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RESUMEN

El proyecto minero Angostura, localizado en la provincia de Santander, Colombia, se encuentra
actualmente en la etapa de factibilidad. Como parte de esta etapa de ingenieria, se ha
elaborado un diseifo para el rajo del proyecto. El objetivo de este trabajo es determinar la
viabilidad del disefio propuesto a través de un analisis de estabilidad a distintas escalas (escala
de banco, inter-rampa y global), considerando distintas metodologias para cada nivel. A escala
de bancos e inter-rampa se realizaron analisis de estabilidad cinematicos, mientras que a
escala global se realizé un andlisis de equilibrio limite.

Los pardmetros de resistencia del macizo rocoso, asi como los datos de sismicidad e
hidrogeologia fueron obtenidos de estudios anteriores. En esta etapa del proyecto la principal
diferencia, respecto de la etapa de ingenieria de pre-factibilidad, radica en la disponibilidad de
los parametros resistentes de las estructuras obtenidas en los ensayos de laboratorio.

La caracterizacién geotécnica realizada previamente en el proyecto resulté en la definicion de
4 dominios estructurales: dominio estructural Veta de Barro, caracterizado por Ia
predominancia de fallas y zonas de fallas con rumbo NW-SE; dominio estructural Los Laches,
caracterizado por la predominancia de estructuras con rumbo WNW-ESE; dominio estructural
La Perezosa Sur, caracterizado por la predominancia de estructuras con rumbo WNW-ESE y
NE-SW; dominio estructural La Perezosa Norte, caracterizado por la predominancia de
estructuras con rumbo E-W y N-S. Como parte de los trabajos a desarrollar en este estudio, fue
necesario integrar la nueva informaciéon estructural disponible a la ya existente en la etapa
anterior del proyecto. Esta integracion incluia la verificacion de los limites de los dominios
estructurales existentes. Como resultado de este trabajo se concluye que no es necesario
redefinir o modificar esta definicion de dominios estructurales.

A partir de los analisis cinematicos se obtuvieron distintos angulos inter-rampa para los
diferentes dominios estructurales definidos para el proyecto. Las diferencias entre los angulos
inter-rampa propuestos para la etapa de pre-factibilidad versus la etapa de factibilidad
corresponden a que los dngulos obtenidos en este estudio son ligeramente mayores a los
obtenidos en la etapa previa. Para el dominio estructural Veta de Barro el nuevo dngulo es de
50° en comparacion a los 48° obtenidos anteriormente. Para el dominio estructural Los Laches
el angulo aumenta de 482 a 529. Para el dominio estructural La Perezosa Norte el nuevo angulo
es de 51° en comparacidon a los 49° obtenidos anteriormente. El dominio estructural La
Perezosa Sur mantiene el angulo de 48° inter-rampa propuesto en la etapa de pre-factibilidad.

Considerando los resultados de los analisis de estabilidad global realizados para verificar el
cumplimiento de los criterios de disefio de taludes durante el desarrollo de la mina se concluye
que el disefio propuesto cumple con los criterios de aceptabilidad en todas las escalas
estudiadas. Los analisis de estabilidad global, mostraron que la presidn de poros juega un rol
relevante en la estabilidad de los taludes en algunos sectores de la mina. Dado lo anterior, se
ha recomendado el desarrollo de un programa de despresurizacién de taludes para asegurar la
estabilidad de estos. Adicionalmente, se ha identificado taludes con factores de seguridad por
sobre el minimo requerido para el proyecto, por lo cual se ha recomendado verificar su
potencial optimizacién contribuyendo en forma positiva en los parametros econémicos del
proyecto.
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1. INTRODUCCION

El Proyecto Angostura Oro-Plata, perteneciente y desarrollado en su totalidad por Greystar
Resources Ltd. (Vancouver, Canadd) estd localizado en la Cordillera Este de Colombia
(Departamento de Santander). Luego de realizar exploraciones en el area desde 1995, el
proyecto ha entrado en la etapa de ingenieria de factibilidad.

Dentro de esta etapa de ingenieria factibilidad, se necesita establecer la viabilidad del disefio
del rajo durante los distintos afios de operacidn de la mina, bajo las distintas condiciones a la
gue se vea afectado.

Con relacién a lo anterior se plantea realizar un analisis de estabilidad de las orientaciones
principales del rajo, para verificar el cumplimiento del criterio de aceptabilidad adoptado para
estabilidad de taludes.

La industria minera en general, para la construccion de obras mineras permanentes, considera
las recomendaciones de la British Columbia Mine Dump Comittee, Canada, (1991), en cuanto a
los factores de seguridad aceptables para este tipo de obras. Esta recomendacién indica que:
durante la construccién el factor de seguridad debe estar en un rango entre 1.1y 1.5; para la
condicién de abandono el factor de seguridad debe estar en un rango entre 1.2 y 1.5; y
considerando un coeficiente sismico el factor de seguridad debe estar en un rango entre 1.0y
1.3. Por otro lado, la norma del Consejo de Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB)
estipula que el factor de seguridad no debe ser menor a 1.5 en condicidn estatica.

El siguiente estudio contempla distintos tipos de analisis de estabilidad (deterministicos y
probabilisticos) que son aplicados a las distintas escalas del disefio (escala de bancos, inter-
rampa y global) y que permiten determinar cuales son las variables que tienen mayor
incidencia en la estabilidad del disefio.



1.1. OBJETIVOS Y ALCANCES

1.1.1.0BJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este trabajo es analizar la estabilidad del disefio de los
taludes principales pertenecientes a los distintos dominios estructurales, en el rajo
del proyecto Angostura Oro-Plata, Santander, Colombia.

1.1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar, en base a estudios realizados en la zona de estudio, los
pardmetros geotécnicos a utilizar, incluyendo sismicidad, en los
analisis de estabilidad.

Determinar, a partir de la revisiéon de estudios previos, subdominios
estructurales segun los distintos sets de estructuras presentes en el
area del rajo propuesta y los pardmetros resistentes de las estructuras
gue se consideran en los andlisis de estabilidad.

Evaluar la estabilidad a escala inter-rampa y de bancos de las
orientaciones principales de cada talud por medio de un analisis
cinematico, incluyendo mecanismos de falla plana y en cuia bajo
condiciones despresurizadas y estaticas.

Evaluar la estabilidad a escala global para las orientaciones principales
de cada talud por medio del método de equilibrio limite bajo
condiciones sismicas y estaticas.



1.2. METODOLOGIA

A fin de cumplir cada objetivo especifico, se muestra la siguiente metodologia de trabajo:

Referente al objetivo especifico i:

Revisar informacién bibliografica apropiada referente a la zona de estudio.
Revisar los informes previos del proyecto redactados para Greystar Ltd.

Interpretacion y analisis de los resultados de los ensayos de laboratorio e in situ.

Referente al objetivo especifico ii:

Interpretar y analizar los datos de las orientaciones de las estructuras tomadas en
terreno.

Interpretar y analizar los datos de las estructuras presentes en los sondajes
realizados en el drea del rajo.
Agrupar las estructuras en distintos sets a través del software DIPS, de Rocscience.

Interpretar y analizar los distintos sets para definir distintos subdominios
estructurales.

Interpretar y analizar los datos de las resistencias de las estructuras obtenidas en
los ensayos de laboratorio.

Escalar, con el método propuesto por Barton y Bandis, los valores de las
propiedades resistentes a las dimensiones del talud.

Referente al objetivo especifico iii:

Definir los distintos perfiles para el analisis cinematico.

Definir las propiedades resistentes de las estructuras que se considerardn en el
analisis.

Definir la geometria posible que puede causar inestabilidad, es decir, definir los
mecanismos de falla probables para las principales orientaciones definidas
anteriormente.

Realizar un andlisis de estabilidad cinematico deterministico, global y a nivel de
bancos, con el cual se determine la o las estructuras que generen el mecanismo de
falla mas inestable para cada tipo de mecanismo (falla planay falla en cuia).

Construir curvas del largo de derrame asociado a la probabilidad de ocurrencia del
mecanismo de falla plana.



Construir curvas de disefio de dangulo inter-rampa (IRA) versus altura inter-rampa.
Proponer los parametros de disefio del talud acorde a la informacién manejada.

Determinar a qué factores es mas sensible cada mecanismo a través de un anlisis
de los resultados.

Referente al objetivo especifico iv:

Definir los distintos perfiles para el analisis de equilibrio limite.

Integrar estructuras mapeadas en superficie.

Integrar las propiedades resistentes del macizo rocoso en el perfil.

Integrar el nivel fredtico correspondiente a cada perfil.

Integrar el coeficiente sismico cuando corresponda.

Integrar el perfil al software SLIDE 5.0 para analizar la estabilidad particular de
cada talud, realizando subdivisiones en los casos en que el perfil presente mas de

un talud.

Realizar el analisis para distintas condiciones combinadas. Caso estdtico, caso
sismico, en condiciones drenadas y no drenadas.

Determinar a qué factor es mas sensible la estabilidad de los taludes analizando
los resultados.



1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area del proyecto Angostura esta localizada aproximadamente a 45 km al NNE de la ciudad
de Bucaramanga, capital del Departamento de Santander (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizacién del proyecto Angostura, Departamento de Santander,
Colombia (tomado de Geological, geotecnical and rock mechanical services at Angostura,
2009)

Los accesos al proyector son proporcionados por caminos pavimentados y no pavimentados
desde Bucaramanga via las ciudades Matanza, Surata y California.

El proyecto Angostura estd localizado a una elevacion aproximada que va desde los 2700 m a
3500 m.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL.

Los Andes del Norte en Colombia resultaron de una compleja interaccién entre la esquina NW
de la placa continental de Sur América y las placas oceanicas del Caribe y de Nazca (Figura
2.1). Actualmente, esta configuracién de placas define una triple juntura que acomoda
permanente deformacién en el bloque de Panama-Choco y los Andes del Norte (Ego et al.,
1996; Cortés, 2004; Cortés et al., 2006).
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Figura 2.1. Mapa regional tectonico de la parte norte de los Andes, (Taboada et al., 2000)
(modificado de Felder 2004).

El actual sistema Andino en Colombia resulta entonces, de un continuo proceso de subduccion,
obducciéon y acrecién de terrenos ocednicos en el oeste y noroeste de Colombia, desde el
Paleozoico (Barrero, 1979; Bourgois et al., 1982, 1987; Etayo-Serna et al., 1982; Alvarez, 1983;
Duque-Caro, 1984, 1990; McCourt et al., 1984; Resprepo-Pace, 1995, Cortés et al., 2006).
Como resultado, los Andes del Norte se componen de tres principales cinturones montanosos:
las cordilleras del Oeste, Central y del Este (Cortés et al., 2006).



La Cordillera del Este esta caracterizada por un basamento polideformado Precdmbrico y
Paleozoico, deformado durante varios eventos orogénicos pre-Mesozoicos. Las rocas del
basamento estdn cubiertas por delgadas secuencias de rocas sedimentarias del Mesozoico y
Cenozoico, fuertemente deformadas durante el Nedgeno por fallamiento y plegamiento (e.g.
Irving, 1971). Rocas sedimentarias del Jurasico y Cretdcico fueron depositadas dentro de
cuencas cuyo origen es posiblemente debido a (1) rifting continental desde el Tridsico, como
consecuencia de un régimen tectdnico de expansiéon en el noroeste de Sur América,
relacionado con la separacién de Norte América y Sur América (Mojica et al., 1996; Taboada
2000 et al., 2000), o (2) extensidon de cuencas tras arco localizada al este de la Cordillera
Central, como consecuencia de la subduccién de de la placa oceanica de Farallén bajo el
noroeste Sur americano (Taboada et al., 2000).

Cerca de la latitud de Bucaramanga, la parte mas norte de los Andes se bifurca en dos sierras.
El brazo oeste de la Cordillera del Este se dirige hacia el noroeste, a través de Santa Marta y
contiene al Macizo de Santander en su parte sur. El brazo oeste mantiene el rumbo NE
formando la Sierra de Mérida en Venezuela. Ambas sierras marcan el limite del bloque con
forma de tridangulo de Maracaibo, el cual es caracterizado por escape tectdnico hacia el N.
(Taboada el al., 2000; Felder et al., 2005).

Ward et al. (1973) divide el complejo metamérfico pre-Devdnico del macizo de Santander en
las siguientes tres formaciones en orden ascendente segun el nivel tectono-estratigréfico:
Formacién Gneis de Bucaramanga, Formacion Silgara, y Formacion Ortogneis, todas las cuales
son cortadas por cuerpos intrusivos Paleozoicos-Jurasicos (Goldsmith et al., 1971; Boinet et al.,
1985) y cuerpos intrusivos mds pequenos del Cretacico. La Formacién de los Gneis de
Bucaramanga consiste principalmente de gneis peliticos y en menor cantidad de amfibolitas y
ortogneis. Estas rocas fueron metamorfoseadas a altas temperaturas, ya que son en parte
migmatiticas. La Formacidn Silgara es una secuencia metamorfica de grado medio que consiste
en rocas peliticas con intercalaciones de rocas maficas intruidas por granitoides y gabros. Los
Gneis de la Formacion Ortogneis generalmente muestran foliacidn y lineamiento similar a los
que rodean a los Gneis de Bucaramanga y las rocas metamorficas de Silgara (Rios et al., 2003).

