2320 - 2610
26.10 29.00

‘Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 28.84%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 24
Friction Angle | 30°
[ critical | Total [ o
Wede Sidina] 2 3 |6667%
[color|  Dip  [oip Direction| Label
Mean Set Planes
m | W 79 198
am | H 57 39
am | W 62 15

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Panes
Intersections Count | 3
i Lower
Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
méaxima en el plano equiareal de 30.91 y un total de 13 puntos. De la misma
manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima de 28.84 con un

procesamiento total de 30 puntos.
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4.1.13 Mapeo de la estacion geomecanica N°07

La estacién 07 se encuentra a 60m de la estacién 06, con dimension de
1.7x2.5m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Figura 113
Referencia fotografica de la estacion 07

Figura 114
Vista lateral derecha de la estacion 07
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Figura 115

Procesamiento de las 50 imagenes de la estacion 07

Mode Ot

Perspectve 3

Figura 116

Modelo de texturas de la estacion 07

Faces: 458,265 vertces: 231

.
Figura 117
Vista iso izg. del modelo de texturas de la estacion 07
s
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Como resultado del mapeo geomecanico en la estacion 07 se tiene un
calculo de un RMR’b de 69 siendo ésta considerada entre roca Tipo II B (buena)
y un indice Q de 15 correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se

muestra en la siguiente cartilla.

Figura 118

Cartilla de mapeo estacion 07

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI

ROD % £4.420|

indice de discontinuidades {In} F]

indice derugosidad {ir) 3

indice dealteracén [1a) 075 L wma |
indice deagua subterrinea jw) 1| 410 REGLLAR

Factor de reduccén de esfuerzos [estado tensional) 25| L J

a=[r RF)

G51= RMR-

4.1.14 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°07

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 119
Interpretacion estereografica estacion 07

Symbol  Scatter
1 Pole Vectors

Symbol  Feature

=] Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations

000 - 260
260 - 520
520 - 7.80
780 - 1040
10.40 - 13.00
13.00 - 1560
1560 - 18.20
1820 - 2080
2080 - 23.40
23.40 26.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 25.79%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 50
slope Dip Direction | 320
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %

Wedgeshd\ng‘ 2 ‘ 3 ‘66.67%

Figura 120

Interpretacion estereografica con SFM estacion 07

280

270

‘ Color ‘ Dip ‘ Dip Direction ‘ Label
Mean Set Planes
1m [ ] 72 51
m | W 75 244
3m [ ] 77 279
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 11 (11 Entries)

Intersection Mode

Mean Set Planes

Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol  Scatter
° 1 Pole Vectors
) 2 Pole Vectors
Symbol Feature
a Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 240
240 - 480
4.80 - 7.20
7.20 - 960
9.60 - 12.00
12.00 - 1440
1440 - 16.80
16.80 - 19.20
19.20 - 21.60
| 260 - 24.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 23.21%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 320

Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedae Sidna] 2 | 3 |66.67%
[color|  Dip_ [Dip Direction| Label

Mean Set Planes
m [l 75 57
am | W 83 224
am | M| 80 279

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 51 (51 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower
Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
maxima en el plano equiareal de 25.79 y un total de 11 puntos. De la misma

manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad méaxima de 23.21 lo cual
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indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un

procesamiento total de 51 puntos.
4.1.15 Mapeo de la estacion geomecanica N°08

La estacién 08 se encuentra a 55m de la estacién 07, con dimensién de

1.5x2.5m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento.

Figura 121

Referencia fotografica de la estacion 08

Figura 122

Vista lateral izquierda de la estacion 08
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Figura 123

Procesamiento de las 41 imagenes de la estacion 08

Figura 124

Modelo de texturas de la estacion 08

Prespective 30°

i
Figura 125
Vista iso der. del modelo de texturas de la estaciéon 08
s
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Como resultado del mapeo geomecanico en la estacion 08 se tiene un
calculo de un RMR’b de 70 siendo ésta considerada entre roca Tipo II B (buena)
y un indice Q de 8.7 correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se

muestra en la siguiente cartilla.

Figura 126

Cartilla de mapeo estacion 08

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI m

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reduccén de esfuerzos [estado tensional) 1| s L J

ROD % £9.903
indice de discontinuidades {In} 13
indice derugosidad {ir) 3
2]
1]

a=[r RF)

4.1.16 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°08

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 127
Interpretacion estereogréafica estacion 08

Symbol  Scatter

° 1 Pole Vectors
Symbol Feature

a Critical Intersection

o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 6.80
680 - 850
850 - 10.20
10.20 - 11.90
1190 - 1360
13.60 - 1530
J— 130 - _17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.12%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 66
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
WedgeSidng| 1| 3 |33.33%
[color|  pip  [pip Direction| Label
Mean Set Planes
m | 82 360
am | B 73 223
am | M 87 75

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower

Projection | Equal Area

Figura 128

Interpretacion estereografica con SFM estacion 08

Symbol  Scatter

. 1 Pole Vectors

@ 2 Pole Vectors
Symbol  Feature

a Critical Intersection

=] Intersection

Color Density Concentrations
0.oo - 1.10
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 6.60
6e0 - 770
770 - 880
880 - 990
9.90 11.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 10.01%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 66
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | <
Wedae Sidna| 1 | 3 |33.33%
[color|  Dip _ [Dip Direction| Label
Mean Set Planes
im | W 82 232
am | B 85 88
3m | W | 89 11

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 47 (47 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Plnes
Intersections Count | 3
i Lower

Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
maxima en el plano equiareal de 16.12 y un total de 12 puntos. De la misma

manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad méaxima de 10.01 lo cual
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indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un

procesamiento total de 47 puntos.
4.1.17 Mapeo de la estacion geomecanica N°09

La estacién 09 se encuentra a 60m de la estacién 08, con dimensién de
1.7x2.5m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Figura 129

Referencia fotografica de la estacion 09

Figura 130

Vista lateral izquierda - derecha de la estacion 09
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Figura 131

Procesamiento de las 55 imagenes de la estacion 09

Mode Ot

Perspectve 3

 20231018_113626

MG_20231018_113528  IMG_X231018_113628  IMG_20231018_113629  IMG_20231018_113631

11364 IMG_231018_11345¢ MG 2023101813458 IMG_2023101

Figura 132

Modelo de texturas de la estacion 09

Perspece 30°

Faces; 478,625 vertions: 241,091

Figura 133

Vista iso izg. del modelo de texturas de la estacion 09

Mode | Ortho

Perspectie 30°

_
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El resultado del mapeo geomecanico en la estacion 09 es de un RMR’b de
68 siendo ésta considerada entre roca Tipo Il B (buena) y un indice Q de 10.1
correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se muestra en la

siguiente cartilla.

Figura 134

Cartilla de mapeo estacion 09

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI

aaaaaa

Sz%aant

Y P P
o 0 e e s e £

ROD % B0.879|
indice de discontinuidades {In}

indice derugosidad {ir)

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensiona
a-=(r RF}

o 1 1Y M £

G51= RMR-

4.1.18 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°09

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 135

Interpretacion estereogréafica estacion 09

TESIS EPG UNA - PUNO

350 o 10
Symbol Scatter
. 1 Pole Vectors
Symbol Feature
a Critical Intersection
o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 140
140 - 280
280 - 420
4.20 - 5.60
560 - 7.00
7.00 - 840
840 - 980
9.80 - 11.20
11.20 - 12.60
12.60 - 14.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 13.50%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 50

Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
wedgesldng| 1 | 3 [33.33%
[color|  Dip _ [Dip Direction| Label
Mean Set Planes
m [l 80 251
om | W 84 24
3m | W 81 144
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 14 (14 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
Lower
Projection | Equal Area
Figura 136
-z zgn .z
Interpretacion estereografica con SFM estacion 09
Symbol  Scatter
- 1 Pole Vectors
@ 2 Pole Vactors
Symbol  Feature
o Critical Intersection
=] Intersection
Color Density Concentrations
.00 - L80
180 - 320
320 - 4EB0
480 - 640
640 - el
200 - 980
9.60 - 11.20
11.20 - 12.80
1280 - 14.40
d 140 - 1600
‘Contour Data Pole Vectors
Maximum Density | 15.33%
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | wedgs Siding

Slope Dip | 30

Slope Dip Direction | 50

Friction Angle | 30°

[ critical [ Total [ %

Wedgesiding| 1| 3

[ 3339

[ color | Dip

| Dip Diraction [ Label

Mean Set Planes

im | W 5 244
m | M 5 n
4m 7 161
Plot Mode | Pole Vactors
Vector Count | 38 (38 Entries)
Intersection Mode | Mezn Sst Pianes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lawer
Projection | Equsl Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
méaxima en el plano equiareal de 13.50 y un total de 14 puntos. De la misma

manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad méaxima de 15.33 lo cual
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indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un
procesamiento total de 38 puntos.

