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RESUMEN

El Yacimiento Bajo de La Alumbrera se encuentra en la Republica de la Argentina, al noroeste de
la provincia de Catamarca, en la Cordillera de los Andes y a una altura promedio de 2.600 metros
sobre el nivel del mar. Corresponde a un depdsito mineral del tipo Porfido Cuprifero, con
explotacion a cielo abierto de gran mineria, emplazado en el Complejo Volcénico Farallon Negro,
dominado por rocas de composicion andesitica. La erosion diferencial de los distintos halos de
alteracion expone la parte superior del sistema.

El presente estudio tiene por objetivo general realizar un anélisis banco berma con el fin de
determinar las bases geotécnicas para el disefio del Pit final del rajo. Estas bases geotécnicas
comprenden los parametros de disefio y recomendaciones al disefio. Para ello fue necesario una
recopilacién y revision de la informacion tanto geoldgica como geotécnica entregada por Minera
La Alumbrera.

En la Revision del Modelo Geotécnico se identificaron 6 unidades geotécnicas principales para el
2014 y se verifico que no se presentan unidades distintas a las descritas en el 2007, asi como en los
dominios estructurales no se reconocen cambios lo suficientemente severos, que determinen un
nuevo dominio estructural, sino que se ha generado una redefinicion de la importancia de algunos
sistemas. La excepcion a lo anterior lo constituye el Dominio 2B, en el cual se han definido de
nuevo sus familias y se han actualizado los estudios geotécnicos en los cuales estan proyectados.

En Mina La Alumbrera asi como en minas a rajo abierto que se encuentran dentro de un macizo
rocoso de buena a regular calidad geotécnica, la estabilidad y seguridad de los bancos esta
gobernada por el comportamiento de las discontinuidades menores o joint sets. Para determinar los
pardmetros de disefio a escala de banco se debe realizar un analisis basado en el tratamiento de
sistemas de discontinuidades menores.

La altura del banco (Hb) generalmente serd determinado por pardmetros operacionales y para
definir el &ngulo del banco (B), se realiza un analisis de sensibilidad, para distintos valores de (p),
este andlisis consiste en determinar la confiabilidad de cada uno, donde la confiabilidad es el
producto de la probabilidad que poseen los potenciales tipos de fallamiento de aflorar en la pared
del banco y de comprometer un volumen importante. Ademas como criterio de aceptabilidad se ha
considerado conservar mas de 2/3 de la altura del banco, o que los sistemas de discontinuidades
menores afecte menos de 1/3 de la altura del banco.

El ancho de berma es determinado a partir del criterio de retencion de caida de rocas de ODOT,;
este criterio define el ancho de berma requerido para retener un determinado porcentaje de rocas,
considerando la altura del banco y el angulo del banco.

De acuerdo a los de este analisis la confiabilidad de los &ngulos cara de banco, cumple, en general
con los criterios de aceptabilidad adoptados, que corresponden a 65% en banco simple y 70% en
banco doble. De acuerdo al analisis de confiabilidad banco berma, se recomienda la
implementacién de parametros de disefio esencialmente con cara de banco de 75°, con sectores en
particular con disefios de 65° y 70°. No obstante lo anterior, otras alternativas de disefio pueden ser
evaluadas.



1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de este estudio es realizar un anélisis a escala banco berma definiendo parametros de
disefio para el rajo final que cumplan con la seguridad y estabilidad requeridos por Mina La
Alumbrera. Para este analisis fue necesario aplicar la metodologia de disefio banco berma que se
basa en la estimacion de la confiabilidad (probabilidad) de lograr un angulo cara de banco dado y
la determinacion de un ancho de berma en funcién de los criterios de aceptabilidad establecidos

para este trabajo.

Para la elaboracidn del este trabajo se ha considerado la recopilacion de antecedentes del Modelo
Geotécnico y desarrollos mineros actuales y futuros proporcionados por Mina La Alumbrera a E-
Mining Technology (EMT), lo cual permitié contar con la informacion suficiente para el desarrollo

de este analisis.
Los objetivos especificos a alcanzar son:
Revisién del Modelo Geotécnico.

Revision del Modelo Estructural.

Realizar un anélisis a escala banco berma para la determinacion de pardmetro de disefio

YV V VYV V

Realizar recomendaciones operacionales para la materializacion del disefio propuesto con

minimas desviaciones.

Este trabajo no considera andlisis de estabilidad a escala Interrampa y Global, los cuales se

recomienda sean abordados en una proxima etapa de estudio.

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Yacimiento Bajo La Alumbrera esta ubicado en la Republica de la Argentina, al NW de la



provincia de Catamarca, en la Cordillera de los Andes y a una altura promedio de 2.600 m s.n. m.
El yacimiento se encuentra a una distancia de 400 km al NW de San Fernando del Valle de
Catamarca a 320 km al SW de la ciudad de San Miguel de Tucuméan y a 1350 km al N de Buenos
Aires. El acceso a la mina es posible a través la Ruta Nacional N° 40, que une las localidades de

Belén, Los Nacimientos y Santa Maria (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Ubicacidn y accesos Mina La Alumbrera.

1.3 CLIMA DEL SECTOR

En el sector de estudio, prevalecen condiciones de un tipo de clima desertico, con alta variabilidad
de temperatura entre el dia y la noche, con un régimen pluviométrico estacional que corresponde a
una mayor cantidad de precipitaciones en una época determinada del afio que generalmente

corresponde a enero - febrero, siendo el resto del afio, de menor lluviosidad y hasta de sequia.



1.4 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E HIDROLOGIA

De acuerdo a los antecedentes recopilados, el Yacimiento La Alumbrera se emplaza en la
Cordillera de los Andes justo al Este del extremo sur de la Puna Argentina, en el ambiente
estructural de las Sierras Pampeanas. Este ambiente se caracteriza por la presencia de cordones
montafiosos y cuencas. EI nombre de "Bajo de la Alumbrera” deriva de su ubicacion en una
depresion topografica, a las que localmente se las denomina "bajo". El "bajo™ mide 1.800 de largo
por 1.400 m de ancho, el fondo del mismo se sitda a 2.620 m s.n.m. y las cumbres que lo rodean

alcanzan 2.750 m s.n.m.

Su ambiente morfoldgico sefiala la presencia de cauces de los rios y patron de drenajes que indica
gradiente en direccidon sureste. A nivel regional, la zona se encuentra en la cuenca hidrogréafica que

muestra fuerte tendencia de drenaje hacia el SE.

La condicién hidroldgica distrital del Yacimiento Bajo de la Alumbrera se reconoce a partir del

seguimiento de precipitaciones que se lleva a cabo en Mina La Alumbrera.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos planteados, la metodologia trabajo consider6 una recopilacion de
informacidn tanto geol6gica como geotécnica entregada por Mina La Alumbrera a EMT, la cual se

divide en las siguientes etapas de trabajo:

> Recopilacion y analisis de antecedentes geologicos, estructurales, y topograficos del
proyecto

> Revision del Modelo Estructural de fallas mayores. Se revisé el modelo estructural 3D de
fallas mayores.

» Actualizacion de Dominio Estructurales por la incorporacion de nueva informacion
estructural, se realiz6 una actualizacion de Dominios Estructurales.

» Definicion de taludes. A partir del analisis de la geometria de Pit final, se determina una

zonificacion de taludes, con el proposito de realizar el analisis banco berma.



» Analisis Banco-Berma. Donde fue necesario una zonificacion de los taludes con la
identificacién de mecanismos de inestabilidad y se efectla el proceso de analisis cinematico
a escala de banco e interrampa.

» Determinacion de parametros geotécnicos por zona de disefio. Se determinan los

parametros de disefio de zona de taludes y de definen zonas de disefio.

Para cumplir los objetivos planteados para el desarrollo de este estudio, se consider6 la metodologia
de trabajo basada en el proceso geotécnico que se puede resumir en un tridngulo que muestra las
diferentes etapas que se deben llevar a cabo para la determinacion de parametros de disefio de un

rajo (Figura 1.2).
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Figura 1.2: En esta figura se resume el Proceso Geotécnico que detalla la metodologia de trabajo
desarrolada en este trabajo para la elaboracion de un analisis banco berma.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El &rea de estudio se encuentra dentro de las Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos 1999) (Figura
2.1). Las rocas mas antiguas de la region afloran en la Sierra de la Ovejeria y constituyen el
basamento cristalino. Corresponden a las metamorfitas de bajo grado de la Formacién Suncho de
edad Cambrico (Mirré y Acefiolaza, 1972). Estan intruidas por cuerpos igneos de gran extension
de composicion granitico—granodioritica correspondiente al Granito Capillitas del Ordovicico
Inferior (Pankhurst y otros, 2000). Sobre este basamento se depositaron sedimentos clasticos
continentales de la Formacion EI Morterito (Turner, 1962) de edad Mioceno Superior (Anzétegui
y otros, 2007).
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Figura 2.1: Mapa Geoldgico Regional del &rea de estudio.




El Complejo Volcanico Farallon Negro se desarrolld en un ambiente tectonico de torsion
transpresivo en la cuenca de retroarco del margen continental (Gutiérrez y otros, 2002; Gutiérrez
2000). Intruye a las rocas de la Formacién EI Morterito y su edad es atribuida al Mioceno Superior
(Sasso 1997, Sasso y Clark 1998 y Halter y otros. 2004). Proffett (2003) describié la geologia del
Complejo Volcanico como una secuencia de rocas volcanicas de composicion predominantemente
andesitica con volimenes menores de rocas daciticas, intruidas por stocks, diques y filones
andesitico-basalticos a riodaciticos. En la parte central del Complejo Volcanico aflora el Stock

Monzonitico Alto de la Blenda atravesado por un enjambre de diques riodaciticos a rioliticos.

Las rocas volcanicas estan cubiertas por areniscas y tobas pertenecientes a la Formacion EIl Cajon
(Turner 1962) de edad Mioceno Superior-Plioceno (Parra 'y Morales 2003). La secuencia termina

con depdsitos modernos conglomeradicos, aterrazados y fluviales (Figura 2.2).

Desde el Mioceno Inferior, el distrito Farallon Negro ha sido parte de una cuenca intermontana en
una zona de deformacion lineal. Las rocas volcanicas Farallén Negro se desarrollaron en las Sierras
Pampeanas que es una zona de alzamiento del basamento desarrollando al este de la cordillera
principal alzamiento de bloques del basamento cristalino que comenz6 durante el Mioceno Medio

y ha continuado de forma intermitente hasta el presente.

Las rocas volcanicas Farallon Negro fueron emplazadas en el borde oriental de un amplio cinturén

volcénico que se desarrollé en el Mioceno entre 12 y 5 Ma (Sasso y Clark, 1998).
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2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Litologia

2.1.1.1 Rocas Volcéanicas

El Bajo de la Alumbrera se encuentra enmarcado dentro del Complejo Volcanico Farallén Negro
compuesto predominantemente por rocas de naturaleza andesitica con intercalaciones de brechas,
coladas y lentes volcanoclasticos aislados a su vez intruidos por cuerpos irregulares andesiticos, y
en su parte central por un stock monzonitico. Pequefios intrusivos daciticos, por lo comun
mineralizados, completan estas intrusiones. En general la forma del complejo se puede considerar
como un estratovolcdn compuesto, coronado por una caldera eliptica con orientacion NW-SE cuyo
eje mayor alcanza los 16 km, y su eje menor 13 Km con una orientacion NE-SW. La superficie es
de alrededor de 255 Km?; este centro eruptivo puede ser caracterizado como un aparato volcanico

denudado que conserva todavia en la periferia partes del viejo cono piroclastico (Figura 2.3).

Las brechas volcanicas estan caracterizadas por la ausencia de orden o estratificacion, gran
variedad en tamafio y formas de sus fragmentos, polimicticas con variacion de textura, color,
grados de meteorizacién de su fragmentos. Tienen un tipo predominante de clasto y su matriz es

similar en composicion al del clasto predominante (Proffett, 2003).

Las coladas varian en composicion de andesiticas a basalticas. En el sector del bajo de La
Alumbrera se expone un paquete de andesita de 670 m, éstas estan subdivididas principalmente en
base a sus caracteristicas texturales. La mayoria de estas andesitas son brechas monolicticas y

brechas de ceniza, las que la matriz y los fragmentos son similares con respecto a los fenocristales.

Algunas de las unidades clasticas estan muy bien litificadas y se muestran bien soldadas. Menos
comun son los flujos de lava, brechas heterolicticas, conglomerados volcénicos y areniscas
volcanicas (Sasso, 1997; Proffett, 2003).
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Figura 2.3: Posible borde de caldera del Complejo Volcéanico Farallén Negro (Tomado de Llambias,
1972).

2.1.1.2 Rocas Metamorficas

En el Distrito Farallon Negro esta compuesto por el basamento metamérfico sobre el cual

sobreyacen rocas sedimentarias del Mioceno y rocas volcanicas (Coira y otros, 1982).

El basamento cristalino paleozoico consiste de filitas cuarciferas, esquistos de mica y anfibolitas
que han sido intruidas por rocas de edad Ordovicica que van desde sienogranitos a las fases
monzograniticas del Granito Capillita (McBride y otros, 1976; Indri, 1979).

2.1.1.3 Rocas Estratificadas

Estas rocas son agrupadas en la Formacion Morterito del Mioceno sobreyace en inconformidad al
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basamento cristalino Paleozoico a lo largo del distrito Farallon Negro. Esta Formacion comprende
tipicamente secuencias rojas-grises de intercalaciones de areniscas de grano fino- medio, areniscas
litica-feldespato, y limolitas laminadas. Las areniscas estan caracterizadas por cuarzo y fragmentos
liticos y granos de feldespatos derivados casi completamente del basamento cristalino. En la parte

superior de la formacion esta compuesta por conglomerados.

El espesor en los sectores que aflora es de aprox. 150 m y en otras areas esta ausente. Una
importante caracteristica estratigrafica es que en el contacto superior de la formacién EI Morterito
es gradacional e intercalado con rocas volcanicas del Complejo Farallon Negro. La transicion esta
marcada por una secuencia grano-creciente del basamento a conglomerados de origen volcanico

intercalados con areniscas rojas-grises.

Sasso (1997) concluye que la sedimentacion de la Formacion EI Morterito se caracterizd por
periodos cortos e intensos de sedimentacion relacionadas a inundaciones repentinas, alternando
con periodos de no depositacion. Segun la ocurrencia de gruesas capas de estratificacion paralela
de areniscas de grano fino a grueso, que son lateralmente continuas de mas de cien metros, se
concluye que la sedimentacion ocurrio en una amplia llanura aluvial no confinada con el canal y

ambientes de inundacién, que localmente pueden haber sido lagos efimeros poco profundos.

El grano fino del tamafio de los sedimentos, la buena redondez y seleccién de los granos, y la
procedencia del detrito sedimentario son consistentes con la Formacién ElI Monterito siendo la
sedimentacion respuesta a un alzamiento del Basamento Cristalino Paleozoico. Similares procesos
depositacionales y ambientales perduraron durante la depositacion de la secuencia transicional de
las rocas volcanicas del Farallén Negro, pero hubo un incremento del suministro material volcanico
de grano grueso transportado por flujos sedimentarios de alta concentracion. La edad de la
Formacion El Morterito esta pobremente contrastada. Bossi y otros. (1993) sugirieron que el inicio
de la sedimentacion era de unos 13 Ma, y que la unidad basal de una formacién correlativa (i.e.,

Formacion Calchaquense) tiene una edad de 10,7 + 1,7 Ma (K-Awr; Strecker y otros, 1989).
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Las rocas del Complejo Volcanico Farallon Negro fueron parcialmente cubiertos por areniscas y
tobas de la Formacion ElI Cajon (Turner 1962) de edad Plioceno. La secuencia termina con

depdsitos modernos conglomeradicos, aterrazados y fluviales.

2.1.1.4 Rocas Intrusivas

Esta compuestas por diques, sills y stock de composicion andesitica basaltica a riolita que afloran
a lo largo del distrito. La intrusiones fueron emplazadas a lo largo de la historia depositacional del

Complejo Volcanico Farallon Negro.

El stock Alto de la Blenda es la unidad intrusiva méas grande (2x3 km) del Complejo Farallon Negro
y corresponde a una intrusion subvolcanica de composicion andesitica de tamafio equigranular
datados en 7,37 £ 0,22 Ma (U-Pb edad en zircon: Harris y otros, 2004) y 7,50 + 0,20 Ma (40Ar/39Ar
edad en hornblenda: Sasso and Clark, 1998) y es intruido por enjambres de diques méas jovenes.
Alrededor del Stock de Alto de la Blenda se encuentran muchos otros cuerpos intrusivos, siendo el
de mayor extension una intrusion de tipo sill de composicion andesitica con textura porfirica de

hornblenda.

En conjunto, estas unidades definen un extenso cinturén intrusivo con tendencia al NW-SE, a lo
largo del cual se encuentra Bajo de La Alumbrera. Numerosos diques daciticos de hornblenda y
biotita, similares a los que se observan en el sector de Bajo de la Alumbrera ocurren en todo el
distrito. Diques basalticos a traquiandesiticos basalticos, y menos frecuentes sills, se observan que
cortan todas las otras intrusiones y representan la Gltima evidencia de un evento magmatico

volumeétricamente significativo en el emplazamiento del Complejo Volcanico Farallon Negro.

2.1.2 Estructuras

El Complejo Volcanico Farallon Negro, de rumbo preferencial NW-SE, esta limitado al NE y SE
por las fallas horizontales dextrales Amanao y Ampujaco, respectivamente; y en su interior se
presentan estructuras de rumbo preferencial NW-SE y otras de rumbo NE-SW menos frecuentes
(Figura 2.4).



13

El emplazamiento de este complejo ocurrié a fines del Terciario dando origen a yacimientos tipos
porfido de cobre y epitermal, conocidos en su conjunto como Distrito Minero Agua de Dionisio
(YMAD).
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Figura 2.4: Fracturamiento del Complejo Volcanico Farallon Negro. En el rectangulo azul se marca el
Distrito Minero Aguas de Dionisio (YMAD) .

Los diques e intrusivos subvolcénicos se han emplazado en el complejo volcénico siguiendo el
patron estructural, que al inicio de la actividad volcanica, tenia rumbo preferencial NE-SW,
variando posteriormente a una posiciéon NW-SE, producto de la rotacion del eje de acortamiento
maximo de NE-SW a NNW-SSE.

El proceso tectonico de rotacion del eje de acortamiento de NE-SW a NNW-SSE, control6 la
evolucion tectono-magmatica del Complejo Volcéanico Farallon Negro, y tuvo gran importancia en
la formacidn de los yacimientos tipo porfidos de cobre y epitermales. Los yacimientos epitermales
de baja sulfidacion, se forman en un régimen tectonico de caracter tensional, y los yacimientos tipo
porfido cuprifero en un régimen tecténico de caracter compresional (Gutiérrez y otros, 2002;
Gutiérrez, 2000).
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La variacion del movimiento relativo de la Placa de Nazca entre los 35-18 Ma desde una posicion
E-W a otra NE-SW, con cambios en la velocidad de desplazamiento de 4 cm/afio a 15 cm/afio,
respectivamente (Kay y otros, 1999; Trumbull y otros, 1999) y la actividad de la Dorsal de Juan
Fernandez, generaron fuerzas paralelas sinestrales de rumbo NE-SW entre los 27°S-33°S. Estas
fuerzas paralelas son las responsables de la configuracion morfotectdnica de sierras Pampeanas y
de la formacién de un fracturamiento regional NE-SW y NW-SE a partir del Mioceno, originando
ademas la formacién de un incipiente “rift” de retroarco que favorecid la formacion de los

yacimientos del distrito YMAD y otros de Sierras Pampeanas (Gutiérrez, 2000a).
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 GENERALIDADES

Las litologias y alteraciones que a continuacion se detallan, fueron descritas y ordenadas durante

la campana de exploracion de 1994-1995, por John Proffett.

Los cuerpos intrusivos relacionados con la mineralizacion, consisten en una serie de poérfidos
daciticos, intruidos en el Complejo Volcanico Farallon Negro. La mineralizacion también se

extiende a las andesitas que fueron intruidas por estos porfidos.

Los porfidos en el Bajo de la Alumbrera, ocurren como cuerpos tipo stocks, en su parte central y
diques, en su parte central y bordes. Se puede distinguir una serie de intrusiones de pdrfidos
dacitico, formando un stock principal. Intrusiones tardias en forma de diques, cortan a este stock

principal en su parte central y en sus bordes.

Los distintos pdrfiros pueden ser caraterizados por sus variedades texturales y contenidos de
fenocristales, pero son clasificados por intrusiones individuales por reconocimiento de contactos y
relaciones de yacencia.

3.2LITOLOGIA

Las unidades de porfiro, de mas antiguas a mas jovenes son:

3.2.1 Porfiro Los Amarillos

Es un stock ubicado en la parte Norte y NW del depdsito con variedades texturales de porfiro fino
a equigranular fino. Localmente pude presentar venas de cuarzo esparcidas. Esta intensamente

alterado por alteracion destructiva de feldespato. Gran parte de su textura original y composicion

son dificiles de determinar. Es un porfiro premineral.
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Se encuentra cortado por una serie de diques que fueron denominados Diques de Porfiro del NW

y pequefios cuerpos de pdrfiros con abundantes venas de cuarzo.

En su borde NW, estd muy bien expuesto su contacto con andesitas, con inclinacion suave a

moderada al Este-SE. Su contacto este y SE es con el porfido tipo P3.

3.2.2 Stock Principal

En las cercanias de los Cerro Colorado Norte y Colorado Sur, en la parte central de la mina, y hacia
el oeste y SW de ellos, afloraba el stock principal con alteracion potésica desde suave a intensa,

venas de cuarzo y mineralizacién de cobre.

Los mapeos de afios anteriores lo subdividian en los porfidos (P2 y P3) en base a su abundancia de

magnetita, pero trabajos posteriores lo hacen basandose en sus relaciones de campo.

La fase mas antigua, que en parte coincide con el previo P2, se designé como el Porfido Colorado

Norte, generalmente con abundante mineralizacion.

Hay otros pérfidos mas jovenes, también mineralizados, que en parte coinciden con el previo P3,
y han sido agrupados como P3 Temprano y Pérfido Ojos de Cuarzo, que a su vez se encuentran
intruidos por fases mas tardias como las que se incluyen bajo la denominacion de Porfido

Campamento, Porfido Norte y otros Porfidos tardios.

3.2.3 Porfido Colorado Norte (P2)

El cuerpo principal de porfido Colorado Norte, se ubica en su afloramiento original ocupando los

cerros Colorado Norte y oeste del Colorado Sur.

Durante los trabajos de exploracion por sondeos, se comprob6 su continuidad en profundidad,
como una masa cilindrica por debajo de aquellos cerros aunque retirdndose su contacto oeste hacia

el Este. Intruye a las andesita y es intruido por P3 temprano, Porfido Ojos de Cuarzo y todos los
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demas porfidos jovenes. Su mineralogia y textura original, estan por lo comun destruidas por
intensa alteracion potasica. Cuando se encuentra preservada su textura, presenta fenocristales de
biotita, hornblenda, reemplazada por biotita secundaria y algunos fenocristales de cuarzo. Su matriz
es rosada, consistente en cuarzo y feldespato potasico (el segundo mas abundante), biotita y

magnetita. Generalmente, es portador de las mayores leyes de cobre y oro.

3.2.4 Porfido P3 Temprano

Constituye la mayor parte del stock principal. Corta venas de cuarzo y cuarzo-magnetita del P2 y
a las andesitas. Es cortado por P3 Tardio, Pérfido Norte, Pérfiro Campamento y demas porfidos
tardios. Ocasionalmente tiene inclusiones de pérfidos mas viejos, con fuerte mineralizacion,

elementos que se utilizan para diferenciarlo del P2.

Su composicion y textura son bastante uniformes, generalmente contiene fenocristales de
plagioclasa y cuarzo redondeados, biotita secundaria reemplazando a hornblenda. Su matriz es de
feldespato potasico-cuarzo en cantidades equivalentes y magnetita fina. Contiene moderada

mineralizacion de cobre y oro.

3.2.5 Pérfido Ojos de Cuarzo

Aflora en los bordes Sy E del Cerro Colorado Sur, y hacia el SW. Corta a P2, contiene fragmentos
con venas de cuarzo del P2. Intruye a andesitas al sur. Y es intruido al SW del Colorado Sur por el

Pérfido Campamento, con venillas de cuarzo.

Es similar al P3 Temprano, pero se diferencia por su contenido de prominentes, irregulares a
redondeados fenocristales de cuarzo. En superficie es de tonos claros debido a una suave alteracion
destructiva de feldespato, con matriz rosado claro y de grano medio. En profundidad, cambia su
tonalidad a mas oscura, por presencia de biotita fina. Contiene venas de cuarzo de moderada a
fuerte intensidad, variando también su alteracion potasica de suave a moderada, con iguales

intensidades de mineralizacién de cobre y oro.
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3.2.6 Porfido P3 Tardio

Estos pérfido, exhiben relaciones de campo que los sitian a posteriori de los P3 Tempranos, pero
parecen anteriores a los porfido tardios y diques de Pdrfido del NW. Afloraban como pequefios

cuerpos al Oeste del Colorado Norte formando parte del stock principal.

Los fenocristales estan compuestos por plagioclasa, biotita, cuarzo y magnetita, en matriz muy fina
a afanitica gris claro, con abundante plagioclasa y biotita. Su mineralizacién de cobre y oro es débil
a muy débil.

3.2.7 Porfido Norte

Tiene rumbo NNW-SSE en la parte norte del depdsito, con un ancho variable entre 40 m al sur 'y
160 m al Norte, con buzamiento al oeste. Corta a andesitas y a un contacto entre andesitas y P3

Temprano.

Presenta fenocristales de plagioclasa subhedrales, biotita, hornblenda y cuarzo redondeados en una
matriz gris clara a blanquecina de grano muy fino. Tiene una mineralizacion moderada de

calcopirita acompafada de venillas de cuarzo y hornblenda biotitizada.

3.2.8 Porfido Campamento

Es un cuerpo irregular en el SW del bajo de La Alumbrera, al sur y en las cercanias del antiguo

campamento de exploracion.

Contiene fenocristales de plagioclasa alterados, biotita, fenocristales de cuarzo, en una matriz de
grano muy fino a afanitica gris claro. Su mineralizacién es muy débil y tiene escasas venas de

cuarzo.
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3.2.9 Diques de Porfido del Noroeste

En el sector Noroeste del bajo, aparece un grupo de diques de rumbo NNW-SSE. Cortan a las
andesitas extrusivas y diques de andesita. Los ubicados mas hacia el oeste, cortan al Pérfido Los

Amarillos. Estan afectados por alteracion epidota-cloritica.