La mineralizacién, en el area del Macizo de Santander, se origind de varias fases de
sedimentacion seguidas por subduccidn y actividades orogénicas que ocurrieron desde el
Precambrico hasta el Mesozoico (Mathur et al., 2003).

La mena de oro estd localizada a lo largo de fallas que atraviesan y cortan rocas caja
sedimentarias e igneas intruidas por pérfidos daciticos. En el pérfido de California, pérfidos
daciticos altamente alterados y granitos Mesozoicos hospedan una brecha hidrotermal
mineralizada. Venas mineralizadas también atraviesan y cortan el pérfido dacitico alterado. La
mineralogia de mena en el distrito de California consiste en asociaciones minerales de alta
sulfidizaciéon. Las asociaciones minerales de estos sistemas de alta sulfidizacion consisten en
cuarzo-alunita y un espectro de enriquecimiento de elementos de Au, Cu, Ag, Te, Bi, As, Sb, vy,
localmente, W (Mathur etal., 2003). En comparacion, la mineralizacidn epitermal del distrito
de Vetas consiste en asociaciones minerales de baja sulfidizacién, mineralogias de alteracion
de sericita y adularia, y un espectro de enriquecimiento de Au, Ag, As, Pb y Zn (Mathur et al.,
2003).



2.2. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local fue defina por Felder et al., 2005, y a continuacién se mencionan los aspectos
principales del area del proyecto.

Stocks porfidicos y diques de composicidn intermedia intruyen los antiguos gneis y esquistos
del basamento. Dentro del area del techo de largos cuerpos intrusivos existen xenolitos y
techos colgantes de gneis maficos y félsicos.
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Figura 2.2. Geologia del area de California (modificado de Felder et al., 2005).

Deformacidn ductil, con varias etapas de plegamiento y fallamiento, ocurre a través de todo el
basamento rocoso precambrico. La edad exacta de la deformacidn ductil no esta determinada,
pero probablemente es Pre-Cretacica. La anisotropia estructural de los gneis del basamento
foliados pudo también influenciar la generacidon de estructuras posteriores y subsecuentes
procesos formadores de minerales de mena.

El fallamiento a lo largo de estructuras mayores con rumbo NE, como lo son las Fallas de
Cucutilla y Surata, es considerado con edad mesozoica, ya que varias de estas fallas también
limitan cuencas extensionales que presentan una secuencia transgresiva marina al oeste y
noroeste del area de Angostura. La mayor fase deformacional (fase Andina) causd la
reactivacion de estas estructuras, asi como también la formacion de nuevas fallas que se
relacionan con los sistemas de fallas existentes. Fuerzas compresionales provocaron el




desarrollo de fallas y un aumento en la actividad de las fallas existentes. El movimiento a lo
largo de estas fallas rumbo NE es dextral.

En el drea del proyecto Angostura dos sistemas mayores de fallas de rumbo dextrales, La Bajay
Romeral (Cucutilla) forman un arreglo de fallas dilatacional, dextral y solapado. El rumbo ONO
de la quebrada Pdez marca el limite sur; mientras el limite norte no ha sido definido, pero
existen varias estructuras E-O que relacionan estas fallas mayores. De esta manera, la
conFiguracion de los sistemas de fallas puede ser descrita como un bloque con forma de
trapezoide, de largo aproximado de 1200 m en direccién E-O (Figura 2.2).

Entre la configuracién de los sistemas de fallas se pudieron desarrollar estructuras de
extensién con un componente de rumbo menor. Estas estructuras tienen rumbo
predominante E-O a NE-SO y muestran inclinaciones subverticales a verticales. Analisis de
esfuerzo para las fallas mayores y las estructuras de segundo orden mineralizadas sugieren una
transicién de una configuracion transpresional a una configuracién transtensional.

A lo largo del area del proyecto Angostura pueden ser delineadas distintas zonas estructurales,
las cuales muestran predominancia de ciertos estilos estructurales. En la parte mas norte
(Cristo Rey y Veta de Barro) las estructuras mineralizadas tienen orientacion
predominantemente ESE-ONO con largos de hasta 1000 m. La zona central Diamante contiene
predominantemente estructuras E-O con largos frecuentemente entre 300 y 500 m. La parte
sur, referida a la parte Vivito-Silencio, contiene estructuras E-O, NO y ONO mds ampliamente
espaciadas. Se presentan estructuras N-S localmente, en las tres areas.

El sistema de fracturas y fallas, dentro del arreglo de fallas de rumbo principales, controla la
alteracion hidrotermal y subsecuente mineralizacion de metales preciosos. La edad relativa
entre las estructuras individuales indica que la formacidn de estructuras solo con alteracién o
con mineralizacién de metales preciosos fue muy cercana en tiempo. Fragmentacion
estructural y desplazamiento de estructuras mineralizadas individuales por fallamiento
posterior es ausente. Como resultado las estructuras mineralizadas son continuas
longitudinalmente, también como verticalmente son continuas hasta aproximadamente 1000
m.

Las estructuras mineralizadas pueden ser descritas como estructuras tabulares con alteracidn
fuerte, que son paralelas o sub-paralelas unas a otras. Dentro de las direcciones que
presentan las estructuras mas pequefias, como las venas de cuarzo, vetillas y brechas ocurren
con orientaciones diferentes.

En el proyecto las siguientes litologias principales fueron distinguidas por el equipo de
gedlogos de Greystar Resources Ltd. (iC Consulenten, 2009) (Figura 2.3):

Gneis (Gn)

Caracterizados por bandeamiento mafico a félsico, Planos de foliacién (esquistosidad) y
recurrente plegamiento. Alteracién cloritica es desarrollada cominmente en las capas maficas
de los gneis.



Rocas intrusivas (1)

Asemejan rocas con textura homogénea e isotropa de origen magmatico. El término intrusivo
puede también incluir rocas de origen sub-volcanico.

Pérfidos (P)

El término pdrfido es usado para un tipo de roca que ha sufrido extensiva alteracion
hidrotermal; los constituyentes minerales originales han sido destruidos en un alto grado y la
textura original es casi siempre destruida completamente. Es importante notar que en el
proyecto una roca llamada pérfido no es necesariamente una roca intrusiva altamente
alterada, ya que también puede ser un gneis altamente alterado.

Zonas mixtas (M)

Donde ocurren gneis y/o rocas intrusivas y/o pérfidos en distancias cortas (e.g. una
interseccion en sondajes) se utiliza el término zona mixta; este término es raramente usado

Diques (Dk)

En varios lugares se han mapeado diques con anchos variables y extensiones irregulares. Son
usualmente de grano fino y de composicion mafica. La cloritizacién es la alteracion
predominante que ocurre en los diques.

Venas (V)

Una roca silicificada es cominmente llamada vena. Estos cuerpos son elongados, tienen
inclinaciones perpendiculares y pueden tener varios metros de ancho (hasta varias decenas).
Brechizacion con cementacion de cuarzo posterior, extensa formacidn de venas de cuarzo y
reemplazo de la roca caja son caracteristicas texturales tipicas.

Zonas de Fallas (FZ)

Una zona de falla se caracteriza por la ocurrencia de material de falla y una zona de
deformacién de varios metros con aumento del fracturamiento, alteracion y/o meteorizacién
(zona cataclastica).
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Figura 2.3. Mapa geoldgico de la zona del rajo (Greystar Resources Ltd) (modificado de iC
Consulenten, 2009).
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3. ANTECEDENTES

3.1. MODELO ESTRUCTURAL

La caracterizacion estructural desarrollada completamente por iC Consulenten (iC Consulenten
2009), durante el estudio de pre-factibilidad, permitié la evaluacidn del marco estructural para
la zona del rajo. Del mismo modo, los datos estructurales y geotécnicos recogidos durante esta
fase, resultaron en la definicién de cuatro (4) dominios estructurales, cuyos limites son
establecidos por las fallas principales existentes, tal como se muestra en la Figura 3.1. Los
nuevos datos obtenidos durante la etapa de factibilidad confirma la permanencia de los limites
definidos en la etapa de pre-factibilidad.
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Figura 3.1: Dominios estructurales del area del rajo (modificado de Geoblast, 2010).

Los dominios estructurales definidos por iC Consulenten, 2009, son:

¢ Los Laches (LL): Predominan fallas y zonas de falla con rumbo NW-SE

e Veta de Barro (VB): Predominan estructuras con rumbo WNW-ESE

e LaPerezosa Norte (PN): Predominan las estructuras con rumbo WNW-ESE y NE-SW
e La Perezosa Sur (PS): Predominan las estructuras E-W y N-S

Los limites entre los dominios individuales corresponden a zonas de fallas mayores, como la
falla La Perezosa y la falla El Pozo, y/o fallas que representen un cambio repentino en el estilo
estructural dentro del drea.
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En esta etapa se re-analizaron de acuerdo a los dominios estructurales propuestos por iC
Consulenten, 2009. Este nuevo analisis es necesario para los subsecuentes analisis de
estabilidad.

Los resultados de este re-andlisis muestran que no hay cambios significativos que indiquen una
redefinicién o modificacién de los dominios estructurales, o la consideracion de sub-dominios
estructurales para los distintos analisis de estabilidad.

Las siguientes Tablas informan sobre la orientacién y persistencia de las estructuras en cada
dominio estructural (Tabla 3.1 a 3.4)
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Tabla 3.1. Orientacidn y persistencia de estructuras en el dominio estructural Los Laches

(modificado de iC Consulenten, 2009)

DOMINIO ESTRUCTURAL: LOS LACHES

Discontinuidad FRACTURAS .
Tipo setl set 2 set 3
dip [ 75 83 45

dip dir [1 31 177 295

Discontinuidad

PLANOS DE CIZALLE

TYFE

sh32]
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dip [ 90 67 70
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e » ol = . TYFE
y e X
Tipo setl set 2 set 3 / Vil \
3 5 .
W + =l \e
dip [1 64 54 - - /
\ .-
\\\ S i Equal Angle
2 A Lower Heuu_s‘unwe
dip dir [ 164 300 - K\.\,\vg_‘if,,_/;’/ 16 Enires
5
. . Field Data - Persistence
Persistencia [m]
100
90 +
. . 80
Foliacién 3 £ o] A = Foliation s
£ 50 —a— Shear planes sh
§ gg 4 / ——— Fractures f
Planos de cizalle 4 20
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<1 13 35 5-10 10-20 >20
Fracturas 4 Persistence [m]
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Tabla 3.2. Orientacidn y persistencia de estructuras en el dominio estructural Veta de Barro
(modificado de iC Consulenten, 2009)

DOMINIO ESTRUCTURAL:

VETA DE BARRO

Discontinuidad

FRACTURAS

Tipo

setl set 2 set3 ;/ N

dip 1

60 62 - y T

dip dir [4

27 205 -

Discontinuidad
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sh [36]

/ * -
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/ ~ k-3 i
W % Se a1 - £
dip [ 70 78 - I\ o W
\ B/
4 4
\x\\ X / ’Ffuw Angle
dip dir [ 219 333 - e _/‘g
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o N TYPE
x - s[16]
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f |
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| i |
dip [1 73 \ ‘ /
B B \
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£ 50 /\ —a&— Shear planes sh
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S || ‘ \//.
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Tabla 3.3. Orientacidn y persistencia de estructuras en el dominio estructural La perezosa
Norte (modificado iC Consulenten, 2009)

DOMINIO ESTRUCTURAL:

PEREZOSA NORTE

Discontinuidad FRACTURAS §
f[240]
Tipo setl set 2 set3
dip [ 83 74 62
dip dir [ 192 225 19 -
Discontinuidad | p| ANOS DE CIZALLE T '
(!A > ; ; h [54]
Tipo set1 set 2 set 3 [ & -
w\l -:m = ‘ E
? )
dip [1 89 89 - . ¥
dip dir [ 311 210 - o SN
Discontinuidad FOLIACION -
Type set 1 set2 set 3 7\ t ’- I
" . , c
. ! . /
dip [1 39 84 - » é /
dip dir [4 210 146 - e W TJJ
) ) Field Data - Persistence
Persistencia [m]
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90 +
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Foliacién 5 g 7 p——
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0 T T
<1 1-3 35 5-10 10-20 >20
Fracturas 5 Persistence [m]
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Tabla 3.4. Orientacidn y persistencia de estructuras en el dominio estructural Perezosa sur

(modificado de iC Consulenten, 2009)

DOMINIO ESTRUCTURAL: PEREZOSA SUR

Discontinuidad |FRACTURAS

Tipo setl set 2 set3
dip [9 61 54 80
dip dir [q 183 300 18

Discontinuidad PLANOS DE CIZALLE //,-»jf ﬁ\’&}\ o
~ | A : =
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/ ﬂ.\l 3 \i‘
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!
i

. \
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— S T
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i AT oo
0 ] ! —
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3.2. PARAMETROS RESISTENTES DE LAS ESTRUCTURAS

Los parametros resistentes de las estructuras obtenidos en laboratorio son proporcionados
por Geoblast, y se muestran en la Tabla 3.2 (laboratorio); sin embargo, es importante notar
que los valores obtenidos para la cohesiéon y el angulo de friccion representan sélo las
caracteristicas de las muestras de pequefas dimensiones. De esta manera para poder realizar
los analisis de estabilidad, incluyendo los parametros resistentes de las estructuras, es
necesario escalar las propiedades a las dimensiones del macizo rocoso.