4.1.19 Mapeo de la estacion geomecanica N°10

La estacién 10 se encuentra a 16m de la estacién 09, con dimensién de
3x1.7m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Figura 137

Referencia fotografica de la estacion 10

Figura 138

Vista lateral derecha de la estacion 10
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Figura 139
Procesamiento de las 38 imagenes de la estacion 10

Figura 140
Modelo de texturas de la estacion 10

faces: 394,105 verties: 169,109

Figura 141
Vista iso izg. del modelo de texturas de la estacion 10

Model Ot

Perspactive 307

gl
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El resultado del mapeo geomecénico en la estacion 10 es de un RMR’b de
72 siendo ésta considerada entre roca Tipo Il A (regular) y un indice Q de 9.1
correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se muestra en la

siguiente cartilla.

Figura 142

Cartilla de mapeo estacion 10

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI

aaaaaa

Sz%aant

elalz el 22 le ]2

[FomCARIA BELA

ROD % 7357
indice de discontinuidades {In}

o

o 1 1Y M £
N* =

indice derugosidad {ir)

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensiona
a-=(r RF}

aa
a [
=R L

=51= RMR-5= RN

4.1.20 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°10

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 143
Interpretacion estereogréafica estacion 10

350 0 10

Symbol  Scatter

- 1 Pole Vectors
Symbol  Feature

5} Critical Intersection

o Intersection
Color Density Concentrations
000 - 150
1.50 - 3.00
3.00 - 4.50
450 - 6.00
600 - 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 10.50
10,50 - 12.00
12.00 - 13.50
13.50 15.00

‘Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.88%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 56
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedge Sidng| 0| 3 | 0.00%
[color|  Dip_ [pip Direction| Label
Mean Set Planes
im | 83 279
am | 69 206
am | W 85 173

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
i Lower

Projection | Equal Arez

Figura 144

Interpretacion estereografica con SFM estacion 10

Symbol  Scatter

- 1 Pole Vectors

o 2 Pole Vectors
Symbol Feature

(5} Critical Intersection

o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 130
130 - 260
260 - 3.90
390 - 5.20
520 - 6.50
6.50 - 7.80
780 - 9.0
210 - 1040
1040 - 1170
1170 - 13.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 12.17%
‘Contour Distribution | Fisher
‘Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 20

Slope Dip Direction | 56

Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedoesidna| 0 | 3 | 0.00%
[color]  pip__ [Dip Direction [ Label

Mean Set Planes
oam | 83 214
am | W 84 177
4m | W 77 280

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 33 (33 Entries)

Intersection Mode

Mean Set Planes

Intersections Count

3

Lower

Projection

Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
méaxima en el plano equiareal de 14.88 y un total de 12 puntos. De la misma

manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad méaxima de 12.17 lo cual
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indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un
procesamiento total de 33 puntos.

4.1.21 Mapeo de la estacion geomecanica N°11

La estacién 11 se encuentra a 32m de la estacion 10, con dimension de

2.3x1.7m, teniendo como resultado el siguiente modelamiento 3D.

Figura 145

Referencia fotografica de la estacion 11

Figura 146
Vista lateral izquierda de la estacion 11
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Figura 147
Procesamiento de las 32 imagenes de la estacion 11

Model Ot

Perspactive 307

Figura 148

Modelo de texturas de la estacion 11

Perspacive 307

e
Figura 149
Vista iso izg. del modelo de texturas de la estacion 11
-
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El resultado del mapeo geomecanico en la estacion 11 es de un RMR’b de
74 siendo ésta considerada entre roca Tipo Il A (buena) y un indice Q de 7.8
correspondiente a la clasificacion de roca Regular, como se muestra en la

siguiente cartilla.

Figura 150

Cartilla de mapeo estacion 11

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR VENTANAS - RMR, O ¥ GSI AREA GECMECANICA

U.M. POMASI

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reduccén de esfuerzos [estado tensional) 1| s L J

ROD % 62.682]
indice de discontinuidades {In} 13
indice derugosidad {ir) 3
2]
1]

a=[r RF)

4.1.22 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°11

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 151
Interpretacion estereografica estacion 11

Symbol  Scatter

o 1 Pole Vectors
Symbol _Feature

o Critical Intersection

o Intersection
Color Density Concentrations
000 - 210
210 - 420
420 - 630
6.30 - 840
840 - 1050
1050 - 12.60
1260 - 1470
1470 - 16.80
1680 - 18.90
I— 1890 - 21.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 20.78%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Slding
slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 20
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedgesidng| 2 | 3 |e6.67%
[color]  Dip  [Dip Direction| Label
Mean Set Planes
m | W 78 166
2m | W | 81 20
am | W 79 311

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 9 (9 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Plnes
Intersections Count | 3
Lower

Projection | Equal Area

Figura 152

Interpretacion estereografica con SFM estacion 11

Symbol  Scatter

. 1 Pole Vectors
Symbol  Feature
=] Critical Intersection
o Interssction
Calar Density Concentrations

000 - L0
130 - 260
280 - 330
% - 520
520 - &30
650 - 780
780 - %10
510 - 1040

04 - 1w
17 - 130

Contour Data | Pols Vactors

Maximum Density | 12.74%

Contour Distribution | Fiher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 20

Friction Angle | 30°

[ eritical | Total [ o
wiedgesiding| 2 | 3 | eseme
[ color | Dip | Dip Direction | Label
Mazn Set Planes
m | W 76 2
w [ W 51 335
Sm 23 185

Plot Made | Pole Vectors

Vector Count | 38 (36 Entries)
Intersaction Mode | Mean Set Planes

Intersections Count | 3

Hemisphere | Lovier

Projection | Equal Arez

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad
maxima en el plano equiareal de 20.78 y un total de 9 puntos. De la misma manera
se obtuvo con la técnica SFM una densidad maxima de 12.74 lo cual indica una
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mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un
procesamiento total de 36 puntos.

4.1.23 Mapeo de la estacion geomecanica N°12

Por altimo, la 12va estacion de control se encuentra a 40m de la estacion
11, con dimension de 1.7x2.5m, teniendo como resultado el siguiente

modelamiento 3D.

Figura 153

Referencia fotografica de la estacion 12

Figura 154
Vista lateral derecha de la estacion 12
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Figura 155
Procesamiento de las 43 imagenes de la estacion 12

Node! Ortho.

Perspactive 30°

Figura 156

Modelo de texturas de la estacion 12

Perspactive 300

L
Figura 157
Vista iso der. del modelo de texturas de la estacion 12
i
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El resultado del mapeo geomecanico en esta estacion es de un RMR’b de
69 siendo ésta considerada entre roca Tipo Il B (buena) y un indice Q de 17.4
correspondiente a la clasificacion de roca Buena, como se muestra en la siguiente

cartilla.

Figura 158

Cartilla de mapeo estacion 12

| FORMATO DE MAPED GEOMECANICO POR VENTANAS -RMR, Q¥ GSI AREAGEOMECANICA
U.M. POMASI

aaaaaa

Sz%aant

% | 18 7 7 2
@ | 1 7 7 B
28 13 7 7 4
r= 17 7 7 2
34 | 18 7 H
] 7 2
362 7 2
e 7 4
240 7 2
% 7 2
5L 7 H
7L 7 2

[FomCARIA BELA

indice de alteracén {13}

indice deagua subterrinea jw)

Factor de reducddn de esfuerzos [estado tensional )
a={r RF} Q.

ROD % £9.903
indice de discontinuidades {In} 13
indice derugosidad {ir) 3
1]
A
1] 14
e

4.1.24 Extraccion de discontinuidades principales de la Est. N°12

Los resultados del estereograma del mapeo manual y con la identificacion
de discontinuidades por el método SFM, a fin de comparar las familias principales

con ambos métodos, se presentan a continuacion.
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Figura 159
Interpretacion estereografica estacion 12

Symbol _ Scatter

° 1 Pole Vectors
Svmbol  Feature

o Critical Intersection

O Intersection
Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 400
4.00 - 6.00
600 - 800
800 - 1000
10.00 - 12.00
12.00 - 14.00
14.00 - 16.00
16.00 - 18.00
[ 1800 - 20.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.15%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 90
Slope Dip Direction | 38
Friction Angle | 30°

[ critical | Total [ %

Wedgesidng| 2 | 3 |es.67%
[color]  pip  [Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m |l 85 18
2m 74 258
3m 74 63

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3

Lowrer
Projection | Equal Area

Figura 160

Interpretacion estereografica con SFM estacion 12

Symbol Scatter

. 1 Pole Vectors

o 2 Pole Vectors

@  3Pok Vectors
Symbol Feature

a Critical Intersection

o Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 230
230 - 460
460 - 6.90
690 - 9.20
9.20 - 11.50
1150 - 13.80
13.80 - 16.10
16.10 - 1840
1840 - 2070
20.70 - 23.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 22.32%
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size: | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 38

Friction Angle | 30°

| crtical | Total [ o
Wedae Sidna| 1 | 3 [33.33%
[color|  Dip_ [Dip Direction| Label
Mean Set Planes
1m | 89 22
om | 73 59
[3m | B 82 243
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 52 (52 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Plnes
Intersections Count | 3
Lower
Projection | Equal Area

Se tiene como resultado de este mapeo convencional, una densidad

méaxima en el plano equiareal de 19.15 y un total de 12 puntos. De la misma
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manera se obtuvo con la técnica SFM una densidad méaxima de 22.32 lo cual
indica una mayor presencia de puntos en la densidad de polos presentes, con un

procesamiento total de 52 puntos.