3.2.10 Porfido Tardios

Algunos pequefios cuerpos y diques irregulares de estos porfidos cortan al stock principal. Podrian
correlacionarse con los diques de Porfido del Noroeste. Algunos de estos porfido tardios, se
presentan con matriz mas oscura, menor porcentaje de plagioclasa y mayor cantidad de hornblenda

parcialmente biotitizada.

3.2.11 Porfido Postminerales

Son diques angostos y discontinuos de rumbo general NNW-SSE. Representan a los intrusivos mas
jévenes de Bajo de La Alumbrera. Cortan a los demas porfido y a las alteraciones potasica epidota-
cloritica y no a la alteracién destructiva de feldespato, que en ocasiones los afectan, pero siempre

con menor intensidad que en la roca de caja donde se encuentran encajados.

3.3 ESTRUCTURAS

El deposito ha estado afectado por un importante fallamiento. En la parte central y este, predominan
fallas normales de rumbo NNW-SSE, fuerte inclinacion y blogues oeste hundidos, con
desplazamientos verticales del orden de decenas de metros. En el SW, aparecen fallas de rumbo
NW-SE y moderada inclinacion al noreste, bloque este hundido, y desplazamientos verticales de

hasta 200 metros.

Todas estas fallas son post-minerales, desplazando a todos los pdrfidos, alteraciones y
mineralizaciones de cobre y oro. En algunos casos, movilizan alteracion destructiva, pero en otros

actuaron como conductos de soluciones, con la consecuente alteracion.
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Las cuatro fallas mas importantes que cortan el depdsito son:

a) Falla Yeso: se extiende de sur a norte del deposito, con rumbo NNW-SSE cortando al
depdsito en su parte central.

b) Falla 56-50: Reconocidas en el sector NW del depdsito, tiene rumbo NW-SE y se adosa a
la Falla Yeso en la zona central.

c) Falla Colorado Sur: Mapeada desde la zona central, continda hacia el SE. Estas fallas
corresponden a las de la primera descripcion, con bloque oeste hundido.

d) Falla Steve: ubicada al SE de la mina, corresponden a fallas con buzamiento al NNE.

3.4 ALTERACION HIDROTERMAL

Se distinguen tres tipos de alteracion en un arreglo concéntrico. Una zona central de alteracion
potasica, rodeada por un halo externo de epidota-cloritica y sobreimpuesta a las anteriores, una

zona de destructiva de feldespato. (Figura 3.1).

3.4.1 Alteracion Potésica

Varia desde una suave alteracion caracterizada por hornblenda biotitizada, hasta alteraciones
fuertes, donde en adicidn a la biotitizacion de los maficos, el feldespato potésico reemplaza a las
plagioclasa. Venas de cuarzo también son caracteristicas, variando su cantidad con la intensidad

de la alteracion.

3.4.2 Zona de Hornblenda Biotitizada

En los porfidos, los fenocristales de biotita son generalmente preservados. En andesitas aparece
biotita fina en matriz o reemplazando a piroxenos. Los feldespatos permanecen generalmente
frescos y estan presentes en pequefias cantidades en venas de cuarzo.

A esta asociacion se le sobreimpone una alteracion destructiva de feldespato, alterando la biotita a

clorita o sericita y las plagioclasas a sericita o arcillas.
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Figura 3.1: Alteracion hidrotermal de Mina La Alumbrera (Tomado de Proffet 2003).
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3.4.3 Zona de Feldespato Potasico Secundario

Las plagioclasas son reemplazadas total o parcialmente por feldespato potasico. En los estadios
suaves, ocurre recristalizacion de la matriz desde afanitico o muy fino, a una asociacién cuarzo-

feldespato en la que los cristales individuales pueden ser observados con lupa.

Venas de cuarzo, cuarzo-feldespato potasico, cuarzo- feldespato potasico-magnetita, son comunes

en esta asociacion. También es frecuente magnetita secundaria en venillas o matriz.

Las andesitas con este tipo de alteracion, son fuertemente biotitizadas, y en aquellas zonas de mayor
intensidad, incluso pueden contener feldespato potasico secundario (areas de fuerte

mineralizacion).

3.4.4 Alteracion Epidota Clorita

Es un amplio anillo que rodea a la zona de alteracion potasica. Los minerales maficos son alterados
a clorita, clorita-magnetita, epidota-clorita, y las plagioclasas son alteradas a albita, albita-epidota

y posible sericita.

La matriz de la roca es generalmente verde claro palido debido a la presencia de clorita fina y puede
contener magnetita fina epidota y posiblemente albita y sericita.

3.4.5 Alteracion Destructiva de Fesdespato

Varia en intensidad desde suave a fuerte y penetrativa. Incluye procesos de alteracion reconocidos
como filicos y/o argilicos y se sobreimpone a las asociaciones mineralogicas dadas las del tipo
potasica y propilitica, y afecta a todas las fases porfidicas. Generalmente en la parte central del
porfido, la alteracidn destructiva de feldespato se sobreimpone débilmente, reemplazando en forma
parcial fenocristales de plagioclasas por sericita.



23

La pirita es parte integral de este tipo de asociacion mineral, cuando la alteracion es parcial la
textura de la roca es bien preservada. Las plagioclasas estan completas o parcialmente alteradas a
un material suave y blanco, problablemente arcilla y/o sericita. Los maficos son alterados a

minerales verdes, como clorita, arcillas o sericitas.

La mineralogia en La Alumbrera, esta asociada a la alteracion hidrotermal que afecta a las dacitas

intrusivas y a las andesitas que estan en contacto con estas.

3.5 MINERALIZACION

La mineralizacion en La Alumbrera, esta asociada a la alteracidn hidrotermal que afecta a la dacitas

intrusivas y a las andesitas que estan en contacto con éstas.

La mineralizacion de cobre y oro, ocurre en zonas de alteracion potasica, en sus diferentes
intensidades. Los altos valores de cobre y oro estan asociados a las dos intrusiones tempranas y
andesitas adyacentes, disminuyendo su intensidad en las intrusiones mas jovenes, siendo las méas

tardias casi estériles.

- Calcopirita: Es el principal mineral de cobre del Bajo de La Almbrera. Se encuentra diseminada

y en venillas. Asociada a venas de cuarzo, feldespato potasico, magnetita y biotita.

- Calcosina-Covelina: Se presentan en una difusa zona de enriquecimiento secundario, en la parte

superior del deposito, reemplazando a la calcopirita o recubriendo cristales de pirita.

- Oro: Se encuentra junto a calcopirita, pirita y minerales silicatados de ganga. Gran parte del oro
aparece como granos de oro libre de tamarfio aproximado y predominante de 10 a 50 p, pero se han

observado granos de hasta 1 mm, en su maxima dimension.

- Molibdenita: Es un mineral comdn pero no abundante en la zona externa de mineralizacion de

cobre — oro, asociada a venas de cuarzo y a venas de anhidrita y en facturas.
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- Magnetita: Diseminada o en venillas: Es comdn encontrarla con habito equigranular y en

ocasiones, en cristales octahédricos.

- Hematita (primaria, especular): Se presenta cerca de superficie en zona de alteracion destructiva
0 en algunas venas tardias, asociada a calcopirita en finas venas de cuarzo-feldespato en pérfidos

tardios.

- Galena- Esfaleria: Algunas pequefias venas de estos minerales han sido observadas hacia el lado

externo de la zona de alteracion destructiva fuerte.

- Yeso: Es abundante en La Alumbrera, apareciendo en venas blancas, con habito fibroso a laminar.
En zonas profundas es comdn la anhidrita. Grandes venas de yeso se presentan a lo largo de fallas
tardias.

Existe una relacién entre alteracion potasica, alteracion feldespato potéasico secundario y
mineralizacion de cobre-oro, aunque esto no es general para todo el depdsito. Ocurre
mineralizacion econdmica en rocas suavemente afectadas por la alteracion potésica, mientras que

hay zonas con muy intensa alteracion potasica, desprovistas de cobre-oro.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 METODOS DE CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Desde comienzos de los afios 70 se ha extendido el uso de sistemas de calificacion y clasificacion
geotécnica de macizos rocosos, los que emplean un indice de calidad geotécnica para calificar el

macizo rocoso y, de acuerdo a esta calificacion o “rating”, clasificarlo segin su calidad geotécnica.

Para evaluar la calidad del macizo rocoso se emplean sistemas de clasificacion geotécnica que
permiten predecir el comportamiento mecénico de un macizo rocoso a partir de la evaluacion de
diversos parametros geotécnicos tales como RQD, frecuencia de fracturas, resistencia a la
compresion simple, rugosidad, alteracion, agua, stress, orientacion de diaclasas, etc. A cada

parametro se le asigna un valor, obteniéndose como resultado un indice de calidad.

Los diferentes sistemas de clasificacion varian en los parametros geotécnicos utilizados y en su
evaluacion numérica, de manera que cada sistema asigna a un mismo macizo distintos indices de
calidad geotécnica. Entre los sistemas de clasificacion mas importantes se encuentran los

desarrollados por Barton y otros, (1974), Bieniawski (1989).

Para este trabajo se uso la clasificacion del macizo rocoso desarrollado por Bieniawski (1989).

4.1.1. Método RQD (Rock Quality Designation)

Es la designacion de la calidad de la roca definida por Deere y otros. (1967), que puede variar de
0 (macizos rocosos de muy mala calidad) a 100(macizos rocosos de excelente calidad). El calculo
del RQD del macizo rocoso se determina en base al levantamiento geotécnico, de los testigos de
sondajes geotécnicos, como el porcentaje de la suma de los largo de los tramos de testigos mayores

a 10 cm de largo, respecto al largo de un tramo perforado.

RQD =3 Trozos de longitud > 10cm x 100(%)
Longitud total del tramo
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De acuerdo a su puntaje la Calidad del Macizo RQD (%) se clasifica en:

- MUY MALA Calidad Geotécnica < 25

- MALA Calidad Geotécnica 25 a 50

- REGULAR Calidad Geotécnica 50 a 75

- BUENA Calidad Geotécnica 75 a 90

- EXCELENTE Calidad Geotécnica 90 a 100

4.1.2. Sistema de Clasificacion GSI (Hoek y otros 1995)

El indice de resistencia geoldgica, GSI (Geological Strenght Index), fue desarrollado por Hoek
(1994) para subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la
resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este indice de
calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la resistencia y la
deformabilidad de los macizos rocoso. El GSI (indice geologico de resistencia) evallta la calidad
del macizo rocoso en funcion del grado de fracturamiento y formacion de bloques, y la condicion
de las discontinuidades

La evaluacion del indice GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las condiciones
tipicas que se muestran en la figura 4.1, y este indice puede variar de 0 a 100, lo que permite definir

5 clases de macizos rocosos:

- Macizos de calidad Muy Mala (0 < GSI < 20)

- Macizos de calidad Mala (20 < GSI £40)

- Macizos de calidad Regular (40 < GSI < 60)

- Macizos de calidad Buena (60 < GSI < 80)

- Macizos de calidad Muy Buena (80 < GSI <100)
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS0S0 FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000

Estime & valor tipico de G5T considerando &l tipo

de roca, la estructura del madzo rocoso, y la con-
didon de las discontinuidades.

NO trate de ser demnasiado preciso. De hacho, &l
considerar 33 < GST < 37 es mas realista que con-
amm-ssummxmm
uahmh.raa duafmu'd:lm |:|'Iu1tacha ellas
contolaran ol comportamiento dal macdzo Coso,
En aquellos casos en que la resistencia al corte
da |as astructuras podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la darecha” &l rango estimado para GST.

La presiin del agua no se considera al evaluar el
rango de GST; va que la misma 58 INComora pos-
teriormente en los analisis geotécnicos, s que
se dasarrolian considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

INTACTA o MASIVA

Probetas de roca Intacta.

Macizos masivos o Con pocEs ¥ muy
espaciadas astructuras.

DISMINUYE LA CALIDAD C—>

/

Rugoans, cajas ligeramenie intemperizades y skpo oxidadas.
Pulidas, cajss muy metsorizades, con péitines o con rellenoa

de arcilla blanda

CONDICION DE LAS EBTRUGTURAB

D MUY BUENA
Muy rugosas, cajas frescas o no Intemperizadas
angulosoa
MUY MALA

N

@
=)
=
b
=
B

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
dafinen bloques clbicos, blen trabados
entrasi

MUY BLOCOSA

Macizes con 4 sats da estructuras, o

mis, que definen blogues angulocsos y
perc que estin parciaimente

BLOCOSA VETEADA

Maciros plagados y con bloques angu-
losos farmados por la interseccién de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacién yo esquistoskiad son per-
st nbes.

DN
~
N
N\
\H
T~

DESINTEGRADA

Macizo fuertemanta fractumado, con una

mazcla de bloques angulosos y mdon-
trabados.

/ A
== 77y

F
LAMINADA / CZALLADA / /
Macizo con planos dbbiles (cizalls Wo

asquistosidad), muy poco aspaciados N/A N/A /

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [—
Iy
h“'l\:
S

entre sl ¥ qua no definen bloques.

Figura 4.1: Carta para evaluar el indice de resistencia geoldgica en macizos
rocosos fracturados (tomada de Marinos y Hoek, 2000).

4.1.3. Sistema de Clasificacion de Bieniawski

El sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating), es un método desarrollado por Bieniawski
(1989) para el disefio de soportes de tuneles. EI macizo rocoso es dividido en clases representativas
definidas por un puntaje caracteristico (Tabla 4.1), el que se obtiene de la siguiente forma:



Tabla 4.1: Sistema de clasificacion RMR (Beniawski, 1989).
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PARAMETROS RANGO DE VALORES
Indice de Para el rango bajo -
Resistencia >10 Mpa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2Mpa se prefiere el test
de carga compresivo uniaxial
Resistencial _puntual
1 | de la Roca | Resistencia) 5-25 1-5 <1
Intacta ala >250 Mpa 100 - 250 MPa | 50 - 100 MPa 25-50 MPa MPa MPa MPa
Compresi6
n
Uniaxial
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Calidad del testigoRQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
| 2] Rating 20 17 13 8 3
Espaciamiento de fracturag >2m 0.6-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Sup. muy Superficies Sup. Sup. muy lisaso Relleno blando
rugosas, No esca-samente | escasmente | Relleno < 5mm > 5mm de espesor
continua, No rugosas rugosas de espesoro Fracturas abiertas >5mm
4 | Condicién de fracturas Separada.Cont. Separacién< | separacién < Fracturas Fracturas continuas
de las paredes 1 mm. Cont. 1 mm. Cont. | abiertas en 1-5
de fracturas de las de las mm fract.
resistente paredes de paredes de confinuas
fract. fract. blando
resistente
Rating 30 25 20 10 0
Ningun <10 10-25 25-125 > 125
Aguas subterraneas 0 <041 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 Completamente secd ~ Humedo Mojado Goteo Flujo
Rating 15 10 7 4 0
B Ajuste por QOrientaciéon de Discontinuidades (ver punto F)
Rumbo y manteo Muy favorable Favorable Moderada | Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Rating Fundaciones 0 -2 -7 -15 -25
S Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C Clasificacion del macizo rocoso determinado desde el rating total
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Clasificacion | Il 1] IV i
Descripcion Roca muy Roca buena Roca Roca mala Roca muy mala
D Significado de |a clase de roca Puena Moderada
Clasificacion | Il 1] v Vv
Levantamiento Promedio 20 afios / 15m 1 afio / 10m 1 semana / 5m 10 hrs / 2.5m 30min/1m
Cohesién del macizo (KPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Ang friccion macizo (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E Guia para la clasificacion de discontinuidades
PERSISTENCIA <1m 1-3m 3-10m 10-20m <20m
rating 6 4 2 1 0
ABERTURA 0 <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5 mm > 5 mm
rating 6 5 4 1 0
SUPERFICIE Muy rugosa Rugosa Mod. rugosa Suave Muy suave
rating 6 5 3 1 0
RELLENO Sin relleno Duro < 5mm Duro > 5mm Blando < 5mm Blando > 5mm
rating 6 4 2 2 0
ALTERACION Sin alteracion Lev.alterado. Mod Alterado. | Alta alteracion Tot. alterado
rating 6 5 3 1 0
__F Efectode la orientacion de las discontinuidades en los tuneles
Rumbo perpendicular al eje del tunel Rumbo paralelo al eje del tunel
Avance con dip-Dip 45-90° Avance con dip-Dip 20-45° Dip 45-90° Dip 20-45°
Muy favorable Favorable Muy favorable Moderado
Avance contra el dip -Dip45-90°Avance contra el dip - Dip20-45 Dip 0-20 - Sin considerar rumbo °©
Moderado Desfavorable Moderado
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- RMR: P(UCS) + P(RQD) + P(S) + P(JC) + P(WC)

Donde :

P(x): Es el puntaje asociado al parametro X.

UCS: (0 IRS) Es la resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y el
puntaje asociado a la misma puede variar de 0 (si UCS < 1 MPa) a 15 (si UCS > 250
MPa).

RQD: Designacion de la calidad de la roca definida por Deere et al. (1967), y el
puntaje asociado a la misma puede variar de 3 (si RQD < 25%) a 20 (si 90 <
RQD <100).

S: Espaciamiento entre las estructuras, y el puntaje asociado al mismo puede
variar de 5 (si s <60 mm) a 20 (si s > 2 m).

JC: Condicion de las estructuras, y el puntaje asociado a la misma puede variar
de 0 (en el caso de estructuras continuas y abiertas mas de 5 mm, o con rellenos
arcillosos blandos de potencia mayor a 5 mm) a 30 (en el caso de estructuras

discontinuas, muy rugosas, cerradas y sin alteracion de su roca de caja).

- Persistencia (0-6 puntos)

- Abertura (0-6 puntos)

- Rugosidad de la superficie (0-6 puntos)
- Relleno de discontinuidades (0-6 puntos)

- Alteracion de las paredes (0-6 puntos)

WC: es la condicion de aguas, y el puntaje asociado a la misma puede variar de 0 (en
el caso de estructuras con flujo de aguas que se traduce en un gasto de mas de

125.1t/min en un tramo de tunel de 10 m de longitud, o donde la presion del agua excede



30

el 50% del esfuerzo principal mayor) a 15 (en el caso de estructuras completamente

secas)

- Ajuste por orientacion de las discontinuidades (0 a -12)

Estos factores se cuantifican mediante una serie de pardmetros definiéndose unos valores para
dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre

0 —100. Los objetivos de esta clasificacion son:

- Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

- Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

- Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo rocoso.
-Facilitar la planificacién y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos cuantitativos

necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.

Todo lo anterior permite calcular el valor “in situ” del indice RMR, lo que define la calidad

geotécnica de los macizos rocosos en una escala que varia desde 0 a 100, y considera 5 clases:

- Macizos de calidad Muy Mala (Clase V, 0 < RMR < 20)

- Macizos de calidad Mala (Clase IV, 21 < RMR < 40)

- Macizos de calidad Regular (Clase I1II, 41 < RMR < 60)

- Macizos de calidad Buena (Clase 11, 61 < RMR < 80)

- Macizos de calidad Muy Buena (Clase I, 81 < RMR < 100)

4.1.4. Sistema de Clasificacion de Barton

Barton y otros, (1974) del Norwegian Geotechnical Institute, definié el indice de Calidad de
Tuaneles (Q) para la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso y para la determinacion del
sostenimiento requerido para tdneles. Los valores numéricos del indice Q varian en escala
logaritmica desde 0,001 hasta 1.000, y se obtienen a través de parametros que se relacionan a través

de la siguiente ecuacion:
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_RoD Jr v

Q‘"?Z_ Ja” SRF

Donde, el primer cuociente corresponde a una estimacion del tamarfio de los blogues que conforman
el macizo rocoso, el segundo cuociente corresponde a una estimacion de la resistencia al corte entre

bloques, y el tercer cuociente representa lo que Barton y otros (1974) denominan esfuerzo activo.
Los parametros que definen estos cuocientes son:

- RQD: indice de calidad de roca.

- Jn: NUmero de sistemas de discontinuidades (Joint Set Number).

- Jr: Ndmero de rugosidad de discontinuidades (Joint Roughness Number).

- Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades (Joint Alteration Number).
- Jw : Factor de reduccidon por agua (Joint Water Reduction Factor).

- SRF : Factor de reduccion por esfuerzos (Stress Reduction Factor).

4.1.5. Sistema de Clasificacion de Laubscher

El método de clasificacion de Laubscher (1975) se desarroll6 como una variante del método de
Bieniawski orientada a aplicaciones mineras, definiendo la calidad geotécnica del macizo rocoso
in situ mediante un indice IRMR, que luego se modifica para definir un indice de calidad
geotécnico-minera, MRMR (Mining Rock Mass Rating).El indice IRMR se define como:

IRMR = P(BS) + P(JS) + P(JC)
Donde:

- P(x): Puntaje asociado al parametro x.

- BS: Resistencia en compresion uniaxial de los blogues de roca que conforman el
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macizo rocoso; la cual depende de la resistencia de la roca “intacta” (denominada IRS
en el método de Laubscher), y la presencia de vetillas. El puntaje asociado a BS puede
variar de 0 (si BS = 0 MPa) a 25 (si BS > 160 MPa).

- JS: Espaciamiento de las estructuras abiertas, que incluye una correccion para tomar
en cuenta la presencia de uno o dos sets de estructuras selladas (e.g. vetillas) con
rellenos de resistencia menor a la de la roca de caja. El puntaje asociado a JS varia de
3 (3 sets de estructuras con un espaciamiento de 0,1 m) a 35 (1 set de estructuras con

un espaciamiento de 2 m).

- JC: Es la condicidn de las estructuras, definida en términos de su rugosidad a escala
intermedia y menor, de la alteracion de la roca de caja, y de la potencia y competencia
del material de relleno (si lo hay). El puntaje asociado a JC varia de 4 (estructuras
planas y pulidas, con rellenos potentes de salbanda y fuerte alteracion de la roca de
caja) a 40 (estructuras ondulosa en varias direcciones, bien trabadas, sin alteracion de

la roca de caja y con rellenos de competencia similar a la de la roca de caja).

4.2. MODELOS DE FALLA

El acabado conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas, repercute
enormemente en los costos y en la seguridad, por ello las investigaciones de campo (in situ) y de
laboratorio deben ser las suficientes, como para poder caracterizar en la medida de lo posible las
caracteristicas geomecanicas del terreno, asi como los posibles mecanismos de rotura. Se presenta
a continuacion una revision de los tipos de fallas probables en un talud: cuando esta se encuentra
dominada por las estructuras (con control estructural) y cuando no es posible determinar la familia

de discontinuidades que determinaria el modo de falla (sin control estructural).
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4.2.1. Fallas con Control Estructural

4.2.1.1 Falla Plana

Se entiende por falla plana, o rotura planar, como aquella en el que el
deslizamiento se produce a través de wuna Unica superficie plana. Siendo la mas
sencilla de las formas de rotura posibles se produce cuando existe una fracturacion

dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud (Figura 4.2).

Condiciones:

» EI DipDir del plano de deslizamiento (ap ) debe ser aproximadamente paralelo al DipDir de
la cara del talud (o f). (Tolerancia de 30° con respecto a la direccion de inclinacion del
talud)

» Plano de deslizamiento debe tener un dip menor al plano del talud :¥ p <¥¢

» El Dip del plano de deslizamiento debe ser mayor al angulo de friccion de este plano:¥ p
¢

» Deben existir caras laterales que liberen el plano de falla (Figura 4.2).

(@) (D)
Superficies no restringen
1 Vg movimiento

Talud superior —_

" Grieta de traccion

Cara _

Plano deslizamiento

Plano deslizamiento

Figura 4.2: Condiciones para la rotura plana.
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4.2.1.2. Falla por Cuiias

En este tipo de rotura se aprecia la existencia de dos familias de discontinuidades de rumbos
oblicuos respecto al del talud, quedando el rumbo de este comprendido entre los de las familias de
discontinuidades (Figura 4.3).

Condiciones:

» Dos planos que se intercepten (Figuraay b)

» El plunge de la linea de interseccion (Y i )debe ser menor que el plunge de la cara del talud
en la direccion de deslizamiento (¥ f ) y mayor que el angulo de friccion de los dos planos
de deslizamiento,¥ i >¥ i >¢ ( Figura 9: b, c)

» El trend de la linea de interseccion (o i) debe aflorar en el talud. La figura d presenta que el
rango posible del trend de la linea de interseccion es entre a1y o 2

» Tolerancia de 30° en la direccion de deslizamiento de la cufia respecto a la direccion de

inclinacion del talud

(b) (c)
N Linea de interseccion
b _ Plano A

(a)

Linea de
interseccion

s |

e Direccion de

5 T SR
P deslizamiento

a,, ‘1" trend y plunge linea de interseccion

4 fi  inclinacién de la cara del talud en la direccion de
deslizamiento

Figura 4.3: Condiciones para la rotura en cufia.

4.2.1.3 VVolcamientos.

Las roturas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el rumbo del plano de
discontinuidad: falla, estratificacién, etc., coincide aproximadamente con el del plano del talud y

ademas tiene un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo rocoso (Figura 4.4).
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Cresta del talud

A Y Circulo méaamo que representa

ef plano del talud -

Circulos maximos correspondientes {
alos centros de concentracion

de polos

Figura 4.4: Proyeccion estereografica de falla por volcamiento.

4.2.2 Fallas sin Control Estructural

4.2.2.1 Falla Circular

También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es producida por
muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y manteos, y dejan la roca
muy fracturada, perdiendo la cohesion.

Las inestabilidades sin control estructural afectan a aquellos sectores donde la unidad geotécnica
corresponde a materiales tipos suelos y en rocas donde la meteorizacion y/o alteracion ha sido
intensa, en donde no existe un control estructural, por lo tanto, la superficie de deslizamiento es
libre de encontrar el camino de menor resistencia a través del talud del banco y no es posible
determinar la familia de discontinuidades que controla la inestabilidad (Figura 4.5).

4.3 CALCULO DE ESTABILIDAD EN TALUDES

Los analisis de estabilidad son una de las ramas de la ingenieria geotécnica, con el objeto de
analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales, su seguridad y funcionalidad de
disefio en obras o prevenir catastrofes que puedan poner en peligro la vida de las personas o la

paralizacion de la operacion minera.
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Figura 4.5: Proyeccion estereografica de rotura rotacional.