La resistencia de una estructura estd controlada bdsicamente por dos caracteristicas:
rugosidad y relleno. La rugosidad es una caracteristica que, dada la geometria, puede transferir
las propiedades resistentes propias de las rocas constituyentes de las paredes de la estructura,
mientras que el relleno es responsable del grado de cohesién a lo largo del plano de la
estructura. Barton et al. (1973, 1976, 1977, 1980) estudiaron en detalle el comportamiento de
estructuras naturales en rocas y propusieron que la resistencia al corte es representada por la
ecuacion 3.2.1:

T = o,tan [qbb + JRClog,, (%)] (Ecuacién 3.1)

Donde:

JRC: es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad
JCS: es la resistencia al corte del relleno de la discontinuidad

¢p: es el angulo de friccion basico

oy, es el esfuerzo normal
7. es la resistencia al corte de la discontinuidad

Los parametros que controlan las propiedades resistentes de las estructuras son el JRC (Barton
y Choubey, 1977) para la rugosidad y JCS para la cohesion. Bandis (1980) mostré que, cuando
aumenta la escala del estudio, estos valores disminuyen.

Los valores obtenidos para los pardmetros JCS y JRC en el laboratorio estdn asociados con 100
mm de largo de muestra, por lo cual es necesario escalar estos valores a las dimensiones del
macizo rocoso, a través de una correccion definida por las siguientes ecuaciones (ecuaciones
3.2.2y3.2.3):

—0.02JRCy
] (Ecuacidén 3.2)

Ln
JRCy = JRCy |

—0.03JCS,
] (Ecuacion 3.3)

Ln
JCSy = JCSo [

Donde:

Lo: El largo de la discontinuidad en la muestra ensayada
Ln: El largo de la discontinuidad en el macizo rocoso
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Basado en estos parametros, se define un criterio de ruptura no lineal. Este criterio permite
estimar las propiedades resistentes de las estructuras por medio de una recta tangente a la
envolvente de ruptura bajo un esfuerzo normal. La Figura 3.2, muestra graficamente la
obtencién del angulo de friccién instantaneo y la cohesién instantanea para un esfuerzo
normal g, dado. El esfuerzo normal considerado corresponde al esfuerzo ejercido por el
volumen de macizo rocoso. Este método entrega una cohesién y friccion instantanea,
representando el comportamiento de la estructura a escala de macizo rocoso. Los calculos se
obtuvieron a través de la aplicacién de las formulas propuestas en Barton y Bandis (1990) en
el programa Excel de Microsoft.

Determinacion del angulo de friccion
instantaneo y la cohesién instantanea

Resistencia al corte

—

— Recta tangente a la curva

of

9:1 Esfuerzo normal
Curva de ruptura

Figura 3.2.. Determinacion del angulo de friccién instantdneo y de la cohesidn instantanea a
partir de un criterio de ruptura no lineal (tomado de Geoblast, 2010).

La Tabla 3.5 muestra el valor entregado por los ensayos de laboratorio y sus correspondientes
valores a escala de macizo rocoso.

Tabla 3.5. Parametros resistentes de las estructuras.

Laboratorio Escalados
Tipo Cohesiézn Angulo de Cohesiézn Angulo de | Cohesion Cohesiz()n
[kg/cm “] | friccion [ [kg/lcm “] [friccién [ [KPa] [t/m“]
Foliacion 2 44 1,6 41 152 15,504
ngnoes de 6 32 1 30 100 10,200
Fracturas 2,5 45 1,8 42 177 18,054
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3.3. MODELO GEOTECNICO

El modelo geotécnico para el area del rajo fue desarrollado por iC Consulenten durante la fase
de pre-factibilidad para Greystar Resources Ltd. en su informe Geological-Geotechnical and
rock mechanical study at the Angostura Gold-Silver project, Colombia, 2009. Los capitulos 3.3.1
a 3.3.5.3, son tomados integramente de este informe.

3.3.1.INTRODUCCION

La caracterizacién del macizo rocoso tiene por objeto definir tipos de materiales rocosos con
distintas propiedades geoldgicas-geotécnicas, las cuales son necesarias para la evaluacidn,
analisis y disefio de estructuras de ingenieria de todo tipo.

El enfoque convencional de la caracterizacidon del macizo rocoso consiste en reunir todos los
datos geolégicos e informacién geolégica disponibles, los que posteriormente se analizan y
evaluan vy, finalmente, se diferencian grupos de materiales con caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas similares.

En el proyecto Angostura, el enfoque convencional no puede ser aplicado por varios motivos:

e El proyecto Angostura ha sido un proyecto de exploracién por muchos afios y la
investigacion geotécnica, tanto como la recoleccidn de datos geotécnicos, no ha sido
considerada como una actividad de primer orden. El foco principal de las actividades
ha sido siempre la definicion de recursos minerales.

¢ Lainvestigacion geotécnica comenzd en una etapa muy tardia del proyecto Angostura,
luego de haber realizado mas de 270.000 metros de sondaje. Debido a la gran cantidad
de sondaje realizado, se establecié un método particular para el eficiente registro de
los datos geotécnicos.

¢ Los nucleos de sondaje, almacenados in situ o en la ciudad de Bucaramaga, no pueden
ser usados fisicamente para el registro geotécnico, ya que todos los nucleos han sido
utilizados para realizar andlisis quimico, y por lo tanto, han sido destruidos perdiendo
importante informacion geotécnica.

Estas limitaciones demandan un enfoque nuevo y no convencional para la caracterizacion del

macizo rocoso.

Es fundamental para este nuevo enfoque el uso de datos originales almacenados en la base de
datos geoldgica de Greystar, la cual integra todos los datos existentes del registro geoldgico de
nucleos y del andlisis quimico.
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3.3.2. PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA

iC Consulenten, 2009, realizé la adquisicion de los datos de terreno. En todos los afloramientos
mapeados el UCS fue estimado aplicando el test del martillo (ISRM, 1987).

Cada macizo rocoso, que pudo ser distinguido en el afloramiento, fue testeado
separadamente. Como se muestra en la Figura 3.3., la mayoria de las rocas mapeadas,
muestran una resistencia que varia entre R5 y R3, entregando un valor estimado de resistencia
de 25 a 100 MPa.

Datos de campo- UCS estimado
35,0 4

= 30,0
= 250
Q

= 200
5 15,0
S 100

ool HH _ EE _ ~ , (— -
R Rl R2 R3 R4 RS R
Resistencia estimada de la roca

Figura 3.3. Porcentajes del UCS estimado a través del uso del martillo geoldgico (modificado de
iC Consulenten, 2009).

Ic Consulenten, 2009, también realizd la evaluacién de los resultados de las pruebas de

laboratorio, donde se incluye lo siguiente:

e Asignar un tipo de macizo rocoso a cada muestra

e Agrupacidon de cada tipo de macizo rocoso y resultados de las pruebas de
laboratorio

¢ Los resultados fuertemente desviados del promedio tanto como los resultados
erroneos (al preparar la muestra por ejemplo) no se incluyeron en la evaluacién

adicional

Los resultados de la pruebas se resumen en las Figuras 3.4 a 3.7.
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Resistencia a la compresian no confinada

MW B =)

MNumero de muestras (n)

o | I } L | [II 1l |

5 15 25 35 45 &5 65 75 85 95 105 115 125 135
UCS (MPa)

Figura 3.4. Distribucidn de los resultados de las pruebas de laboratorio para el UCS
(modificado de iC Consulenten, 2009).

Resistencia a la compresién no confinada

Numero de muestras (n)
O = M L B o o~

BEN III IIiII

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Madulo de Young (GFa)

Figura 3.5. Distribucidn de los resultados de las pruebas de laboratorio para el modulo de
Young (modificado de iC Consulenten, 2009).
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Ensayos triaxiales
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Angulo de friccion (%)

Figura 3.6. Distribucién del angulo de friccidon obtenido con ensayes triaxiales (modificado de iC

Consulenten, 2009).

Ensayos triaxiales

@ R o~ e

B

Mimero de muestras (n)

L I i—

n
o
o
[
=

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Cohesion (MEa)

7o

Figura 3.7. Distribucidn de la cohesién obtenida con ensayes triaxiales (modificado de iC

Consulenten, 2009).

3.3.3. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

La clasificacion del macizo rocoso fue realizada por iC Consulenten, 2009, y se basd
principalmente en la evaluacién de datos de nucleos de sondajes.
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Debido a la gran cantidad de sondajes realizados antes de comenzar el estudio geotécnico y
considerando la destruccién de los nucleos para realizar andlisis quimico, una revision fisica de
todos los nucleos para la caracterizacidn del macizo rocoso no es posible. Como consecuencia
se considerd un enfoque diferente que permitiera utilizar los registros disponibles en la base
de datos de Greystar.

Primero que todo, se seleccioné un area de prueba (Los Laches-La Alta Este), donde la
informacidn geoldgica geotécnica ya habia sido colectada durante la primera y segunda etapa
de trabajo en terreno.

Un total de 28 sondajes fueron revisados y analizados para observar posibles correlaciones
entre los diferentes parametros. Se revisaron de forma particular los datos de recuperacién y
RQD (Rock Quality Desgnation).

Algunos de los resultados de esta evaluacidn se mencionan a continuacién:

Litologia y alteracién

e (Cada unidad litoldgica (e.g. gneis, poérfidos, diques, etc.) puede mostrar un amplio
rango de tipos de alteracion, intensidades de alteracion, texturas y también valores
muy variables de RQD y recuperacién.

¢ No hay una distincion objetiva valida entre gneis y “porfido”.

e Las zonas de falla generalmente presentan una intensidad de alteracién de mediana a
alta (predominantemente argilica o sericitica).

Textura y estructura

e La textura registrada representa un grupo de caracteristicas ductiles con términos
como foliada, bandeada, etc., y caracteristicas fragiles como quebrado, fracturado,
fallado, etc. Las texturas asociadas con caracteristicas tectdnicas se observaron
principalmente en litologias que muestran una intensidad de alteracion moderada o
alta.

e Las texturas registradas también se pueden diferenciar dependiendo de si su origen es
tecténico o hidrotermal. Por ejemplo la brechizacién responde a un control
hidrotermal.

Recuperacién y RQD.
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e En muchas ocasiones, el valor exacto de la recuperacién, cuando esta bajo el 80% no
estd documentado (debido a condiciones de contrato con la compafiia que realiza los
sondajes). Por lo tanto, las zonas que presentan baja recuperacién, que pudieran
representar zonas de debilidad o material de baja resistencia, no son facilmente
observables.

e El RQD es registrado por corrida de nucleo, mientras todos los datos petrograficos,
mineraldgicos y geoquimicos son registrados en la unidad de la muestra geoquimica.

¢ Los valores del RQD son muy irregulares para cada litologia y tipo de alteracidn; incluso
las zonas de falla exhiben valores extremos. No es posible establecer una correlacién
clara entre el RQD vy la recuperacién, con la litologia y la alteracidn (tipo, intensidad),
debido a que la unidad de RQD y recuperaciéon es completamente diferente a la
unidad de muestra geoldgica.

Los puntos mencionados anteriormente sugieren una re-consideracion teniendo en cuenta el
uso limitado del RQD y la recuperacidn. En su lugar, la relacién entre tipo de alteracion,
intensidad de alteracién y textura parecen ser mas adecuadas para atribuir pardmetros
caracteristicos a las distintas clases de macizos rocosos.

La Tabla 3.6, muestra la matriz de correlacién para la clasificaciéon de cinco tipos de macizos
rocosos (RM1 a RM5) de acuerdo a la nomenclatura utilizada en la base de datos de nucleos de
sondaje. Los tipos de macizos rocosos se refieren a distintas combinaciones de tipos de
alteracidn, intensidad de alteracion y texturas.
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Tabla 3.6.Matriz de correlacion defina por Greystar. usada para la caracterizacién del macizo
rocoso de acuerdo a la base de datos de los sondajes (modificado de iC Consulenten, 2009).

TIPOS DE MACIZOS ROCOSOS
INTENSIDAD DE
TIPO ROCA ALTERACION ALTERACION TEXTURA

Cualquier tipo

Cualquier tipo de de alteracion,
roca (sin considerar menos Sin texturas que indiquen
zonas de fallas) Silicificacion Alta, moderada | sobreimpresion tectonica

Debido al hecho de que todo el registro geoldgico y subsecuente procesamiento de datos para
la estimacidon de recursos esta basado en unidades de muestras geoquimicas, se decidié
adoptar también esta unidad para la evaluacién geoldgica-geotécnica.

Consecuentemente, cada muestra geoquimica también asemeja una muestra geotécnica de
tipo de macizo rocoso.

3.3.3.1. RMR (ROCK MASS RATING)

iC Consulenten, 2009, llevo a cabo una clasificacién del macizo rocoso de acuerdo al indice
RMR (Bieniawsky, 1984) para cada dominio estructural y para cada tipo de macizo rocoso
definido a través de la matriz de correlacion, evaluando los datos obtenido en el mapeo de los
puntos geotécnicos.

Se utilizaron valores minimos (mas conservadores) y maximos como parametros de entrada
con el fin de obtener rangos de RMR para los distintos tipos de macizos rocosos identificados.
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Los resultados de la clasificacion de los macizos rocosos muestran que los valores para cada
macizo rocoso son bajos y estan mayoritariamente en la categoria de “roca regularl” (Tabla
3.7).