4.1.25 Comparacion de los datos obtenidos con ambos métodos

Tabla 9

Extraccion de familias de discontinuidades — comparacion

£ Mapeo Mapeo SFM

G Di Dip Den Pun t.en Cufia Di Dip Den Pun t.en 5
5 S. tos Iab_or s 5 S. tos Iab_or Cunas

(%) (min) (%) (min)

10 046 73 094

1 65 099 211 17.0 220 F2:F3 52 347 179 280 13.0 F2:F3
69 004 48 299
71 095 89 110 F1:F2

2 86 289 179 150 250 F2:F3 81 203 233 380 150 F2:F3
85 208 73 258 F1:F3
67 336 80 347

F1:F2 F1:F2

3 88 353 206 17.0 23.0 F1-F3 64 045 142 52.0 14.0 F1-F3
62 051 83 184
66 060 75 212 '

4 83 200 123 160 220 F2:F3 78 060 158 36.0 11.0 E;Ei
77 247 78 255
42 028 89 298 F1:F2

5 87 251 229 190 250 F1:F3 81 083 87 700 150 F1:F3
85 109 46 021 F2:F3
63 193 79 198

6 43 031 309 130 250 F2:F3 57 039 288 30.0 10.0 F2:F3
66 058 62 015
72 051 75 057

7 75 244 258 11.0 29.0 F2:F3 83 224 232 510 150 F2:F3

F1.F3 F1:F3

77 279 80 279
82 360 82 232

8 73 223 161 120 240 F1:F3 85 088 100 470 120 F1:F3
87 075 89 011
80 251 86 244

9 84 024 135 140 220 F2.F3 85 020 153 380 140 F2:F3
81 144 72 161
83 279 83 214

é 69 206 149 120 26.0 No 84 177 122 330 110 No
85 173 77 280
78 166 76 022

1 F2:F3 F2:F3

, 81 020 208 90 240 _ - 81 35 127 360 140
79 311 83 186

1 85 018 89 022

, 74 258 19.2 120 230 F1:F3 73 059 223 520 110 F1F3
74 063 82 243
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Los resultados del andlisis cinematico con estereogramas son los

presentados en la tabla superior.

Se puede apreciar en la tabla, que los mapeos realizados con la
metodologia SFM fueron realizados con mayor rapidez en comparacion con los
realizados manualmente. Las E.G. que tuvieron variacion con los resultados
fueron las est. 01 y 06, donde segun las imagenes estereograficas, se nota una
variacion que sucede a causa de una familia de discontinuidades que fue
interpretada de manera erronea en el mapeo manual, en el cual fue corregido
oportunamente con la técnica SFM, llegandose a notar la presencia de cufias que

no pudieron ser vistas sin la técnica adecuada.

Figura 161
Comparativa de densidad, puntos y tiempo de ambos métodos

Comparativa - metodo tradicional y SFM

SULITRY

E.C E.C E.C E.C EG E. E.C EG.
2 3 4 5 6 7 12
17.9 206 12.3 22.9 30.9 25.8 16.1 13.5 14.9 20.8 19.2
23.3 14.2 15.8 8.7 28.8 23.2 10.0 15.3 12.2 12.7 22.3
15.0 17.0 16.0 19.0 13.0 11.0 12.0 14.0 12.0 9.0 12.0
38.0 52.0 36.0 70.0 30.0 51.0 47.0 38.0 33.0 36.0 52.0
25.0 23.0 220 25.0 25.0 29.0 24.0 22.0 26.0 24.0 23.0
15.0 14.0 11.0 15.0 10.0 15.0 12.0 14.0 11.0 14.0 11.0
Dens. (%) M Dens.(%) OPuntos MBPuntos Ot enlabor(min) Mt.enlabor(min)

SFM SFM SFM

Por otro lado, se puede apreciar que el tiempo promedio de ejecucion del
mapeo geomecanico con la metodologia tradicional fue de 24.12min con un
maximo de 29min y un minimo de 22min, en comparacién con el SFM, el cual
tuvo un promedio de ejecucién de 12.54min con un maximo de 15min y un

minimo de 10min.
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Tabla 10
Comparacion de variacion en grados y porcentajes de las discontinuidades

Mapeo Mapeo SFM Dip Dip Dir
EG. F . Dip . Dip Lo % e o %0
Dip Dir Dip Dir Sl Var. Dl Var.

F1 10 46 73 94 63 70.00 40 1111
1 F2 65 99 52 347 13 1444 68  18.89
F3 69 4 48 299 21 2333 115 3194
F1 71 95 89 110 18 20.00 15 4.17
2 F2 86 289 81 203 5 5.56 86  23.89
F3 85 208 73 258 12 1333 50 13.89
F1 67 336 80 347 13 1444 11 3.06
3 F2 88 353 64 45 24 26,67 218 60.56
F3 62 51 83 184 21 2333 47 13.06
F1 66 60 75 212 9 10.00 28 7.78
4 F2 83 200 78 60 5 5.56 80  22.22
F3 77 247 78 255 1 1.11 8 2.22
F1 42 28 89 298 47 5222 90  25.00
5 F2 87 251 81 83 6 6.67 154 4278
F3 85 109 46 21 39 4333 50 13.89
F1 63 193 79 198 16 17.78 5 1.39
6 F2 43 31 57 39 14 15.56 8 2.22
F3 66 58 62 15 4.44 43 1194
F1. 72 51 75 57 3.33 6 1.67
7 F2 75 244 83 224 8.89 20 5.56
F3 77 279 80 279 3.33 0 0.00
F1 82 360 82 232 0.00 128 35.56
8 F2 73 223 85 88 13.33 131 36.39
F3 87 75 89 11 2.22 64 17.78
F1 80 251 86 244 6.67 7 1.94
9 F2 84 24 85 20 111 4 1.11
F3 81 144 72 161 10.00 17 4.72
F1 83 279 83 214 0.00 65  18.06
10 F2 69 206 84 177 16.67 29 8.06
F3 85 173 77 280 8.89 73 20.28
F1 78 166 76 22 2.22 8 2.22
11 F2 81 20 81 335 0.00 135 37.50
F3 79 311 83 186 444 125 34.72
F1 85 18 89 22 4.44 4 1.11
12 F2 74 258 73 59 111 137 38.06
F3 74 63 82 243 8.89 0 0.00

ok Ao N®FolORr oG o|lwoow|~

De la tabla se puede notar que la variacibn méxima en grados en la
determinacion de Dip fue en la E.G. 01 — F1 con una variacion de 63° (Dip) lo
cual representa una variacion del 70% respecto al estereograma comparado con la
técnica SFM. Ademas, la variacion mas significativa en el DipDir fue en la E.G.
03 — F2 con una variacién de 218° representando el 60.56% respecto al

estereograma con la técnica SFM.
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Figura 162
Diferencias de las mediciones en grados y porcentajes

Diferencias de las mediciones en grados y porcentajes

Mﬂ k ﬂ“.iﬂ - ﬂt*ﬂﬂ“— ﬂﬂA“ﬂﬂ #

CI ]

Se debe mencionar que la variacion promedio en la determinacion del Dip
en todas las E.G. analizadas es del 12.87% y la determinacién del DipDir en todas
las E.G. es del 15.96% en total. Siendo estos resultados considerablemente
similares realizando ambas metodologias, siendo estos apreciables solo con
observar los estereogramas con el analisis cinematico realizado para cada estacion

geomecanica como se presenta en el apartado de resultados.

4.1.26 Anélisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°01

Para la identificacion de cuias en las E.G., se obtuvo los resultados:

Figura 163
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 01 — manual
South West wedge [5] D//%

South West wedge [5]
FS 18188

Volume: 0.937 m3, Weight: 2531 tonnes Wolime: 0957 m3, Weight 2531 fonnes
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Figura 164

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 01 — SFM

South East wedge []
21.423

FS 5 Dﬂ//

Wolume: 0.340 m3, Weight: 0.919 tonnes Volume: 0.340 m3, Weight: 0.819 tonnes.