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de equilibrio limite y los
métodos numéricos. Los métodos numéricos son méas exactos, mostrando mejor detalle en las
condiciones de estabilidad, sin embargo los métodos de equilibrio limite son méas sencillos de
utilizar y permiten analizar los casos de fallas traslacional, rotacional, de inclinacién e incluso de

cufia

4.3.1. Métodos de Calculo de Estabilidad en Taludes

Los métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud buscan determinar el factor de
seguridad (FS) del mismo y se pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos de célculo de

deformaciones y métodos de equilibrio limite (Figura 4.6).
4.3.1.1 Métodos de Célculo de Deformaciones.
Consideran el calculo de las deformaciones en terreno, ademas de las leyes de la estatica. Su

aplicacion practica es de gran complejidad y el problema debe estudiarse usando métodos de

elementos finitos u otras soluciones numéricas.
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] METODOS DE CALCULO
I
[ |
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I |
EXACTOS
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[ |
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENOD METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccidn

I
APROXIMADOS PRECISOS

Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bizshop simplificado Bishop riguroso

Figura 4.6: Métodos de calculo para anélisis de estabilidad en taludes.

4.3.1.2 Métodos de Equilibrio Limite.

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una
masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta deformaciones del terreno y suponen
que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.

Estos a su vez se pueden clasificar en métodos exactos y métodos aproximados.

Los métodos de equilibrio limite son mucho més utilizados que los métodos de calculo en
deformaciones a pesar de que estos proporcionan un analisis mucho méas completo de la estabilidad
del talud. Esto es debido a que los métodos de calculo en deformaciones son mucho mas largos y
costosos en su ejecucion, y a que los métodos de equilibrio limite estan ampliamente contrastados

en la practica y se conocen sus limites y grados de confianza.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un determinado talud se
cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de seguridad, FS, que se define como el cociente
entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento con las fuerzas resistentes que se

oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura que sigue el criterio de rotura
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de Mohr-Coulomb. En la obtencion del factor de seguridad se le supone constante en toda la
superficie de deslizamiento.

Dentro de los métodos de equilibrio limite se tienen:

1) Métodos Exactos.

Se refieren a los calculos de fallas con total control estructural. Se pueden distinguir en los métodos

exactos aquellos destinados a identificar roturas planares y por causa de cufias. Se agrupan en:

a) Modelo Estructural Deterministico

Este modelo reconoce que la causa mas probable de un colapso es a través de estructuras geoldgicas
que forman bloques o cufias que pueden deslizar por la pared del talud. Se asigna un valor Unico a
cada una de las variables que intervienen en el calculo y se obtiene finalmente una estimacion de
la posibilidad de deslizamiento en funcién de un factor de seguridad. En la medida de que este
factor es mayor que 1,3 6 que un valor superior que se acepta como valor minimo (para cubrir
posibles incertezas en la asignacion de las propiedades), el talud se considera estable. Este es el
método tradicionalmente empleado para los analisis de estabilidad.

En el caso de rotura planar el factor de seguridad se obtiene de forma directa como cociente entre
las fuerzas que tienden a producir el movimiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen
al mismo, proyectadas todas segln la direccion del plano de rotura. Al calcular el FS de esta
manera, se supone implicitamente constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se
acepta a pesar de no ser estrictamente cierto. Dependiendo de los resultados que se obtengan para
cada perfil de analisis, el célculo se repite variando el angulo del talud hasta alcanzar el factor de

seguridad minimo definido.

Para el anélisis de estabilidad en rotura por cufias la obtencidn del factor de seguridad es tarea mas

compleja que en el caso de rotura planar, debido a que el calculo debe realizarse en tres dimensiones
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y no en dos. El factor de seguridad se obtiene como cociente entre las fuerzas resistentes del terreno

y las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento.

b) Modelo Estructural Probabilistico

En este modelo, la estabilidad del talud se expresa en términos de la probabilidad de que el

talud falle. Estos métodos, consideran la probabilidad de rotura del talud bajo unas condiciones
determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de los diferentes valores
considerados como variables aleatorias en los analisis. EI método empleado en este caso
corresponde a una simulacion de Montecarlo, en el cual cada propiedad o variable se expresa como
una distribucién estadistica. Las variables o parametros que se presentan como una funcién de
probabilidad, son la orientacion de los planos de debilidad, la cohesion y angulo de friccion. La
simulacion obtiene valores de cada parametro en forma aleatoria de cada distribucion y se calcula

un factor de seguridad en base a los valores obtenidos.

Al repetir este analisis un numero significativo de veces, se obtiene una distribucion de factores de
seguridad. Asi es posible conocer la probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 1,0;
por ejemplo. El uso de este método esta difundido en estudios de estabilidad de taludes y existen
numerosas publicaciones que analizan el método y lo proponen como uno de los més adecuados
para el desarrollo de un modelo probabilistico.

En la literatura se encuentra una gran variedad de métodos probabilisticos que pueden ser utilizados
en el anélisis de estabilidad de taludes que se distinguen entre si por sus simplificaciones,
suposiciones y limitaciones. Los métodos probabilisticos se pueden agrupar en Métodos
Aproximados y en Método de Montecarlo.

Los Métodos Aproximados, permiten la estimacion de la media y la desviacion estandar del factor
de seguridad. Sin embargo, no permiten establecer la forma de la funcion de densidad de
probabilidad del factor de seguridad. Este tipo de métodos deben suponer la forma como se
distribuye probabilisticamente el factor de seguridad.

Los métodos aproximados mas conocidos son:
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- FOSM: Primer Orden Segundo Momento
- PEM: Método de la Estimacion Puntual
- FORM: Método de Confiabilidad de primer orden

(Nombres definidos por sus siglas en Ingles)

El método de Montecarlo, no supone el tipo de funcion de densidad del Factor de Seguridad. Por
consiguiente es posible calcular la probabilidad de falla a partir de los resultados arrojados

directamente por el método. Este ultimo método fue el utilizado en este trabajo.

2) Métodos no Exactos.

Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante,
practicamente en desuso, y los métodos de dovelas, o rebanadas. Este ultimo es en el que casi la
totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan y consisten en dividir el macizo
potencialmente deslizante en rebanadas verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas, y
finalmente analizar el equilibrio global, obteniendo el factor de seguridad, que se define como la

relacion entre fuerzas 0 momentos resistentes y fuerzas o momentos motores.

Los métodos de dovelas pueden clasificarse en 2 grandes grupos:

a) Métodos aproximados: No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar

como ejemplos los métodos de Fellenius, Jambu y Bishop simplificado.

b) Meétodos precisos o completos: Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los mas

conocidos son los métodos de Morgensten-Price, Spencer y Bishop riguroso.

4.4 INCERTIDUMBRE Y CONFIABILIDAD

Los procesos y analisis en geotecnia estan altamente cargados de incertidumbre y existen muchas

fuentes que la generan. En particular el andlisis de estabilidad de taludes excavados en suelos
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tropicales, se encuentra cargado de incertidumbres debido a la variabilidad de estos materiales y a

las dificultades para su modelacion

4.4.1. Incertidumbre en Geotecnia

En general y como una primera aproximacion, las fuentes de incertidumbre en geotecnia se han

clasificado segin Baecher y Christian (2003) en tres grandes categorias: Variabilidad natural,

incertidumbre en el conocimiento y error humano.

a)

b)

La incertidumbre natural o inherente es atribuida a la variabilidad o aleatoriedad de cierta
propiedad (variaciones en la composicion mineraldgica, condiciones durante la

depositacion, historial de esfuerzos y procesos de descomposicion fisica y mecanica.

La incertidumbre en el conocimiento: proviene de la falta de conocimiento de un sistema
y esta relacionada a datos limitados o ambiguos, error de medicion, criterios subjetivos y
la falta de entendimiento de las leyes fisicas que limitan nuestra habilidad de modelar el
mundo real. Este tipo de incertidumbre puede ser reducido al recopilar mas datos
experimentales, mejorando los métodos de medicion y calculo y utilizando modelos mas
refinados. Se subdivide en tres sub-categorias: incertidumbre en la caracterizacion del

sitio, incertidumbre de modelo e incertidumbre
de parametros (Baecher y Christian, 2003).
El error humano incluye el uso de equipos de campo y de laboratorio con imperfecciones

o sin calibracion. Los errores cometidos por el operador de estos equipos y fallas cometidas

en los procedimientos también reducen la confiabilidad de los resultados obtenidos.

4.4.2 Confiabilidad

La geotecnia puede considerarse como una de las areas de la Ingenieria Civil mas complejas y

donde mas simplificaciones se hacen para entender y poder reproducir el comportamiento del suelo
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y macizos rocosos. Diferentes metodologias han surgido con el fin de mejorar las aproximaciones
empiricas basadas principalmente en el método observacional que permitieron el desarrollo inicial
de la geotecnia. Dentro de estas metodologias se encuentra el disefio basado en la confiabilidad en

el cual las propiedades del suelo y macizos rocoso se caracterizan como funciones probabilisticas.

La variabilidad inherente de las propiedades geomecanicas de los suelos y de las cargas aplicadas
hace que los disefios desarrollados en términos deterministicos no sean Gptimos en términos

econdmicos y a la vez no se tenga una idea de la cuantificacion de la incertidumbre asociada.

Una forma de evaluar la incertidumbre es mediante los analisis por confiabilidad que permiten
analizar de mejor forma el desempefio de una estructura geotécnica en términos de probabilidades
de falla en vez de los tradicionales factores de seguridad. Esta se puede entender como la
posibilidad que tiene un sistema para realizar las funciones para las que fue concebido. Por otro

lado, una falla es todo comportamiento que se pueda considerar anémalo.

Desde el punto de vista de la probabilidad, la confiabilidad se define como el complemento de la
probabilidad de falla. Los anélisis de confiabilidad buscan determinar la confiabilidad, o el riesgo
de falla de un sistema o estructura, considerando a éste confiable mientras que no se presente la
falla. En estadistica, se puede definir la confiabilidad como uno menos la probabilidad de falla
(confiabilidad = 1- Pf).
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5. ANTECEDENTES DEL MODELO GEOTECNICO

El Modelo Geotécnico, es una representacion simplificada de las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas que posee un macizo rocoso, conformado por la integracion de una serie de elementos
que en conjunto definen unidades de similar comportamiento geotécnico dentro del Macizo
Rocoso, denominadas Unidades Geotécnicas. Los principales elementos que constituyen el Modelo
Geotécnico de Mina Bajo de Alumbrera son:

» Modelo Geoldgico: Litologia, alteracion y mineralizacién
» Modelo Estructural (Capitulo 6)
» Antecedentes Hidrogeologicos

» Modelo de calidad de Macizo Rocoso

5.1. MODELO GEOLOGICO

El modelo geotécnico de Mina Bajo de la Alumbrera, tiene como base el modelamiento geologico,

definido esencialmente por Proffett (2004).

El Yacimiento Bajo La Alumbrera corresponde a un depésito tipo Pérfido Cuprifero emplazado en
el Complejo Volcanico Farallon Negro, dominado por rocas de composicién andesitica. La erosion

diferencial de los distintos halos de alteracion expone la parte superior de este sistema porfidico.

La intrusion de distintos porfidos daciticos sobre el complejo volcanico Farallon Negro, son los
responsables de la circulacion de fluidos hidrotermales que generaron alteracion y mineralizacion,

tanto en las fases intrusivas como en las rocas volcanicas.

La geologia en detalle del yacimiento fue descrita por Profett (2004) y reconoce un total de siete

fases de intrusion, que incluyen fases pre-mineralizacion, sin-mineralizacion y post mineralizacion.
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5.1.1. Alteraciones

La Tabla 5.1 presenta la descripcion de las alteraciones reconocidas en el yacimiento Bajo de la

Alumbrera, mientras que en la Figura 5.2 se observan su distribucién espacial.

Tabla 5.1: Alteraciones del Yacimiento Bajo de la Alumbrera

Alteracion Descripcion

Reemplazo parcial o total de los materiales de la matriz y plagioclasas por feldespato potasico fino
mas cuarzo con biotita secundario reemplazando principalmente hornblenda. La alteracion
potasica también se reconoce afectando a los pérfidos P2 y P3, que corresponden a un ndcleo de
intrusivos estériles.

Potasica
En las andesitas, cuando la alteracién potasica es débil a moderada, se caracteriza por el desarrollo
de biotita secundaria en matriz. La alteracién potasica intensa en andesitas oblitera totalmente su
fabrica original y genera un reemplazo masivo por biotita secundario.

La alteracion cuarzo-magnetita, en general esta asociada con las fases intrusivas mas tempranas
Cuarzo- caracterizada por una etapa inicial de alteracion masiva de magnetita que precedid la
magnetita mineralizacion. Cuando la mineralizacién esta presente se asocia a venillas de cuarzo

Se encuentra formando un halo alrededor del yacimiento y se caracteriza por la presencia de
epidota, clorita, magnetita y carbonatos. Dentro del halo periférico, cuanto més cerca del centro
intrusiva la presencia de epidota se hace méas notoria La ausencia de venillas de cuarzo asociadas
Propilitica con este tipo de alteracién indica que los fluidos nunca alcanzaron temperaturas significativas o
que no intervinieron en cantidades importantes, reflejando un escaso intercambio quimico en las
andesitas

Incluye procesos de alteracion reconocidos como filicos y/o argilicos y se sobreimponen sobre las
asociaciones mineraldgicas dadas por la alteracion potasica y propilitica y afecta a toda las fases
porfidicas. Generalmente en la parte central del pdrfido, la alteracion destructiva de feldespatos se
sobreimpone débilmente reemplazando en forma parcial fenocristales de plagioclasa por sericita,
mientras que los minerales méficos se alteran a clorita

Destructiva de
feldespato

5.2. MODELO HIDROGEOLOGICO

El Yacimiento Bajo de la Alumbrera se emplaza en la cordillera de los Andes, a una altura
promedio de 2.600 m s.n.m. Su ambiente morfoldgico sefiala la presencia de cauces de rios y patron
de drenajes con gradiente en direccion hacia el SE.

La condicion hidrogeoldgica del yacimiento Bajo de la Alumbrera se reconoce a partir del
levantamiento de alumbramientos en el rajo y el control de niveles freaticos en pozos de

observacion.
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Figura 5.2: Perfil de alteracién yacimiento Bajo de la Alumbrera.

En general, los alumbramientos de agua en el rajo, se ubican preferentemente fuera del pérfido, lo

que puede explicarse por una menor permeabilidad de este con relacién a las unidades volcénicas.

La informacion de pozos de observacion permite el interpretar lineas de flujo (preliminares) en
direccion sur-este segn piezémetros, reconociéndose niveles mas altos en sector NW, que en

sector SE.sw

La base de datos hidrogeoldgica tiene la ubicacion de los pozos de observacion y pozos de bombeo,
ademas de la tasa de precipitacion, la tasa de evaporacion, el volumen de agua extraido y el nivel
de agua de los pozos entre diciembre de 1999 y diciembre del 2010. El andlisis de esta base de
datos nos permite identificar la caracterizacion meteorologica y estacionaria del yacimiento, las

fluctuaciones en nivel de agua por precipitaciones o por volumen de agua extraido.

5.2.1. Pozos de Bombeo y Pozos de Observacion

Los pozos de bombeo cumplen la funcion de drenar y mantener la tasa de depresion del nivel de

agua a la par con el avance minero y los requerimientos geotécnicos. En cambio los pozos de
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observacion nos entregan datos de variacion del nivel de agua, que se ocupan para controlar la tasa

de bombeo.

La Figura 5.3 se muestra la ubicacion de los pozos de bombeo y pozos de observacion asociados a
los distintos dominios estructurales. La ubicacion de los pozos de bombeo es principalmente hacia
el centro del yacimiento.
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Figura 5.3: Ubicacion pozos de bombeo y de observacion.

5.2.2. Dominios Hidrogeoldgicos

Artois Consulting (2008) define que existen cinco dominios hidrogeoldgicos (Ron, Yeso-Este,
Yeso-Oeste, Central y Steve). En la Figura 5.4 se muestran los pozos de bombeo asociados a

dominios hidrogeoldgicos.

1) Dominio Ron: Se ubica en el sector NE del rajo y limita al SW con la Falla Ron, se asocia

a andesitas. En este dominio sélo se encuentra el pozo de bombeo PW-13 (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Dominios Hidrogeoldgicos con sus pozos de bombeo asociados.

2)

3)

4)

5)

Dominio Yeso-Este: Se ubica al este de la Falla Yeso y al oeste de la Falla Ron, se asocia
a porfidos y andesitas. En este dominio se encuentran los pozos de bombeo PW-1, PW-8,
PW-14, PW-15y PW-21 (Figura 5.4).

Dominio Yeso-Oeste: Se ubica al oeste de la Falla Yeso y al este de la Falla Steve, se asocia
a porfidos y andesitas. En este dominio se encuentran los pozos de bombeo PW-22 y PW-
25 (Figura 5.4).

Dominio Central: Se ubica en el centro del rajo, se asocia a porfidos fracturados. En este

dominio se encuentran los pozos de bombeo PW-4a'y PW-10 (Figura 5.4).

Dominio Steve: Se ubica en el sector SW de la mina y limita al NE con la Falla Steve, se

asocia a andesitas “rubble”. En este dominio se encuentran los pozos de bombeo PW-7,

PW-12, PW-20 y PW-24 (Figura 5.4).
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Los distintos dominios hidrogeoldgicos (Ron, Yeso-Este, Yeso-Oeste, Central y Steve) fueron
diferenciados en base a similares caracteristicas litologicas, estructurales, de drenaje, hidraulicas
de la roca y por la presencia de barreras de flujo como son las fallas y los diques. Los dominios

hidrogeologicos estan limitados por estructuras como son las fallas mayores (Artois, 2008).

5.3. CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

A partir de la informacion del mapeo sistematico de celdas y visitas a terreno es posible reconocer
las caracteristicas representativas de las unidades de roca 0 macizos rocosos presentes en mina Bajo

de la Alumbrera .

A partir de esta informacion se determinan las caracteristicas geotécnicas como se muestra en la

Tabla 5.2 y se estima un valor de RMR89 promedio para cada una de las unidades.

De la Tabla 5.3 se puede reconocer la calidad de los macizos rocosos presentes en el yacimiento
Bajo de la Alumbrera; estas unidades presentan en general moderada a buena calidad geotécnica.

Tabla 5.2: Descripcion de macizos rocosos reconocidos.

DISCONTINUIDADES

110-220 M pa

Fallas <de 2 bancos.

JRC 4a10,67%).

UNIDAD DUREZA -
TIPO DESCRIPCION REL LENOS
, Muy Resistente a Corresponden principalmente a Continuidades LO;;}??;&:::ZE rzc]i;:/r; ac\c()iso
POTASICA Resistente (77%). Aprox. diaclasas de 1banco (? 70%) y Ondulosas Suaves( 0y o

menor Arc-Clorita (8%) y Lim-
Oxido (6%).

PORF.QZ-MAG.

Muy Resistente a
Resistente (78%) y Mod.

Diaclasas (61%) y falla <2 bancos
(17%), adngue en general hay baja

Escalonada suave

Sulfuros (28%), Yeso (22%) y Sulf.

Siendo duro es fiable.

intenso.

Resistente (22%). Aprox. . (28%)
0-220 Mpa densidad de estructuras.
Denso fracturamiento, con Unidad con fracturamiento
RUBBLE piezas entre 1a 8 cm. Lisas a suaves Sinrellenos

ANDESITA CL-EP

Muy Resistente (42%) a
Resistente (32%). Aprox.
110 M pa.

Diaclasa 1banco (72%) y <2
banco (7%), con 11%de fallas <2
bancos.

Continuidades
Ondulosas.

Lim-Ox (45%), Yeso (25%) y
Carbonato (14%), menor Arc-Cl
(6%). Un 45%es roca fresca.

FDA SW

Resistencia variable, M edia
aMuyDura. Promedio 60
M pa.

Diaclasas ( <1b) 67%. El 65 %
levemente meteorizada

Principalmente
ondulosas suave.

Yeso yArc-Cl,con menor Sulf,
Carb-Yeso y Lim-Ox.

FDA NE

Muy Resistente (32%) a
M ed. Resistente (15%). 90
M pa

Diaclasa 73%y 16%de falla< 2 b.
El 65 %levemente meteorizada.

Principalmente

ondulosas suaves.

Yeso, Lim-Oxy Arc-Cl.
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Tabla 5.3: Determinacion de RMR89 en los macizos rocosos reconocidos.

UNIDAD IRS RQD Esp. JC WC RMR89 CALIFICACION
POTASICA 12 15 15 18 10 70 Buena Calidad
PORF. Qz- MAG 12 13 15 15 10 65 Buena Calidad
RUBBLE 5 3 10 7 10 35 Baja Calidad
AND. CL-EP 12 13 15 15 10 65 Buena Calidad
FDA SW 7 11 12 15 10 55 Moderada Calidad
FDA NE 7 17 12 15 10 61 Buena(limite Inferior)

Las unidades de menor calidad corresponden a la denominada FDA SW, asociada a una alteracion
filico-argilica (que deteriora la calidad del macizo rocoso) y la unidad de Rubble, la cual
corresponde a una unidad que asocia tanto pérfidos como andesitas y se caracteriza por un fuerte
fracturamiento (fragmentos de rocas entre 1 cm a 8 cm) y no presentan relleno, debido a la

disolucién total o parcial de las vetillas de yeso.

5.4. REVISION DE UNIDADES GEOTECNICAS

De acuerdo a los antecedentes de litologia, alteracion y estructuras, descritos anteriormente se han

definido seis unidades geotécnicas principales. Estas corresponden a:

Unidad Geotécnica Alteracion Potasica

Unidad Geotécnica Alteracion Qz-Magnetita

Unida Geotécnica Andesita Alterada Clorita-Epidota
Unidad Geotécnica Andesita Alterada FDA NE
Unidad Geotécnica Alterada FDA SW

Unidad Geotécnica Rubble

vV V.V V V VY

5.4.1 Unidad Geotécnica Alteracion Potasica

Agrupa a pérfidos con alteracién potasica, incluyendo andesitas afectadas por esta misma
alteracion (que se emplazan en los contactos de las rocas volcanicas con los pérfidos). Esta unidad
se presenta en el centro-fondo del actual pit. Es, en general, una unidad de buena calidad geotécnica
(RMR89 promedio de 70).
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5.4.2 Unidad Geotécnica Alteracion Cuarzo-Magnetita

Caracteriza a porfidos afectados por alteracion cuarzo — magnetita, emplazandose esta unidad en
el fondo y centro este del rajo, rodeada por alteracion potasica. Por sus caracteristicas geotécnicas

puede calificarse como una unidad de buena calidad Geotécnica (RMR89 promedio de 65).

5.4.3 Unidad Geotécnica Andesita Alteracion Clorita — Epidota

Esta unidad se asocia a la roca de caja andesitica afectada por alteracion Clorita-Epidota.
Constituye el halo externo del sistema de alteracion y no es una alteracion destructora de los
minerales formadores de roca. Es posible calificarla como una unidad de buena Calidad
Geotécnica, con RMR89 promedio de 65, y se presenta como el halo méas externo del sistema de

alteracion-mineralizacion.

5.4.4 Unidad Geotécnica Andesita Alteracion Filico-Argilica (FDA) SW

Esta unidad agrupa a rocas de composicion andesiticas afectadas por alteracion filico-argilica,

destructora de los feldespatos.

De acuerdo al ambiente estructural de yacimiento, el cual genera bloques, se han expuesto distintos
niveles para la alteracion filico-argilica. Para el caso de la Unidad Geotécnica Andesita Alteracion
Filita-Argilica (FDA) SW, esta corresponde a un nivel de desarrollo mas intenso y menos expuesto,
que se reconoce al W del sistema de Fallas Yeso -Ron. Por los antecedentes geotécnicos, esta

unidad puede ser calificada como de Moderada Calidad Geotécnica, con RMR89 promedio de 55.
5.4.5 Unidad Geotécnica Andesita Alteracion Filico-Argilica (FDA) NE
Esta unidad, al igual que la anteriormente descrita, expone un nivel de exposicion mas profundo

de rocas de composicion andesiticas afectadas por alteracion filico-argilica y se reconoce al Este

del sistema de Fallas Yeso -Ron.
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De acuerdo a los antecedentes geotécnicos, esta unidad puede ser calificada como de buena calidad
geotécnica (en su limite inferior), con RMR89 promedio de 61.

5.4.6 Unidad Geotécnica Rubble.

Esta unidad se caracteriza por un alto grado de fracturamiento con fragmentos de roca disgregados
con diametros menor a 10 cm y sin relleno intersticial, debido a la disolucion total o parcial de
vetilla de yeso. Posee una mala calidad geotécnica. Presenta una importante distribucion en el rajo

actual; de acuerdo al nuevo modelo estas unidades geotécnicas se proyectan hasta el pit final.

La revision del modelo geotécnico mostrd que no se identifican nuevas unidades, mas que las

descritas en el afio 2007 y se constata lo siguiente:

» El modelo Geotécnico 2014 no presenta unidades distintas a las descritas en el modelo del
2007. Es decir el ambiente geotécnico mantiene y reconoce las 6 unidades originalmente
descritas y definidas.

» En la Unidad Geotécnica Rubble se reconoce un cambio importante en su geometria,
disminuyendo su distribucion areal, de acuerdo al modelo 2014. Esto resta relevancia y
proyeccion a la condicion geotécnica de algunos sectores y desarrollo de Fases, tanto

actuales como a Pit Final.

La Figura 5.5 muestra una planta con la distribucion de las unidades geotécnicas en el rajo en la

topografia actualizada a Mayo del 2014.
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6. REVISION DE MODELO ESTRUCTURAL

6.1 ANTECEDENTES ESTRUCTURALES GENERALES

El yacimiento Bajo La Alumbrera dispone de un Modelo Estructural 3D de Fallas Mayores y

Dominios Estructurales de Fallas Menores y Discontinuidades.

6.1.1 Estructuras Mayores

Minera La Alumbrera se encuentra en un ambiente estructural dominado por la presencia de fallas
mayores normales, de orientacion NW-SE y direccién de manteo opuesto, uno al W-SW y otro con
manteo al NE. En este ambiente, se desarrolla un bloque estructural central descendido, cuyos
limites quedan bien definidos por las fallas Ron y Steve’s. De acuerdo a la informacion estructural
de detalle del rajo, se reconocen a lo menos 13 estructuras mayores, las cuales se representan en la

Tabla 6.1 y se describen en la Figura 6.1.

Tabla 6.1: Modelo Estructural de Fallas Mayores

Falla Long. en el Long. En el Dipdir Dip Observacion
rumbo manteo
*Ron 1 230 60
*Ron 2 219 50 Actitud de la falla sector norte.
*Ron 2 ('sector sur) 234 50 Actitud de la falla sector sur.
Yeso 250 75 Se conserva Iazgit(l)tUd del modelo
*Tarantula 1 1000 m. 1000 m. 271 77
*Tarantula 2 240 54
*Tarantula 3 255 60
*Steve 3 55 55
*Steve 4 60 50
*Steve 5 50 50
*50-56 Este 620 m 600 m. 243 85
*50-56 Oeste 550 m. 200 m. 250 85 Actitud de la falla sector norte.
*50-56 Oeste (sector sur) 210 85 Actitud de la falla sector sur.
*Colorado SE 520 m. 400 m. 219 81
*Colorado SW 950 m. 650 m. 226 78 Actitud de la falla sector norte.
*Colorado SW (sector sur) 272 66 Actitud sector sur de la falla.