El RMR demuestra que la evaluacidon de los datos obtenidos en los afloramientos y su
asignacion a un tipo de macizo rocoso, definidos a través de la matriz de correlacion, también
siguen un patrdn consistente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el rango de datos es
usualmente amplio; refinamiento de datos por medio de mapeo geotécnico durante la fase
operacional reducira el rango de datos para cada tipo de macizo rocoso.

Adicionalmente, prubas in situ (Down-hole) muestran que para RM 2 y RM 3 varios parametros
mecanicos de las rocas, como el UCS, velocidad, etc., estan solapados (ic Consulenten, 2009).

La razén para esto se atribuye a la dificultad al diferenciar entre una alteracion débil respecto
de una alteracion moderada, ya que corresponde a la caracteristica principal para diferenciar
estos dos tipos de RM.

Como consecuencia de lo anterior, se decido agrupar ambos tipos de RM, RM 2 y RM 3
respectivamente, en un solo tipo llamado RM 23.
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Tabla 3.7. Resumen de RMR para los distintos tipos de macizo rocoso (modificado de iC

Consulenten, 2009).

Tipo de macizos Valores de Clase Cohesion Angulo de Friccién
rocosos RMR RMR (MPa) ()
min 21
max 72
promedio

promedio
min 8
max 55
RM 3 -
promedio 31,88 v 0,1-0,2 15-25
sugerido 49 ]| 0,2-0,3 25-35
min 8
max 64 v 0,1-0,2 15-25
RM 23 .
promedio 35,38 i 0,2-0,3 25-35
sugerido 50
min 11

promedio

3.3.3.2.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO (GSl)

El indice de resistencia geoldgico fue definido para cada afloramiento mapeado en el campo. iC
Consulenten, 2009, realizé la toma de datos en terreno para la clasificacidon del macizo rocoso.
Para cada punto geotécnico, el indice de resistencia geoldgico (GSI; Hoek et al, 1997) fue
registrado como un rango de valores para cada tipo de macizo rocoso identificado en terreno.
El GSI en la zona de estudio se encuentra en un rango de 30 a 75, representando valores
extremos el material de falla y material altamente silicificado, respectivamente (Figura 3.8).
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Figura 3.8. GSI (valores maximo y minimo) en los distintos afloramientos mapeados
(modificado de iC Consulenten, 2009).

Aplicando la matriz de correlacién a los macizos rocosos encontrados en cada afloramiento
también resulto en la obtencidn de rangos de GSI para cada tipo de macizo rocoso.

La Tabla 3.8 muestra los rangos de GSI para cada tipo de macizo rocoso.
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Tabla 3.8.Indice de resistencia geoldgico para cada tipo de macizo rocoso (modificado de, iC
Consulenten, 2009)

GSlI (excl. W5)

TIPO DERM| DATOS ESTADISTICOS |RANGO BAJO [RANGO ALTO
n 35 35
min 37 42
max 67 72
1 promedio 52 57
dev. estandar 9 9
Promedio-dev. Estandar 43 48
promedio+dev. Estandar 61 66
n 40 40
min 30 33
max 63 67
promedio 42 47
dev. estandar 8 9
Promedio-dev. Estandar 34 39
promedio+dev. Estandar 51 56
n 33 33
min 30 35
max 55 60
3 promedio 39 44
dev. estandar 6 6
Promedio-dev. Estandar 33 38
promedio+dev. Estandar 46 50
n 73 73
min 30 33
max 63 67
23 promedio 41 46
dev. estandar 8 8
promedio-dev. Estandar 33 38
promedio+dev. Estandar 49 53
n 29 29
min 30 35
max 50 55
promedio 39 44
dev. estandar 5 5
Promedio-dev. Estandar 33 38
promedio+dev. Estandar 44 49
n 2 2
min 30 33
max 30 33
promedio - -
dev. estandar - -
Promedio-dev. Estandar - -
promedio+dev. Estandar - -
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3.3.3.3. RQD (INDICE DE CALIDAD DE ROCA)

El RQD es un parametro para la determinacidn del grado de fracturamiento del nicleo de
sondaje, por lo tanto define directamente la calidad del macizo rocoso. De acuerdo con
(Riedmuller, 2001))el RQD se divide en 6 clases:

RQD < 25% Muy pobre
RQD 25 -50% Pobre

RQD 50 - 75% Regular
RQD 75 -90% Bueno

RQD 90 - 100% Muy bueno

El RQD no se calculé para recuperaciones menores al 80%, por lo tanto para muchos
metros de nucleo de sondajes no existe un valor para el RQD.

La revision de los datos de recuperaciéon y RQD para los distintos tipos de macizos rocosos
definidos a través de la matriz de correlacion (Figura 3.9)

Analisis de sondajes
100 -— = G - B - - N
o 570 B s e "'.?""’htﬁ‘vr-"ﬁ e i RM1
-.;.I:I an 4 % r *n" | ‘+'_+ o T | n i
= | « § FETTgE A WY s | | = RM23
= J0 = - =i o = t T
= B A = || fliaad L= I | « RM4
] o #
% a0 : —~ - — I l I ! — —=— - KMuy bugna
— i ‘h-la | | |
@ 40 & L i f f — ——- Busna
E- a0 [ | | | | !
o ] | | | | — —— - Mormal
@ 20§ ~ T T T T
¥ 10k : : : ; — —— ~ Pabre
a é | L I 1 |
] 20 40 G0 &0 100
RQD

Figura 3.9. Distribucién del RQD vs la recuperacion (modificado de Geological, Geotechnical
and rock mechanical services At Angostura, iC Consulenten, 2009)

El RM 1 muestra una muy alta recuperaciéon y un RQD aproximado de 76%, indicando una
buena calidad de roca.

RM 2 y RM 3 muestran valores muy similares en recuperacién y RQD indican una calidad de
roca que va de normal a pobre. La combinacion de estos dos tipos de macizos rocosos resulta
en una condicién normal.
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RM 4 esta caracterizado por una baja recuperacidon y un muy bajo valor de RQD (calidad de
roca muy pobre).

3.3.34. MODELO CONSTITUTIVO

Para realizar los anadlisis de estabilidad, es necesario considerar un criterio de ruptura que se
ajuste lo mas posible a las caracteristicas del problema, dependiendo del tipo de material que
se estd analizando.

Existen diferentes modelos constitutivos que permiten una aproximacién a las condiciones
reales del problema a través de métodos numéricos. Actualmente existen en el mercado
softwares computacionales que permiten la integracidon de distintos modelos constitutivos.
Para el modelamiento computacional de los perfiles representativos de los taludes del rajo, se
adopto como modelo constitutivo el criterio generalizado de ruptura de Hoek y Brown (2002).
Esta consideracion se basa en que todos los materiales modelados corresponden a macizos
rocosos.

El criterio de ruptura de Hoek y Brown (1980) (ecuacién 1) es ampliamente aceptado y ha sido
aplicado en un gran nimero de proyectos a nivel mundial. Mientras que en general el criterio
se considera satisfactorio, existen algunas incertidumbres e inexactitudes que ha creado
inconvenientes en su implementaciéon a modelos numéricos y a programas computacionales
de equilibrio limite.

: 0.5
01 = 03+ 0y (mg—i + s) (Ecuacion 3.3.)

Un ajuste a la curva de ruptura (ecuacién 3.3.8.1) propuesta por Hoek y Brown (1980)
utilizando indices propios del macizo rocoso ha sido propuesto como una forma de soslayar la
dificultad de encontrar una angulo de friccidn y una resistencia cohesiva equivalentes para un
macizo rocoso dado. El indice mas utilizado corresponde al GSI (indice de resistencia
geoldgico) propuesto por Hoek (1992) y un coeficente variable “a” que reemplaza al 0.5 del
criterio original.

Por medio de un tratamiento matematico expresado en las siguientes ecuaciones (ecuacidnes
3.3.8.2, 3.3.8.3, 3.3.8.4 y 3.3.8.5) es posible escalar las variables del macizo rocoso a las
condiciones actuales utilizando el GSI. A continuacién se presentan las ecuaciones que
permiten el ajuste de la curva de ruptura a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
basandose en el criterio generalizado de Hoek y Brown (2002).

) a
01 = 03+ 0y (mb ;—i + s) (Ecuacion 3.4)
Donde:
m,, corresponde al valor reducido de la constante m; y esta dado por
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M) (Ecuacion 3.5)

Mp = M;€Xp (28—14-D

s y a son constantes del macizo rocoso y estan dadas por las siguientes relaciones:

s =exp (%) (Ecuacidén 3.6)
1, 1( -8t -2 L,
a=: + E(e 15 —e 3 ) (Ecuacion 3.7)

D corresponde al factor de perturbacién y depende sobre todo del grado de alteracién al que
la roca ha estado expuesta, debido a efectos de la voladura o relajaciones de presién. Se
encuentra en un rango entre 0 para rocas inalteradas y 1 para macizos rocosos altamente
perturbados.

Este modelo constitutivo se integra en el modelamiento numérico del software Slide 5.0, el
cual es utilizado para realizar los andlisis de estabilidad de equilibrio limite. Este software
requiere la eleccién de un determinado método constitutivo que, segun las caracteristicas del
modelamiento, serd mas apropiado para la obtencién del factor de seguridad asociado a Ia
estabilidad del talud.

3.3.3.5. ESCALAMIENTO DE PARAMETROS

Las propiedades resistentes obtenidas en pruebas de laboratorio, se estiman bajo estandares,
y no son directamente aplicables al macizo rocoso en estudio. Estas propiedades pueden no
ser representativas de la condicién del macizo, y esto puede deberse a que no pueden
simularse de manera exacta las condiciones a las que el macizo estd expuesto de manera
natural.

En consideracién de lo anterior, se selecciond el método propuesto por Hoek y Brown (2002),
con el fin de realizar una correspondencia entre los pardmetros resistentes de la roca intacta
con los parametros resistentes del macizo rocoso. Este criterio es ampliamente aceptado en el
andlisis de estabilidad de taludes y estima las propiedades resistentes del macizo rocoso
basado en los parametros de la roca intacta medidos en el laboratorio.

Para observar la diferencia en las envolventes de ruptura, se utiliza el programa Rocklab 1.0
(Rocscience, Toronto, Canada). La Tabla 3.9 resume los resultados del escalamiento.
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Tabla 3.9. Resumen de los parametros (roca intacta y macizo rocoso) (tomado de Geoblast

2010).
Parametros de entrada Parametros de salida
. Macizo Hoek-Brown Mohr- .
Roca intacta . Paramatros de macizo rocoso
rocoso generalizado Coulomb
Tipo Peso ucs mi Ei GSI i . hi - o - Frin
1 ] ] ]
de unitario | (Avg) | (Avg)* | (Avg) | (Avg) : E E E
. mb S a
macizo
KN/m3 Mpa Mpa MPa () MPa MPa MPa MPa
rocoso
1 26 83.19 15 40,000 | 54 0.7 1.12 | 0.00127 | 0.504 | 2.54 32 -0.088 2.883 12.096 | 5,543.060
23 24 32.08 12 20,000 | 44 0.7 0.56 |0.00030| 0.509 | 1.18 20 -0.017 | 0.517 3.069 1,472.270
4 22 41.72 10 10,000 | 39 0.7 0.35 |0.00015| 0.512 | 1.02 19 -0.017 | 0.451 3.097 550.875
-I 22 15.00 7 (1,750 20 | 07 [ 009 [9exp-6| 0544 | 028 | 7 |[-0002| 0027 | 0434 | 46.423

Los parametros de entrada que se utilizaron en el programa Roclab son los siguientes:

UCS (resistencia compresiva uniaxial): los valores del UCS se obtuvieron promediando los
valores obtenidos en los sondajes del area del rajo, los cuales son mostrados en el anexo 3.

GSI (indicie de resistencia geoldgico): estos valores se obtuvieron promediando los valores
existentes en las bases de datos de Greystar Ltda. con los valores obtenidos en terreno por iC

Consulenten.

Los valores para el mi (constante de la roca intacta), Ei y las densidades fueron propuestos
por iC Consulenten en su informe de pre-factibilidad “Geological, Geotechnical and Rock
Mechanical Services at Angostura_Final Report, 2009”

El factor de perturbacion seleccionado para los analisis corresponde a D=0.7, ya que es el
recomendado por Hoek y Brown (2002) para taludes desarrollados por excavacién mecanica.

Este escalamiento de pardmetros es desarrollado para la obtencidon de pardmetros de entrada
para los posteriores andlisis de estabilidad.

3.3.4. SECCIONES GEOTECNICAS

Para los analisis de estabilidad se utilizaron seis (6) secciones geotécnicas para las distintas
etapas del proyecto. Las secciones se presentan en la Figura 3.10 y las coordenadas de las
secciones se muestran en la Tabla 3.9.

Las secciones geotécnicas se generaron siguiendo el siguiente protocolo:

Los modelos tridimensionales geotécnico y estructural son cortados perpendicularmente a lo
largo de las secciones definidas.
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Se incorpora la informacion de superficie y de subsuperficie; cualquier punto de informacién
geotécnica (punto de control o sondaje) 100 metros detras y 100 m delante es considerado en
la evaluacion.