De esta manera se puede apreciar la variacion existente entre la ubicacion
de la cufia encontrada en el software UnWedge y el F.S. respectivamente,

conociendo una aproximacion del peso y volumen de la cufia en cuestion.

Como resultado de la variacién mencionada en parrafos superiores, se
puede apreciar que el volumen de la cufia generada es aproximadamente de
0.93m3 con un peso de 2.53 ton considerando los valores mas desfavorables; asi
mismo el F.S. calculado es de 18.18 y con el método SFM es de 21.42,
considerando una variacion en la orientacion de la cufia formada.

4.1.27 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecéanica N°02

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 165

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 02 — manual

WWest wedge [4]

FS: 10.510 D%

Wast weigs )
FS: 10510

Volume: 0.36% m3, Weight: 0.986 tennes “Wolume: 0.355 m3, Wesght: 01.906 tonnes
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Figura 166
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 02 — SFM

7 &

Side *

Se puede apreciar que con el mapeo convencional se forma solamente una
cufa en esta estacion, con un F.S. de 10.5 el cual a primera vista no es de gran
volumen, sin embargo, comparandolo con el SFM, se aprecia la formacién de dos
cufias con F.S. estable, 8.36 y 25.75 con volimenes considerables de més de 5ma3.

4.1.28 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecéanica N°03

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 167
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 03 — manual

og a
@ W

Side

Figura 168
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 03 — SFM

J ==
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De esta E.G. se aprecia la formacion de dos cufias en ambos métodos, en
el primero los F.S. son de 22.14 y 5.58 respectivamente; y en la SFM se presentan
F.S. de 18.27 y 12.61 siendo estos desplazados levemente de manera diagonal

acorde a los puntos mapeados.

4.1.29 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°04
Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 169

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 04 — manual

Morth East wedge [5]
S: 10,588

F D%
Morth East wedge [5]

FS 1058

Wolume: 0.359 m3, Weight: 0.971 tonnes. Volurne: 0353 m3, Weight: 0971 tannes.

Figura 170

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 04 — SFM

&

En esta E.G. con el primer método, se tiene la presencia de solo una cufia
conun F.S. de 10.58 y con el método SFM se determinaron 2 cufias considerables
con F.S. de 43.16 y 88.52, que son considerados estables, los mismos que con el

respectivo desatado de rocas fueron eliminados.

4.1.30 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°05

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:
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Figura 171
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 05 — manual

South wedge [4]
FS: 10,854 #

[Souh wedge 2]
F5 10854

4
Wolume: 16.273 m3, Weight: 43937 tonnes Volume: 16.273 m3, Weaight: 43,337 tannes

Figura 172

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 05 — SFM

‘A“[]"'r - Py -

Top Side

Se aprecia en la imagen superior la presencia de una cufia en el hastial
izquierdo que se extiende hasta la corona de la galeria, con un F.S. de 10.85; sin
embargo, con el método SFM se puede notar la presencia de una cufia extendida
en el hastial derecho ademas del izquierdo previamente mencionado, con F.S. de

12.72 y el otro estable.

4.1.31 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecéanica N°06

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 173

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 06 — manual
St R i

Yolume: 0938 m3, Weight: 2.535 tannes Volume: 0,938 m3, Weight: 2.535 tonnes
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Figura 174

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 06 — SFM

Mest wedge [B] B
=5 B5.079

=

Wast wedge [5] 6

FS: B5.079 !

Jolurne: 0.336 m3, Weight: 0.907 tonnes Wolume: 0,338 m3, Weight: 0.907 tonnes
En esta E.G. se nota la presencia de solo una cufia, la cual presenta un F.S.
estable de 29.62 en la parte de la corona, con el método SFM la cufia presenta un

menor volumen con un F.S. mucho mas estable de 65.07.

4.1.32 Anélisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°07

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 175
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 07 — manual
g X
7
_—_ e
Figura 176
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 07 — SFM
3 S

Side *
En esta estacion, las cufias se presentan en los mismos lugares en las

mismas circunstancias, con F.S. estables de 43.41 y 33.58 respectivamente de la
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manera convencional y con SFM los F.S. son de 51.52 y 10.82 respectivamente

mostrando un aumento en el volumen de la cufia del hastial derecho.

Se puede apreciar que el volumen de la cufia generada es
aproximadamente de 0.93m3 con un peso de 2.53 ton considerando los valores

mas desfavorables.

4.1.33 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°08
Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 177

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 08 — manual

Morth YWest wedge [5]
FS: 14.466 ?f

Morth West wedge [5]
FS: 14 466

Wolume: 3.115 m3, Weight: 8.410 tonnes Wolume: 3.115 m3, Weight: 8.410 tonnes

Figura 178
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 08 — SFM

Morth West wedge [B] g
F3: 22,487 ?Z‘

Morth West wedge [6]
FS: 22487

e ——————

Volume: 4424 m3, Weight: 11.944 tonnes “olume: 4.424 m3, Weight: 11 944 tonnes

Se nota la presencia de una cufia en la corona de la galeria, con un F.S. de
14.46 con el método convencional y con SFM la cufia aumenta su F.S. a 22.48

considerando casi el mismo volumen.

4.1.34 Anélisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°09

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

137

repositorio.unap.edu.pe

0 olvide te esta te



g UNIVERSIDAD
':' NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 179
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 09 — manual

Morth West wedge [7] 7
F3: 14636 /ﬁq

Marth West wedge [7]

F2: 14,636 7

Yolurme: 0.958 m3, Weight: 2.587 tonnes \olume; 0.958 m3, Weight: 2587 tonnes

Figura 180
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 09 — SFM

Morth West wedge [7] 7
FS: 2,971 //Vq

Morth West wedge [7]
F5: 2971
7

4

Wolume: 9.139 m3, Weight: 24 B76 tonnes ‘olume: 9139 3, Weight: 24 676 tonnes

En esta estacion se tiene caracteristicas similares a la anterior, donde la
presencia de la cufia se extiende por mayor parte de la corona de la galeria, el F.S.
fue de 14.63 inicialmente, y con SFM se tiene un mayor volumen en consideracion

conun F.S. de 9.13.

4.1.35 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecéanica N°10

Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 181
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 10 — manual
- 7
/__\
i
\ P——_ e
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Figura 182
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 10 — SFM

‘ =
3 Side *
En esta estacion, no se notaron la presencia de cufias considerables con
ambas metodologias, las formaciones que se presentaron fueron eliminadas con

el control de desate de rocas periddico en la galeria.
4.1.36 Andlisis de estabilidad de la estacion geomecéanica N°11
Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 183

Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 11 — manual

: =
2
3

Side *

Figura 184
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 11 — SFM

"

Side *

Se nota que las cufias de la corona y el hastial derecho se encuentran

estables con F.S. de 18.72 y 18.9 respectivamente, a comparacion del método
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SFM con F.S. de 28.1 y 38.81, siendo estas estables con volimenes menores a

1m3
4.1.37 Anélisis de estabilidad de la estacion geomecanica N°12
Los resultados obtenidos en esta E.G. son los siguientes:

Figura 185
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 12 — manual

North West wedge [7]

F3: 15827
Nnnh West wedge [7] 7
FS 16.527

Wolume: 4060 m3, Weight: 10963 tonnes Yolume: 4060 m3, Weight: 10.963 tannes

Figura 186
Analisis de estabilidad de las cufias presentes en la estacion 12 — SFM

Morth YWest wedge [B] B
FS: 8 471 ra

North West wedge [6]
FS 9471 &

Wolurne: 21.884 m3, Weight: 59.086 tonnes Valume: 21.884 m3, Weight: 59.085 tonnes

Por ultimo, en esta estacion se tiene solo una cufia presente en la corona
de la excavacion, la cual con la metodologia convencional se nota que su volumen
es menor al del real, con 4m3 y un F.S. de 15.52. Por otro lado, con SFM el valor
se ajusto al real con un volumen de 21.8m3 y se extiende en gran dimension por

la corona de la galeria con un F.S. de 9.47.
4.1.38 Comparacion de los F.S. obtenidos con ambos métodos

Los resultados obtenidos luego del analisis cinematico y su posterior
calculo de F.S. de cada E.G. en parrafos anteriores, se resumen en la siguiente
tabla; donde se puede apreciar las familias de discontinuidades que interacttian en
la generacion de las cufias representativas en cada estacion realizadas de manera

manual y con SFM:
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Tabla 11
Comparacion de cufias con F.S.
EG Mapeo Mapeo SFM
o Cuias F.S. Cunas F.S.
1 F2:F3 18.188 F2:F3 21.433
F1:F2 Est.
2 F2:F3 10.51 F2:F3 8.369
F1:F3 25.754
3 F1:F2 22.143 F1:F2 18.277
F1.F3 5.588 F1.F3 12.618
F2:F3 43.169
4 F2:F3 10.588 F2-E1 88.529
F1:F2 12.723
5 F1:F3 10.854 F1:F3 129.388
F2:F3 Est.
6 F2:F3 29.623 F2:F3 65.079
7 F2:F3 43.41 F2:F3 51.525
F1.F3 33.587 F1.F3 10.824
8 F1:F3 14.466 F1:F3 22.487
9 F2:F3 14.636 F2:F3 2.971
10 No - No -
1 F2:F3 18.725 F2:F3 28.101
F1.F2 18.901 F1:F2 38.814
12 F1:F3 15.527 F1:F3 21.884

De la tabla mostrada se puede deducir que con la metodologia SFM se
pueden identificar mas facilmente las cufias presentadas que no se apreciaron a
simple vista en el terreno al momento de realizar el mapeo geomecanico, como en
el caso de las E.G. 02, 04 y 05 donde se identificaron cufias extra acorde al analisis
cinematico, que no fueron identificadas con la metodologia convencional.
Considerando tambien que siendo preferible tomar en cuenta las peores
condiciones de un terreno, fue preferible utilizar la data con las mayore cufias

encontradas.