(*) la disposicion de las fallas se obtuvieron del modelo estructural 2014.
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Figura 6.1: Fallas Mayores proyectadas a topografia del rajo 2014.

Con respecto a las caracteristicas de las Fallas Mayores presentes en Mina Alumbrera, a partir de
los mapeos realizados, se puede sefialar que desarrollan rellenos arcillosos y zona brechizada de
espesores centimétricos, con un halo de roca fracturada y alterada que alcanza unos pocos metros

de espesor. Venas de yeso son comunes a lo largo de muchas de las fallas.
6.1.2 Estructuras Menores

A partir del analisis de fallas menores y diaclasas de la base de datos de mapeo de celdas, se
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identificaron la presencia de 8 Dominios Estructurales cuyos limites son entes estructurales,
esencialmente fallas mayores. Cada uno de estos dominios posee sistemas de discontinuidades
caracteristicos que han sido actualizados de acuerdo a la base de datos entregada el afio 2014 y son

listados en la Tabla 6.2.

En el Anexo 1 se presenta de forma detallada el andlisis estereografico de determinacion de

sistemas de discontinuidades menores.

Tabla 6.2: Dominios Estructurales y familias descritas en el afio 2014.

Dom inio Sistema > e Dominio Sistema - b
media [] m edia [7] media [7] media [7]

JS1-Domi 83 172 JS1-Dom3 75 249
JS2-Domi 44 244 JS2-Dom3 52 146
JS3-Domd 85 263 3 JS3-Dom3 50 112

1 JS4-Dom 87 130 JS4-Dom3 81 73
JSE5-Doml 76 194 JS5-Dom3 71 226
JS6-Dom 78 223 J51-Dom3A 79 273

JS1-Dom2 75 260 JS2-Dom3A 54 9

JS2-Domz2 47 173 JS3-Dom3A g2 4

JS3-Domz2 80 103 3A JS4-Dom3A 83 a4

2 JS4-Dom2 47 110 J35-Dom3A 79 46
JS5-Dom2 90 127 JSB-Dom3A 63 152
JS6-Dom2 76 237 JST7-Dom3A 48 187
JS7-Dom2 36 238 JS1-Dom3B 55 230
JS1-Dom2A 84 224 JS2-Dom3B 47 260
JS2-Dom2A 66 348 JS3-Dom3B 74 226
JS3-Dom2A 66 232 JS4-Dom3B 60 204
A JS4-Dom2A 83 189 3B JS5-Dom3B 66 249
JS5-Dom2A 30 282 JS6-Dom3B 73 117
JSE-Dom2A 80 3 JS7-Dom3B 80 147
JS1-Dom2B 74 254 JSE-Dom3B 50 338
JS2-Dom2B &7 27 JS9-Dom3B 76 340
JS3-Domz2B 40 330 JS1-Domd 81 173
JS4-Dom2B 59 301 JS2-Domd g0 152

2B JS5-Dom2B 78 60 JS3-Domd 40 55
JS6-Dom2B 71 213 4 JS4-Domd 74 204
JS5-Domd 61 153

JSE-Domd 66 67

JST7-Domd a1 22
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6.2 REVISION DE DOMINIOS ESTRUCTURALES

Con el propésito de realizar una actualizacion de los Dominios Estructurales y las Familias de
Discontinuidades, se verifica el ambiente estructural a partir de la informacion suministrada en la

base de datos actualizada al afio 2014. La metodologia de trabajo se describe a continuacion:

» Se realiza una revision de los sistemas de discontinuidades menores y fallas mayores

reconocidas en la Base de Datos 2014.

» A partir de la informacion de Dip y Dip Direction de los sistemas de discontinuidades
menores se realiza una representacion estereografica y se definen los sistemas para cada
Dominio. Cada uno de estos dominios posee sistemas de discontinuidades caracteristicos,

cuyas representaciones estereograficas se presentan en la Figura 6.2.

» Establecidos los sistemas de discontinuidades se determinan las caracteristicas de dichos
sistemas a partir del procesamiento de informacién suministrada en la Base de Datos del
afio 2014. En el Anexo 2 se presenta para cada Dominio una ficha resumen con la
comparacion de los sistemas 2010 — 2014 y una tabla con las caracteristicas principales de

los sistemas de discontinuidades.

6.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

El anélisis de las estructuras mayores a nivel interrampa indica que no se reconocen la presencia
de fallas mayores en condiciéon de potencial inestabilidad, evidenciandose solo problematicas

locales en estas estructuras geoldgicas, al combinarse con sistemas secundarios.
La revision de la base de datos de discontinuidades menores indica en general un aumento de celdas
en las base de datos, lo cual ha motivado la revision de los sistemas o familias de cada uno de lo

dominios estructurales.

En general se determina que no se reconocen cambios lo suficientemente severos que determinen
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la redefinicién de un dominio estructural, sino que se ha generado una redefinicion de la

importancia de algunos sistemas, asi como también la presencia de algunos sistemas secundarios.
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Figura 6.2: Representacion estereogréafica de las discontinuidades menores por dominio estructural
interceptados en el Pit final.

En la Figura 6.3 se muestra un ejemplo de la revisién de los dominios estructurales para las bases

de datos 2010 y 2014, En el Anexo 2 se presenta en detalle la comparacion de los sistemas

estructurales.
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DOMINIO 3 -2010

DIPS 2010-2014
DOMINIO 3
Sistemas - 2010 - - 2014 —
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom3 78 247 75 249
JS2-Dom3 80 66 52 146
JS3-Dom3 51 109 50 112
JS4-Dom3 27 135 81 73
JS5-Dom3 71 226
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 3
Relacién de Sistemas Variacién
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom3 JS1-Dom3 3 2
JS2-Dom3 JS4-Dom3 1 7
JS3-Dom3 JS3-Dom3 1 3
Promedio 2 4
Desviacién Estandar 1 3

Figura 6.3: Cuadro de comparacion sistemas estructurales.
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7. ANALISIS DE ESTABILIDAD

7.1 INTRODUCCION Y MECANISMOS DE INESTABILIDAD

Existe una amplia diversidad de tipos de inestabilidades o mecanismos de inestabilidad en taludes
rocosos de mineria a rajo abierto. En términos muy simplificados, se pueden identificar dos

extremos en el control de las inestabilidades de taludes.

» Mecanismos de inestabilidad con total control estructural: Tipico de macizos rocosos
competentes, en que las discontinuidades determinan bloques o cufias con potencial de
deslizamiento o desprendimiento.

» Mecanismos de inestabilidad sin control estructural: Caracteristico de macizos rocosos muy
fracturados o de muy mala calidad, en que se presentan fallamiento de tipo rotacional
(Figura 7.1).

CON TOTAL CONTROL ESTRUCTURAL
(tipico de macizos competentes)

Partron & Deeve (1970}

SIN NINGUN CONTROL ESTRUCTURAL
(tipico de macizos muy poco competentes)

Figura 7.1: Mecanismos de inestabilidad en taludes.

Dentro de estos dos tipos de inestabilidad, encontramos una serie de mecanismos como fallamiento

plano, deslizamiento de cufias, fallamiento escalonado, toppling, fallamiento rotacional, derrumbe
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progresivo o combinaciones de estos mecanismos.

Cada mecanismo de inestabilidad presenta una mecénica y un comportamiento particular, por lo
que el tipo de analisis de estabilidad, los parametros relevantes y las herramientas a aplicar en cada

caso son distintos.

En el caso de Minera Alumbrera, se presentan dos condiciones principales:

» Unidad Rubble, con mala calidad geotécnica (alto grado de fracturamiento) y mecanismos
de inestabilidad sin control estructural.

» Unidades competentes, con mecanismos de inestabilidad controlados estructuralmente.

La Unidad Rubble con alto grado de fracturamiento posee baja calidad geotécnica. Presenta una
importante distribucion en el rajo actual, sin embargo muestra una casi nula presencia de

afloramientos en el rajo final (Fase 14).

La proyeccion de las unidades geotécnicas en las paredes de rajo final, indica que la envolvente
final del Pit intersecta mayoritariamente unidades competentes. La presencia de Rubble o macizo
de mala calidad, es escasa en la envolvente final. Esta condicién conlleva a que los potenciales
mecanismos de inestabilidad en las paredes finales del Pit final estén asociados principalmente a
fallamientos de tipo estructural (fallamiento plano o cufia). No se espera, en forma recurrente,

fallamiento por macizo rocoso de tipo circular en el rajo final.

Para este analisis de estabilidad a nivel de banco s6lo se analizaron los mecanismos de inestabilidad
del tipo falla plana y cufia no considerando los mecanismos de falla por volcamiento, ya que ademas
de no ser un patrdn estructural dominante en el rajo, la consideracion de estos 2 mecanismos de
inestabilidad por si solos genera resultados aceptables para este nivel del estudio segun el criterio

de la empresa.

Para evaluar la condicion de estabilidad de las unidades competentes, donde el control de los

potenciales mecanismos de inestabilidad es de tipo estructural (tipo falla plana o cufia), el estudio
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considero un analisis de disefio banco-berma donde se realizé un analisis probabilistico a escala de

banco simple y banco doble, basado en la naturaleza de poblaciones de dominios estructurales

Respecto a la escala de andlisis; a medida que el desarrollo del rajo conforma taludes cada vez de
mayor altura, distintos mecanismos de inestabilidad pueden presentarse en un mismo talud, a
distintas escalas. Lo mas recomendable es considerar que distintas escalas de evaluacion requieren

distintos tipos de andlisis. En general, para el desarrollo de los analisis consideran tres escalas:

» Escala global: Se evalla el potencial de deformaciones o fallamientos que puede presentar
el macizo rocoso ante la excavacion, afectando toda una pared o porcion importante de una

pared del rajo.

» Escala interrampa: Considera la evaluacion probabilistica de la ocurrencia de
inestabilidades a diferencies alturas de escala interrampa (Ej. 2 a 5 bancos). A esta escala
el principal rasgo estructural a considerar son las fallas intermedias y/o discontinuidades

mayores a dos bancos.

En esta escala se evalUa el potencial de ocurrencia de fallamientos que involucren 3 0 mas
bancos. El andlisis a escala interrampa determina el maximo angulo interrampa que se

puede alcanzar por estabilidad.

» Escala de banco: Este andlisis se basa en la estimacion de la confiabilidad (probabilidad)
de cumplir un determinado angulo de cara de banco y determina el ancho de berma en
funcién de un criterio de seguridad. A esta escala y en un macizo de buena a regular calidad
geotécnica, el control de las geometrias esta asociado a las discontinuidades menores o joint

sets.

La configuracion banco berma establece la capacidad de retencién que tendran las bermas,
y determina el méximo angulo interrampa que se puede alcanzar por constructibilidad o

seguridad.
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La Figura 7.2 presenta un esquema con potenciales inestabilidad a distintas escalas en el desarrollo

de un rajo.

PIT EN DESARROLLO

INESTABILIDAD A
ESCALA DE BANCO

POTENCIAL INESTABILIDAD
A ESCALA INTERRAMPA

]

4 /‘// POTENCIALES SUPERFICIES
// DE FALLAMIENTO GLOBAL

POTENCIAL INESTABILIDAD
A ESCALA BANCO

0]

PIT FINAL

Figura 7.2: Potenciales inestabilidades para distintas escalas de un rajo.

7.2. PARAMETROS DE DISENO DE RAJO Y CONCEPTO BANCO BERMA

Para contener la caida de rocas que puedan generar accidentes a personas y equipos, se introducen
al disefio de taludes, bancos y bermas. El analisis para determinar la mejor configuracion
geométrica del disefio banco-berma depende, en un ambiente controlado estructuralmente, de los

sistemas de discontinuidades menores que determinan la fabrica del macizo.

El disefio banco-berma tiene las siguientes consideraciones:

» La configuracion de la geometria banco berma tiene por objetivo especifico el retener la
caida de rocas desde el banco inmediatamente superior. Por lo tanto, la implementacion del
disefio debe considerar la identificacion y descarga de potenciales inestabilidades a escala

de banco.

» Altura de banco (Hb). En general estad determinada por la selectividad de la extraccion de

mineral y los equipos de extraccion.
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» Ancho de berma minimo por seguridad (Am). Se definira de acuerdo al criterio de ODOT
(Oregon Department of Transportation, 2002), en funcion de: altura de banco (Hb), un
determinado angulo cara de banco (B) y un porcentaje minimo de capacidad de retencion

de caida de rocas.

Los parametros de disefio que definen la geometria del banco se describen a continuacion:

» Altura de banco (Hb): Parametro que tradicionalmente queda definido por la selectividad y
los equipos de carguio utilizados en la mina. En este analisis se considerd una altura de

banco de 17 m.

> Angulo cara de banco (B): Corresponde al angulo entre la horizontal y el talud del banco.
Este angulo se estima a partir del analisis probabilistico (cinematico) de fallamiento a escala

de banco.

» Ancho minimo (Am): Ancho de berma minimo requerido por seguridad. Este ancho fue
definido de acuerdo al criterio de retencion de caida de rocas de ODOT (2002), asumiendo

una altura de banco de 17 m y un porcentaje de retencion de 75% y 80%.

» Descreste (dB): Peérdida de la cresta del banco producto del fallamiento por
discontinuidades. Se estima a partir de un analisis de fallamiento de las discontinuidades
menores. Esta pérdida es independiente de la técnica de tronadura y es inherente a la

condicion estructural del macizo rocoso.

Geométricamente, es dependiente de la longitud de los sistemas y del angulo cara de banco

(B).

» Ancho de berma de disefio (A): Ancho de berma disefiado para la contencion de caida de

rocas. Debe ser mayor o igual a la suma del Ancho minimo (Am) y el descreste (dB).
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Quebradura (Q): Pérdida de berma producto de la prolongacién del angulo cara de banco.

Distancia pata - pata (PP): Longitud de la proyeccion horizontal entre las patas de dos
bancos consecutivos. Junto a la altura de banco (H), determina el &ngulo interrampa (o) y

el maximo ancho de berma tedrico disponible para la contencion de caida de rocas.

Angulo interrampa (ai): Angulo agudo que forman la horizontal y la linea que une las patas

de dos bancos consecutivos.

Ancho esperado (Ae): Corresponde al ancho de berma que se espera quede luego del
descreste (Ae = A - dB).

Altura interrampa (Hi): Corresponde a la altura maxima permisible entre rampas. Esta altura

queda usualmente definida por consideraciones geotécnicas.

Ancho de rampa (br): Corresponde al ancho de las rampas. Usualmente queda definido por

razones operacionales asociadas a los equipos de transporte.

Angulo global (00): Corresponde al angulo que define la pared del rajo, medido como la
inclinacion respecto a la horizontal de una linea imaginaria que une la pata del banco

inferior con la cresta del banco superior de la pared en el sector considerado

Altura global (Ho): Corresponde a la altura de la pared del rajo, medida desde la pata del

banco inferior a la cresta del banco superior de la pared en el sector considerado.



En la en la Figura 7.3 se muestran los parametros de disefio que definen la geometria del banco.
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Figura 7.3: Parametros que definen la geometria de un talud minero y detalle disefio banco-berma.
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7.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Definido los pardmetros de disefio de un banco, es fundamental determinar el &ngulo de banco
(B), ancho de descreste (d) y el ancho minimo de berma (am), para determinar estos parametros
se presenta la metodologia denominada “Analisis Probabilistico Para Determinar Parametros
de Disefio de Bancos en Mineria a Tajo Abierto.”

Para su desarrollo, el analisis banco berma realizado considero las siguientes etapas:

» Zonificacion del rajo por orientacion de taludes en Dominios Estructurales.

Se realiza la zonificacion del rajo determinando los siguientes taludes por zona de disefio.

> ldentificacion de potenciales mecanismos de inestabilidad, en funcidon de las orientaciones

de las paredes y los sistemas de discontinuidades menores.

A partir de la conjugaciéon de los distintos sistemas estructurados por dominio y la
orientacion de los taludes en ellos, se realiza la identificacion de los potenciales mecanismos

de inestabilidad.

» Determinacion de la confiabilidad del angulo cara de banco.
Se realiza el andlisis de confiabilidad para angulos de cara de banco de 60°, 65°, 70°, 75° y

80° en alturas de bancos simples (17 m) y dobles (34 m).

> Geometria del banco berma. Determinacion ancho del berma (A) y el Angulo interrampa

(0i) & partir de los siguientes parametros:

e Ancho minimo por seguridad (Am) se realiza un analisis para rentenciones del 75%,
80%, 85% (Segun ODOT, 2002).

e Descreste (dB) determinada por los sistemas de discontinuidades menores y

e Quebradura (Q) asociada al angulo cara de banco y la altura de banco simple (17 m)
y dobles (34 m).
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7.4 CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

Desde el punto de vista del negocio minero, resulta necesario definir criterios de aceptabilidad para
el disefio geotécnico de los taludes de una mina a rajo abierto. En otras palabras, es preciso
especificar que resulta aceptable en lo que se refiere a la eventual ocurrencia de inestabilidades y,
por otra parte, que es inaceptable.

Comunmente, estos criterios de aceptabilidad se definen en términos de valores minimos o

maximos permisibles y varian segun las escalas de anélisis: escala de banco, interrampa o global.

Se basan en los estandares de la industria (Read y Stacey, 2009) y en la experiencia de EMT en

desarrollo de proyectos similares.

7.4.1. Escala de Banco

Para la determinacién de los Criterios de Aceptabilidad a escala de banco, se han considerado como

referencia los presentados en la Tabla 7.1:

Tabla 7.1: Criterios de Aceptabilidad a escala de banco.
Escala Confiabilidad de Angulo Cara de Banco |Capacidad de Retencién de Bermas

65%-80% 75%-85%

) ) ] ) En funcion de criticidad de
Banco En funcion de calidad de informacion y |
) o infraestructura  del entorno vy
capacidad predictiva. ) ]
practicas operacionales.

De acuerdo a lo anterior, para este proyecto se han adoptado como criterio una confiabilidad del

angulo cara de banco del 65% para banco simple y de 70% para banco doble.

7.5 ANALISIS A ESCALA DE BANCO

El disefio Banco-Berma considera los potenciales mecanismos de inestabilidad controlados por

sistemas de discontinuidades menores, que caracterizan el macizo rocoso.



69

La metodologia del analisis banco-berma se compone de las siguientes etapas:

Anélisis estadistico de sistemas de discontinuidades menores
Zonificacion del rajo por orientacion de taludes
Identificacion de potenciales mecanismos de inestabilidad

Determinacion de la confiabilidad del angulo cara de banco

o~ w0 D P

Determinacion del ancho de berma y configuracion para angulo interrampa por criterios de
seguridad
6. Recomendacion zona de disefio y parametros asociados

7.5.1 Andlisis Estadistico de Sistemas de Discontinuidades Menores

A partir de un mapeo estructural de discontinuidades menores se determinan las tendencias de las
discontinuidades predominantes (sistemas, familias o sets), para esto existen herramientas
computacionales que mediante técnicas estereograficas permiten el procesamiento de una gran

cantidad de datos.

A partir principalmente de mapeos de celda realizadas en las paredes del rajo se han definido 8
Dominios Estructurales los cuales segln sus orientaciones se han agrupado en familias o sets (Tabla
6.2). En la Figura 7.4, se representa como ejemplo los estereogramas que muestran los sistemas o
sets definidos en los Dominios 1 y 2B. Para ver mas detalle de Dominio estructurales agrupados

por familias ver Anexo 1.
7.5.2 Zonificacion del Rajo por Orientacion de Taludes
Para realizar el andlisis probabilistico estructural de los potenciales mecanismos de inestabilidad,

el rajo fue zonificado de acuerdo a la orientacion de sus paredes. En la Tabla 7.2 se presentan los

taludes generados y en la Figura 7.5 se muestra su zonificacion.



7.5.3. lIdentificacion de Potenciales Mecanismos de Inestabilidad

A partir de los sistemas de discontinuidades menores presentes en cada dominio estructural, y la
orientacion de las paredes, se identificaron los potenciales mecanismos de inestabilidad a escala de
banco en pit final. Para Mina La Alumbrera se identificaron como potenciales mecanismos de

inestabilidad, la configuracion de uno o mas sistemas de discontinuidades menores que generen las

siguientes geometrias respecto al talud:

Figura 7.4: Estereograma de discontinuidades menores de dominios 1y 2B.

Tabla 7.2: Zonificacion de taludes y dominios estructurales.

Talud | Orientacion | 22™INO | sector | Talud | Orientacion | 2O™NO- | sector
Estructural Estructural
T1 N8OE 1-2 NE T8 N8OE 4 SW
T2 N65W 1 NE T9 N65W 4 SW
T3 N45wW 1 NE T10 N30W 4 SW
T4 N15W 1 NE T11 N5E 4 W
T5 N5E 1-2A E T12 N45E 2-3-3B NE
T6 N35E 2A-2B SE T13 N40wW 4 SW
T7 N50E 2A-2B-3A SE T14 N5E 2-2A NE
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Figura 7.5: Zonificacion de disefio por taludes en Pit final

» Falla Plana, en el caso de sistemas subparalelos al talud, con manteo a favor del talud

» Cuna, en el caso de pares de sistemas cuyo vector de interseccion es subperpendicular al

talud, con buzamiento a favor del talud.

En la Figura 7.6-a, se muestra la forma en que se determinan los potenciales mecanismo de
inestabilidad en una red estereografica cualquiera, con ejemplos de sistemas en condicion de falla
plana (JS2, JS4 y JS5), sistemas en condicion de cufia (JS1 con JS7, JS3 con JS7, JS5 con JS7) y
de volcamiento (JS5 y JS6).

LaFigura7.6-by 7.7, se muestran los potenciales mecanismos de inestabilidad de discontinuidades
menores a escala de banco en la pared del talud 9 y 8 del rajo respectivamente. En la Tabla 7.3 se
resumen los potenciales mecanismo de instabilidad por pared para el Pit final. En Anexo 1.se

detalla la identificacion de potenciales mecanismo de inestabilidad
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SISTEMA EN CONDICION DE
PLANO REPRESENATIVO DE TALUD N10E / 70W CUNA
N
SISTEMA EN CONDICION DE
VOLCAMIENTO
/ ? = SISTEMAS EN
sy o/ e is4 CONDICION DE FALLA
Ii / Yor i Y PLANA
W K08 Ps5
\ e N\ — »ﬂr
-
\
SISTEMA EN CONDICION DE
3 VOILCAMIENTO
P 157
SISTEMA EN CONDICION DE CUNA
Talud 09 (N65W)
DIPDIR 025
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA
S7-DOM 4
S3-DOM 4

b

Figura 7.6: Identificacion de potenciales mecanismos de inestabilidad a: Metodologia para definir en una

red estereografica cuando un sistema de estructuras (0 una estructura) esta en condicién de

falla plana, cufia derecha o cufia izquierda., b: Potenciales mecanismos de inestabilidad
obtenidos en la pared del talud 9 del rajo.
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Figura 7.7: Identificacion de mecanismos de inestabilidad en talud 8 del rajo.
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Tabla 7.3: Potenciales mecanismos de inestabilidad a escala de banco.