Todos los puntos de informacion (superficie, subsuperficie y sondajes) fueron sefalados en la
seccion respecto a la posicidn actual.
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Figura 3.10. Vista en planta de las secciones geotécnicas (tomado de iC Consulenten, 2009)

Todas las trazas de falla mostradas en las secciones se compararon con la informacién
registrada en superficie y subsuperficie. Los angulos de las fallas en las secciones corresponden
a los manteos aparentes.

Las celdas originales de los distintos tipos de rocas presentes en el modelo geotécnico
tridimensional fueron suavizadas manualmente con el fin de evitar los bordes abruptos que se
generan en el modelamiento geotécnico.
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Tabla 3.9. Coordenadas de las secciones geotécnicas.

. Cordenadas
seceion Este (X) Norte (Y) Este (X) Norte (Y)
P4 (W-E1) 129852 308784 132891 308678
P3 (SW1-NE1) 129852 307704 132753 310408
P2 (SW2-NE2) 130533 307354 132891 309796
P5(W-E2) 132880 308377 129885 308305
P1 (NW-SW) 130935 310408 130722 307354
P6 (SW-SE) 129852 307961 132891 307961

A continuacidn la figura 3.11 muestra un ejemplo de las secciones construidas.

SECCION 6

Figura 3.11. Seccidn 6 que muestra los tipos de macizos rocosos.

3.4. SISMICIDAD

En su reporte “Seismic hazard stydy and estimation of local seismic response, Angostura
proyect” Ingeoriesgos (2009), analizé la actividad sismica del drea del proyecto revisando toda
la informacion disponible de estudios regionales y locales.

Se desarrollé un andlisis de la actividad probable de las fallas locales basado en la organizacién
de un catdlogo con datos instrumentales de 68.000 eventos sismicos disponibles hasta el 2007,
con el fin de evaluar la incidencia terremotos someros mediante la asignacidon de eventos a
cada falla identificada. Subsecuentemente, se definieron las aceleraciones maximas verticales
y horizontales, de acuerdo a distintos periodos de retorno. En la Tabla 3.10 se muestran los
valores para las aceleraciones maximas para tres periodos de retorno distintos.
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Tabla 3.10. Valor de la aceleracion maxima horizontal para distintos periodos de retorno

Periodo de retorno Maxima aceleracién horizontal
200 0.27
475 0.35
950 0.40

Basandose en el hecho de que la maxima aceleracién horizontal se presentard durante una
pequeia fraccidon del evento sismico, y en complacencia con los estandares geotécnicos de la
Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de La Meseta de Bucaramanga, quien
recomienda usar 0.15 como minima aceleracién para los analisis de estabilidad, Geoblast S.A.
realizé los andlisis pseudo-estaticos ocupando un 50% de la aceleracién maxima horizontal
para un periodo de retorno de 475 afios, que corresponde a 0.17g.

3.5. HIDROGEOLOGIA

El conocimiento de las condiciones hidrogeolégicas es critico en el entendimiento y evaluacion
de un modelo geotécnico valido, en particular para el andlisis de estabilidad de los taludes del
rajo.

Consecuentemente fue necesario revisar los datos hidrogeoldgicos existentes. iC Consulenten,
2009, resume las condiciones hidrogedlogas en los acapites siguientes.

En consideracidn de los datos disponibles, Schlumberger Water Services, desarrollé un
sistema de drenaje para disefio del rajo con el fin de aumentar la seguridad operacional del
proyecto.

3.5.1. ADQUISICION DE DATOS

La condicién hidrogeoldgica del darea propuesta para el rajo ha sido estudiada
sistematicamente desde el segundo cuarto del 2008.

Los datos hidrogeoldgicos anteriores a esta fecha, solo hacen cuenta mediciones esporadicas
de descargas de aguas en variaos drenajes naturales.

iC Consulenten, 2009, investigd mas de 100 sondajes, cubriendo el area completa del rajo;
alrededor de 45 sondajes pudieron ser usados en el primer ciclo de mediciones. Sin embargo,
se encontraron limitaciones-como en el caso de las pruebas geofisicas- relacionadas con la
inclinacion del sondaje, la cual reduce la capacidad del dispositivo de descender por el agujero
o produce el colapso del agujero de sondaje.
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Como consecuencia de esto, para la evaluacion de los datos, solo se utilizaron los niveles de
agua subterrdnea que no mostraban niveles andmalamente altos, ya que se considero que los
valores andmalos correspondian a un colapso del agujero de sondaje.

El nivel agua subterranea esta aproximadamente 40-80 m bajo la actual superficie,
dependiendo de la topografia y la cercania a los principales sistemas de falla (iC Consulenten,
2009)

3.5.2.PERMEABILIDAD ESTIMADA

Con el fin de estimar la permeabilidad total del macizo rocoso completo el area del rajo, iC
Consulenten, 2009, determiné el nivel de agua a lo largo de dos perfiles E-W, tomando en
cuenta el nivel de agua medido en terreno. A continuacion se presentan los graficos de las
secciones usadas para el calculo de la permeabilidad estimada (Figuras 3.12 y 3.13)..

Elevacion [m]
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3500.00 Seccion 1,308 700

3400,00
3300,00
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_“-‘-“"‘h—r n R ] F
2800.00 . .I\Jwel freatico callculado

0 500 1000 1500 2000
Distacia [m]

Figura. Seccién 1,308,700 usada para el modelamiento hidrogeoldgico (iC Consulenten, 2009).
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Figura 3.13. Seccién 1,108,300 usada para el modelamiento hidrogeoldgico (iC Consulenten,
2009).

El coeficiente de permeabilidad K, estimado para el macizo rocoso completo, entrega un valor
de aproximadamente 5.5xE-8 (iC Consulenten, 2009).

3.5.3. HIDROGEOLOGIA DE LA ZONA DEL RAJO

Ingetec, 2009, fue el encargado de definir el nivel fritico para el drea del rajo. En el informe se
presentan tres mapas de contorno que muestran el nivel fredtico medido en las perforaciones.
De acuerdo con el estudio hidrogeoldgico realizado por Ingetec, 2009, se determino que existe
un incremento en la porosidad y permeabilidad del macizo rocoso debido a las caracteristicas
estructurales que se generan en la zona del rajo. En este informe se sugiere que no hay agua
contenida en los gneis y no existe flujo a través de ellos, a diferencia del resto de las unidades
presentes (rocas intrusivas, esquistos y porfidos).

Las principales conclusiones de este informe corresponde a:

¢ No existen pardmetros de conductividad hidraulica para el drea del rajo.

e Los gneis son considerados impermeables. En el area del rajo no existen acuiferos.

e El agua que corre a través de los tuneles de exploracion proviene principalmente de la
superficie a través de las estructuras cercanas a estos.
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3.5.4. ESTIMACION DE LA TASA DE INFILTRACION

Para el area del rajo se anticipan dos fuentes de infiltracién: infiltracion a través de las fallas o
a través de los sets estructurales. De acuerdo con Ingetec, 2009, la descarga maxima estimada
para el nivel mas bajo del rajo corresponde a 75 |/s. Este valor corresponde a una
aproximacion, la cual fue estimada usando la infiltracién observada en galerias de exploracion
y aplicando un modelo simple para los analisis (Geoblast 2010). Este valor puede ser ajustado

durante los estudios de detalle.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DISENO DEL RAJO

Para garantizar la estabilidad de los taludes del rajo es conveniente realizar analisis de
estabilidad a distintas escalas del talud. De esta manera, para estimar la estabilidad de los
taludes disefiados para el proyecto Angostura, se realizaron andlisis a escala de bancos, a
escala inter-rampa y a escala global.

Se realizé un andlisis de estabilidad cinematico para estimar la estabilidad del talud a nivel de
bancos e inter-rampa. Para estimar la estabilidad global, en cambio, se realizé un anilisis de
estabilidad de equilibrio limite.

4.1. ANALSIS DE ESTABILIDAD CINEMATICOS

Se combinaron distintos tipos de analisis cinematico (deterministico y probabilisticos) en orden
de definir parametros de disefio que sustenten un talud estable.

4.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LOS ANALISIS CINEMATICOS

Cuando se estiman los parametros de disefio y se estima su estabilidad a través de un analisis
cinematico, es necesario tener en cuenta los parametros de disefio del talud y el factor de
seguridad adoptado para el proyecto.

Para el analisis de estabilidad a nivel de banco sélo se analiza el mecanismo de falla plana. Esta
es una consideracion importante ya que se deja en un segundo plano los mecanismos de falla
por cuia y volcamiento. Sin embargo, este método genera resultados aceptables para este
nivel del estudio segun el criterio de la empresa. Se tienen en cuenta ademas, las siguientes
consideraciones:

e Madxima probabilidad de falla aceptable.

e El mdximo volumen de derrame, para lo cual la berma optima debe contener al menos
un 80% del material derramado como una recomendacion operacional segura.

¢ Una altura maxima inter-rampa de 150 m, con el fin de cumplir con una seguridad
operacional aceptable.

Para el andlisis de estabilidad cinematico nivel inter-rampa, se consideraron los mecanismos
de falla plana y mecanismo de falla en cufia, teniendo en cuenta solo el factor de seguridad
adoptado para el proyecto (andlisis deterministico).
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4.1.1.1. CRITERIO DE ACEPTABILIDAD

De acuerdo a las mejores practicas de la industria y en cumplimiento con la legislacion
Colombiana, para el disefio de taludes, el proyecto Angostura ha adoptado un factor de
seguridad minimo de 1.3 para la estabilidad de taludes a nivel de berma y global. Este factor de
seguridad es aceptable en un caso estatico y despresurizado.

4.1.1.2. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL TALUD
A continuacidn se mencionan las definiciones tipicas para los parametros de disefio del talud:

Altura de banco (hg): este pardmetro es generalmente definido a través de consideraciones

operacionales como por ejemplo el tipo de equipamiento.

Angulo de cara de banco (Og): este dngulo es generalmente definido a través de sets

estructurales menores. También depende de la calidad de la tronadura, la cual puede dafiar el
Macizo rocoso.

Ancho de berma (B): generalmente, el ancho de berma es definido por el volumen de derrame

asociado con las inestabilidades del banco. El derrame debe ser contenido por la berma de
abajo. Este ancho de berma es estimado a través de un largo de derrame apropiado. Este
largo de derrame apropiado se debe estimar basandose en criterios de seguridad operacional.

Angulo de talud inter-rampa (ag): este valor es utilizado en el plan minero. Este dngulo se

estima en una primera etapa a partir del analisis banco-berma, el cual entrega un angulo de
talud inter-rampa indicativo. En otras palabras, el dngulo indicativo de talud inter-rampa
proporciona una buena primera estimacion para el dngulo global final que puede ser alcanzado
desde los resultados del analisis banco-berma. La abreviacién para el dngulo inter-rampa es
IRA.

Altura inter-rampa (h): este valor corresponde a la maxima altura que se alcanza de acuerdo

un punto de vista de estabilidad.

Ancho de rampa (B): este parametro se define de acuerdo a condiciones operacionales y de

seguridad, segun el tipo de camidn de trasporte.

Angulo global de talud: este pardmetro es el angulo medido desde el pie del talud a la cresta

mas alta del talud.

La Figura 4.1 ilustra la configuracidn de estos parametros en el talud.
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hg | Altura de banco (m)

as | Angulo de cara de banco (9

B Ancho de berma (m)

ar | Angulo inter-rampa (9

hr | Altura inter-rampa (m)

Bir | Ancho de rampa (m)

Figura 4.1. Esquema de los parametros de disefio de talud.

4.1.2. PARAMETROS DE DISENO BANCO-BERMA

Se realizd un anadlisis de estabilidad cinematico del disefio del rajo con el fin de definir
unidades constitutivas (bancos) con un grado de estabilidad acorde con el criterio de
aceptabilidad adoptado.

4.1.2.1. METODOLOGIA

Se realizé un analisis cinematico para el mecanismo de falla plana en todas las orientaciones
de talud posibles, en los distintos dominios estructurales definidos para el area del rajo,
calculando probabilidad de falla y largo de derrame asociado al mecanismo.

Para el analisis de estabilidad se consideraron todos los set estructurales definidos para los
dominios estructurales (foliacién, fracturas y planos de cizalle).

Las propiedades resistentes de las estructuras que se utilizaron en los analisis corresponden a
las propiedades obtenidas en ensayos de laboratorio escaladas a través del método de Barton
& Bandis (Barton y Bandis, 1990) y son mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros resistentes de las estructuras.

Cohesion
Tipo de estructura | Angulo de friccion [1 | [kg/cm “] | [KPa] | [t/m ‘]
Foliacién 41 1,6 152 |15,504
Planos de cizalle 30 1,0 100 |10,200
Fracturas 42 1,8 177 |18,054

Basado en esto, se definen rangos de orientaciones de talud donde la probabilidad de
ocurrencia de falla plana asociada a un set estructural es alta.
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Se calcula el largo de derrame asociado a cada una de las orientaciones donde la probabilidad
de ocurrencia de mecanismo de falla plana es alta, considerando tres alturas distintas: 6, 12 y
18 m. Este cdlculo es desarrollado en el programa Excel de Microsoft, a través de aplicacidn
férmulas trigonométricas entregadodas por Geoblast S.A. de acuerdo a su criterio experto, la
experiencia en relaciéon al disefio de taludes y a las mejores practicas de la industria. Los datos
gue se proporcionan al programa corresponden a altura de banco, direccion de talud,
inclinacion de talud y los set estructurales con su respectivo angulo de friccion interna (no
considera cohesion). Con estos datos se calculan las probabilidades de ocurrencia de la falla,
volumen involucrado y el largo de derrame.