Se puede notar que el F.S. sufre un ajuste en su célculo, sin embargo,
considerando que las cufias analizadas se encuentran en los mismos lugares en
ambos métodos y que con el SFM se tiene una mayor cantidad de planos
analizados, los datos resultantes méas confiables son los de los realizados con
fotogrametria, obviamente considerando los datos especificos del terreno que se

pudieron observar al momento de tomar las fotografias y hacer el mapeo manual.
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4.2 Discusion

Se determind que la caracterizacion del macizo puede darse por varios parametros
como los del RMR de Bieniawski, donde la medicion de la orientacion de
discontinuidades tradicionalmente se realiza con la utilizacion de una brajula. Se probo
tambien que las técnicas de escaneo partiendo de la fotogrametria permiten la
determinacion de la orientacion de las discontinuidades (Dip_DipDir). Esta técnica de
medicion (SFM) en la presente investigacidn probd un error maximo de 12.87% Yy 15.96%
en las mediciones de Dip y Dip Dir respectivamente, asi como tambien una exactitud
similar con el método tradicional. Asi mismo los autores Karsli et al. (2024); Riquelme
et al. (2017); Roberto et al. (2017) mencionan que la generacién de nubes de puntos 3D
obtenidas a partir de SFM y escaneo laser 3D permite realizar una extraccion de
orientaciones con un error de ajuste inferior a 3mm en macizos superficiales. Apoyando
el argumento de que la generacion de nubes de puntos muestra una correlacion cuasi
exacta en superficies ortogonales a la linea de vision del operador; y sobre la utilizacién
de nubes de puntos LIDAR utilizando un enfoque de Octree precisan resultados
superiores al 90% en exactitud.

Poniendo en comparacion los resultados obtenidos entre ambas metodologias, se
demostro que, el SFM ofrece mucha mas informacion gracias a su generacion de nubes
de puntos y su cobertura en la densidad generada y gracias a la triangulacién generada
con dicha densidad, sin embargo las limitaciones o dificultades encontradas en la
realizacion de esta técnica en macizos superficiales o subterraneos son las superficies
reflectantes y la capacidad de refraccion en elementos con poca iluminacion, siendo esto
argumentado también por los autores Fernandez (2021); Saiz (2022) que analizaron
también este método apoyando lo argumentado y afiadiendo que el método aplicado en
corto alcance con camaras fotograficas no métricas solo permite la generacién de puntos
con un solapamiento de pares y puntos de control adecuados, siendo estos resultados no
aceptables para utilizaciones como las requeridas en mineria subterranea ya que la
representatividad, precision y distancias varian significativamente. En tal sentido, se
concuerda también con Wroblewski et al (2024) y también los autores Gharehdash et al
(2024) en que para la realizacion de mapeos con fotogrametria movil lo recomendable es
la utilizacion de camaras profesionales a fin de minimizar los errores de ajuste, suavizar

angulos y vértices de la triangulacion de los modelamientos.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se concluye que los mapeos realizados con la metodologia tradicional
tuvieron un tiempo de ejecucion prom. de 24.12min, siendo el tiempo max.
de realizacion del mapeo en una E.G. de 29min, en comparacion con el
método structure from motion, en el cual el tiempo de ejecucion promedio
fue de 12.54min, siendo el tiempo max. de realizacion del mapeo en una
E.G. de 15min., demostrando que la metodologia de mapeo structure from
motion fue la de mayor rapidez. A la vez, en la exactitud del mapeo de
cada estacion, se determino que con el SFM se puede realizar la medicion
de una mayor cantidad de puntos de orientacién en Dip_DipDir, lo cual
brind6 la posibilidad de poder realizar un ajuste en la promediacion de la
densidad de puntos generados en el software Dips, teniendo datos mas
ajustados a la realidad del terreno, incluso al tener la posibilidad de
conocer exactamente que orientaciones fueron consideradas, se pudo

realizar el ajuste necesario a fin de minimizar los errores presentados.

SEGUNDO: Se concluye que la caracterizacion realizada, al ser un ajuste del mapeo
tradicional, brindd tambien la posibilidad de poder ser utilizada en el
calculo del factor de seguridad (F.S.) en los diferentes tipos de falla
presentes con una mayor exactitud e incluso pudiendo identificar la
presencia de planos de falla y cufias que no se encontraban visibles en las
zonas criticas en los andlisis cinematicos de cada estacion geomecanica
realizada. La utilizacion de SFM en la realizacion de mapeos
geomecanicos, logré mejorar la comprension de la caracterizacion del
macizo rocos debido al modelamiento tridimensional; sin embargo, se
encontr6 tambien un margen de inexactitud en esta metodologia, que
afectd especificamente y solo en planos o superficies subhorizontales o
plegamientos de superficie flexural debido a la curvatura oblicua presente

en dichas superficies.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda continuar con la investigacion de la utilizacién de esta
técnica, con la finalidad de poder perfeccionar la metodologia de
realizacion y poder compartir su utilizacion en diferentes unidades; ya que
puede ser beneficioso para la creacion de numerosos modelamientos
tridimensionales que representen la realidad a escala de los macizos en
interior mina; y al ser de muy bajo costo, tiene la posibilidad de ser
implementado en diferentes unidades mineras, ademas de representar un
mejor control en la realizacién de célculos de estabilidad en excavaciones

subterraneas.

SEGUNDO: Se recomienda continuar con la investigacion de la combinacion de la
técnica fotogramétrica con el escaneo laser de secciones a fin de crear
conjuntos de datos mejor tratables en combinacion, el cual brindarian un
mayor potencial en la extraccion de informacién en la caracterizacion de
macizos rocosos. De ser posible una automatizacién de la misma magnitud
que la de teledeteccion remota, en la técnica SFM tendria resultados de
mayor beneficio en la practica a fin de tener mejores resultados debido a
la generacion de nubes de puntos, manteniendo los mismos costos bajos;
resultados con el nivel combinado de estas metodologias permitirian un

mejor célculo del F.S. de las estaciones geomecéanicas.

144

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

BIBLIOGRAFIA

Aerosar. (2024, enero). Fotogrametria y teledeteccion.
https://aerosar.es/modelos_digitales/

Alvarado Valdés, F. (2020). Modelamiento geoestadistico de la clasificacion
geomecanica  de  Bieniawski  (RMR)  [Universidad de  Chile].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/176858

An, P., Yong, R., Song, J., Du, S., Wang, C., Xu, H., Fang, K., & Tong, S. (2024).
Exploring the potential of smartphone photogrammetry for field measurement of
joint roughness. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, 225. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.114055

Apaza Chino, J. (2023). Analisis estadistico de los accidentes mortales en la mineria
peruana para mejorar la implementacion de procedimientos de gestion y
prevencion de riesgos (2010 - 2021) [Universidad Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/19449

Belandria, N., & Bongiorno, F. (2022). Clasificaciones geomecanicas de los macizos
rocosos segun: Bieniawski, Barton, Hoek y Brown y Romana.
https://www.academia.edu/17400474

Bieniawski, Z. T. (1978). Determining Rock Mass Deformability: Experience from Case
Histories. En « Int. J. Rdck Mech. Min. Sci. & Geomech, Abstr (Vol. 15).
Pergamon Press. https://doi.org/10.1016/0148-9062(78)90956-7

Bustamante Vilca, D. A. (2022). Optimizacion de levantamientos topogréaficos aplicado
a stocks de mineral mediante uso de fotogrametria con dron Phantom 4 en una
mina superficial de hierro en la costa sur del Perd [Universidad Catélica de Santa
Maria]. https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/11978