SISTEMA 1 SISTEMA2 CURA
TALUD Mecanismo
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
Nombre Dip Dip DipDir | DipDir Nombre Dip Dip DinDir DipDir Plung Plung Trend Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo media | desv_e | media | desv_est media desv_ met?ia ] desv_est | media | desvest | media desv_est [*]
[’ st[°] [°] [°] [’ est [°] [°] [°] M| M| -

T1 N8OE 1 F. PLANA JS1-Doml 83 5 172 5

T N8OE 1 F.PLANA 154-Domt 87 5 150 8

T1 N8OE 1 F. PLANA 3S5-Domt 76 5 194 7

T1 N8OE 1 CURA 152-Domt 44 7 244 15 153-Doml 85 5 263 5 19 14 175 6
T1 N8OE 1 CURA 356-Domt 78 5 223 9 153-Dom1 85 5 263 5 76 11 194 29
T1 N8OE 2 CURA 351-Dom2 75 5 260 5 153-Dom2 80 5 103 5 42 13 184 6
T1 N8OE 2 CURA 351-Dom? 75 5 260 5 154-Dom?2 47 9 110 7 23 8 17 :
T1 NSOE 2 CURA 151-Dom? 75 5 260 5 155-Dom2 90 5 127 5 70 8 217 2l
T1 N8OE 2 CURA 356-Dom?2 76 5 237 5 J53-Dom?2 80 5 103 5 61 8 174 10
T1 NSOE 2 CUNA 156-Dom? 76 5 237 5 154-Dom?2 47 9 110 7 36 9 157 7
T1 N8OE 2 CURA 356-Dom? 76 5 237 5 155-Dom2 90 5 127 5 75 5 217 23
T1 NSOE 2 CUNA 157-D 25 8 188 5

-Dom?2 36 5 238 15 J53-Dom?2 80 5 103 5

T1 N8OE 2 CURA 157-Dom? 36 5 238 15 154-Dom2 47 9 110 7 21 7 179 9
T1 N8OE 2 CURA 357-Dom2 36 5 238 15 J55-Dom?2 90 5 127 5 34 6 217 6
T1 N8OE 2 F. PLANA 152-Dom? 47 6 173 9

17



Continuacion de Tabla 7.3

SISTEMA 1 SISTEMA2 CUNA
TALUD Mecanismo
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
o ] Nombre Dip Dip DipD_ir DipDir Nombre Dip_ Dip DipDir DipDir Plun_g Plung Treqd Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo meodla desvo_e me:jla deS\i_est meodla desvu_ media [°] deS\i_est meedla deS\: est meodla desv_est [*]
[ st[’] [ [ [ est[°] [ [ [ [
T2 N65W 1 F. PLANA JS1-Doml 83 5 172 5
T2 N65W 1 F. PLANA JS2-Dom1 44 7 244 15
T2 N65W 1 F. PLANA JS5-Doml 76 5 194 7
T2 N65W 1 F. PLANA JS6-Dom1l 78 5 223 9
T2 N65W 1 CUNA JS2-Dom1l 44 7 244 15 JS1-Doml 83 5 172 5 43 7 255 7
T2 N65W 1 CUNA JS3-Doml 85 5 263 5 JS1-Dom1l 83 5 172 5 81 6 208 37
T2 N65W 1 CURNA JS6-Dom1 78 5 223 9 JS1-Doml 83 5 172 5 78 7 227 32
T2 N65W 1 CURNA JS2-Dom1l 44 7 244 15 JS4-Doml 87 5 150 8 44 7 237 9
T2 N65W 1 CURNA JS3-Dom1 85 5 263 5 JS4-Dom1 87 5 150 8 83 7 216 39
T2 N65W 1 CURNA JS6-Dom1l 78 5 223 9 JS4-Dom1 87 5 150 8 78 5 226 27
T3 N45W 1 F. PLANA JS2-Dom1l 44 7 244 15
T3 N45W 1 F. PLANA JS3-Dom1 85 5 263 5)
T3 N45W 1 F. PLANA JS5-Doml 76 5 194 7
T3 N45W 1 F. PLANA JS6-Dom1 78 5 223 9
T3 N45W 1 CUNA JS2-Dom1 44 7 244 15 JS1-Doml 83 5 172 5 43 7 255 7
T3 N45W 1 CUNA JS3-Dom1 85 5 263 5 JS1-Doml 83 5 172 5 81 6 208 37
T3 N45W 1 CURNA JS2-Dom1 44 7 244 15 JS4-Dom1 87 5 150 8 44 7 237 9
T3 N45W 1 CUNA JS3-Doml 85 5 263 5 JS4-Doml 87 5 150 8 83 7 216 39
T3 N45W 1 CURNA JS2-Dom1 44 7 244 15 JS5-Dom1 76 5 194 7 41 9 272 10
T3 N45W 1 CUNA JS3-Dom1 85 5 263 5 JS5-Dom1 76 5 194 7 76 5 194 28

=7



Continuacion de Tabla 7.3

TALUD Mecanismo SISTEMA 1 SISTEMA2 CUNA
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
Nombre Rumbo Dominio Tipo Nombre m?dﬁa de[g/p_e %Ig(?l :’; dl?els?/?e:gt Nombre mzldpia dle?sl\?_ nggi[t] dzls?/?elsgt r?]l:dnig dzlsL\J/ne%t ;Zedr:g de;l\'/reer;? ]
[°] st[’] [] [] [°] est [°] [] [] [°] [°] -

T4 N15W 1 F. PLANA JS2-Doml 44 7 244 15

T4 N15W 1 F. PLANA JS3-Dom1 85 5 263 5

T4 N15W 1 F. PLANA JS6-Doml 78 5 223 9

T4 N15W 1 CUNA JS4-Doml 87 5 150 8 JS1-Dom1l 83 5 172 5 78 23 225 35
T4 N15W 1 CUNA JS1-Doml 83 5 172 5 JS2-Doml 44 7 244 15 43 8 255 7
T4 N15W 1 CUNA JS4-Doml 87 5 150 8 JS2-Dom1 44 7 244 15 44 7 237 9
T4 N15W 1 CURNA JS1-Dom1 83 5 172 5 JS5-Dom1 76 5 194 7 69 23 243 38
T4 N15W 1 CURNA JS4-Dom1l 87 5 150 8 JS5-Doml 76 5 194 7 73 10 230 30
T4 N15W 1 CURNA JS1-Dom1 83 5 172 5) JS6-Dom1 78 5 223 9 78 7 227 37
T4 N15W 1 CUNA JS4-Doml 87 5 150 8 JS6-Dom1 78 5 223 9 78 6 226 32
T5 N5E 1 F. PLANA JS2-Doml 44 7 244 15

T5 N5E 1 F. PLANA JS3-Dom1 85 5 263 5

T5 N5E 1 CUNA JS1-Dom1 83 5 172 5 JS2-Doml 44 7 244 15 43 8 255 7
T5 N5E 1 CUNA JS4-Dom1 87 5 150 8 JS2-Dom1 44 7 244 15 44 7 237 9
T5 N5E 1 CUNA JS1-Doml 83 5 172 5 JS5-Dom1 76 5 194 7 69 23 243 38
T5 N5E 1 CURNA JS4-Dom1l 87 5 150 8 JS5-Doml 76 5 194 7 73 10 230 30
T5 N5E 1 CURNA JS1-Dom1 83 5 172 ) JS6-Dom1 78 5 223 9 78 7 227 37
T5 N5E 1 CURNA JS4-Dom1l 87 5 150 8 JS6-Doml 78 5 223 9 78 6 226 32
T5 N5E 2A F. PLANA JS5-Dom2A 50 7 282 10

T5 N5E 2A CUNA JS2-Dom2A 66 5 348 5 JS1-Dom2A 84 5 224 9 58 7 304 12
T5 N5E 2A CUNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS1-Dom2A 84 5 224 9 76 6 288 25
T5 N5E 2A CUNA JS2-Dom2A 66 5 348 5 JS3-Dom2A 66 5 232 5 50 6 290 7
T5 N5E 2A CUNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS3-Dom2A 66 5 232 5 63 5 261 12
T5 N5E 2A CURNA JS2-Dom2A 66 5 348 5 JS4-Dom2A 83 5 189 6 33 12 275 6
T5 N5E 2A CUNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS4-Dom2A 83 5 189 6 65 11 264 16

9.



Continuacion de Tabla 7.3

SISTEMA 1 SISTEMA2 CUNA
TALUD Mecanismo
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
- ] Nombre Dip Dip DipD_ir DipDir Nombre Dip_ Dip DipDir DipDir Plun_g Plung Treqd Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo meodla desvo_e meodla deS\i_est meodla desvo_ media [°] deS\i_est meedla deS\: est meodla desv_est [*]
[°] st[’] [ [ [ est[°] [ [] [ [

T6 N35E 2A F. PLANA JS5-Dom2A 50 7 282 10

T6 N35E 2A F. PLANA JS6-Dom2A 80 5 331 5

T6 N35E 2A CURNA JS2-Dom2A 66 5 348 5 JS1-Dom2A 84 5 224 9 58 7 304 12
T6 N35E 2A CURNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS1-Dom2A 84 5 224 9 76 6 288 25
T6 N35E 2A CUNA JS1-Dom2A 84 5 224 9 JS3-Dom2A 66 5 232 5 22 29 312 17
T6 N35E 2A CUNA JS2-Dom2A 66 5 348 5) JS3-Dom2A 66 5 232 5 50 6 290 7
T6 N35E 2A CUNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS3-Dom2A 66 5 232 5 63 5 261 12
T6 N35E 2A CUNA JS1-Dom2A 84 5 224 9 JS5-Dom2A 50 7 282 10 47 9 308 11
T6 N35E 2A CUNA JS2-Dom2A 66 5 348 5 JS5-Dom2A 50 7 282 10 50 6 290 13
T6 N35E 2A CUNA JS6-Dom2A 80 5 331 5 JS5-Dom2A 50 7 282 10 46 9 251 10
T6 N35E 2B F. PLANA JS3-Dom2B 40 5 330 14

T6 N35E 2B F. PLANA JS4-Dom2B 59 5 301 5

T6 N35E 2B CUNA JS3-Dom2B 40 5 330 14 JS1-Dom2B 74 6 254 10 40 5 330 12
T6 N35E 2B CURNA JS3-Dom2B 40 5 330 14 JS2-Dom2B 87 5 227 5 39 6 315 6
T6 N35E 2B CUNA JS3-Dom2B 40 5 330 14 JS6-Dom2B 71 5 213 5 33 7 290 6

Ll



Continuacion de Tabla 7.3

_ SISTEMA 1 SISTEMA2 CURA
TALUD Mecanismo
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
. ) Nombre Dip_ Dip Dippir DipDir Nombre Dip Dip DipDir DipDir Plun_g Plung Treqd Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo meodla desvo_e meodla dES\ﬁ_eSt meodla desvo_ media [°] deS\i_est meodla deS\: est meodla desv_est [*]
[°] st [°] [’] [°] [’] est [°] [°] [°] [°] [’]
7 NS0E 2B F.PLANA | JS3-Dom2B | 40 5 330 14
7 NSOE 2B F.PLANA | JsaDom2B | 59 5 301 5
7 NS0E 2B CURA J52-Dom2B | 87 5 227 5 JS1-Dom2B | 74 6 254 10 62 22 311 25
7 NSOE 2B CURA JS3-Dom2B | 40 5 330 14 JS1-Dom2B | 74 6 254 10 40 5 330 12
7 NSOE 2B CURA Js3-Dom2B | 40 5 330 14 Js2-Dom2B | 87 5 227 5 39 6 315 6
7 NSOE 3A F.PLANA | Jsi-Dom3A | 79 5 273 9
7 NSOE 3A CURA J52-Dom3A | 54 7 9 8 JS1-Dom3A | 79 5 273 9 52 7 348 1
7 NS0E 3A cuRia JS3-Dom3A | 82 5 4 5 JS1-Dom3A | 79 5 273 9 76 5 310 26
7 NSOE 3A CURA Js5-Dom3A | 79 5 46 5 JS1-Dom3A | 79 5 273 9 64 10 340 12
7 N5OE 2A CURA JS1-Dom2A | 84 5 224 9 353-Dom2A | 66 5 232 5 22 2 312 17
7 NSOE 2A CURA JS1-Dom2A | 84 5 224 9 355-Dom2A | 50 7 282 10 a7 9 308 1
7 NS0E 2A CURA J52-Dom2A | 66 5 348 5 JS1-Dom2A | 84 5 224 9 58 7 304 12
7 NSOE 2A CURA Js2-Dom2A | 66 5 348 5 353-Dom2A | 66 5 232 5 50 6 290 l
7 NSOE 2A CURA I52-Dom2A | 66 5 348 5 355-Dom2A | 50 7 282 10 50 6 290 13
7 NSOE 2A F.PLANA | Js2-Dom2A | 66 5 348 5
7 NSOE 2A F.PLANA | Js5-Dom2A | 50 7 282 10
7 N5OE 2A F.PLANA | Js6-Dom2A | 80 5 331 5
T8 N8OE 4 F.PLANA 357-Domé 51 7 22 9
T9 NE5W 4 F. PLANA 353-Domd 40 6 55 10
T9 NB5W 4 F. PLANA J57-Domé 51 7 22 9
T10 N30W 4 F.PLANA 153-Domé4 40 6 55 10
T10 N30W 4 F. PLANA 156-Domé 66 7 67 5
T10 N3OW 4 F.PLANA 357-Domé 51 7 22 9
T10 N3OW 4 CURA 352-Domé 80 5 152 5 Js7-Dom4 | 51 7 2 9 39 9 70 6
T10 N3OW 4 CURA J55-Domé 61 5 153 5 Js7-Dom4 | 51 7 2 9 31 7 83 6

8.



Continuacién de Tabla 7.3

TALUD Mecanismo SISTEMA 1 SISTEMA? CURA
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
. ] Nombre Dip_ Dip DipD_ir DipDir Nombre Dip_ Dip DipDir DipDir Plun_g Plung Tren_d Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo meodla desvo_e meodla dES\ﬁ_eS'[ meodla desve_ media [] deS\i_est meodla deS\: est me:jla deS\i_est

[] st[’] [°] [°] [°] est[°] [] [°] [] [] []
T11 N5E 4 F. PLANA JS3-Dom4 40 6 55 10
T11 N5E 4 F. PLANA JS6-Dom4 66 7 67 5
T11 N5E 4 CURNA JS1-Dom4 81 5 173 15 JS3-Dom4 40 6 55 10 35 8 89 14
T11 N5E 4 CURNA JS2-Dom4 80 5 152 5 JS3-Dom4 40 6 55 10 39 6 70 7
T11 N5E 4 CUNA JS5-Dom4 61 5 153 5 JS3-Dom4 40 6 55 10 36 5 86 8
T11 N5E 4 CUNA JS1-Dom4 81 5 173 15 JS6-Dom4 66 7 67 5 62 9 100 17
T11 N5E 4 CURNA JS2-Dom4 80 5 152 5 JS6-Dom4 66 7 67 5 65 6 84 16
T11 N5E 4 CUNA JS5-Dom4 61 5 153 5 JS6-Dom4 66 7 67 5 55 5 117 12
T11 N5E 4 CURNA JS1-Dom4 81 5 173 15 JS7-Dom4 51 7 22 9 27 15 88 13
T11 N5E 4 CUNA JS2-Dom4 80 5 152 f JS7-Dom4 51 7 22 9 39 9 70 6
T11 N5E 4 CUNA JS5-Dom4 61 5 153 5 JS7-Dom4 51 7 22 9 31 7 83 6
T12 N45E 2 F. PLANA JS2-Dom2 47 6 173 9
T12 N45E 2 F. PLANA JS3-Dom2 80 5 103 5
T12 N45E 2 F. PLANA JS4-Dom2 47 9 110 7
T12 N45E 2 F. PLANA JS5-Dom2 90 5 127 5
T12 N45E 2 CUNA JS2-Dom2 47 6 173 9 JS3-Dom2 80 5 103 5 47 6 182 8
T12 N45E 2 CURNA JS7-Dom2 36 5 238 15 JS3-Dom2 80 5 103 5 25 8 188 5
T12 N45E 2 CUNA JS2-Dom2 47 6 173 9 JS4-Dom2 47 9 110 7 42 6 142 18
T12 N45E 2 CUNA JS7-Dom2 36 5 238 15 JS4-Dom2 47 9 110 7 21 7 179 9
T12 N45E 3 F. PLANA JS2-Dom3 52 10 146 11
T12 N45E 3 F. PLANA JS3-Dom3 50 8 112 8
T12 N45E 3 CURNA JS5-Dom3 71 8 226 5 JS3-Dom3 50 8 112 8 42 8 154 9
T12 N45E 3 CURNA JS5-Dom3 71 8 226 5 JS4-Dom3 81 5 73 5 43 14 155 7
T12 N45E 3B F. PLANA JS6-Dom3B 75 5 117 6
T12 N45E 3B F. PLANA JS7-Dom3B 80 6 147 5

6.



Continuacion de Tabla 7.3

SISTEMA 1 SISTEMA2 CUNA
TALUD Mecanismo
DIP DIPDIIR DIP DIPDIR PLUNGE TREND
Nombre Dip Dip DipDir | DipDir Nombre Dip Dip DibDir DipDir Plung Plung Trend Trend
Nombre Rumbo Dominio Tipo media | desv_e | media | desv_est media desv_ met;Jia ] desv_est | media | desvest | media desv_est [*]
[ st[’] [ [ [ est[°] [ [ [ [ -
T13 N4oW 4 F. PLANA JS3-Dom4 40 6 55 10
T13 N40W 4 F. PLANA JS6-Dom4 66 7 67 5
T13 N4ow 4 F. PLANA JS7-Dom4 51 7 22 9
T14 N5E 2 F. PLANA JS3-Dom2 80 5 103 5
T14 N5E 2 F. PLANA JS4-Dom2 47 9 110 7
T14 N5E 2 F. PLANA JS5-Dom2 90 5 127 )
T14 NSE 2A CURA J54-Dom2A | 83 5 189 6 Js1-Dom2A | 84 5 224 9 8 1 193 52

08
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7.5.4 Confiabilidad del Angulo Cara de Banco

La confiabilidad del angulo cara de banco (B) se ha definido como la probabilidad que poseen los
potenciales mecanismos de inestabilidad de aflorar en la pared del banco y de comprometer un
volumen importante del banco, para esto se estimé como criterio de aceptabilidad conservar por
mas de 2/3 de la altura del banco o que los sistemas de discontinuidades menores, en condicion de

potencial inestabilidad, afectan menos de un tercio la altura del Banco.

La Confiabilidad de un angulo cara de banco “B” es la probabilidad de obtener un angulo mayor o

igual a “B”, en al menos 2/3 inferiores del talud del banco (Figura 7.8).

_— Geometria de talud
- = Geometria idealizada
B: Angulo cara de banco

H: Altura de talud

% H: Altura minima para evaluar angulo

-
Figura 7.8: Confiabilidad del angulo cara de banco.

La confiabilidad del Angulo Cara de Banco se define como:

Conf (C.B.)=1-Pc*PIl*Pf
Donde:

- Pc: Probabilidad de condicion, determinada a partir de la relacién de orientacion de los
sistemas y los taludes que potencialmente afectan. Corresponde a la probabilidad de

que un sistema esté en condicion de Falla Plana o Cufia.
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- Pl: Probabilidad de longitud, determinada como la probabilidad de un determinado
mecanismo de inestabilidad de afectar méas de 1/3 de la altura del banco.

- Pf: Probabilidad de falla de un plano de discontinuidad (deslizamiento). Esta probabilidad
fue estimada a partir de las propiedades resistentes de las discontinuidades, mediante el

uso del software RocPlane y Swedge.
7.5.4.1 Probabilidad de Condicion (Pc)
Determinada a partir de la relacién de orientacién de los sistemas y las paredes a las que
potencialmente afectan. Corresponde a la probabilidad de que un sistema esté en condicion de Falla

Plana, Cufia. Se considera que tanto el rumbo como el manteo siguen una distribucion normal.

Este valor es determinado a través de una distribucién normal de valores de buzamiento (Dip) y de

la direccion de buzamiento (DipDir) de los sistemas (Figura 7.9).

Frecuencia
Limite inferior
de condicion

imite superior

de condicion

Area de Po%
i

Condicion
X : media de la condicién

Figura 7.9: Distribucion normal de la probabilidad de condicion del dipdir.

La distribucion normal serd generada a partir de valores promedios (x), desviacién
estandar y valores minimos y maximos, de un sistema en potencial condicion de

inestabilidad. Por lo tanto la probabilidad de condicion:

» Pc =Prob. Dip * Prob. Dip Dir
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Las probabilidades del Dip y direccion de inclinacién (Dip Direction) se obtienen de la siguiente

manera:

> Para la direccion de inclinacion dado un talud de direccion de inclinaciéon DD, las

potenciales inestabilidades tendran las siguientes orientaciones:

- Fallaplana: DD - 30° < DDfp < DD + 30°.

- Cuiia derecha: DD + 30° < DDecd < DD + 90°.

- Cuda izquierda: DD - 90° < DDci < DD - 30°.

» La probabilidad del DD para Falla plana:

- Pdfp =P(dd < DD + 30°) — P(dd < DD - 30°).

» La probabilidad del DD para Cufia:

- Pcd = P(dd < DD + 90°) — P(dd < DD + 30°).

- Pci=P(dd £DD - 30°) - P(dd < DD - 90°).

- Pdd =Pcd x Pci

» Para la probabilidad del Dip dado el angulo cara de banco (b), la probabilidad del Dip
(también llamada probabilidad de aflorar) que posee una inestabilidad de inclinacion (a)
sera:

- Pa=P(a<b)

Donde:

- DBD: Direccion inclinacion talud

- dd: Dip Direction mecanismo inestabilidad
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- cd: cuiia derecha

- Cci: cufia izquierda

7.5.4.2 Probabilidad de Longitud (PI)

Si bien la probabilidad de condicion puede ser alta, esto no quiere decir que pueda comprometer la
estabilidad del banco, por lo tanto la Pl determina cual es la probabilidad de que el sistema en
condicion de potencial inestabilidad afecte en una medida importante la estabilidad de banco para
este estudio se usa como criterio de aceptabilidad conservar mas de 2/3 de la altura de banco o que

los sistemas de discontinuidades menores afecten menos de 1/3 de la altura del banco.

Para esto la probabilidad de longitud se obtiene como la probabilidad de un determinado
mecanismo de inestabilidad de poseer una longitud mayor a una longitud critica o de afectar mas
de 1/3 de la altura del banco, para lo cual se considera que la longitud de un sistema de diaclasas

sigue una distribucion exponencial negativa (figura 7.10).

Probabilidad de Longitud

Frecuencia

P(L>Lc =€ "

Lo L[m]

Figura 7.10: Distribucién exponencial negativa de la longitud
de un sistema.

Donde:
> Prob.(L > Lc) = e /L

- Lc: Longitud critica
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- L: Longitud media del sistema

Dada una altura de banco Hb, se establecera como criterio de cumplimiento del angulo cara de
banco, que se logre en al menos 2/3 de la altura del banco.

Segun la figura 7.11 se tiene que:

» I_xv = Lc Sen(],l), va =1/3 Hb

Figura 7.11: Longitud critica para falla plana y cufia.

Por lo tanto para el calcular la longitud critica para falla plana y/o cufia se obtiene mediante la

férmula:

Donde:

_ __Hy
> Le= 3xsen (n)
H, : altura del banco

n: buzamiento del sistema, para fallamiento tipo cufia se considera el angulo de la linea de

interseccion
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7.5.4.2 Probabilidad de Falla (Pf)

Probabilidad de fallamiento de un potencial mecanismo de inestabilidad. En este estudio, se
consideraron mecanismo de inestabilidad tipo falla plana y cufia. Esta probabilidad depende
basicamente de la altura de banco, propiedades resistentes de las discontinuidades y el angulo de

inclinacion del mecanismo (manteo para falla plana, buzamiento para vector interseccion de cufias).

Para realizar este andlisis, existe una serie de software geomecanicos que para el desarrollo de este

estudio se utilizaron las siguientes herramientas:

» Rockplane : utilizado para fallamiento plano (Figura 7.12)

» Swedge: utilizado para fallamiento tipo cufia (Figura 7.13)

Para el este analisis se necesitd conocer las propiedades resistentes de las discontinuidades menores
como angulo de friccion, cohesidn, peso especifico y sus respectivas variabilidades obtenidas por

medio de ensayos de laboratorios.

A partir de estos parametros y utilizando las herramientas antes mencionadas se determiné la

probabilidad de falla (Pf) para las distintas orientaciones de taludes.

Cada potencial mecanismo de inestabilidad determina un valor de confiabilidad de angulo cara de
banco diferente. La confiabilidad que se asigna sera la de menor valor, para cada orientacion de
talud analizado. En la Tabla 7.4 y 7.5 se detalla el calculo para banco simple y banco doble de las
probabilidades condicidn, longitud y de falla con sus respectivas confiabilidades para &ngulos cada
de banco de 75° y 80°. Se destacan en rojo las confiabilidades menores a 65% en banco simple, y

menores a 70% para banco doble

Los andlisis de confiabilidad en detalle se pueden consultar en el Anexo 3 “Analisis Banco-Berma”.



87

mm«h&' dmllzamisare

I 4
s
| ¢ ‘.
Axglizis Falla Plazs Pardametros de Inestabilidad
Dp (*) Dip Direction (%) PF 1
Taled 75 350 F3 0,72
Sistema 7 51 202 Velunsen (con) m

Figura 7.12: Anélisis Rock Plane para inestabilidades del tipo falla plana en dominio 4

con sistema 7.

7.5.5 Ancho de Berma y Angulo Interrampa por Seguridad

El proposito de las bermas de contencion en taludes mineros es detener la caida de derrames de
material y rocas hacia los bancos o niveles inferiores (Kliche, 1999), evitando que al caer puedan

afectar a personas, equipos o instalaciones.

Para determinar el ancho de berma (A) se considera el ancho minimo por seguridad (Am), el que
se obtiene en base al criterio de contencion de caida de rocas (ODOT, 2002) y la estimacién de la

pérdida de berma (descreste, dB), en funcion de la longitud de los sistemas en potencial condicion
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de inestabilidad. En la Figura 7.14 se observa un esquema con los principales parametros que

configuran el banco y la determinacién del ancho de berma.

10 4

Diveccién de deslizam

Fiormat: Side 3 .m0 a5 a0 50
Apalizis Cuts Parimetros de Inestabilidad

Talnd Dip(*) | Dip Direction (% FF 0,03

Sistema 1 ™ 73 F3 L1

Sistena 1 &4 T Violumes (ton) 68225
Angulo de Cuiia &1

Figura 7.13: Andlisis en Swedge para inestabilidades del tipo cufia en dominio 3A entre sistema 1y

sistema 2.
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Tabla 7.4: Resumen confiabilidad angulo cara de banco 75° y 80°, banco simple.