La férmula utilizada para el volumen involucrado es la siguiente:

1 1 m3
Vi = hlz, * — (—) (Ecuacién 4.1)
tan(MIN{ac-1,aj,p})  tan(ap)| \ m

Donde:

V;: Volumen involucrado.
hy: Altura de banco.

a¢: Inclinacion del talud.

Qjap: Manteo aparente del set estructural.

. m3 . .
La unidad del volumen corresponde a — lo que quiere decir que ese es el volumen

involucrado (m?3) en cada metro lineal de talud (m).

Por otro lado la férmula para calcular el largo de derrame es la siguiente:

2v;sen(MIN{ay,ajqp}—38)
sen(38)sen(MIN{ar,@jap})

Ld=

(Ecuacién 4.2)

Donde:

L,4: Largo de derrame involucrado.

V;: Volumen involucrado.

a¢: Inclinacion del talud.

Qjap: Manteo aparente del set estructural.

Se calcula el promedio y la desviacidn estandar de los derrames asociados a cada mecanismo.
Asumiendo que los largos de derrame se distribuyen normalmente, se construye la curva
acumulada de la distribuciéon de los largos de derrame. Considerando que los dominios
estructurales definidos son 4, y las alturas estudiadas son tres, el nimero de curvas resultantes
son 12.
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De los graficos resultantes, se selecciona el largo de derrame que corresponda a un 80%. Este
valor correspondera al ancho de berma, que debera contener al menos un 80% del material a
derramar.

4.1.2.2. RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia aplicada, los rangos en los cuales hay una alta probabilidad de
que se presente el mecanismo de falla plana son sefialados en la Tabla 4.2 y son graficados en
el anexo 1.

La Figura 4.2. muestra una proyeccion estereografica del rango de direcciones encontrado para
el dominio estructural de La Perezosa Norte. El set estructural que origina el mecanismo tiene
una inclinacién de 62° y una direccidn de manteo de 19°. Esta estructura genera un rango de
direccion de talud con alta probabilidad de falla que 0° a 40° en direccién de manteo,
considerando una inclinacién de 75° para el talud.

Figura 4.2. Proyeccidon estereografica del rango de direcciones con alta probabilidad de falla,
en el dominio estructural de La Perezosa Norte.
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Tabla 4.2. Resumen de orientaciones de talud desfavorables debido a control estructural.

Dominio estructural Set estructural Rango de direccion del talud
Dip Dip Direction Dip Dip Direction

La Perezosa Norte 62 19 75 360 a 40
61 183 75 168 a 204

62 244 75 240 a 252

La Perezosa Sur 60 273 75 252 a 286
57 292 75 276 a 315

54 300 75 286 a 315

64 164 75 156 a 180

70 190 75 180 a 204

Los Laches 70 240 75 235 a 245

45 295 75 281 a 300

54 300 75 286 a 315

60 27 75 12 a 48

62 205 75 195 a 227

Veta de Barro 60 215 75 195a231
70 219 75 202 a 231

60 225 75 202 a 231

Los largos de derrame asociados a cada direccidn de talud para las alturas estudiadas (6, 12, 18
m) se muestran en el anexo 3.

Con estos valores las curvas obtenidas se muestran en las Figuras desde la 4.3 hasta la 4.15.
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Dominio estructural La Perezosa Norte
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Figura 4.6. Distribucién acumulada de largos de derrame

(altura de banco 6m), dominio estructural Los
Laches.

Figura 4.7.

Distribucion acumulada de largos de derrame
(altura de banco 12m), dominio estructural Los
Laches.
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Dominio Estructural La Perezosa Sur
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Los resultados del anadlisis de estabilidad cinematico para estimar el largo de derrame por
medio de andlisis estructural son presentados en la Tabla 4.3. Estos resultados incluyen el
ancho de berma éptimo para cada dominio estructural. Este andlisis fue realizado asignando
propiedades resistentes a las estructuras. Adicionalmente, se resumen los maximos angulos
rampa indicativos para cada dominio estructural, considerando una maxima altura inter-rampa
de 150 metros.

Tabla 4.3. Maximo angulo inter-rampa para cada dominio estructural definido por analisis

cinematico.
Minimo Minimo Maximo Maximo
Dominio Altura de Angulo de ancho de ancho de . angulo . angulo
sl | bEmss) cara de bermgi bermgi mter-ranlpa mter-rampa
banco (9 (Retencion | (Retencién (Retencidon (Retencion
80%) 100%) 80%) 100%)
La Perezosa 6 75 2,5 3,9 55 47
Norte 12 75 5 7,8 55 47
18 75 7,5 11,7 55 47
6 75 2,99 3,2 52 51
La PgLerzosa 12 75 5,98 6.4 52 51
18 75 8,97 9,6 52 51
6 75 2,78 3,7 53 48
Los 12 75 5,56 7.4 53 48
Laches
18 75 8,34 11,1 53 48
6 75 3 4 52 46
Vg:’;rie 12 75 6 8 52 46
18 75 9 12 52 46

De los resultados es apreciable el aumento significativo del angulo inter-rampa al considerar
un 80% de retencidn. Como método de optimizacidn, considerar solo un 80% de retencion
parece aceptable, teniendo en cuenta que el riesgo de comprometer la seguridad operacional
es bajo.

Los dominios estructurales Veta de Barro y La Perezosa Sur presentan el dngulo inter-rampa de
menor valor, considerando una altura inter-rampa maxima fija (150 m) con una retencion del
80 %.

El dominio estructural Veta de Barro es el que presenta el menor angulo inter-rampa
indicativo. Esto se debe a que en este dominio se estiman los mayores largos de derrame.
Luego, por construccién geométrica, el angulo inter-rampa que se alcanza, considerando una
altura inter-rampa fija (150 m) es de 46°.
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4.1.3. ANGULOS DE DISENO INTER-RAMPA

Una vez establecidos los parametros de disefio para cada dominio estructural, se realizé un
andlisis de estabilidad de talud a nivel inter-rampa. Para esto se llevo a cabo un analisis
deterministico de los mecanismos de falla plana y en cufa utilizando softwares
computacionales para estimar la curva de altura inter-rampa versus el dngulo inter-rampa de
talud.

4.1.3.1. METODOLOGIA

Se realizd un analisis cinematico para los mecanismos de falla plana y falla en cufia en todas las
orientaciones de talud posibles, en los distintos dominios estructurales definidos para el area
del rajo. Los andlisis se realizaron en condiciones estdticas y despresurizadas.

Para el andlisis de estabilidad se consideraron todos los sets estructurales definidos para los
dominios estructurales (foliacién, fracturas y planos de cizalle).

Las propiedades resistentes de las estructuras que se utilizaron en los analisis corresponden a
las propiedades obtenidas en ensayos de laboratorio escaladas a través del método de Barton
& Bandis (Barton y Bandis. 1990). La Tabla 4.4 muestra los valores utilizados en los analisis.

Tabla 4.4. Propiedades resistentes de las estructuras.

Caohesion
Tipo de estructura | Angulo de friccion [1 | [kg/em “] | [KPa] | [t/m ‘]
Foliacion 41 1,6 152 | 15,504
Planos de cizalle 30 1,0 100 | 10,200
Fracturas 42 1,8 177 18,054

Con los resultados obtenidos se estimaron curvas de altura vs dngulo inter-rampa que cumplen
de forma limite el criterio de aceptabilidad, en otras palabras, para cada orientacién de talud
se graficd la relacion entre los dangulos inter-rampa y la altura que cumpliera un factor de
seguridad de 1.3 considerando los mecanismos de falla plana y en cuiia.

Los programas generan curvas del tipo altura vs angulo inter-rampa como se muestra en la
figura.
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Curva Disefio P. 3(202,73, 2.30, 150,1.30)

ALTURA [m]
150.0

120.0 7

90.0 7

60.0 7

30.0 7

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo |grados]

Figura 4.15. Curva de disefio para un perfil con orientacion 202° (dip direction), en el dominio
estructural Los Laches, para el mecanismo de falla en cufia.

La figura 4.15 indica que; para un talud con orientacién 202° (dip direction), inclinaciéon 75°,
con una densidad de material de 2.3 gr/cm3, y considerando un factor de seguridad de 1.3
para el mecanismo de falla en cufia, se tiene que como maximo se puede alcanzar una altura
de 89 m si se quiere tener un dngulo inter-rampa de 80°. Los gréficos se encuentran en el
anexo 3.

Considerando ahora las 360 posibles direcciones de los taludes en cada dominio estructural, se
obtienen 360 curvas distintas, por lo que bajo el criterio experto y la experiencia de Geoblast
S.A. se elige una curva representativa para cada dominio estructural. De esta manera se
obtiene una curva representativa para el mecanismo de falla plana y otra para el mecanismo
de falla en cufia para cada dominio.

Finalmente se grafica una curva representativa de todos los mecanismos de falla para un
dominio estructural.

El procedimiento anterior se realizé para todos los dominios estructurales definidos en el area
del rajo.

4.1.3.2. RESULTADOS

Segln los mecanismos que se presenten en cada dominio estructural, es posible graficar
distintas curvas de disefio.
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Las curvas de disefio para cada dominio estructural, que cumplen con el criterio de
aceptabilidad adoptado, se muestran en las Figuras de la 4.1.3.2.1 a la 4.1.3.2.4. Cabe destacar
que la altura fue limitada a 150 metros para cumplir con la seguridad operacional del proyecto.
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Figura 4.16. Relacion entre la altura inter-rampa y Figura 4.17. Relacion entre la altura inter-rampa y
el angulo inter-rampa para el dominio estructural el angulo inter-rampa para el dominio estructural

Veta de Barro (FS=1.3) Los Laches (FS=1.3)
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Figura 4.18. Relaciéon entre la altura inter-rampa y Figura 4.19. Relacién entre la altura inter-rampa y
el angulo inter-rampa para el dominio estructural el angulo inter-rampa para el dominio estructural
La Perezosa Norte (FS=1.3) La Perezosa Sur (FS=1.3)

Estas curvas se obtuvieron considerando sélo los mecanismos de falla plana y falla en cufia,
para un escenario estatico y despresurizado.

En las Tablas 4.4 a la 4.7, se resumen los pardmetros de disefio que son recomendados para el
disefo del rajo del proyecto Angostura.
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Tabla 4.4: Parametros de disefio de talud para el dominio estructural Veta de Barro.

Dominio Altura de Ancho de Angulo de Angulo inter- Maxima altura
estructural banco (m) | berma (m) cara de rampa IRA (9 inter-rampa (m)
banco (9
Veta d 6 4,0 75 50 150
elade 12 7.0 75 50 150
Barro
18 10,0 75 50 150

Tabla 4.5.Pardmetros de disefio de talud para el dominio estructural Los Laches.

Dominio Altura de Ancho de AU el Angulo inter- Maxima altura
estructural banco (m) berma (m) cara de rampa IRA (9 inter-rampa (m)
banco (9
6 3,0 75 52 150
Los Laches 12 6,0 75 52 150
18 9,0 75 52 150

Tabla 4.6. Parametros de disefio de talud para el dominio estructural La Perezosa Norte.

Dominio Altura de Ancho de Angulo de Angulo inter- Maxima altura
estructural banco (m) | berma (m) Ll rampa IRA (9 inter-rampa (m)
banco (9
Lap 6 3,0 75 51 150
a rerezosa 12 7.0 75 51 150
Norte
18 10,0 75 51 150

Tabla 4.7. Parametros de disefio de talud para el dominio estructural La Perezosa Sur.

Dominio Altura de Ancho de Angulo de Angulo inter- Maxima altura
estructural banco (m) | berma (m) cara de rampa IRA (9 inter-rampa (m)
banco (9
6 3,8 75 48 150
La Pg:frzosa 12 75 75 48 150
18 11,5 75 48 150

4.2. ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

Para poder estudiar la estabilidad del talud a escala global, es necesario realizar un analisis de

equilibrio limite.

Este analisis permite estudiar el comportamiento del talud, considerando que la falla se genera
a nivel de macizo rocoso, y no es controlada estructuralmente.

El analisis de equilibrio limite entrega el factor de seguridad asociado a una determinada
superficie de ruptura, considerando las fuerzas desestabilizadoras y resistentes.
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4.2.1.CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

Para realizar el analisis de equilibrio limite, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Los criterios de aceptabilidad establecidos por Geoblast S.A. para el proyecto de
Angostura corresponden a

Factor de seguridad > 1.3 para el caso estatico
Factor de seguridad > 1.0 para el caso sismico

e Para los analisis pseudo-estaticos se utilizo un coeficiente sismico de 0.17g, que
corresponde a un 50% de la aceleracién maxima horizontal para un periodo de retorno
de de 475 afios (maximo terremoto probable), estimada en 0,35 g.

4.2.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se realizé un analisis de estabilidad de
equilibrio limite, con el fin de estudiar la estabilidad global del disefio del proyecto Angostura.

Se evaluaron escenarios estaticos y pseudo-estaticos. También se considero un analisis de
sensibilidad a la presién de poros.