Cai, M., Kaiser, P. K., Uno, H., Tasaka, Y., & Minami, M. (2004). Estimation of rock
mass deformation modulus and strength of jointed hard rock masses using the GSI
system. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 41(1), 3-
19. https://doi.org/10.1016/S1365-1609(03)00025- X

145

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Carrillo Cuesta, J. (2022). Fotogrametria submarina para la caracterizacion de
ecosistemas - Aplicacion al fondo marino de Punta de Antequera (Tenerife)
[Universidad Politécnica de Madrid]. https://oa.upm.es/70548/

Castro Diaz, J. H., & Pfura Monterola, E. (2020). Uso del Drone como alternativa para
reducir el tiempo de levantamiento topografico en mineria [Universidad
Tecnoldgica del Perd]. https://hdl.handle.net/20.500.12867/4545

Chen, Y., & Medioni, G. (1992). Object modelling by registration of multiple range
images. https://doi.org/10.1016/0262-8856(92)90066-C

Custodio Melendez, K. A. (2022). Aplicacion de la fotogrametria con RPA para ubicar
los pozos construidos en la margen izquierda de la desembocadura del Rio Pisco
[Universidad Privada del Norte]. https://hdl.handle.net/11537/33516

De Matias Bejarano, J. (2013). Técnicas de fotogrametria y vision por computador para
el modelado 3D de estructuras geomorfologicas dinamicas [Universidad de
Extremadura]. http://hdl.handle.net/10662/539

De Matias, J., De Sanjosg, J. J., Lépez-Nicolés, G., Sagués, C., & Guerrero, J. J. (2009).
Photogrammetric methodology for the production of Geomorphologic maps:
Application to the Veleta Rock Glacier (Sierra Nevada, Granada, Spain). Remote
Sensing, 1(4), 829-841. https://doi.org/10.3390/rs1040829

Diaz Sotomayor, M. G. (2019). Aplicacién de fotogrametria y termografia aérea como
herramientas para la gestion de un tramo de rio [Universidad de Concepcion].
http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/1154

Douglas, A., Langenderfer, M., & Johnson, C. (2024). Road Condition Monitoring
Utilizing UAV Photogrammetry Aligned to Principal Curve of Mine Haul Truck
Path. Mining, Metallurgy and Exploration, 41(1), 61-72.
https://doi.org/10.1007/s42461-023-00877-0

D.S. N° 023-2017-EM, Modificatoria del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional
, Republica del Perl (2017).
https://busquedas.elperuano.pe/dispositivo/NL/1555418-2

146

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

D.S. N° 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria,
Republica del Pert (2016). https://www.gob.pe/institucion/osinergmin/normas-
legales/741887-024-2016-em

Espejo Arco, M. (2018). Evaluacién de Structure from Motion en el levantamiento de
piezas industriales simples [Universidad de Sevilla].
https://hdl.handle.net/11441/84960

Estruch Serra, M., & Tapia Gémez, A. (2003). Topografia subterrdnea para mineria y
obras: Vol. I. Ediciones UPC. https://doi.org/10.5821/ebook-9788476539637

Ferndndez Rivera, D. E. (2021). Mapeo geotécnico en base a fotogrametria con drones y
estaciones roboticas [Universidad Tecnica Federico Santa Maria].
https://hdl.handle.net/11673/50662

Fonstad, M. A., Dietrich, J. T., Courville, B. C., Jensen, J. L., & Carbonneau, P. E. (2013).
Topographic structure from motion: A new development in photogrammetric
measurement. Earth Surface Processes and Landforms, 38(4), 421-430.
https://doi.org/10.1002/esp.3366

Garcia Anchundia, M. 1. (2020). Estudio geomecéanico aplicando fotogrametria para la
determinacion de la calidad del macizo rocoso en las canteras Uruzca, Cerro
Guayabal, Cantdon Montecristi, provincia de Manabi, Ecuador [Universidad de

Guayaquil]. http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/49998
Geoinnova. (2024). Configuracion de camara fotogramétrica. https://geoinnova.org/

Gharehdash, S., Shelyag, S., & Costa, S. (2024). Particle morphology characterization of
waste-tyre-stabilized rock aggregates via computational geometric modellings.
Powder Technology, 433. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2023.119187

GlaRer, C., & Seyfert, E. (2024). Analog photogrammetry for terrestrial thematic
applications in selected spectral ranges | Die analoge Photogrammetrie fur
terrestrische thematische Anwendungen in ausgewahlten Spektralbereichen. PFG
- Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformation Science,
92(1), 75-92. https://doi.org/10.1007/s41064-024-00274-2

147

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Hoek, E., & Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca. Mc Graw-Hill.
https://www.academia.edu/31948813

Hoek, E., Marinos, V., & Marinos, P. (2005). The geological strength index: Applications
and limitations. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 64(1), 55-
65. https://doi.org/10.1007/s10064-004-0270-5

Hu, H., Tan, Q., Kang, R., Wu, Y., Liu, H., & Wang, B. (2024). Building extraction from
oblique photogrammetry point clouds based on PointNet++ with attention
mechanism. Photogrammetric Record, 39(185), 141-156.
https://doi.org/10.1111/phor.12476

I.G.N. (2023). Mapa Politico 2M - Peru.
https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/

James, M. R., & Robson, S. (2012). Straightforward reconstruction of 3D surfaces and
topography with a camera: Accuracy and geoscience application. Journal of
Geophysical Research: Earth Surface, 117(3).
https://doi.org/10.1029/2011JF002289

Jorda Bordehore, L., Tomas Jover, R., Arlandi Rodriguez, M., & Abellan Fernandez, A.
(2016). Manual de estaciones geomecénicas descripcion de macizos rocosos en
aflorameintos (1.2  ed.).  Universidad  Politécnica de  Madrid.

https://www.researchgate.net/publication/315798937

Karsli, B., Yilmazturk, F., Bahadir, M., Karsli, F., & Ozdemir, E. (2024). Automatic
building footprint extraction from photogrammetric and LiDAR point clouds
using a novel improved-Octree approach. Journal of Building Engineering, 82.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.108281

Llena, M., Vericat, D., & Martinez-Casasnovas, J. A. (2017). Aplicacién de algoritmos
Structure from Motion (SfM) para el analisis histérico de cambios en la
geomorfologia fluvial. Cuaternario y Geomorfologia, 31(3-4), 7-26.
https://doi.org/10.17735/cyg.v31i3-4.55240

Lucieer, A., Jong, S. M. de, & Turner, D. (2014). Mapping landslide displacements using
Structure from Motion (SfM) and image correlation of multi-temporal UAV

148

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

photography.  Progress in  Physical Geography, 38(1), 97-116.
https://doi.org/10.1177/0309133313515293

MAPTEK. (2023). Sistema de monitoreo geotécnico y tactico de estabilidad de taludes,
labores subterraneas y tranques de relaves.
https://www.maptek.com/video/sistema-de-monitoreo-geotecnico-y-tactico-de-

estabilidad-de-taludes-labores-subterraneas-y-tranques-de-relaves/

Matias Ayma, R. F. (2020). Aplicacion de un dron para mejorar los procesos productivos
en Minera Chinalco Peru S. A., Morococha 2020 [Universidad Continental].
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/8698

Mattie, N. (2020, julio). Fotogrametria Satelital: Una alternativa tecnolégica para el
desarrollo de Latinoamérica?
https://www.linkedin.com/pulse/fotogrametr%C3%ADa-satelital-una-

alternativa-tecnol%C3%B3gica-para-mattie/?originalSubdomain=es

McAnuff, C., Samson, C., Melanson, D., Polowick, C., & Bethell, E. (2019). Structural
mapping of rock walls imaged with a lidar mounted on an unmanned aircraft
system. Journal of Unmanned Vehicle Systems, 7(1), 21-38.
https://doi.org/10.1139/juvs-2018-0015

Melo Ramirez, A. P., & Castellanos Hernandez, A. C. (2022). Generacién de un modelo
tridimensional de un talud rocoso para un sector de Bogota a partir de fotografias
tomadas con teléfono inteligente [Universidad Catdlica de Colombia].
https://hdl.handle.net/10983/30501

Micheletti, N., Chandler, J. H., & Lane, S. N. (2015). Structure from Motion (SfM)
Photogrammetry. British Society for Geomorphology Geomorphological

Techniques, 2(2). www.photosynth.net

MINEM. (2020). PerG: Pais Minero. Ministerio de Energia y Minas.
https://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=1&idTitular=159&idMenu=s
ub149&idCateg=159#:~:text=Destacados de la Industria Minera,de depositos

minerales del mundo.