Talud Potenciales mecanismos de Probabilidad de condicién Probabilidad de Prob. Falla Confiabilidad
nestabilidad Longitud
Prob. Prob.
nomere| PPPIR ) NoMERE | Nomere [ PrOP: Péil;b P&Zb Prob. Prob. /L:;tr?crz Long f;(r)ml;. Falla Fala | cont. | cont.
TALUD TALUD | DOMINIO Tipo SISTEMA 1 |sisTEMA 2 DipDIR B=75° | B=80° condicion |condicién =17 critica Critica B=75° B=80° B=7577%4] | B=80°[%4]
[ [%] B=75° [%]|B=80° [%] [m] Hb=17m | Hb=17m
g | e (m] L2 o e
F. PLANA | JS5-DOM1 80% 42% 79% 34% 63% 17 58 55% 8% 41% 98,59% | 85,75%
" 170 12 F. PLANA | JS2-DOM2 100% | 100% | 100% 100% 100% 17 7,7 31% 96% 99% 70,44% | 69,53%
F. PLANA | JS4-DOM1 89% 1% 8% 1% 7% 17 57 65% 0% 0% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS1-DOM1 100% 5% 27% 5% 27% 17 58 55% 0% 0% 100,00% | 100,00%
CURA JS2-DOM1 | JS1-DOM1| 53% | 100% | 100% 53% 53% 17 83 34% 31% 53% 94,42% | 90,53%
F. PLANA | JS1-DOM1 27% 5% 27% 2% 8% 17 57 57% 0% 0% 100,00% 100,00%
i 208 ! F.PLANA | JS2-DOM1 27% | 100% | 100% 27% 27% 17 82 | 35% | ss5% 87% | 91.88% | 91,71%
F. PLANA | JS5-DOM1 100% | 42% 79% 42% 79% 17 58 55% 8% 41% 98,25% | 82,25%
F. PLANA | JS2-DOM1 77% | 100% | 100% 7% 7% 17 8,2 35% 85% 87% 77,27% | 76,79%
F. PLANA | JS3-DOM1 5% 2% 16% 0% 1% 17 57 59% 0% 0% 100,00% | 100,00%
™ 225 ! F. PLANA | JS6-DOM1 100% | 27% 66% 27% 65% 17 58 58% 0% 30% 100,00%| 88,57%
CURA JS3-DOM1 | JS5-DOM1| 53% | 42% | 79% 22% 41% 17 5.8 55% 0% 6% 100,00%| 98,65%
F. PLANA | JS2-DOM1 89% | 100% | 100% 89% 89% 17 8,2 35% 85% 87% 73,53% | 72,97%
T4 255 1 F. PLANA | JS3-DOM1 100% 2% 16% 2% 16% 17 57 59% 0% 0% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS6-DOM1 41% 27% 66% 11% 27% 17 58 58% 0% 30% 100,00%| 95,29%
CURNA JS4-DOM1 | JS1-DOM1| 0% 45% 53% 0% 0% 17 58 56% 0% 0% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS2-DOM1 47% | 100% | 100% 47% 47% 17 8,2 35% 85% 87% 85,99% | 85,69%
F. PLANA | JS5-DOM2A 99% | 100% | 100% 99% 99% 17 7.4 34% 99% 100% 66,94% | 66,77%
™ 278 1-2A F.PLANA | JS3-DOM1 100% | 2% | 16% 2% 16% 17 57 | 59% 0% 0% | 100,00%| 100,00%
CUNA JS4-DOM1 | JS2-DOM1| 0% 100% | 100% 0% 0% 17 8,2 35% 25% 43% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS5-DOM2A 76% | 100% | 100% 76% 76% 17 7.4 34% 99% 100% 74,67% | 74,54%
F. PLANA | JS4-DOM2B 100% | 100% | 100% 100% 100% 17 6,6 53% 99% 100% 47,93% | 47,37%
Te 308 2 F. PLANA | JS3-DOM2B 64% | 100% | 100% 64% 64% 17 8,8 33% 94% 97% 80,22% | 79,78%
CUNA JS6-DOM2A JS5-DOM2A 0% 100% | 100% 0% 0% 17 79 31% 73% 95% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS2-DOM2A 66% 96% 100% 63% 65% 17 6,2 47% 64% 96% 80,71% | 70,31%
. 320 |oaoman F. PL/}NA JS4-DOM2B 99% | 100% | 100% 99% 99% 17 66 | 53% 99% 100% | 48.65% | 48,10%
CUNA JS2-DOM3A PJS1-DOM3A 96% | 100% | 100% 96% 96% 17 7,2 38% 4% 9% 98,62% | 96,72%
F. PLANA | JS3-DOM2B 92% | 100% | 100% 92% 92% 17 8,8 33% 75% 79% 77,33% | 76,10%
T8 350 4 F. PLANA | JS7-DOM4 59% | 100% | 100% 59% 59% 17 73 46% 99% 100% 73,21% | 72,93%
F. PLANA | JS7-DOM4 100% | 100% | 100% 100% 100% 17 7,3 46% 99% 100% 54,50% | 54,03%
o % ¢ F.PLANA | JS3-DOM4 50% | 100% | 100% 50% 50% 17 8,8 25% 72% 75% 90,92% | 90,54%
F. PLANA | JS6-DOM4 100% | 90% 98% 90% 98% 17 6,2 58% 67% 89% 64,86% | 49,46%
T10 60 4 F. PLANA | JS3-DOM4 99% | 100% | 100% 99% 99% 17 8,8 25% 72% 75% 81,96% | 81,21%
F. PLANA | JS7-DOM4 19% | 100% | 100% 19% 19% 17 73 46% 99% 100% 91,48% | 91,39%
F. PLANA | JS6-DOM4 66% 90% 98% 59% 64% 17 6,2 58% 67% 89% 76,97% | 66,87%
Ti1 95 4 F. PLANA | JS3-DOM4 16% | 100% | 100% 16% 16% 17 8,8 25% 72% 75% 97,12% | 97,00%
CUNA JS5-DOM4 | JS6-DOM4| 34% | 100% | 100% 34% 34% 17 6,9 54% 1% 32% 99,82% | 94,18%
F. PLANA | JS4-DOM2 76% | 100% | 100% 76% 76% 17 7,7 38% 87% 90% 74,85% | 74,04%
F. PLANA | JS2-DOM3 96% 99% 100% 95% 96% 17 7,2 36% 93% 97% 67,84% | 66,52%
2 18 >33 F. PLANA | JS6-DOM3B 98% 50% 84% 49% 82% 17 59 52% 15% 47% 96,26% | 80,19%
CUNA JS2-DOM2 | JS3-DOM2| 53% | 100% | 100% 53% 53% 17 7,7 31% 53% 71% 91,32% | 88,30%
F. PLANA | JS6-DOM4 100% | 90% 98% 90% 97% 17 6,2 58% 67% 89% 65,02% | 49,69%
T13 50 4 F. PLANA | JS3-DOM4 99% | 100% | 100% 99% 99% 17 8,8 25% 72% 75% 81,96% | 81,21%
F. PLANA | JS7-DOM4 59% | 100% | 100% 59% 59% 17 73 46% 99% 100% 73,21% | 72,93%
F. PLANA | JS4-DOM2 98% | 100% | 100% 98% 98% 17 7,7 38% 87% 90% 67,55% | 66,50%
T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A PJS1-DOM2A 0% 23% 39% 0% 0% 17 57 56% 0% 0% 100,00% | 100,00%
F. PLANA | JS3-DOM2 100% | 16% 50% 16% 50% 17 58 66% 0% 20% 100,00%| 93,43%

En esta Tabla se muestran las confiabilidades angulo cara de banco 75° y 80° para Banco Simple
en donde la confiabilidad es el producto entre la probabilidad de condicidn, la probabilidad de
longitud y la probabilidad de falla. En rojo de marcan las probabilidades que no cumplen con el

criterio de aceptabilidad establecido para banco simple.



Tabla 7.5: Resumen confiabilidad angulo cara de banco 75° y 80°, banco doble.
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Talud Potenciales mecanismos de Probabilidad de condicién Probabilidad de Prob. Falla Confiabilidad
Inestabilidad Longitud
Prob. Prob.
DIPDIR prob. | ProP | Prob | oo, prob. | AMUra [ | ong | Prob:
N?::_?JF;E TALUD [ Dommio|  Tipo 5|N5223§E1 Srg:;:fz DipDIR E\Ei?r;P BE:;}O condicién |condicién :‘Z":;z critica (':':’I:ga ;fy:o EE;; E\f;;:[:ﬁ] Bfaoog[:a]
rl [3%] B=75° [%]|B=80° [%] [m] Hb=34m | Hb=34m
[l [%al] [m] [%a] 1 [l
F.PLANA | Js5-DOM1 80% | 42% | 79% 34% 63% 34 | 10| 33% | s3% 73% | 94,10% | 84,75%
F.PLANA | Js2-Domz 100% | 100% | 100% | 100% 100% 34 | 83 | 28% | 100% | 1q00% | 71.56% | 71,56%
™ 1o 2 | £ pLana | ssa-poms son | 1% | 8% 1% % 34 | 13| a2 | 0w 0% | 100,00% | 100,00%
F.PLANA | Js1-DOM1 100% | 8% | 2% 5% 2% 34 | 12| 2% | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
cuiia | ss2-pom1 | Js1-pom1 | 53% | 100% | 100% | s3% 53% 34 | 79 | 36% | s0% 87% | 84,85% | 83,45%
F.PLANA | Js1-DOMA1 % | 5% | 2w 2% a% 4 | 12| s | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
5 208 ! F.PLANA | Js2-Dom1 2% | 100% | 100% | 27% 2% 34 | 79 | 36% | g g7ss | 90,49% | 90,47%
F.PLANA | Jss-DOM1 100% | a2% | 79% 42% 79% 34 | 10| 33% | s3% 73% | 92,69% | 81,10%
F.PLANA | Js2-Dom1 7% | 100% | 100% | 77% 7% 34 | 79 | 36% | 96% 9% | 73,38% | 73,32%
F.PLANA | Js3-DOM1 5% | 2% | 16% 0% 1% 34 | 13| 8% | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
T 25 ! cuiia | ss2-pom1 | Js1pom1 | 23% | 100% | 100% | 23% 23% 34 | 79 | 36% | gax aas | 93.13% | 93,01%
cuiia | Js3-pom1 | ssspomi | s3% | 42% | 7o 2% 41% 34 | 13| 32% 1% 6% | 99,93% | 96,70%
F.PLANA | Js2-Dom1 s9% | 100% | 100% | so% 89% 34 | 79 | 36% | 96% 97% | 68,99% | 68,93%
F.PLANA | Js3-DOM1 1000 | 2 | 6% 2% 16% 34 | 13| 8% | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
™ 25 ! F.PLANA | Js6-DOM1 a1% | 2m% | 66% 11% % 34 | 14| 5% | gs case | 100,00%| 93,34%
cuiia | Jsapom1 | ys1pom1| o% | 45% | s3% 0% 0% 34 | 13| 2% | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
F.PLANA | Js2-Dom1 47% | 100% | 100% | 47 47% 34 | 79 | 36% | 96% 97% | 83,58% | 83,55%
F.PLANA | Jss-DOM2A 9% | 100% | 100% | oo% 99% 34 | 87 | 28% | 100% | 1000 | 7241% | 72,41%
T8 275 [ 122 i ana | ss3pom 100% | 2 | 16% 2% 16% 34 | 13| 8% | s s |100,00% | 100,00%
cuiia | ssapom1 | us2pom1| o% | 100% | 100% 0% 0% 34 | 13| 23% | 7e% 82% | 100,00% | 100,00%
F. PLANA |Jss-DOM2A 76% | 100% | 100% | 76% 76% 34 | 87 | 28% | 100% | 100% | 78.86% | 78,86%
F.PLANA |Js4-DOM2B 100% | 100% | 100% | 100% 100% 34 | 97 | 39% | 100% | 100% | 61.09% | 61,06%
T8 305 | 2a-28 cuiia  |Js2-pomzalisspomzal 0% | 100% | 100% 0% 0% 34 | 104 | 22% | gax gas | 100,02% | 100,02%
cuiia  |Js6-DomzalissDomzal 19% | 100% | 100% | 19% 19% 34 | 12| 19% | e8% | 100% | 9638% | 95,32%
F. PLANA |Js2-DOM2A 66% | 96% | 100% | 63% 5% 34 | 104 | 20% | 91% | 100% | 83.47% | 81,22%
F.PLANA |Js4-DOM2B 9% | 100% | 100% | oo 99% 34 | 97 | 39% | 100% | 100% | 6163% | 61,60%
T 320 |2a-283a| cuiia |Js2-Domsalisi-Domzal e | 100% | 100% | 9% 96% 34 | 92 | 20% | Jas ams | 79.48% | 75,41%
F. PLANA | Js3-DOM2B 92% | 100% | 100% | o92% 92% 34 | 73 | 0% | 93 94% | 66,78% | 65,49%
cuiia  |Js2-pomzalisspomzal o | 100% | 100% 0% 0% 34 | 104 | 22% | o8% 99% | 100,00% | 100,00%
T8 350 4 F.PLANA | Js7-Doma 59% | 100% | 100% | s59% 59% 34 | 88 | 39% | 100% | 100w | 7697 | 76,96%
F.PLANA | Js7-Doma 100% | 100% | 100% [ 100% 100% 34 | 88 | 39% | 100% | 100% | 60,89% | 60,88%
" % N F.PLANA | Js3-DOM4 50% | 100% | 100% | s50% 50% 34 | 73 | 32% | ss% 89% | 8589% | 8568%
F.PLANA | Js6-DOM4 100% | 90% | 9% 90% 98% 34 | 104 | a1% | s8% o7% | 67,77% | 61,67%
T10 60 4 F.PLANA | Js3-DOM4 99% | 100% | 100% | eo% 99% 34 | 73 | 32% | ss% sg% | 71,96% | 71,54%
F.PLANA | Js7-DOM4 19% | 100% | 100% | 19% 19% 34 | 88 | 39% | 100% | 100% | 9267% | s267%
F.PLANA | Js6-Dom4 66% | 90% | 98% 59% 64% 34 | 104 | 41% | s8% 97% | 78,87% | 74,88%
T11 95 4 F.PLANA | Js3-DOM4 16% | 100% | 100% | 16% 16% 34 | 73 | 32% | ss% 89% | 95,52% | 95.46%
cuiia | Jsspoma | Jsepom4 | 34% | 100% | 100% | 34% 34% 34 | 99 | 4% | es% | 100% | 86,61% | 8590%
F.PLANA | Js4a-Domz 76% | 100% | 100% | 76% 76% 34 | 83 | 35% | 9% 97% | 74,00% | 73,89%
F.PLANA | Js2-DOM3 96% | 99% | 100% | os% 96% 34 | 89 | 28% | 9o 9g% | 73.31% | 73,00%
T2 ] 18 2338 o ana [ usepomas 9% | 50% | 84% 49% 82% 34 | 109 | 20% | s0% 76% | 92,86% | 81,65%
cuiia | Js2.oomz | Js3pomz | 53% | 100% | 100% | s3% 53% 34 | 83 | 28% | o9am 9% | 85.75% | 8512%
F.PLANA | Js6-Dom4 100% | 90% | 9% 90% 97% 34 | 104 | 41% | s8% 97% | 67,92% | 61,85%
T13 50 4 F.PLANA | Js3-DOM4 9% | 100% | 100% | oo% 99% 34 | 73 | 32% | ss% sg% | 71,96% | 71,54%
F.PLANA | Js7-DOM4 59% | 100% | 100% | s59% 59% 34 | 88 | 39% | 100% | 100% | 76,97% | 76.96%
F.PLANA | Js4a-Domz 98% | 100% | 100% | e8% 98% 34 | 83 | 35% | 9% 97% | 66,44% | 66,31%
T14 95 2.2 cuiia  |Jsa-Domzalistpomzal g | 23% | 30% 0% 0% 34 | 12| 2% | 0% 0% | 100,00% | 100,00%
F.PLANA | Js3-DOM2 100% | 16% | s0% 16% 50% 34 | 12| s | o 50% | 100,00% | 88,93%

En esta Tabla se muestran las confiabilidades angulo cara de banco 75° y 80° para banco doble en

donde la confiabilidad es el producto entre la probabilidad de condicidn, la probabilidad de longitud

y la probabilidad de falla. En rojo de marcan las probabilidades que no cumplen con el criterio de

aceptabilidad establecido para banco doble.
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Descreste
geometrico

' ” “Le
i/ ,” Prob (L2 Lc)=0,3

Figura 7.14: Esquema de descreste y ancho de berma.

Donde:

- dB: Descreste de la berma estimado a partir de las longitudes criticas (Lc) de
discontinuidades menores en potencial condicion de inestabilidad. Como se observa en
el esquema, dB depende del angulo cara de banco (B). Para determinar el descreste
(dB), se utiliza una longitud critica (Lc), de manera que la probabilidad de tener un
descreste en condicion de afectar el ancho minimo (Am) es menor o igual al 30%
(confiabilidad del descreste).

- Am: Ancho minimo de berma por seguridad, segun criterio de contencion de caida de rocas
(ODOQT, 2002) para retenciones de 75°, 80°, 85°.

- Ae: Ancho esperado (Ae = A—dB). Si L=Lc = Ae = Am

A partir de la altura de banco (H), el angulo cara de banco (b) y el Ancho de berma de disefio (A)
es posible determinar geométricamente el angulo interrampa por seguridad. Este angulo constituye
un limite superior para el disefio del talud. Por otro lado, es posible que el angulo interrampa por
seguridad sobrepase el limite de estabilidad, en cuyo caso se debe optar por un &ngulo menor, el

cual se obtiene del analisis respectivo.
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7.5.5.1 Ancho de Berma Minimo

Para determinar ancho minimo de berma (Am) son aplicables las siguientes metodologias:

v Criterio de retencion de caida de rocas de ODOT (Oregon Department of
Transportation, 2002). Este criterio define el ancho de berma requerido para retener un

determinado porcentaje de rocas, considerando la altura del banco (h) y el angulo del banco

B).

v Criterio de Ritchie. Criterio ampliamente utilizada, establece que el ancho minimo es
determinado a partir de la altura del banco aplicando la ecuacion 4.5+0.2xh (m). Para el

caso del estudio am=4.5+0.2x17 m=7.9 m

Para este analisis se empled el criterio de retencion de caida de piedras de ODOT (2002). Este
criterio determinar el ancho minimo requerido (Am) para retener un determinado porcentaje de

piedras, considerando la altura del banco (Hb) y el angulo cara de banco (B)

Las curvas de la Figura 7.15 relacionan el ancho de berma minimo requerido por un banco de 17
m para cumplir con un porcentaje de retencién deseado (entre 50% y 99%); se presentan curvas
para &ngulos cara de banco de 70°, 75°, 80° y 90°, adicionalmente se grafica la exigencia de acuerdo

al criterio de Ritchie. Para esta Figura se puso como ejemplo una retencion del 75%.

Para determinar el ancho minimo de berma a partir del gréafico, primero se debe generar una linea
vertical a partir del porcentaje de retencion aceptable, esta linea intersectar cada uno de las curvas,

a partir de la interseccion trazar una linea horizontal hasta el eje de las ordenadas.

A partir de los resultados de la evaluacion del control del angulo cara de banco presentado
anteriormente, se determinaron los anchos de berma minimos para angulos cara de banco de 60°,
65°, 70°, 75°y 80° °, considerando requerimientos de retencion de rocas de 75%, 80% y 85%. En
la tabla 7.6 se resumen los anchos de berma minimos para alturas de banco simple (17 m) y en

tabla 7.7, los anchos para alturas de banco doble (34m).
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=—RETA=90" ANCHO DE BERMA PARA H=17m
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ANCHO DE BERMA [m]

Ritchie=7,9

T
T

0o

45 55 65 75 85 95
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Figura 7.15: Célculo del ancho minimo de berma.

Tabla 7.6: Ancho de berma minimo (ODOT, 2002),

banco simple.
AnguloCara | Am Am Am
Banco Ret=75% | Ret=80% | Ret=85%
[°] [m] [m] [m]
60° 9,5 10,2 11,2
65° 8,8 9,5 10,6
70° 8,5 9,2 10,3
75° 8,1 8,8 9,9
80° 7,5 7,7 8,6

Tabla 7.7: Ancho de berma minimo (ODOT, 2002),

banco doble.
Angulo Cara Am Am Am
Banco Ret=75% | Ret=80% | Ret=85%
[] [m] [m] [m]
60° 11,1 12,1 14,1
65° 10,5 11,2 13,5
70° 12,5 13,7 15,0
75° 14,4 15,8 17,1
80° 11,9 13,0 14,0
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7.5.5.2 Descreste o Pérdida de Berma

El descreste o pérdida de berma (dB), se estima a partir de la longitud de los sistemas en potencial
condicidn de inestabilidad. Esta pérdida es independiente de la técnica de tronadura y es inherente

a la condicién estructural del macizo rocoso.

Para determinar el descreste (dB), se asumio una confiabilidad del descreste del 70% esto quiere
decir que se utiliza una longitud critica que representa longitud que es mayor al 70% de los
elementos del sistema en condicion de inestabilidad, de manera que la probabilidad de tener un

descreste en condicion de afectar el ancho minimo (Am) es menor o igual al 30% (Figura 7.16).

Probabilidad de Longitud

Frecuencia

Prob(LzLec)=0,3

Lc
Figura 7.16: Confiabilidad asumida en el descreste.

Para obtener el ancho de berma (A) se debe determinar el descreste (dB) que afectara los bancos
de cada talud; medida que se adiciona al ancho de berma minimo (Am). De acuerdo la Figura 7.17
se muestra las formulas para obtener la longitud critica (Lc) y el descreste (dB) de acuerdo a
relaciones trigonométricas, una vez obtenidos estos valores es posible determinar el Ancho de
Berma (A).



En base a lo descrito y la Figura 7.17 se tiene que:

3

Prob (L = Le =30%

Figura 7.17: Parametros de disefio banco berma y determinacion
del descreste (dB) y ancho de berma (A).

SiL=Lc=Ae=Am

dG =dB +X = dB =dG -X

dG=Lc* cos(p)
X=Lc* sen(p)/tg(B)
dB= dG- Le* sen(p)/tg(B)

Si la Prob (L > Lc) = 30%=y g0 3

>

Donde:

Lc=-L*In(0.3)

dB: Descreste o0 perdida de berma producto de las discontinuidades menores

dG: Descreste geométrico (proyeccién horizontal, D) asociada a la longitud critica (Lc)
B: Manteo angulo cara de banco

u: Manteo del mecanismo en potencial condicién de inestabilidad.
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- Lo: Longitud promedio del mecanismo en potencial condicion de inestabilidad

- Lc :Longitud critica tal que Am=Ae

7.5.5.3 Calculo del Ancho de Berma

Para evaluar cual de los potenciales mecanismos de inestabilidad que afectan un banco controla la
pérdida de berma, se calcula el indice de descreste; ponderacion del descreste geométrico por las
probabilidades de condicion y de falla. La probabilidad de falla se determina de la misma manera
que fue desarrollado para determinar el angulo de banco y la probabilidad de falla se determina

usando los software Rockplane (falla plana) y Swedge (falla en cufia).

v Indice de descreste (Id)= descreste geométrico (Dg)*Prob de condicién(Pc)*
Prob.falla(Pf)

Al descreste con mayor indice se suma el ancho minimo de berma para determinar los anchos de

berma de disefio.

Para establecer el potencial mecanismo de inestabilidad que controla la cresta de cada talud, se

ponderan los siguientes elementos:

» Probabilidad de condicion del potencial mecanismo de inestabilidad
» Probabilidad de falla
» Descreste geométrico (proyeccion horizontal, D) asociado a una longitud mayor al 70% de

las estructuras del mecanismo; Prob. (Lc) =0,3.

A partir de la altura de banco (Hb), el &ngulo cara de banco () y el ancho de berma de disefio (A),
es posible determinar geométricamente el angulo interrampa por seguridad. Este angulo constituye
un limite superior para el disefio del talud. Por otro lado, es posible que el angulo interrampa por
seguridad sobrepase el limite de estabilidad, en cuyo caso se debe optar por un angulo menor, el

cual se obtiene del anélisis respectivo.
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Para cada mecanismo de inestabilidad se puede calcular un “angulo interrampa geométrico”, que
es el angulo interrampa, para el caso analizado, definido por la configuracién altura de banco,
angulo cara de banco y ancho de berma. EI mecanismo de inestabilidad que controla el talud por
sector de disefio es aquel que posee el mayor indice de descreste.

En la Tabla 7.8 y 7.9 se detallan los mecanismos de inestabilidad que controlan las distintas
paredes, y de acuerdo a esos mecanismos, los parametros de disefio de banco, conducentes al

calculo del angulo interrampa por seguridad.

Como ejemplo se colocaron resultados para banco simple un b=75°, altura de banco de 17 metros
y con anchos de berma minimos segun criterio de retencion de caida de roca de 80% (ODOT, 2002)
(Tabla 7.8).

Para banco doble se presenta como ejemplo un b=75°, altura de banco de 34 m y con anchos
minimos segun criterio de retencion de caida de roca de 75% (ODOT, 2002) (Tabla 7.9).

Para este estudio se realizd un analisis de ancho de berma para angulos cara de banco de 60°, 65°,
70°, 75°y 80° y retencidn de caida de rocas para 75%, 80% y 85%. Para ver el analisis detallado

consultar en el Anexo 3 “Anélisis Banco-Berma”.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 7.8 es posible alcanzar angulos interrampa entre
43° y 47°, considerando un 80% de retencidn, para un angulo cara de 75° y altura 17 m. Estos
angulos interrampa deben ser contrastados con el resultado el resultado del analisis a escala

interrampa

En la Tabla 7.9 es posible alcanzar angulos interrampa entre 51° y 55°, considerando un 75% de
retencién, para un angulo cara de banco de 75° y altura 34 m. Estos &ngulos interrampa deben ser
contrastados con el resultado del anélisis a escala interrampa. En rojo se indican los indice de

descrestes maximos con sus respectivos angulos interrampa.



Tabla 7.8: Resultado célculo ancho berma (A) y dngulo interrampa geométrico, banco simple.