4.2.2.1. METODOLOGIA

Se utilizaron seis (6) secciones geotécnicas construidas por iC Consulenten en la etapa de pre-
factibilidad, para las distintas etapas del proyecto. La descripcién de las secciones utilizadas
estd descrita en el capitulo 3 y son mostradas en la Figura 4.2.2.1.
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Las propiedades resistentes de las rocas obtenidas en laboratorio
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Figura 4.20. Vista en planta de las secciones geotécnicas

generalizado de Hoek & Brown (Hoek y Brown, 2002) y son indicadas en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Parametros para los distintos tipos de macizos rocosos.

segln el criterio

Parametros de entrada

Parametros de salida

. Macizo Hoek-Brown Mohr- i .
Roca intacta . Parametros del macizo rocoso
rocoso generalizado Coulomb
Rock Unit ucs mi Ei GSI . . . .
X * D c phi sigt sigc sigecm Erm
Mass | Weight (Avg) | (Avg) (Avg) | (Avg) mb s a
Type | KN/m3 Mpa Mpa MPa (°) MPa MPa MPa MPa
1 26 83.19 15 40,000 | 54 0.7 1.12 {0.00127 | 0.504 | 2.54 32 -0.088 | 2.883 12.096 | 5,543.060
23 24 32.08 12 20,000 | 44 0.7 0.56 |0.00030| 0.509 | 1.18 20 -0.017 0.517 3.069 1,472.270
4 22 41.72 10 10,000 | 39 0.7 0.35 |0.00015| 0.512 1.02 19 -0.017 0.451 3.097 550.875
! 22 15.00 7 [ 1,750 | 20 | 0.7 | 009 [9exp-6] 0544 | 028 | 7 |[-0.002| 0027 | 0434 | 46.4230

A los archivos dxf generados a partir del modelo geotécnico (iC Consulenten), Schlumberger

Water Services agregd la presién de poros, para las condiciones base y drenadas. Luego los

archivos son integrados al software Slide 5.0.
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Se selecciona como modelo constitutivo el criterio generalizado de Hoek & Brown (Hoek y
Brown, 2002), y se asignan los parametros escalados a los respectivos macizos rocosos.

Se calcula el factor de seguridad segln el método de Morgensten y Price (GLE), ya que segun el
criterio experto de Geoblast S.A., este método entrega resultados mas confiables.

Cada perfil dependiendo de la ubicacién y del afio al que corresponde el proyecto, puede
presentar mas de algun talud. Los taludes de dimensiones considerables pueden generar
deslizamientos de material sin control estructural. Por lo tanto, se analizaron en forma
independiente todos los taludes presentes en un perfil y se presenta en una Tabla el valor del
factor de seguridad minimo entre todos los perfiles. La Figura 4.20 muestra una seccion tipo de
andlisis.

Seccion 6, afio 10
(Caso despresurizado y estatico)

Factor de seguridadl

1.601

Figura 4.20. Seccién ejemplo utilizada para los analisis de equilibrio limite.

4.2.2.2. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados para los distintos casos estudiados (caso base y caso
drenado). Ambos analisis consideran escenarios estaticos y pseudo-estaticos, con un
coeficiente sismico de 0.17.

4.2.2.2.1. CASO BASE (DRENAJE NATURAL)

Se integré el nivel freatico para los diferentes afios de vida del proyecto. Se realizé un anélisis
de estabilidad con el método GLE de equilibrio limite y se identificaron los casos criticos, que
correspondian a lo casos en que el factor de seguridad no cumplia el criterio de aceptabilidad.

La Tabla 4.9 muestra los factores de seguridad minimos encontrado para cada perfil.
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Tabla 4.9. Factores de seguridad para los distintos afos del proyecto (caso base).

Caso Base
Seccién Afio FS estéatico FS sismico
2
4
1 6
8
10 1,206 0,909
13 0,967 0,7718
1,791 1,278
1,471 1,101
2 1,328 0,956
1,062 0,772
10 1,071 0,784
13 1,069 0,774
1,953 1,416
1,209 0,89
3 1,115 0,839
8 1,103 0,819
10 1,113 0,829
13 1.113 0.829
1,315 1,029
4 1,147 0,869
4 1,128 0,853
1,125 0,844
10 1,063 0,781
13 1.063 0.781
2,3 1,604
2,147 1,458
5 1,334 0,958
1,216 0,883
10 1,211 0,885
13 1,036 0,825
6 2,409 1,827
8 1,491 1,167
10 1,444 1,121
13 1,189 0,872
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La Tabla anterior muestra que considerando una aceleracion sismica, y un escenario con
drenaje natural, el 70 % de los factores de seguridad calculados esta bajo el criterio de
aceptabilidad adoptado para el proyecto.

Considerando el caso estatico, un 65 % de los factores de seguridad no cumple con el criterio
de aceptabilidad adoptado.

También es apreciable una disminucién en los factores de seguridad a medida que el proyecto
avanza.

4.2.2.2.2. CASO DRENADO

Para aumentar los factores de seguridad, en condiciones estaticas y pseudo-estaticas, y poder
cumplir con los criterios de aceptabilidad se desarrolld un sistema de drenaje (SWS) que se
refleja en el desplazamiento del nivel fredtico. Cuando la presién de poros es reducida, el
esfuerzo desestabilizante que actla sobre la superficie de ruptura también se reduce.

La Tabla 4.10 muestra los factores de seguridad minimos obtenidos considerando un escenario
despresurizado.
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Tabla 4.10. Factores de seguridad para los distintos afios del proyecto (caso drenado)

Caso drenado
Seccion Afo FS estatico | FS sismico

2
4
1 6
8

10 1,46 1,13

13 1,36 1,09

1,99 1,44

4 1,70 1,12

5 6 1,69 1,2

8 1,36 1,03

10 1,34 1,03

13 1,33 1,01

2 2,28 1,65

4 1,36 1,05

6 1,34 1,03

3 8 1,35 1,03

10 1,37 1,05

13 1,36 1,04

2 1,48 1,21

4 1,4 1,09

6 1,41 1,07

4 8 1,42 1,08

10 1,41 1,01

13 1,41 1,01

2 2,76 1,98

4 2,62 1,84

6 1,71 1,30

> 8 1,50 1,17

10 1,55 1,15

13 1,35 1,05

2 2,40 1,82

4 1,61 1,26

6 6 1,60 1,25

8 1,46 1,10

10 1,46 1,13

13 1,36 1,09

Se aprecia en la Tabla que todos los factores de seguridad cumplen con el criterio de
aceptabilidad adoptado. Sin embargo, se observa que hay secciones que cumplen con el
criterio de forma limite: por ejemplo, se observa que para el caso sismico las secciones 2 y 4,
presentan factores de seguridad de 1.01.

De la misma manera se observa que para el caso estatico hay secciones que cumplen con el
criterio de aceptabilidad de forma limite. El menor factor de seguridad corresponde a la
seccién 2 afio 13 con un valor de 1.33.
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De los andlisis anteriormente realizados, se desprende que el drenaje es un factor de primer
orden en la estabilidad del disefio del talud y su manejo permite que talud alcance la
estabilidad deseada.
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5. DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. DISCUSIONES

Se analizaron los potenciales mecanismos de falla usando softwares especializados para
determinar el factor de seguridad y el volumen de los bloques inestables para una altura inter-
rampa de hasta 200 m. De acuerdo con estos analisis, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones para el disefio del plan minero.

¢ Un maximo de 150 m de altura inter-rampa es recomendado para todos los dominios
estructurales.

e Un angulo de cara de banco de 75° se considera alcanzable para cada dominio
estructural

¢ Se debe tener especial cuidado al utilizar las curvas del IRA versus la altura inter-
rampa, ya que debe considerarse el ancho de berma minimo recomendado en las
Tablas 4.3 a la 4.6. Esto condiciona el mdximo angulo inter-rampa que se utilizard en
cada dominio estructural. Por lo tanto, el angulo inter-rampa recomendado considera
un ancho de berma minimo que es capaz de retener un 80% del volumen derramado,
un valor que es estandar en la practica del disefo de taludes mineros.

e Se debe planificar un rango de ancho de berma entre 25y 30 m cada 150 m de talud.

El resumen de los resultados de los analisis cinematicos de la etapa de factibilidad es mostrado
en la Tabla 5.1 para cada dominio estructural. La Tabla 5.1 incluye ademds los dngulos
propuestos en la etapa de prefactibilidad.

Respecto al analisis a escala de bancos, se observa que el disefio es estable, considerando los
nuevos datos adquiridos para esta etapa del proyecto, ya que ningun angulo propuesto para el
disefo en la etapa de prefactibilidad es mayor a los angulos propuestos en este estudio. De los
resultados obtenidos a esta escala, es apreciable el aumento significativo del angulo inter-
rampa al considerar un 80% de retencion de derrame. Por su parte, los analisis cinematicos a
escala inter-rampa, también entregan valores mas altos para los angulos inter-rampa que los
propuestos en el nivel de perfectibilidad. La diferencia entre estos valores esta relacionada con
los nuevos valores de las propiedades resistentes de las estructuras que se consideraron en
esta etapa del proyecto.

Tabla 5.1. Angulos inter-rampa propuestos para los distintos dominios estructurales.

Dominio estructural | Angulos inter-rampa Pre-factibilidad | Angulos inter-rampa factibilidad
Veta de Barro 48° 50°
Los Laches 48° 52°
Perezosa Norte 49° 51°
Perezosa Sur 48° 48°
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De los resultados obtenidos a través de los andlisis cinematicos a escala de bancos y a escala
inter-rampa, se observa que los resultados son concordantes al momento de proponer un
angulo inter-rampa para el disefio de los taludes, en los distintos dominios estructurales
definidos en la etapa de pre-factibilidad. Lo anterior se fundamenta en que en ambos casos los
menores angulos se observan para el dominio estructural La Perezosa Sur. Al comparar los
resultados obtenidos para los analisis cinematicos a escala de bancos y a escala inter-rampa, se
observa también la correspondencia en los valores de los angulos inter-rampa maximo que se
pueden alcanzar en cada dominio estructural. Ambos resultados muestran que, en relacién al
maximo angulo inter-rampa, se destaca que los dominios con mayor angulo inter-rampa
corresponden a Los Laches y La Perezosa Norte. También se observa que los valores obtenidos
a escala inter-rampa son mas conservadores que los resultados a escala de bancos. Esta
diferencia no es atribuible a un factor de forma clara, ya que las metodologias empleadas son
distintas para ambos analisis. Sin embargo, es un resultado esperable considerando la mayor
escala a la que se realiza el andlisis inter-rampa vy, por lo tanto, la accién de las fuerzas
desestabilizantes sobre la superficie de ruptura, debido al aumento de la masa deslizante,
aumenta.

Los resultados de los andlisis de equilibrio limite para el caso estatico, considerando un
escenario con drenaje natural, muestran que aproximadamente un 65% de los casos no
cumple con el criterio de aceptabilidad adoptado para el proyecto. Considerando el caso
sismico en un escenario con drenaje natural, se observa que aproximadamente un 75% de los
casos no cumple con el criterio de aceptabilidad adoptado para el proyecto. Por otro lado, al
considerar los resultados obtenidos para el caso despresurizado, se tiene que, tanto para la
condicién estatica como la sismica, todos los factores de seguridad cumplen con el criterio de
aceptabilidad adoptado. Adicionalmente se observa una tendencia a la disminucién de los
factores de seguridad conforme avanzan las etapas del proyecto.

En consideracién de lo anterior, cabe destacar que la presion de poros corresponde a un factor
de primer orden en el control de la estabilidad global del talud. Esto se debe principalmente a
que la presién de poros actia como una fuerza desestabilizante sobre la superficie de ruptura,
por lo tanto, al disminuir la presién de poros (bajar el nivel fredtico) se tiene como
consecuencia la mitigacion de la fuerza desestabilizadora que se produce sobre la superficie
de ruptura, obteniendo factores de seguridad mayores. Este aumento del factor de seguridad
es observable directamente al comparar los factores de seguridad en las distintas etapas del
proyecto que son mostrados en las Tablas 4.2.2.1 y 4.2.2.2. De esta manera, el sistema de
drenaje corresponde a la herramienta que permite que el disefio de los taludes propuestos
cumpla con los criterios de aceptabilidad adoptados a nivel global.

Considerando los resultados a las distintas escalas, no resulta necesario modificar el disefo
con el fin de aumentar la estabilidad, ya que en ningun nivel de analisis se observan sectores
inestables. Sin embargo, parece razonable modificar el disefio aumentando los angulos inter-
rampa. Como método de optimizacién, considerar solo un 80% de retencion parece aceptable,
teniendo en cuenta que el riesgo de comprometer la seguridad operacional es bajo. De esta
manera es deducible que podria existir una pequeia optimizacion al diseiio del talud, ya que
los angulos inter-rampa obtenidos en esta etapa del proyecto son mayores a los presentados a
nivel de perfectibilidad (Tabla 5.1).
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Teniendo en cuenta que los resultados a escala inter-rampa son mas conservadores que los
obtenidos a escala de bancos, la modificacion del disefio debe alcanzar como maximo los
angulos obtenidos en los andlisis de estabilidad a escala inter-rampa, asegurando la estabilidad
a ambas escalas. La diferencia entre estos valores esta relacionada con los nuevos valores de
las propiedades resistentes de las estructuras que se consideraron en esta etapa del proyecto.