149

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

NASA ARSET. (2020). Fundamentos de la Teledeteccidon (Percepcién Remota) NASA
ARSET. https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2023-
02/Fundamentals_of RS_Span.pdf

Nauticexpo. (2023). Submarinos de intervencion ROV.

https://www.nauticexpo.es/prod/boxfish-research/product-195482-535468.html

Neria Alvarez, H. H. (2010). Fotogrametria Satelital [Instituto Politecnico Nacional].
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/6350/1/FOTOGRAMET .pdf

Ocsa Mellado, M., & Barreda Yabar, R. V. (2022). Aplicacion de drone para elaborar
modelos digitales en frente de minado, Unidad Minera Las Bambas [Universidad
Continental]. https://hdl.handle.net/20.500.12394/12090

Oppikofer, T., Bunkholt, H. S. S., Fischer, L., Saintot, A., Hermanns, R. L., Carrea, D.,
Longchamp, C., Derron, M.-H., Michoud, C., & Jaboyedoff, M. (2012).
Investigacion and monitoring of rock slope instabilities in Norway by terrestrial
laser scanning. Landslides and Engineered Slopes: Protecting Society through, 1-

7. https://www.researchgate.net/publication/257289801

Pacheco Arotinco, C. L., & Poon, C. (2016). Determinacion de sistemas de
discontinuidades mediante mapeo por fotogrametria en proyectos de tajo abierto.
Sociedad geoldgica del Peru, XVII, 1-4.
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG18-42.pdf

Paucar Hinojosa, A. (2019). Aplicacion de fotogrametria digital de objeto cercano en
infraestructura mina, proyecto minero Las Bambas-Apurimac [Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco].
http://hdl.handle.net/20.500.12918/5088

Pérez Alvarez, J. A. (2009). Estimacion de los parametros internos de sensores utilizados
en camaras digitales de resolucién media y alta mediante modelizacion de
técnicas fotogramétricas [Universidad de Extremadura].

https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=200764

Pimienta, J., & De La Orden, A. (2017). Metodologia de la investigacién (3.2 ed., Vol. 3).
Pearson Hispanoamerica. http://repositorio.uasb.edu.bo/handle/54000/1268

150

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Redondo Herrero, J. (2012). Desarrollo de Software fotogramétrico para la elaboracion
de modelos digitales de elevaciones de alta resolucién a partir de maltiples tomas
convergentes [Universidad de Salamanca]. http://hdl.handle.net/10366/118511

Riquelme, A., Cano, M., Tomas, R., & Abellan, A. (2017). Identification of rock slope
discontinuity sets from Laser Scanner and Photogrammetric Point Clouds: a
comparative analysis. ScienceDirect - Procedia Engineering, 191, 838-845.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.05.251

Roberto Toémas, Adrian Riquelme, M. C., Antonio Abellan, & Luis Jorda. (2017).
Structure from Motion (SfM): una técnica fotogramétrica de bajo coste para la
caracterizacion y monitoreo de macizos rocosos. 1-7.

https://www.researchgate.net/publication/309611177

Ruiz Ortiz, V. (2019). Contribucidn de la fotogrametria y de la modelizacién numérica
a la gestion conjunta agua superficial/subterrénea. aplicacion a cuencas de la
provincia de Cadiz [Universidad de Cédiz]. http://hdl.handle.net/10498/21269

Saiz Oslé, C. (2022). Aplicacion de técnicas de modelizacion 3D de bajo coste al
patrimonio  geoldégico 'y  minero  [Universidad de  Cantabria].
http://hdl.handle.net/10902/25422

Salas Alvarado, L. A. (2013). Geomecéanica basica: fundamentos (1.2 ed.).
https://editorial.ucr.ac.cr/ingenieria/item/1922-geomecanica-basica-

fundamentos-sobre-mecanica-de-suelos.html

Sampieri, R. (2014). Metodologia de la investigacion (6ta ed.). MCGRAW-HILL /
INTERAMERICANA EDITORES, S.A.
http://repositorio.uash.edu.bo/handle/54000/1292

Sanchez Garcia, M. (2017). Uso y aplicaciones de drones en mineria [Universidad
Central de Catalunya]. http://hdl.handle.net/2117/112714

Santamaria Pefia, J., & Sanz Méndez, T. (2011). Fundamentos de fotogrametria.
https://dialnet.unirioja.es/descarga/libro/492591.pdf

Westoby, M. J., Brasington, J., Glasser, N. F., Hambrey, M. J., & Reynolds, J. M. (2012).

«Structure-from-Motion» photogrammetry: A low-cost, effective tool for

151

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

geoscience applications. Geomorphology, 179, 300-314.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021

Wingtra. (2024, enero). Drones de mapeo para fotogrametria. https://wingtra.com/es/

Wroblewski, A., Kujawa, P., Wodecki, J., & Zietek, B. (2024). Design of structured
meshes of mining excavations based on variability trends of real point clouds from
laser scanning for numerical airflow modeling. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 1295(1). https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1295/1/012006

Zhu, H., Bi, G., & Jiang, X. (2024). Application of the UAV Photogrammetry to Monitor
the Progressive Surface Subsidence with a Time-Dependent Model. Indian
Geotechnical Journal. https://doi.org/10.1007/s40098-024-00955-0

Zhu, X., Yang, H., Bian, H., Meli, Y., Zhang, B., & Xue, P. (2023). Multi-Scalar Oblique
Photogrammetry-Supported 3D webGIS Approach to Preventive Mining-Induced
Deformation ~ Analysis.  Applied  Sciences  (Switzerland),  13(24).
https://doi.org/10.3390/app132413342

152

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



8¢
3
= R
QY
= €491 m :
A_n VSW3ID — Isewod ‘VSIN3ID — Isewod m
= "eljawesbolo) N'N Bl 9P SaIoqe| | N'N Bl 9P SBIOgE| ¢VSNIID | S
® uoo A fenuew Se| U Peplligelss 9p | se| U pepliqelss 8p | — Isewod ‘N Bl 8P | S -
i PEPINIgRIS? 091UEIaW03h "8 | sisijeue Jofaw un rezifeas | sisijeue Jofaw un Jezijeal | saioqe| sej us pepljiqeissap | =
) ap SISI[eUy oadew eped ap sojep | |naureBolo) | ered ge us eaIULdBWOAB | eled Qg B BIIURIAWOB | Sisijeue Jofow un Jezijesl
7 "001UR23 W08k ’ SO| uod pepljiqelss uod | uoioezlisioeled ] uoloezisloesed | ered Qg us eIIURIBLIOAH
= 3IeM10s uod pepi1jigeIsa 3p SISifeue | eauellslqns | jejofew eywled uonow | e Jejofow eled | uQIoBZIIBIORIRD ]
3p SISljeue opendspe un ap un 9p uglaezijesy BLIBUIW | woJy aJnonns ewelSIS | uonow woJd) ainonis | Jelofow esed uonow woly
uoloezijeal ey ered N4S uls Auod : U3 PepLdIad | |ap ugloezijin e ‘g 3H | ewalsls E] BZI|NN | 2INJONJIS BWAISIS |9 ezZIjNn
solep ap OANleJedwod SIslpuY NSS OPOIBW | £ pnyyoexe 9S 0WOJ Jes1sowa 'z 30 | as elauew snb o ? 'z 3d
. [8 uod A uis oadew | g S .
eAlRIRdWOd VSW3IO
‘enrfesedwo) 153 eonsipersy | oF UOIOBZIEAL | 0o1uedawosl | — jsewiod NN Bl ep WSO ¢YSINIID — 1Sewod
Bl 9p OoAneIRdWOd | soadewy 9P | saloge| Sej Ua OauelIBlgNS | — ISBWO * NN Bl 9P | 'W'N ®] 8p Saioge| Se| ua
0AI1ONPa( - 091310dIH :0poIBIA SISIIBUY | o0sa001d [sp 0 021UB23WO0ab oadew | saloge| Se| Us 03URLISIQNS | OauUe.LIBINS  0J1UBJBWO08H
oAndiasap 'S001Ug0BW03D | Juaiurelofo | ap osaa0id [ Us pepliajed | 0o1UBIBWOSH oadew | oadew  op  0sed0id
- |eswuadxs ON  :oussig ‘€ U3 0U31IA) sosdew ‘A | A pnnoexa  JoAew | ap 0s8204d |9 Us pepLIa|e0 | |8 Ud pepLIajsd A pninoexs
[euoIoe[a1I0) | fe pupuis | 2P ugLoezifes. uepuiq  sealnawelBoloy | A pnuoexe  JoAew | e ue eraweifolo) el ap
- ouolelojdxg  :99UBd|Y/IAIN °l U3 PEpLgIRd Seoud9) Sse7 T JH | epuug  elawesBojoy | erouanpyul el sa [end? T 3d
OAIFEIUEND :anbojuT A pnInoexy e] anb Jensowsq ‘T 3O
"de opespow "Uonon "VYSINFID ¢VSINTID - Isewod ‘IN'N
:eiBojopolsy | 3P ojualwessd0.d ‘[euolsuswipLy wold | - sewod NN ¥ "WSINTID - ISeWOd | B U SOJ1URIaWO0sh soadew
19p uoronoafs OJUBIWEISPOIA | 8INdNAIS B | ua sodluedswoab sosdew | "|N'N ] Ud uonow wolj | ap o0sadold |9 Jsesolsw
3p oduwai | 1119Wel60)0} | op oseooud |9 eofow | aimonus opuejuswajdwi | ered eaUBLIBIGNS BlBUIW
‘SO1ep ap ewo) ‘odwed | 8P UOI | eouesiglgns eLBUIL US | BaURIISIGNS BlBUIL US | US UONOW Wol) 8Inonis
e| 9p uo1Pndale | us soep ep ewoy | JBIUSWSIAWI | uorow woly aIMdNIS 8p | SodIuBIBW0ab soadew ap | ap uolariuBWa|dwi
ap odwsal] | el 8p sossweled ‘IA | uoroeuswejdwi e ‘9 | 0sad0ud |9 JelolalN ‘OO | e] 9p 019848 |9 S8 [enD? 'Od
leuoioeiado ugIdIueQg Salopedlpu| sauoIsuaWwIqg Ssa|qelIeA sisa10diH soAnsloo sews|qoid