9

(0]

Potenciales mecanismo inestabilidad

Cara de Banco B=75° , H=17m

Retencién 80%

N;AT_?JS Descreste Pr(?b..' Prob. Indice dB Ancho Interrampa
Tipo SISTEMA 1 | SISTEMA 2 ;;? L[T]:);/o geomeétrico co;g;cslaon :;I; descreste | B=75° Quel[:»r:.la]dura minimo | ?rr:;dB Pp[m] |Geométrico
(m] o4 oy | B | m (m] 1
F. PLANA JS5-DOM1 9,9 12 3 34% 8% 0,1 0,0 4.6 8,8 8,8 13,4 52
- F.PLANA | Js2-DOM2 6,6 8 5 100% 96% 52 39 46 88 12,7 17,2 _
F. PLANA JS4-DOM1 13 16 1 1% 0% 0,0 0,0 46 8,8 8,8 13,4 52
F. PLANA JS1-DOM1 9,9 12 1 5% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
CUNA JS2-DOM1 | JS1-DOM1| 7,7 9 7 53% 31% 1,1 51 46 8,8 13,9 18,4 43
2 F. PLANA JS1-DOM1 10 12 1 2% 0% 0,0 0,0 46 8,38 8,38 13,4 52
F. PLANA JS2-DOM1 7,7 9 7 27% 85% 1,6 4,9 4,6 8,8 13,7 18,3
F. PLANA JS5-DOM1 9,9 12 3 42% 8% 0,1 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4
F. PLANA JS2-DOM1 7,7 9 7 7% 85% 4.4 49 46 8,8 13,7 18,3
3 F. PLANA JS3-DOM1 109 | 13 1 0% 0% 0,0 0,0 46 8,38 8,38 13,4 52
F. PLANA JS6-DOM 1 10,7 13 3 27% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
CURNA JS3-DOM1 JS5-DOM1 9,9 12 3 22% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
F. PLANA JS2-DOM1 7,7 9 7 89% 85% 51 4,9 4.6 8,8 13,7 18,3 _
4 F. PLANA JS3-DOM1 109 | 13 1 2% 0% 0,0 0,0 46 8,38 8,38 134 52
F. PLANA JS6-DOM1 10,7 13 3 11% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
CURNA JS4-DOM1 | JS1-DOM1 10 12 3 0% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
F. PLANA JS2-DOM1 7,7 9 7 47% 85% 2,7 4,9 4,6 8,8 13,7 18,3 43
5 F. PLANA JS5-DOM2A 6,8 8 5 99% 99% 52 3,6 46 8,8 12,4 16,9 _
F. PLANA JS3-DOM1 10,9 13 s 2% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
CUNA JS4-DOM1 | JS2-DOM1 7,7 9 7 0% 0% 0,0 4,9 4,6 8,8 13,7 18,3 43
F. PLANA JS5-DOM2A 6,8 8 5 76% 99% 4 3,6 46 8,8 12,4 16,9 45
6 F. PLANA JS4-DOM2B 10,3 12 6 100% 99% 6,3 35 4,6 8,8 12,3 16,9 _
F.PLANA | JS3-DOM2B 7,9 10 7 64% 94% 4.4 56 46 8.8 14,4 19,0 42
CUNA JS6-DOM2A |JS5-DOM2A| 6,8 8 6 0% 73% 0 4,1 4,6 8,8 12,9 17,5 44
F. PLANA JS2-DOM2A 8,3 10 4 63% 64% 1,7 1,6 4,6 8,8 10,4 15,0 49
7 F. PL»:\NA JS4-DOM2B 10,3 12 6 99% 99% 6,2 35 46 8,8 12,3 16,9 _
CUNA JS2-DOM3A |JS1-DOM3A| 7,4 9 5 96% 4% 0,2 3,6 4,6 8,8 12,4 17,0 45
F. PLANA JS3-DOM2B 79 10 7 92% 75% 5,0 5,6 4,6 8,8 14,4 19,0 42
T8 F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 59% 99% 4,1 4,8 4,6 8,8 13,6 18,1
To F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 100% 99% 7,0 48 46 8,8 13,6 18,1
F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 50% 2% 2,1 4,6 4,6 8,8 13,4 17,9 43
F. PLANA JS6-DOM4 115 | 14 6 90% 67% 34 2,2 46 88 11,0 15,6 47
T10 F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 99% 2% 42 4,6 4,6 8,8 13,4 17,9
F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 19% 99% 13 4,8 4,6 8,8 13,6 18,1
F. PLANA JS6-DOM4 11,5 14 6 59% 67% 22 2,2 4,6 8,8 11,0 15,6
T11 F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 16% 2% 0,7 4,6 4,6 8,8 13,4 17,9 43
CURA JS5-DOM4 JS6-DOM4 | 11,1 13 8 34% 1% 0,0 4,7 4,6 8,8 13,5 18,1 43
F.PLANA | Js4-DOM2 8,0 10 7 76% 87% 44 47 46 8,8 13,5 18,0 43
T2 F. PLANA JS2-DOM3 7,1 9 5 95% 93% 4,7 35 4,6 8,8 12,3 16,8 _
F. PLANA JS6-DOM3B 8,9 11 3 49% 15% 0,2 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52
CUNA JS2-DOM2 | JS3-DOM2| 6,6 8 5 53% 53% 1,5 3,9 4,6 8,8 12,7 17,2 45
F. PLANA JS6-DOM4 115 14 6 90% 67% 34 2,2 46 8,8 11,0 15,6 47
T13 F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 99% 2% 4,2 4,6 4,6 8,8 13,4 17,9
F.PLANA | JsS7-DOM4 94 | 11 7 59% 99% 41 4,8 4.6 8,8 13,6 18,1
F. PLANA JS4-DOM2 8 10 7 98% 87% 5.6 4,7 4.6 8.8 13,5 18,0
T14 CUNA JS4-DOM2A |JS1-DOM2A| 9,9 12 1 0% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 134 52
F. PLANA JS3-DOM2 13,7 16 3 16% 0% 0,0 0,0 4,6 8,8 8,8 13,4 52




Tabla 7.9: Resultado calculo ancho berma (A) y angulo interrampa geométrico, banco doble
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Potenciales mecanismo inestabilidad

Cara de Banco B=75° , H=34m

Retencion75%

Nombre Prob Prob
TALUD Descreste o : Indice dB Ancho = Interrampa
<L> | L70% d Fall Quebraduraj P
Tipo SISTEMA 1 [SISTEMA 2] m "l geométrico CO;_;;?” B:;; descreste | B=75° " minimo |Am+dB mp Geom étrico
tmdfmE = ) | e | e [ [ ™ mi | [ @
F. PLANA JS5-DOM 1 9,9 12 3 34% 53% 1,8 0,0 9,1 14,4 14,4 23,5 55
n F. PLANA JS2-DOM2 6,6 8 5 100% 100% 6,6 39 91 14,4 18,3 27,4 _
F.PLANA | Js4-DOM1 13| 16 1 1% 0% 00 0,0 9.1 144 | 144 | 235 55
F. PLANA JS1-DOM1 9,9 12 1 5% 0% 0,0 0,0 91 14,4 14,4 235 55
CURA JS2-DOM1 | JS1-DOM1) 7,7 9 7 53% 80% 3,2 51 9,1 14,4 19,5 28,6 _
. F.PLANA | Jsi-Dom1 0| 12 1 2% 0% 00 0,0 9.1 144 | 144 | 235 55
F.PLANA | Js2-DOM1 771 9 7 27% 96% 20 49 9.1 144 | 193 | 285 50
F. PLANA JS5-DOM 1 9,9 12 3 42% 53% 2,2 0,0 91 14,4 14,4 23,5 55
F.PLANA | Js2-DOM1 77| 9 7 77% 96% 57 49 9.1 144 | 193 | 285 _
s F.PLANA | Js3-Dom1 109] 13 1 0% 0% 00 0,0 9.1 144 | 144 | 235 55
CURA Js2-boM1 | sst-oomi| 77| o 7 23% 82% 15 51 9.1 144 | 195 | 286 50
CUNA JS3-DOM1 | JS5-DOM1 | 9,9 12 3 22% 1% 0,0 0,0 91 14,4 14,4 23,5 55
F. PLANA JS2-DOM1 77 9 7 89% 96% 6,6 49 91 14,4 19,3 28,5 _
T4 F. PLANA JS3-DOM1 10,9 13 1 2% 0% 0,0 0,0 9,1 14,4 14,4 23,5 55
F. PLANA JS6-DOM 1 10,7 13 3 11% 0% 0,0 0,0 9,1 14,4 14,4 23,5 55
CURA JS4-DOM1 | JS1-DOM1| 10 12 3 0% 0% 0,0 0,0 9,1 14,4 14,4 23,5 55
F. PLANA JS2-DOM1 7,7 9 7 47% 96% 3,5 49 9,1 14,4 19,3 28,5 50
T F.PLANA | Js5-DOM2A 6s| s 5 99% 100% 6.7 36 91 144 | 180 | 271 _
F.PLANA | Js3-Dom1 109] 13 1 2% 0% 00 0,0 9.1 144 | 144 | 235 55
CURA JS4-DOM1 | JS2-DOM1] 7,7 9 7 0% 76% 0,0 4,9 9,1 14,4 19,3 28,5 50
F. PLANA JS5-DOM2A 6,8 8 5 76% 100% 52 3,6 9,1 14,4 18,0 27,1 51
T6 F. PLANA JS4-DOM2B 10,3 12 6 100% 100% 10,3 35 91 14,4 17,9 27,0 _
CURA JS2-DOM2A |JS5-DOM2A] 6,8 8 5 0% 98% 0,0 3,6 9,1 14,4 18,0 27,1 51
CURA JS6-DOM2A |JS5-DOM2A| 6,8 8 6 19% 98% 1,3 41 91 14,4 18,5 27,6 51
F.PLANA | JS2-DOM2A 83| 10 4 63% 91% 48 16 9.1 144 | 160 | 251 54
F. PLANA JS4-DOM2B 10,3 12 6 99% 100% 10,1 35 91 14,4 17,9 27,0 _
T7 CURA Js2-DoM3A |3s1-Dom3al 74| o 5 96% 74% 52 36 9.1 144 | 180 | 271 51
F. PLANA JS3-DOM2B 79 10 7 92% 93% 6,8 5,6 9,1 14,4 20,0 29,2 49
CURA JS2-DOM2A |JS5-DOM2A| 6,8 8 5 0% 98% 0,0 3,6 91 14,4 18,0 27,1 51
T8 F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 59% 100% 55 4,8 9,1 14,4 19,2 28,3
T9 F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 100% 100% 9,4 48 9,1 14,4 19,2 28,3
F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 50% 88% 2,8 4,6 91 14,4 19,0 28,1
F.PLANA | Js6-DOM4 15| 14 6 90% 88% 91 22 9.1 144 | 166 | 258
T10 F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 99% 88% 56 4,6 9,1 14,4 19,0 28,1 50
F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 19% 100% 1,8 4.8 91 14,4 19,2 28,3 50
F. PLANA JS6-DOM4 115 14 6 59% 88% 6,0 2,2 9,1 14,4 16,6 25,8 _
T11 | FPLANA | JS3-DOM4 64| s 6 16% 88% 0.9 46 9.1 144 | 1900 | 281 50
CURA JS5-DOM4 | JS6-DOM4 | 11,1 13 8 34% 95% 3,6 4,7 9,1 14,4 19,1 28,2 50
F. PLANA JS4-DOM2 8,0 10 7 76% 96% 59 47 91 14,4 19,1 28,2 50
1, | FPrana | ss200m3 1] o 5 95% 99% 6.7 35 91 144 | 179 | 270 _
F. PLANA JS6-DOM3B 8,9 11 3 49% 50% 2,2 0,0 9,1 14,4 14,4 23,5 55
CURA JS2-DOM2 | JS3-DOM2 ] 6,6 8 5 53% 94% 3,3 39 91 14,4 18,3 27,4 51
F. PLANA JS6-DOM4 115 14 6 90% 88% 91 2,2 9,1 14,4 16,6 25,8 _
T13 F. PLANA JS3-DOM4 6,4 8 6 99% 88% 56 4,6 91 14,4 19,0 28,1 50
F. PLANA JS7-DOM4 9,4 11 7 59% 100% 55 4,8 9,1 14,4 19,2 28,3 50
F.PLANA | Jsa-DoM2 s | 10 7 08% 96% 76 47 9.1 144 | 191 | 282 _
Ti4 cuRA Jsa-DoM2A |3s1-pomza| 99 | 12 1 0% 0% 0,0 00 9.1 144 | 144 | 235 55
F. PLANA JS3-DOM2 13,7 16 3 16% 0% 0,0 0,0 9,1 14,4 14,4 235 55
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En las Tablas 7.10 a 7.17 se presentan los analisis para la determinacion de parametros de disefio,

segun angulo cara de banco y porcentaje de retencidn, asi como también se cumpla con los criterios

de aceptabilidad. Las Tablas a presentar corresponde a:

NN N N N SRR

BS p=80°, Ret. 80% (Tabla 7.10)
BD B=80°, Ret. 80% (Tabla 7.11)
BS p=80°, Ret. 75% (Tabla 7.12)
BS p=80°, Ret. 75% (Tabla 7.13)
BS p=75°, Ret. 80% (Tabla 7.14)
BD B=75°, Ret. 80% (Tabla 7.15)
BS p=75°, Ret. 75% (Tabla 7.16)
BS p=75°, Ret. 75% (Tabla 7.17)

Tabla 7.10: Andlisis banco berma B 80, Ret. 80%, banco simple.

BANCO SIMPL E B=80" RET=80%
TALUD MECANISMO DE INESTAEILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Observaciones
Nombre | Dom inio Tipo Sistema 1 Sistema 2 |Renten% | Conf.B[%]| B[] a°
F. PLANA JS5-DOMA1 86% o
- 12 80% 80 56
F. PLANA JSs2-DOM2 80% 70% 80° 48
T2 1 F. PLANA JS5-DOM1 80% 82% 80° 48
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% 7% 80° 48
T4 1 F. PLANA J§2-DOMA 80% T3% 80° 48
F. PLANA JS2-DOM1 86% o
5 1-28 80% 80 46
F. PLANA JS5-DOM2A 80% B7% 80° 49
F. PLANA JS4-DOM2B 80% 87% 65 42 Conf.(80°)<65%
T6 2A-2B -
CUNA JS6-DOM2A JS§5-DOM2A 80% 75% 80° 49
F. PLANA J52-DOM2A 80% 70% a0° 52
T7 2A-2B-3A F. PLANA JS4-DOM2B 80% 87% 85 42 Conf.(80°)<65%
CUNA JS2-DOMZA J51-DOM3A 80% 97% 80° 49
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 73% 80° 46
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% B7% 65 40 Conf.(80°)<65%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 5% 75 47 Conf.(80°)<65%
T11 4 F. PLANA J58-DOM4 80% B67% 80° 50
F. PLANA JS4-DOM2 80% T4% 80° 47
T12 2-3--3B F. PLANA J52-DOM3 80% 67% 80° 49
F. PLANA J56-DOMIB 80% 80% 80° 56
T13 4 F. PLANA JS8-DOM4 80% 65% 75 47 Conf.(80°)<65%
F. PLANA JS4-DOM2 80% 66% 80° 47
T14 4 -
CUNA JS4-DOM2A JS$1-DOM2A 80% 100% 80° 58




Tabla 7.11: Andlisis banco berma 8 80, Ret. 80%, banco doble.
BANCO DOBLE B=80° RET=80%
TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nombre | Dominio Tipo Sistema 1l Sistema2 |Renten.9%qd Conf.B[%]]| B[] a® | Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 80% 85% 80° | 60
™ 2 F. PLANA JS2-DOM2 80% 2% 80° | s5
T2 1 F. PLANA JS5-DOM1 80% 81% 80° | 60
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% 73% 80° | 54
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% 70% 80° | 54 | conf.(75)~70%
F. PLANA JS2-DOM1 80% 84% 80° | 54
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 80% 72% 80° 56
F. PLANA JS4-DOM2B 80% 75% 65 50 | Conf.(80°)<70%
T6 2A-2B -
CuRA JS6-DOM2A | JS5-DOM2A | 80% 79% 80° | 55
2A F. PLANA JS2-DOM2A 80% 81% 80° | s8
T7 2B F. PLANA JS4-DOM2B 80% 75% 65 50 | Conf.(80°)<70%
3A CURA JS2-DOM3A | JS1-DOM3A | 80% 75% 80° | 56
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 7% 80° | 54
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 71% 60 | 45 | Conf.(80°)<70%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 70 51 | Conf.(80°)<70%
Ti1 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 75% 80° | 57
F. PLANA JS2-DOM3 80% 73% 80° | s6
T12 2-3-3B F. PLANA JS6-DOM3B 80% 82% 80° | 60
CUNA JsS2-DoM2 | Js3-Dom2 80% 74% 80° 55
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 70 51 | Conf.(80°)<70%
14 2 F. PLANA JS4-DOM2 80% 70% 65 48 | Conf.(80°)<70%
2A CUNA JS4-DOM2A | JS1-DOM2A 80% 89% 80° 61

Tabla 7.12: Analisis banco berma B 80, Ret. 75%, banco simple.

BANCO SIMPLE B=80" RET=75%

TALUD MECANISMO DE INESTAEILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nom bre | Deminio Tipe Sistema 1 Sistema 2 |Renten.%|Cenf. B[%} B[] a Observaciones
F. PLANA J55-DOM1 75% 86% 80° 56
™ 2 F. PLANA JS2-DOM2 75% 70% 80° 49
T2 1 CURNA J52-DOM1 JS1-DOM1 75% 82% 800 46
T3 1 F. PLANA JS52-DOMA1 75% 7% 80° 47
T4 1 F. PLANA J52-DOM1 75% 73% 80° 47
F. PLANA J52-DOM1 75% 86% 80° 47
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 75% B7% 80° 48
F. PLANA JS5-DOM2A 75% 75% 80° 49
TE 2A-2B
F. PLANA JS4-DOM2B 75% 87% 65 43 Conf.(80°)<65%
F. PLANA J52-DOM2A 75% 70% 80° 53
T7 2A-2B-3A| F.PLANA JS4-DOM2B 75% 87% 65 43 Conf.(80°)<65%
CUNA JS2-DOM3A | JS1-DOM3A 75% 97% 80° 49
T8 F. PLANA JS7-DOM4 75% 73% 80° 47
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% B7% 65 41 Conf.(80°)<65%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% B65% 75 48 Conf.(80°)<65%
T 4 F. PLANA JSE-DOM4 75% B7% 80° 51
F. PLANA J54-DOM2 75% T4% 80° 47
T12 2-3-3B F. PLANA J52-DOM3 75% 67% 80° 49
F. PLANA JS6-DOM3B 75% 80% a0° 56
T13 4 F. PLANA JSe-DOM4 75% 65% 75 49 Conf.(80°)<65%
F. PLANA JS4-DOM2 75% B6% 80° 47
T14 2-2A
CUNA JS4-DOM2A | JS1-DOM2A | 75% 100% 80° 58
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Tabla 7.13: Andlisis banco berma B 80, Ret. 75%, banco doble.

BANCO DOBLE B=80° RET=75%

TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nombre| Dominio Tipo Sistemal Sistema 2 JRenten.%q Conf.B[%]| BI[°] a® | Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 75% 84,8% 80° | 61
™ v2 F.PLANA | Js2-DOM2 75% 716% | 80° | s7
T2 1 CUNA JS2-DOM1 JS1-DOM1 75% 83,5% 80° 55
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 73,3% 80° | 55
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 68,9% 80° 55 | Conf.(75°)~70%
F. PLANA JS2-DOM1 75% 83,6% 80° | 55
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 75% 72,4% 80° | 57
F. PLANA JS5-DOM2A 75% 78,9% 80° | 57
T6 2A-2B
F. PLANA JS4-DOM2B 75% 74,6% 65° 51 | Conf.(80°)<70%
F. PLANA JS2-DOM2A 75% 81,2% 80 59
T7 2A-2B-3A| F. PLANA JS4-DOM2B 75% 74,6% 65 52 | Conf.(80°)<70%
CURNA JS2-DOM3A | JS1-DOM3A | 7506 75,4% 80° | 57
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 77,0% 80° | 55
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 74,6% 65° | 49 | Conf.(80°)<70%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 78,9% 70° 53 | Conf.(80°)<70%
F. PLANA JS6-DOM4 75% 74,9% 80° 58
T11 4 F. PLANA JS3-DOM4 75% 95,5% 80° | 56
CURA JS5-DOM4 | JS6-DOM4 75% 85,9% 80° | 55
F. PLANA JS4-DOM2 75% 73,9% 80° | 56
T12 2-3
F. PLANA JS2-DOM3 75% 73,0% 80° | 57
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 79,0% 70° 53 | Conf.(80°)<70%
2 F. PLANA JS4-DOM2 75% 68,9% 65° | 49 | Conf.(80°)<70%
" 2A CURA JS4-DOM2A | JS1-DOM2A | 75% 100,0% 80° | 62

Tabla 7.14: Analisis banco berma B 75°, Ret. 80%, banco simple.

BANCO SIMPLE B=75° RET=80%

TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nombre | Dominio Tipo Sistema 1 Sistema 2 Renten.% | Conf.B[%] B[] a° Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 80% 99% 75° 52
™ 2 F. PLANA JS2-DOM2 80% 70% 75° 45
T2 1 F. PLANA J§2-DOM1 80% 92% 75° 43
T3 1 F. PLANA J§2-DOM1 80% 7% 75° 43
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% T4% 75° 43
F. PLANA JS2-DOM1 80% 86% 75° 43
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 80% 67% 75° 45
F. PLANA JS5-DOM2A 80% 75% 75° 45
T8 2A-2B
F. PLANA J§4-DOM2B 80% 87% 65 42 Conf.(75°)<65%
F. PLANA JS2-DOM2A 80% 81% 75° 49
T7 2A-2B-3A | F.PLANA JS4-DOM2B 80% 87% 65 42 Conf.(75°)<65%
CUNA JS2-DOM3A J§1-DOM3A 80% 929% 75° 45
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 73% 75° 43
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 67% 65 40 Conf.(75°)<65%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 65% 75° 43 Conf.(75°)~65%
™™ 4 F. PLANA JS&-DOM4 80% 7% 75° 47
F. PLANA JS54-DOM2 80% 75% 75° 43
T12 2-3-3B F. PLANA JS2-DOM3 80% 68% 75° 45
F. PLANA J§6-DOM3B 80% 96% 75° 52
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 85% 75° 43 Conf.(75°)~65%
F. PLANA JS4-DOM2 80% 68% 75° 43
T14 2-2A
CUNA J84-DOM2A JS1-DOM2A 80% 100% 75 52
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Tabla 7.15: Andlisis banco berma B 75°, Ret. 80%, banco doble.

BANCO DOBLE B=75° RET=80%
TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nombre| Dominio Tipo Sistemal Sistema2 | Renten.% | Conf.B[%] B[] o Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 80% 94% 75° 54
i vz F. PLANA JS2-DOM2 80% 2% 75° 50
T2 1 CUNA JS2-DOM1 JS1-DOM1 80% 85% 75° 49
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% 73% 75° 49
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 80% 70% 75° 49 Conf.(75°)~70%
F. PLANA JS2-DOM1 80% 84% 75° 49
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 80% 2% 75° 50
F. PLANA JS4-DOM2B 80% 75% 65 50 Conf.(75°)<70%
T6 2A-2B —
CUNA JS2-DOM2A | JS5-DOM2A 80% 79% 75° 50
F. PLANA JS2-DOM2A 80% 83% 75° 52
T7 2A-2B-3A | F.PLANA JS4-DOM2B 80% 75% 65° 50 Conf.(75°)<70%
CUNA JS2-DOM3A | JS1-DOM3A 80% 79% 75° 50
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 77% 75° 49
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 71% 60 49 Conf.(75°)<70%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 70° 51 Conf.(75°)<70%
T11 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 75° 51
F. PLANA JS4-DOM2 80% 74% 75° 49
T12 2-3-3B F. PLANA JS2-DOM3 80% 73% 75° 50
F. PLANA JS6-DOM3B 80% 93% 75° 54
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 70° 51 Conf.(75°)<70%
T14 29 F. PLANA JS4-DOM2 80% 70% 65° 48 Conf.(75°)<70%
CUNA JS4-DOM2A | JS1-DOM2A 80% 100% 75° 54

Tabla 7.16: Analisis banco berma 3 75°, Ret. 75%, banco simple.

BANCO SIMPLE B=75° RET=75%

TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nom bre | Dominio Tipo Sistema1 Sistema 2 Renten.% | Conf. B[%] B[] a® Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 75% 99% 760 53
m 2 F. PLANA JS2-DOM2 75% 70% 750 46
T2 1 F. PLANA J52-DOM1 75% 92% 782 44
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 77% 750 44
T4 1 F. PLANA Js2-DOM1 75% 74% 750 44
F. PLANA J$2-DOM1 75% 86% 750 44
T5 1-2A
F. PLANA JS5-DOM2A 75% 67% 750 48
F. PLANA J$5-DOM 2A 75% 75% 750 48
T6 2A-2B
F. PLANA Js4-DOM2B 75% 87% 65 43 Cenf.(750)<65%
F. PLANA J$2-DOM2A 75% 81% 750 50
T7 2A-2B-3A | F.PLANA J54-DOM2B 75% 87% 65 43 Conf.(759)<65%
CURNA J52-DOM3A JS1-DOM3A 75% 99% 750 46
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 73% 780 44
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 67% 65 41 Conf.(750)<65%
T10 4 F. PLANA J56-DOM4 75% 65% 750 45 Conf.(75°)~65%
T11 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 7% 75¢ 49
F. PLANA J54-DOM2 75% 75% 750 44
T12 2-3-3B F. PLANA JS2-DOM3 75% 68% 750 47
F. PLANA JS6-DOM3B 75% 96% 750 53
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 65% 750 45 Conf.(75°)~65%
F. PLANA J54-DOM2 75% 68% 750 44
T14 2-2A
CUNA J54-DOM2A 151-DOM2A 75% 100% 750 53
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Tabla 7.17: Andlisis banco berma B 75°, Ret. 75%, banco doble.

BANCO DOBLE B=75° RET=75%
TALUD MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
Nombre| Dominio Tipo Sistema 1 Sistema2 | Renten.% | Conf.B[%] B[] o Observaciones
F. PLANA JS5-DOM1 75% 94% 750 55
i 2 F. PLANA JS2-DOM2 75% 2% 750 51
T2 1 CURA JS2-DOM1 | Jsi-DoMm1 75% 85% 750 50
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 73% 750 50
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 70% 75° 50 Conf.(75°)~70%
F. PLANA JS2-DOM1 75% 84% 75° 50
T5 1-2A
F.PLANA | JS5-DOM2A 75% 2% 750 51
F.PLANA | JS5-DOM2A 75% 79% 750 51
T6 2A-2B
F.PLANA | JS4-DOM2B 75% 75% 65 51 Conf.(75°)<70%
F.PLANA | JS2-DOM2A 75% 83% 75° 54
T7 2A-2B-3A | F.PLANA | JS4-DOM2B 75% 75% 65 51 Conf.(75°)<70%
CURA JS2-DOM3A | JS1-DOM3A 75% 79% 750 51
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 7% 75° 50
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 75% 71% 60° 46 Conf.(75°)<70%
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 79% 700 53 Conf.(75°)<70%
T11 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 79% 750 53
F. PLANA JS2-DOM3 75% 73% 75° 52
T12 2-3-38 F.PLANA | JS6-DOM3B 75% 93% 750 55
CURA JS2-DOM2 | JS3-DOM2 75% 74% 750 51
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 79% 700 53 Conf.(75°)<70%
14 2 F. PLANA JS4-DOM2 75% 70% 65° 49 Conf.(75°)<70%
2A CURA JS4-DOM2A | JS1-DOM2A 75% 100% 75° 55

Del analisis de los resultados de la determinacion de confiabilidad de angulos cara de banco se

puede sefialar lo siguiente:

» La confiabilidad de los angulos cara de banco, cumple, en general con los criterios de
aceptabilidad adoptados, que corresponden a 65% en banco simple y 70% en banco doble.

» Los disefios a banco doble presentan mejores confiabilidades, principalmente debido a la
menor probabilidad de longitud asociada.

» En los Taludes 6 y 7, relacionados con el Dominio 2B, se reconocen confiabilidades
menores al Criterio, para angulos cara de banco de 80°, 75° y 70°. Esto motiva a que se
determinen parametros diferentes, que corresponde a 65°.

» Enel Talud 9, la confiabilidad menor reconocida, esta asociada a la identificacion de una
familia de JS secundario. Por esto no se considerd en la determinacion del angulo
interrampa recomendado.

» En el Talud 14, Fondo Mina, la confiabilidad menor se reconoce asociada al Dominio 2.
Dado que esta condicion es menor arealmente, no se considera relevante para definir el

angulo interrampa del sector.
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7.6 RECOMENDACIONES DE ZONAS DE DISENO

Los resultados obtenidos a partir del analisis de disefio banco berma basado en una zonificacion
del rajo por orientacién de talud y los potenciales mecanismos de inestabilidad estructurales pueden
presentar una alta variabilidad entre taludes adyacentes. Para facilitar la entrega de pardmetros de
disefio al area de planificacion de la mina, se define una zonificacion operativa del rajo (Figura
7.18). Esta zonificacion permite una homogenizacién de los pardmetros que se proponen,

definiendo sectores de disefio méas extensos.
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Figura 7.18: Zonificacion de sectores de disefio para el rajo final.

Como se observa en la Figura 7.18, se han definido 8 sectores de disefio que agrupan distintos
taludes. El fondo del rajo, que corresponde a la Unidad Potasica, se ha dejado como un sector de
disefio aparte, ya que permite un disefio mas agresivo debido a sus propiedades geomecénicas y

mayor confinamiento.
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De acuerdo al analisis de confiabilidad banco berma, se recomienda la implementacion de
parametros de disefio esencialmente con cara de banco de 75°, con sectores en particular con
disefios de 65° y 70°( Tabla 7.18 y 7.19). No obstante lo anterior, otras alternativas de disefio
pueden ser extraidas desde la Tabla 7.10 a Tabla 7.17.