Por otro lado, los andlisis de equilibrio limite indican que el disefio en algunos sectores se
cumple de forma limite el criterio de aceptabilidad propuesto, esto es, que algunos andlisis en
condicién estatica y despresurizada presentan un factor de seguridad muy cercano a 1.3. Por lo
tanto, para realizar una optimizacién al disefo del talud basada en los mayores dngulos inter-
rampa obtenidos en los andlisis cinematicos, es necesario corroborar el nuevo disefo
optimizado con un nuevo analisis de estabilidad global. En esta etapa se debe tener especial
cuidado, ya que la inestabilidad podria observarse a nivel global, como respuesta del macizo
rocoso a la modificacidn del disefio.

A pesar de que se observd que la estabilidad global es principalmente controlada por la
presion de poros, al aumentar los dngulos inter-rampa no se puede asegurar que, solo
ajustando el drenaje de los taludes se alcance una estabilidad acorde con el criterio de
aceptabilidad adoptado. Esto es, porque aumentando los angulos de inter-rampa, la
inestabilidad podria ser controlada completamente por las propiedades resistentes del macizo
rocoso. Dependiendo de las propiedades resistentes del macizo rocoso, habrd un maximo
angulo global que cumpla con el criterio de aceptabilidad adoptado, pues el talud presenta un
angulo global méximo, sin considerar presion de poros, lo que permite definir un disefio de
talud estable. Estos angulos maximos son representados, en este caso, por los angulos en los
taludes considerados en los perfiles estudiados bajo condiciones drenadas y estaticas. Un
ejemplo de este control a nivel de macizo rocoso es representado por la seccién 2 en el afio 10
(Figura 5.1), que bajo condiciones estaticas y despresurizadas se obtiene un factor de
seguridad de 1.34.

Factar de seguridad

Superficie
de ruptura

Hivel
freatico

’I "

Figura 5.1. Seccion 2, afio 13, escenario despresurizado y estatico (FS=1.348).
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Es apreciable en la Figura que el nivel freatico casi no afecta a la superficie de ruptura
estudiada, por lo tanto la falla responde puramente a las condiciones de macizo rocoso. Es
esperable que al aumentar el angulo global del talud el factor de seguridad disminuya debido
al aumento que se produce en las fuerzas desetabilizantes, como consecuencia del aumento
del volumen de material sobre la superficie de ruptura. De esta manera, el diseiio del talud
solo puede ser optimizado en los sectores donde los factores de seguridad no se cumplan de
forma limite.

De esta forma, la estabilidad del disefio del talud propuesto en la etapa de pre-factibilidad del
proyecto esta determinada principalmente por la presién de poros y las propiedades
resistentes del macizo rocoso. De la misma forma cualquier modificacién al disefio,
considerando los nuevos angulos inter-rampa obtenidos a través de los analisis cinematicos,
debe ser evaluada a escala global.

En adicion a lo comentado anteriormente, cabe destacar que los analisis cinematicos fueron
realizados en condiciones estaticas y despresurizadas, ya que no se contaron con las
herramientas necesarias para desarrollarlos considerando la presién de poros y carga sismica.
Por lo tanto, los resultados de los analisis cinematicos sélo son comparables con los resultados
estdticos y despresurizados a nivel global. Si bien la seguridad operacional del proyecto se ve
menos comprometida por un deslizamiento a escala de bancos o inter=rampa, a nivel de
ingenieria de detalle es conveniente realizar un analisis a escala de bancos e inter=rampa que
incluya condiciones sismicas y de presidn de poros.

Como se sefiald en los resultados del andlisis de estabilidad global, en el caso estatico y
despresurizado alrededor de un 50% de los casos estudiados cumplen de forma limite el
criterio de aceptabilidad adoptado (FS = 1.3). Por lo tanto, es esperable que un aumento en el
angulo del talud provoque la disminucién de los factores de seguridad calculados, ocasionando
gue el nuevo disefio no sea viable.

Comparando los resultados obtenidos para los distintos dominios estructurales es apreciable
que los dominios estructurales Veta de Barro y La Perezosa Sur presentan el angulo inter-
rampa de menor valor, considerando una altura inter-rampa maxima fija (150 m) con una
retencién del 80 %. Como factor responsable de estos resultados son atribuibles a que estos
dominios presentan numerosos y amplios rangos donde la probabilidad de falla es alta (ver
Tabla 4.1.2.2).

Considerando los datos presentados en la Tabla 5.1. donde se muestra que el Dominio
estructural La Perezosa Sur presenta el menor angulo de talud global, no es posible establecer
una correlacién clara entre el desfavorable control estructural presente en este dominio y la
estabilidad global controlada por las propiedades del macizo rocoso y presion de poros, ya que
los analisis de estabilidad global no se realizaron de forma particular a cada dominio, puesto
que las secciones definidas consideran generalmente mas de un dominio estructural. Si bien la
seccion 3 es la que muestra los factores de seguridad mas bajos, éstos podrian corresponder
tanto al dominio estructural La Perezosa Sur, como al dominio estructural Los Laches.
Observando las secciones del Anexo 2, es apreciable que la roca predominante en el talud
principal de la seccién 3 es del tipo RM4, que se caracteriza por su mala condicién geotécnica,
siendo éste el principal responsable de los bajos factores de seguridad que presenta la seccién.
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Es destacable que el criterio de aceptabilidad adoptado para el disefio tiene como factor
minimo un valor de 1 (FS = 1). Si bien parece una consideracion extrema desde el punto de
vista de seguridad, su adopcidn se basa en que la carga sismica horizontal considerada (0.17 g)
se genera al suponer un periodo de retorno considerable (475 afios) que corresponde también
a una consideracion extrema.

Finalmente se puede apreciar que el disefio es estable en todas sus escalas, siendo la mas
critica la estabilidad a escala global, ya que los resultados del andlisis de estabilidad muestran
que muchos de los factores de seguridad obtenidos para las distintas secciones estan muy
cerca del factor de seguridad aceptable.

Desde el punto de vista geoldgico, no se puede establecer un factor claro que genere los
menores angulos inter-rampa propuesto para el dominio estructural La Perezosa Sur. Sin
embargo, es apreciable en las Figuras expuestas en el marco geoldgico, especificamente la
Figura 2.3 (geologia del area de California) el aumento en la cantidad de estructuras hacia la
parte sur del drea propuesta para el rajo, siendo el dominio estructural de la Perezosa Sur
donde se concentran la mayor cantidad de estructuras. Este dato también es observable en las
Figuras 3.1.1 ala 3.1.4, donde se muestran el numero de estructuras presentes en los distintos
dominios estructurales. Esto aumenta la probabilidad de presentar direcciones desfavorables
en el disefio del talud, provocando una disminucidn en el angulo inter-rampa.

Finalmente cabe destacar que en la préxima etapa de ingenieria de detalle se debe realizar un
analisis de estabilidad cinematico para el mecanismo de falla por volcamiento ya que estos
estudios no contaron con las herramientas computacionales necesarias para este tipo de
analisis.

5.2. CONCLUSIONES

De acuerdo con los estudios realizados, las siguientes conclusiones pueden ser establecidas:

Se realizé una revision completa de los pardmetros de disefio del rajo, basada en la
integracion de nueva informacion relativa a los parametros resistentes de las discontinuidades
incluida en el nivel de factibilidad del proyecto.

Las propiedades resistentes de las estructuras geolégicas usadas en los analisis han sido
derivadas de los ensayos de laboratorios realizados en esta etapa del proyecto y son distintas a
las utilizadas en la etapa de ingenieria de pre-factibilidad del proyecto Angostura.

Como resultado de la revision de los parametros se recomienda una leve optimizacion al
diseno del rajo, siempre y cuando el disefio optimizado cumpla con el criterio de aceptabilidad
adoptado para la estabilidad global.

El disefio aqui recomendado se basa en la integracion de datos geoldgicos, geotécnicos y
estructurales, colectados para esta etapa del proyecto.
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El andlisis de estabilidad global fue realizado para los afios 2, 4, 6, 8, 10 y rajo final. El aporte de
estos analisis se basa en que se requiere la despresurizacion del talud para conseguir que el
disefio cumpla con el criterio de aceptabilidad adoptado. El sistema de despresurizacién del
talud debe estar en su lugar al final del afo 2.

De acuerdo con el andlisis de estabilidad global realizado en condicién despresurizada el
factor de seguridad cumple con el criterio de aceptabilidad adoptado para el proyecto: todos
los factores de seguridad son mayores a 1.3 para el caso estatico, y mayores a 1.0 para el caso
sismico.

Al comparar los resultados de los distintos andlisis se concluye que el disefio del rajo es
estable, de acuerdo a los datos que se manejan a la fecha y que es controlado principalmente
por mecanismo de falla a nivel de macizo rocoso.

Los resultados obtenidos en los analisis cinematicos para los distintos dominios estructurales
muestran que el dominio con menor dngulo inter-rampa corresponde a La Perezosa Sur. Esta
restriccion puede deberse al mayor nimero de estructuras que se presentan en este dominio
estructural, provocando un mayor nimero de direcciones desfavorables para el disefio del
talud.

Segln los resultados obtenidos, no es necesario modificar el actual disefio en funcién de
mejorar la estabilidad de los taludes. En cambio, parece mas razonable optimizar el disefio en
los lugares donde la estabilidad global no se cumpla de manera limite, considerando los
nuevos angulos inter-rampa obtenidos para esta etapa del proyecto.

5.3. RECOMENDACIONES

Esta seccion contiene las recomendaciones sobre los principales puntos de accién que debe
tener en cuenta el préximo nivel que corresponde a la ingenieria de detalle.

Clasificacion y caracterizacién del macizo rocoso

e Evaluacion de los modelos estructurales y de macizo rocoso por medio de mapeo de
detalle de nueva roca expuesta durante el pre-stripping.

e Refinamiento del modelo de macizo rocoso a una escala mas pequefia (escala de
bancos).

¢ Integracién de parametros de voladura, como la velocidad de perforacién, consumo
especifico de explosivos, en el modelo de macizo rocoso.

e Muestreo detallado de los tipos de rocas (macizos) para evaluacién de la abrasividad
(e.g. determinacion del indice de Cerchar)

e Establecimiento de un muestreo sistematico y plan de muestreo a escala de bancos
(e.g. PLT, UCS, ensayos triaxiales, y mineralogia del material de falla).

Evaluacion del riesgo para el plan de disefio en el corto plazo
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Con el fin de anticipar cualquier potencial falla durante el desarrollo de los taludes, es
recomendable revisar el plan de disefio minero a corto plazo, de forma mensual respecto de
los principales sistemas de fallas en el drea del proyecto Angostura. El propdsito de esta
actividad es prevenir la interrupcion de la operacion y desarrollar un plan de mitigacion para
asegurar la seguridad y continuidad del proyecto. Esta actividad debe formar parte del proceso
de planificacién minera a corto plazo.

Los principales impulsores de los riegos geolégicos e hidrogeolégicos seran el modelo
geoldgico y el modelo de estructuras mayores. El avance de la operacidon debe centrarse en
estos dos aspectos.

Voladura Controlada

En el préoximo paso de ingenieria se debe desarrollar un plan para minimizar la voladura
controlada. Este plan tiene el propdsito de minimizar el dafio por voladura a las paredes del
talud. Un patrén efectivo de voladura debe tener en consideracidn los diferentes macizos
rocosos presentes en el rajo. Esta técnica mejorara el comportamiento del angulo de cara de
banco y aumentara la seguridad operacional del proyecto.

El objetivo general de una estrategia efectiva del control de la voladura es producir una buena
fragmentacion, disminuyendo la pila de estériles y disminuyendo el dafio al talud.

Plan de gestion del Talud.

Durante la mineria, el talud debe ser gestionado y su comportamiento debe ser monitoreado
en relacidon a las condiciones esperadas y al nivel de aguas subterraneas. En particular, la
naturaleza del tipo de macizo rocoso tipo 4 y orientacién de de las fallas mayores conducirdn
el actual comportamiento de los taludes.

El objetivo general y beneficios de un plan de gestiéon geotécnica es proveer un input en
asuntos relacionados con el disefio minero y la seguridad minera. Los aspectos del disefo del
talud se encuentran en curso y no paran hasta el final de la operaciéon minera. Los tipos de
macizos rocosos que son presentados para el proyecto y los sistemas de fallas mayores
requieren una cuidadosa evaluacién durante la operacién minera debido a sus diferencias y
variabilidad. La implementacién de un plan de gestién de talud en el rajo del proyecto
Angostura puede proveer a los planificadores mineros la oportunidad de re-evaluar el actual
disefio del talud basado en la medida y evaluacidn del comportamiento de los taludes
existentes.

Plan de monitoreo del Talud

Un plan monitoreo completo tiene que ser implementado en una etapa temprana de la
operacion minera. El monitoreo es una herramienta invaluable para la evaluaciéon del
rendimiento del disefio del talud y del riesgo de falla, y para la mitigacion el riesgo de falla. El
principal objetivo del monitoreo de talud puede ser resumido como:

Mantener condiciones de operacidn seguras para proteger al personal y al equipamiento.
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Informar de manera anticipada las zonas de inestabilidad potenciales, de manera que se pueda
cambiar el plan para minimizar el impacto de la deformacién del talud.

Proveer informacidon geotécnica valiosa para el andlisis de cualquier mecanismo de
inestabilidad que se desarrolle en el talud, designado una apropiada accién de mitigacion.

Evaluar el rendimiento del disefio de talud implementado.
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