VSINTID — ISVINOd VHANIWN AVAINN — avaligav.isd 3d SISITTYNY A SOJOINYIO3INO3IO SOAdVIN
3d 0S300dd 13 dVHOIFIN VdVd VANYHHI1ANS VIHINIW NI NOILOIN WOYH4 34N1ONYLS 3Ad NOIOV LNIWITdNI

2IOUL]SISUOD 3p ZIIIBIA 'T OXauy

SOX3ANV

o
p
<
—
CE
i
<
—
11|
(@]
—
<
pa
O
O
4
z

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Anexo 3. Medicion de direccion de buzamiento de discontinuidades y plano de

control
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Anexo 6. Direccionamiento de los puntos de control para toma de imégenes de las
E.G.

Anexo 7. Direccionamiento de los puntos de control con el norte.
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Model Ortho

Perspectve 30°

IMG_20231014_103047  IMG_20231014_103056  IMG_20231014_103058  IMG_20231014_103059  IMG._

IMG_20231014 103032 IMG_20231014 103036 IMG_20231014.103039  IMG_20231014_103042  IMG_202310

IMG_20231014_103110  IMG_20231014 103112 IMG_20231014.103114  IMG_202:

1MG_20231014_102959

IMG_20231014.103104  IMG_20231014 103106 IMG_20231014 103107  IMG_20231014103103

r(Ej--iﬂ!

IMG_20231014 103126 IMG_20231014_103127  IMG._X IMG_20231014 103137 IMIG_20231014_103138  IMG_202310 IMG_20231014_103141  IMG_20231014_103142  IMG_20231014_103

Photos  Console Jobs
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31014103101 IMIG_20231014_103103

0231014103115 IMG_20231014 103119 IMG_20231014 103120  IMG_20231014_103121  IMG_20231014_103123

31014 103144 IMG_20231014_103154  MG_20231014_103156  IMG_20231014_103158
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Anexo 10. Pardmetros de configuracion de las imagenes de la E.G.N°01

Etiqueta Size Alineacién ao_\pertura ISO Obturacién 35mm foco
iafragma
20231014_102959 4000x2250 true F/1.79 401 1/17 25
20231014_103159 4000x2250 true F/1.79 723 1/33 25
20231014_103201 4000x2250 true F/1.79 671 1/33 25
20231014_103221 4000x2250 true F/1.79 802 1/33 25
20231014_103216 4000x2250 true F/1.79 814 1/33 25
20231014_103101 4000x2250 true F/1.79 605 1/33 25
20231014_103218 4000x2250 true F/1.79 889 1/33 25
20231014_103056 4000x2250 true F/1.79 624 1/33 25
20231014_103058 4000x2250 true F/1.79 624 1/33 25
20231014_103059 4000x2250 true F/1.79 633 1/33 25
20231014_103219 4000x2250 true F/1.79 889 1/33 25
20231014_103103 4000x2250 true F/1.79 692 1/33 25
20231014_103104 4000x2250 true F/1.79 579 1/33 25
20231014_103106 4000x2250 true F/1.79 546 1/33 25
20231014_103107 4000x2250 true F/1.79 702 1/33 25
20231014_103109 4000x2250 true F/1.79 972 1/33 25
20231014_103110 4000x2250 true F/1.79 778 1/33 25
20231014_103112 4000x2250 true F/1.79 515 1/33 25
20231014_103114 4000x2250 true F/1.79 522 1/33 25
20231014_103115 4000x2250 true F/1.79 712 1/33 25
20231014_103119 4000x2250 true F/1.79 778 1/33 25
20231014_103120 4000x2250 true F/1.79 767 1/33 25
20231014 103121 4000x2250 true F/1.79 902 1/33 25
20231014 103123 4000x2250 true F/1.79 1016 1/33 25
20231014 103126 4000x2250 true F/1.79 851 1/33 25
20231014_103127 4000x2250 true F/1.79 851 1/33 25
20231014_103128 4000x2250 true F/1.79 851 1/33 25
20231014_103137 4000x2250 true F/1.79 767 1/33 25
20231014_103138 4000x2250 true F/1.79 734 1/33 25
20231014 103140 4000x2250 true F/1.79 876 1/33 25
20231014 103141 4000x2250 true F/1.79 1126 1/33 25
20231014 103142 4000x2250 true F/1.79 745 1/33 25
20231014 103144 4000x2250 true F/1.79 633 1/33 25
20231014_103032 4000x2250 true F/1.79 819 1/50 25
20231014_103036 4000x2250 true F/1.79 882 1/50 25
20231014_103039 4000x2250 true F/1.79 882 1/50 25
20231014_103042 4000x2250 true F/1.79 949 1/50 25
20231014 103047 4000x2250 true F/1.79 807 1/50 25
20231014 103044 4000x2250 true F/1.79 844 1/50 25
20231014 103204 4000x2250 true F/1.79 831 1/50 25
20231014_103205 4000x2250 true F/1.79 992 1/50 25
20231014_103158 4000x2250 true F/1.79 922 1/50 25
20231014_103207 4000x2250 true F/1.79 949 1/50 25
20231014_103154 4000x2250 true F/1.79 772 1/50 25
20231014_103156 4000x2250 true F/1.79 819 1/50 25
20231014 103202 4000x2250 true F/1.79 550 1/50 25
20231014_103206 4000x2250 true F/1.79 992 1/50 25
Min. 401 1/17

Max. 1126 1/50
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Anexo 11. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

* Universidad Nacional del § : Vicerrectorado de s Repositorio
Altiplano Puno ' Investigacién mmeo nstitucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo JULIAN APAZA CHINO identificado(a) con N° DNI:
72083850 en mi condicion de egresado(a) de la:

MAESTRIA EN GEOTECNIA Y GEOMECANICA MINERA

con codigo de matricula N° 224865, informo que he elaborado la tesis denominada:
“IMPLEMENTACION DE STRUCTURE FROM MOTION EN MINERIA
SUBTERRANEA PARA MEJORAR EL PROCESO DE MAPEOS GEOMECANICOS Y
ANALISIS DE ESTABILIDAD — UNIDAD MINERA POMASI — CIEMSA”.

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia
de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto,
congreso, o similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones
académicas, profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el
trabajo de investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros,
ya sea de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo
la responsabilidad de cualquier error u omision en ef documento, asi como de [as connotaciones
éticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales
vigentes y a las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones
establecidas en las Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo
Civil y Normas Legales conexas por el incumplimiento del presente compromiso

Puno, 07 de Agosto del 2024.

FIRKA (Obligatorio) Huella
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" Universidad Nacional del Vicerrectorado de wmmy Repositorio
Altiplano Puno : Investigacion -:, Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo JULIAN APAZA CHINO identificado(a) con N° DNI: 72083850, en mi
condicién de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

MAESTRIA EN GEOTECNIA Y GEOMECANICA MINERA,

informo que he elaborado la tesis denominada:

“IMPLEMENTACION DE STRUCTURE FROM MOTION EN MINERIA SUBTERRANEA
PARA MEJORAR EL PROCESO DE MAPEOS GEOMECANICOS Y ANALISIS DE
ESTABILIDAD — UNIDAD MINERA POMASI — CIEMSA”.

para la obtencion de DGrado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de
todos los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los
contenidos, los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran
incluidos en el repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la
Universidad aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda
consulta y uso de los Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los
derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de
manera total o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni
regalia alguna a favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la
Republica del Pert determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida,
pudiendo crear y/o extraer los metadatos sobre los Contenidos. e incluir los Contenidos en los indices y

buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una
copia de esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 07 de Agosto del 2024,

FIRMA (Obligatorio) Huella
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