Tabla 7.18: Tabla resumen analisis banco berma, banco simple

BANCO SIMPLEHbanco=17m
N ':ANEE(;'ArT;TgADE PARAMETROS DE DISENO i
TALUD | Dominio ' . A (Ancho de ZONA DE DISENO
Tipo Sistemal Renten.% | Conf. B [%] berma) [m] B[] a®
T1 1-2 F. PLANA JS2-DOM2 80% 70% 12,7 75° 45 NORESTE
T2 1 F. PLANA | JS5-DOM1 80% 92% 13,7 75° 43° NORESTE
T3 1 F. PLANA | JS2-DOM1 80% 7% 13,7 75° 43° NORESTE
T4 1 F. PLANA | JS2-DOM1 80% 74% 13,7 75° 43° NORESTE
T5 1-2A F. PLANA | JS5-DOM2A 80% 67% 12,4 75° 45° NORESTE
T8 4 F. PLANA | JS7-DOM4 80% 73% 13,6 75° 43° SUROESTE
T9 4 F. PLANA | JS7-DOM4 80% 55% 13,6 75° 43° SUROESTE
T10 4 F. PLANA | JS6-DOM4 80% 65% 13,4 75° 43° SUROESTE
Ti1 4 F. PLANA | JS6-DOM4 80% 7% 11,0 75° 47° OESTE
T13 4 F. PLANA | JS6-DOM4 80% 65% 13,4 75° 43° SUROESTE
Tabla 7.19: Tabla resumen analisis banco berma, banco doble.
BANCO DOBLE H banco=34m
MECANISMO DE INESTABILIDAD PARAMETROS DE DISENO
TALUD | Dominio ] ] ] A (Ancho de ZONA DE DISENO
Tipo Sistemal | Sistema?2 | Renten.% | Conf. B [%] berma) [m] B[] a®
T1 1-2 F. PLANA JS2-DOM2 75% 72% 18,3 75° 51 FONDO MINA NE
T2 1 CUNA JS2-DOM1 | JS1-DOM1 75% 85% 19,5 75° 50 FONDO MINA NE
T3 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 73% 19,3 75° 50 FONDO MINA NE
T4 1 F. PLANA JS2-DOM1 75% 70% 19,3 75° 50 FONDO MINA NE
T5 1-2A F.PLANA | JS5-DOM2A 75% 72% 18,0 75° 51 FONDO MINA NE
T6 2A-2B F.PLANA | JS4-DOM2B 75% 75% 11,9 65° 51° SURESTE
T7 |2A-2B-3A| F.PLANA | JS4-DOM2B 75% 75% 11,9 65 51° SURESTE
T8 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 7% 20,6 75° 49° FONDO MINA SW
T9 4 F. PLANA JS7-DOM4 80% 61% 20,6 75° 49° FONDO MINA SW
T10 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 14,7 70° 51° FONDO MINA SW
T11 4 F. PLANA JS6-DOM4 75% 79% 16,6 75° 53° FONDO MINA W
T12 2-3-3B F. PLANA JS2-DOM3 75% 73% 17,9 75° 52° NOROESTE
T13 4 F. PLANA JS6-DOM4 80% 79% 14,7 70° 51° FONDO MINA SW
T14 2-2A F. PLANA JS4-DOM2 75% 66% 19,1 75° 50° FONDO MINA NE

En la Tabla 7.20 y en la Figura 7.19 se muestran los resultados del analisis banco-berma para
banco simple y doble, indicando los angulos cara de banco y angulos interrampa geométricos

recomendados para cada sector de disefio en el rajo final.



Tabla 7.20: Recomendacidn de parametros de disefio por zonas.

BANCO SIMPLE

BANCO DOBLE

ZONA DE DISENO (17m) (34m)

B(°) a(®) B(°) a(’)

NORESTE 75° 430 - -
SURESTE - 65° 51°

SUROESTE 75° 43° - -

OESTE 75° 47° - -
NOROESTE - - 750 520
FONDO MINA NE - - 750 50°
FONDO MINA SW - - 700 49°
FONDO MINA W - - 75° 530
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Dadas las consideraciones realizadas en su configuracién, es importante destacar la necesidad de

realizar las mejores practicas operacionales en la construccion de los taludes y en particular en las

zonas de menor confiabilidad, tales como:

Zona Sureste, Talud 6 y 7, en Dominio 2B.

Zona Suroeste, Talud 9, en Dominio 4

Zona Noreste, Talud 14 Dominio 2
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha logrado realizar un analisis de estabilidad a nivel banco berma para el
pit final del rajo a del Modelo Geotécnico disponible de las unidades geotécnicas presentes en Mina
La Alumbrera, presentan en general moderada a buena calidad geotécnica por la estabilidad y
seguridad de los bancos, estaran afectadas por la cinematica de los bloques o cufias, para evaluar
su estabilidad se acostumbra determinar su factor de seguridad (FS) y como criterio se dice que es
estable cuando este factor es mayor a 1. Sin embargo este factor no considera la variabilidad de los
parametros e incerteza bajo los cuales se realizan los andlisis, no logrando indicar en términos

relativos cuan cerca estamos de una condicién de fallamiento.

Una forma de evaluar de esta incertidumbre y variabilidad de los datos es mediante analisis por
confiabilidad por métodos probabilisticos en donde las variables o parametros se presentan como
una funcién de probabilidad, de esta forma se representa de mejor forma la heterogeneidad natural
que tienen los macizos rocosos lo que permite que la incertidumbre pueda ser manejada de una
forma mas rigurosa en los procesos de disefio geotécnico. La confiabilidad de los resultados

obtenidos dependera de la cantidad y calidad de informacion utilizada en los anélisis

Se indican a continuacién los resultados de los analisis realizados

» A partir de la informacion disponible y las observaciones realizadas en terreno se definieron
las 6 unidades geotécnicas principales. La proyeccion de las unidades geotécnicas en las
paredes del rajo indica que la envolvente final del pit intersecta mayoritariamente unidades
competentes. La presencia de Rubble o macizo de mala calidad, es escasa en la envolvente
final. Esta condicion conlleva a que los potenciales mecanismos de inestabilidad en las
paredes finales del rajo estén asociados principalmente a fallamientos de tipo estructural
(fallamiento plano o cufia). No se espera, en forma recurrente, fallamiento por macizo

rocoso de tipo circular en el rajo final.

» Como resultado del proceso de analisis, se definieron 8 sectores de disefio que agrupan

distintos taludes del rajo. Esta zonificacion responde a una integracién entre la calidad del
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macizo rocoso Y la orientacion de los taludes, y obedece a una caracteristica geomecanica

de similar comportamiento (Figura 7.18).

» Para determinar los angulos interrampa geométricos para los distintos sectores de disefio se
realizd un analisis banco-berma para cada talud. En cada sector se estimé el angulo
interrampa que cumple con los criterios de disefio segin ODOT (Oregon Department of
Transportation, 2002), el cual establece un ancho de berma minimo para contener un

determinado porcentaje de caida de rocas.

» De acuerdo al andlisis de confiabilidad banco berma para el rajo final, los &ngulos cara de
banco, cumple, en general con los criterios de aceptabilidad adoptados, que corresponden
a 65% en banco simple y 70% en banco doble, por lo que se propone o recomienda la
implementacion de parametros de disefio esencialmente con cara de banco de 75°, con
sectores en particular con disefios de 65° y 70° y angulos interrampa para banco simple de
43°-47°, y para banco doble de 49°-53° (Tabla 7.20), éstos angulos deben ser contrastados
con un analisis interrampa.
Esta recomendacion en los parametros de disefio para banco simple y banco doble no quiere
decir que se puedan evaluar otras combinaciones, ya que también es posible construir con
distintas alternativas de disefio validas (Tablas 7.10 a 7.17), la decisién dependera de una

evaluacién que considere aspectos economico-operacionales y de riesgo.

» Para los porcentajes de retencién de la berma se recomienda 80% en banco simple, en los
sectores NE, SW, W'y de 75% en banco doble, para los sectores NW, SE , fondo mina NE
y W, debido a una mejor calidad de geotécnica a excepcion del sector SW donde existe
mayor cantidad de la Unidad Rubble, por lo que la retencion se aumento a 80%.

Para garantizar la continuidad operacional y minimas desviaciones durante la materializacién del
proyecto, el desarrollo de una de estas alternativas, o cualquiera finalmente adoptada, requiere del
cumplimiento estricto de las mejores practicas operacionales y control geotécnico. Lo anterior

incluye:
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Implementacion de mejores practicas operativas en la construccion de taludes: uso de
técnicas de precorte, tronadura controlada, limpieza de bancos y saneamiento de cara de
bancos.

Planificar en forma anticipada las actividades de saneamiento de taludes, especialmente
aquellas orientadas a garantizar la estabilidad en el largo plazo.

Implementar una metodologia de conciliacion para evaluar las desviaciones al disefio con
relacion a la geometria del banco (ancho berma, linea de programa, angulo cara de banco)
y la condicion geotécnica del talud. Este método permite disponer de informacién objetiva
para identificar desviaciones en el proceso de construccion de taludes.

Implementar un sistema de monitoreo y una rutina de proceso y analisis en linea, de tal
forma de disponer de informacidn oportuna ante un potencial evento geotécnico.

Disefio e Implementacion de canalizacion de aguas superficiales, las cuales son

responsables del deterioro del macizo rocoso, particularmente para el sector SW.
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ANEXO N°1

a) Determinacion Dominios Estructurales

b) Identifiacién de Potenciales Mecanismos de Inestabilidad

a) Determinacion Dominios Estructurales

A partir del andlisis de fallas menores y diaclasas de la base de datos de mapeo de celdas, se identifico la
presencia de 8 dominios estructurales cuyos limites coinciden esencialmente con las fallas mayores. Cada
uno de estos dominios posee sistemas de discontinuidades caracteristicos, cuyas representaciones

estereograficas se presentan en la Figura 1y 2 y son listados en la Tabla 1.

La metodologia de trabajo se describe a continuacion:

R/

«» Se realiza una revisién de estructuras menores reconocidas en la Base de Datos 2014.

R/

<+ A partir de la informacion de Dip y Dip Direction de los sistemas de discontinuidades menores se

realiza una representacion estereografica y se definen los sistemas para cada Dominio.

+«» Establecidos los sistemas de discontinuidades a partir del procesamiento de informacion
suministrada en la Base de Datos del afio 2014, se determinaron mediante un anélisis estadistico
las caracteristicas de dichos sistemas como: el manteo, la direccién de manteo y la longitud media

de los sistemas.



Tabla 1:

Sistema Discontinuidades Menores Definidos el afio 2014

Dominio | Sistema Dip PRIl <L>
media [°] desv est [m] | media [°] desv est [m] | [m]

JS1-Doml 83 5 172 5 10.0
JS2-Dom1l 44 7 244 15 7.7

1 JS3-Doml 85 5 263 5 10.9
JS4-Dom1l 87 5 150 8 13.0
JS5-Dom1 76 5 194 7 9.9
JS6-Doml 78 5 223 9 10.7
JS1-Dom2 75 5 260 5 11.4
JS2-Dom2 47 6 173 9 6.6
JS3-Dom2 80 5 103 5 13.7

2 JS4-Dom2 47 9 110 7 8.0
JS5-Dom2 90 5 127 5 25
JS6-Dom2 76 5 237 5 14.8
JS7-Dom2 36 5 238 15 9.0
JS1-Dom2A 84 5 224 9 13.4
JS2-Dom2A 66 5 348 5 8.3
JS3-Dom2A 66 5 232 5 13.1

2A | JS4-Dom2A 83 5 189 6 9.9
JS5-Dom2A 50 7 282 10 6.8
JS6-Dom2A 80 5 331 5 10.4
JS1-Dom2B 74 6 254 10 11.7
JS2-Dom2B 87 5 227 5 14.1
JS3-Dom2B 40 S 330 14 7.9

2B JS4-Dom2B 59 5 301 5 10.3
JS5-Dom2B 78 5 60 5 11.6
JS6-Dom2B 71 5 213 5 11.8
JS1-Dom3 75 8 249 8 13.3
JS2-Dom3 52 10 146 11 7.1

3 JS3-Dom3 50 8 112 8 7.2
JS4-Dom3 81 5 73 5 10.0
JS5-Dom3 71 8 226 5 135
JS1-Dom3A 79 5 273 9 12.0
JS2-Dom3A 54 7 9 8 7.4
JS3-Dom3A 82 5 4 5 8.3

3A JS4-Dom3A 83 5 94 7 8.0
JS5-Dom3A 79 5 46 5 15.7
JS6-Dom3A 63 3 152 5 5.8
JS7-Dom3A 48 5 187 5 7.0
JS1-Dom3B 55 8 230 7 13.7
JS2-Dom3B 47 5 260 7 12.0
JS3-Dom3B 74 5 226 9 13.1
JS4-Dom3B 60 6 204 6 11.9

3B JS5-Dom3B 66 6 249 5 13.9
JS6-Dom3B 75 5 117 6 8.9
JS7-Dom3B 80 6 147 5 11.0
JS8-Dom3B 50 5 338 6 7.1
JS9-Dom3B 76 5 340 5 4.8
JS1-Dom4 81 5 173 15 11.1
JS2-Dom4 80 5 152 5 11.0
JS3-Dom4 40 6 55 10 6.4

4 JS4-Dom4 74 5 204 6 7.5
JS5-Dom4 61 5 153 5 111
JS6-Dom4 66 7 67 5 115
JS7-Dom4 51 7 22 9 9.4
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Figura 1: Redes estereograficas de discontinuidades menores en cada dominio estructural.
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Figura 2: Redes estereogréficas de discontinuidades menores en cada dominio estructural agrupadas en
ventanas.




b) Identificacion de Potenciales Mecanismo de Inestabilidad

A partir de los sistemas de discontinuidades menores presentes en cada dominio estructural, y la
orientacion de las paredes, se identificaron los potenciales mecanismos de inestabilidad a escala

de banco en el disefio del rajo final (Fase 14) (Figuras 4 a 24).

Dados los sistemas de discontinuidades menores y las orientaciones de los taludes principales, se
identificaron los potenciales mecanismos de inestabilidad que pudiesen controlar la geometria de
los bancos (Cufia o Falla Plana). A continuacion, se presenta la metodologia definida para
identificar los mecanismos de inestabilidad, de acuerdo a las caracteristicas de los sistemas y

orientacion de los taludes.

Para Mina La Alumbrera se identificaron como potenciales mecanismos de inestabilidad, la
configuracién de uno o mas sistemas de discontinuidades menores que generen las siguientes

geometrias respecto al talud:

— Un plano esta en condicion de falla plana respecto a un talud, si su polo se encuentra en la
regién comprendida entre T-30° y T+30°; siendo T el rumbo del vector normal al talud.

Ademas, se debe cumplir que el manteo del plano sea menor que el manteo del talud.

— Para la formacion de una cufia, como potencial mecanismo de inestabilidad, son
necesarios un plano en condicion de cufia derecha y otro en condicion de cufia izquierda.
Ademaés, se requiere que la inclinacion (buzamiento) del vector interseccion sea menor
que el manteo del talud. Siendo T el rumbo del vector normal al talud y R el rumbo del
talud, tenemos que un plano esta en condicion de cufia derecha respecto a un talud, si su

polo se encuentra en la region comprendida entre T+30° y R.

A su vez, un plano estd en condicion de cufia izquierda respecto a un talud, si su polo se

encuentra en la regién comprendido entre R+180° y T-30.



En Figura 3 se representa en una red estereogréafica el criterio para definir cuando un sistema de

estructuras (o una estructura) esta en condicion de falla plana, cufia derecha o cufia izquierda.

SECTORDE POLOS

DE PLANOS CON N
MANTEOS MAYORES
AL DEL TALLD

RUMBO DEL

VECTOR
LD (T) RUMBO DEL
“\ TALUD(R)

SECTOR DE POLOS
DE PLANOS EN
"%&%& CONDICION DE CURA
DERECHA

S

Figura 3: Metodologia usada para la determinacién de potenciales mecanismo de inestabilidad del
tipo falla plana y cufia mediante uso de la red estéreo-



ANALISIS MECANISMOS DE INESTABILIDAD EN FASE 14

Talud 1 (N8OE)

DIPDIR 170
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA
S3-DOM 1 S2-DOM 1
S3-DOM 1 A

S4DOM 1

S1DOM 1

S5DOM 1

Talud 2 (N65W)

DIPDIR 205
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA
S4-DOM 1 S6-DOM 1
S4-DOM 1 S2-DOM 1
S4-DOM 1 S2-DOM 1
S1-DOM 1 S3-DOM 1
S1-DOM 1 S2-DOM 1
| s1-pom1 SB-DOM 1

S1-DOM 1

S5-DOM 1

S6-DOM 1

S2-DOM 1

Figura 5: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 2, Dominio 1




Talud 3 (N45W)

DIPDIR 225
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA
S4-DOM 1 S3-DOM 1
S4-DOM 1 S2-DOM 1
S1-DOM 1 S2-DOM 1
S1-DOM 1 S2-DOM 1
S5-DOM 1 S3-DOM 1
S5-DOM 1 S2-DOM 1

S6-DOM 1

S2-DOM 1

S5-DOM 1

S3-DOM 1

Figura 6: Determinacion Potenciales

Mecanismos de inestabilidad en Talud 3, Dominio 1

-
Talud 4 (N15W)
DIPDIR 255
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA | PLANA DERECHA
S1-DOM 1 S4-DOM 1
S5-DOM 1 S4-DOM 1
S5-DOM 1 S1-DOM 1
S6-DOM 1 S4-DOM 1
S6-DOM 1 S1-DOM 1
S2-DOM 1 S1-DOM 1
S2-DOM 1 S4-DOM 1

S6-DOM 1

S2-DOM 1

S3-DOM 1

Figura 7: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 4, Dominio 1




Talud 5 (NOSE)
DIPDIR 275
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA |
S5-DOM 1 S1-DOM 1
S5-DOM 1 S4-DOM 1
56-DOM 1 S1-DOM 1 w
S6-DOM 1 S4-DOM 1 1
S2-DOM 1 S1-DOM 1
S2-DOM 1 S4-DOM 1

S2-DOM 1

S3-DOM 1 ]

Figura 8: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 5, Dominio 1

Talud 5 (NOSE)

DIPDIR 275
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA
S4-DOM 2A 52-DOM 2A |
S4-DOM 2A S8-DOM 2A
S1-DOM 2A S52-D0M 2A | w
751-00;.1 ZAV I 7 56-DOM ZAA‘.
S3-DOM 2A S2-DOM 2A “
S3-DOM 2A S6-DOM 2A |
S5-DOM 2A

Figura 9: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 5, Dominio 2A




Talud 06 (N35E)

DIPDIR 305
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA | PLANA DERECHA
S1-DOM 2A 52-DOM 2A
S1-DOM 2A S6-DOM 2A
S3-DOM 2A 52-DOM 2A
S3-DOM 2A 56-DOM 2A
S3-DOM 2A 51-DOM 3A
S5-DOM 2A 52-DOM 2A
S5-DOM 2A S6-DOM 2A
S5-DOM 2A 51-DOM 3A

S5-DOM 2A

S6-DOM 2A

Figura 10: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 6, Dominio 2A

Talud 06 (N35E)

DIPDIR 305
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA | PLANA DERECHA
S1-DOM 28 53-DOM 2B
S2-DOM 2B 53-DOM 2B
S6-DOM 28 53-DOM 2B

S4-DOM 2B

S3-DOM 2B

S

Figura 11: Determinacién Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 6, Dominio 2B
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Talud 07 (N50E)
DIPDIR 320
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA |
S1-DOM 28 $2-DOM2B |
S1-DOM 28 $3-DOM 28
S2-DOM 28 S3-00M 28 |
v 53-DOM 28 i

S4-DOM 2B

S \

Figura 12: Determinacién Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 7, Dominio 2B

Talud 07 (N50E)
DIPDIR 320

CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA

£1-DOM 3A S2-DOM 3A

S1-DOM 3A S3-DOM 3A

S1-DOM 3A S5-DOM 3A

S1-DOM 3A

Figura 13: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 7, Dominio 3A
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Talud 08 (NSOE)
DIPDIR 350

CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA

Talud 09 (N65W)
DIPDIR 025
‘r CUNA | FALLA | cuna |
IZQUIERDA | PLANA DERECHA
\ S7-DOM 4
‘ S3-DOM 4

Figura 15: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 9, Dominio 4
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Talud 10 (N30W)
DIPDIR 060
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA

S3-DOM 4

S7-DOM 4

S6-DOM 4
S7-DOM 4 S2-DOM 4
S7-DOM 4 S5-DOM 4

Talud 11 (NOSE)

DIPDIR 095
CUNA FALLA CUNA

IZQUIERDA PLANA DERECHA
57-DOM 4 S1-DOM 4
S7-DOM 4 S2-DOM 4
S7-DOM 4 S5-DOM 4
53-DOM 4 S1-DOM 4
S2-DOM 4 S2-DOM 4
S3-DOM 4 S5-DOM 4
S6-DOM 4 S1-DOM 4
S6-DOM 4 S2-DOM 4
S6-DOM 4 S5-DOM 4

S6-DOM 4

S3-DOM 4

Figura 17: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 11, Dominio 4

13



Talud 12 (N45E)

DIPDIR 135
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA |
S3-DOM 2 S2-DOM 2
S3-DOM 2 S7-DOM2 |
S4-DOM 2 S2-DOM 2
4
S4-DOM 2 S7-DOM 2
S5-DOM 2
S4-DOM 2
S2-DOM 2
S3-DOM 2 l

S

Figura 18: Determinacién Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 12, Dominio 2

Talud 12 (N45E)

DIPDIR 135
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA
S4-DOM 2 S5-DOM 3. |
S3-DOM 3 S5-DOM 3
S3-DOM 3
7 52-DOM 3

Figura 19: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 12, Dominio 3




Talud 012 (N45E)

DIPDIR 135
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA
S6-DOM 3B
S7-DOM 3B

Talud 12 (N45E)

DIPDIR 135
CUNA FALLA cuna |
IZQUIERDA PLANA DERECHA |
56-DOM 4 s1-DOM 4 |
S6-DOM 4 S4-DOM 4
S3-DOM 4 s1DoM4 |
- ]
S3-DOM 4 S4-DOM 4
S2-DOM 4
S5-DOM 4
51-DOM 4

Figura 21: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 12, Dominio 4
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Talud 13 (N4OW)

DIPDIR 050

CUNA
IZQUIERDA

FALLA
PLANA

CUNA

DERECHA

53-DOM 4

S6-DOM 4

S7-DOM 4

Figura 22: Determinacién Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 13, Dominio 4

Talud 14 (NSE)
DIPDIR 95

CUNA
IZQUIERDA

FALLA
PLANA

CUNA
DERECHA

S3-DOM 2

S4-DOM 2

S5-DOM 2

Figura 23: Determinacién Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 14, Dominio 2
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Talud 14 (N5E)

DIPDIR 95
CUNA FALLA CUNA
IZQUIERDA PLANA DERECHA
S1-DOM 2A S4-DOM 2A

Figura 24: Determinacion Potenciales Mecanismos de inestabilidad en Talud 14, Dominio 2A
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ANEXO N°2

— Comparacion de los Dominios Estructurales 2010-2014

La revision de la base de datos de discontinuidades menores indica en general un aumento de las
celdas en las base de datos, lo cual ha motivado la revision de los sistemas o familias de cada uno

de los dominios estructurales.

La comparacion de los dominios estructurales se realiz6 de acuerdo a la siguiente metodologia.

%+ Se realiza una revision de los sistemas de discontinuidades menores reconocidas en la
Base de Datos 2014.

% A partir de la informacion de Dip y Dip Direction de los sistemas de discontinuidades
menores se realiza una representacion estereografica y se definen los sistemas para cada
Dominio. No se reconocen cambios lo suficientemente severos que determinen la
redefinicién de un dominio estructural, sino que se ha generado una redefinicion de la
importancia de algunos sistemas, asi como también la presencia de algunos sistemas

secundarios nuevos.

¢ Se realiz6 una comparacion de las familias de los dominios estructurales definidos con la

base de datos del afio 2010 y la familias definidas con las base de datos afios 2014.

En la Tabla 1 se muestra la comparacién de las familias de los dominios estructurales. En las
Figuras 1 a 8, se muestra el detalle de las representaciones estereograficas de los dominios
estructurales para las bases de datos de los afios 2010 y 2014 y se realiza una comparacion.



Tabla 1: Comparacion de Sistemas Estructurales Menores 2010 — 2014.
Dominio Sistem 2010 2014 variacion Observaciones
Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom1 87 169 JS1-Dom1 83 172 4 3 1) La variaciéon promedio en el dip es 4
JS2-Dom1 82 262 JS3-Dom1 85 263 3 1 2) La variacién promedio en el dipdir es 6
JS3-Dom1 41 245 JS2-Dom1 44 244 3 1 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS4-Dom1 73 213 JS6-Dom1 78 223 5 10 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
1 JS5-Dom1 83 136 JS4-Dom1 87 150 4 14 4) Se identifica un nuevo sistema JS5-Dom 1
JS6-Dom1 45 169 5) Desaparece un sistema JS6- Dom1
JS5-Dom1 76 194
Promedio 4 6
Desv est 1 6
JS1-Dom2 88 125 JS5-Dom2 90 127 2 2 1) La variacién promedio en el Dip es 4
JS2-Dom2 52 178 JS2-Dom2 47 173 5 5 2) La variacion promedio en el Dipdir es 3
JS3-Dom2 33 238 JS7-Dom2 36 238 3 0 3) Este dominio no presenta una variacién significativa
JS4-Dom2 80 260 JS1-Dom2 75 260 5 0 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
JS5-Dom2 77 53 4) Se identifica dos nuevos sistemas JS4-Dom 2y JS6
2 JS6-Dom2 77 177 Dom2
JS7-Dom2 83 97 JS3-Dom2 80 103 3 6 5) Desaparecen dos sistema JS6-Dom 2 y JS5-DOM2
JS4-Dom2 a7 110
JS6-Dom2 76 237
Promedio 4 3
Desv est 1 3
JS1-Dom2A 83 224 JS1-Dom2A 84 224 1 0 1) La variacién promedio en el dip es 3
JS2-Dom2A 64 231 JS3-Dom2A 66 232 2 1 2) La variacion promedio en el dipdir es 2
JS3-Dom2A 81 291 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS4-Dom2A 46 286 JS5-Dom2A 50 282 4 4 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
2A JS5-Dom2A 65 347 JS2-Dom2A 66 348 4 4 4) Se identifican dos nuevos sistemas JS4-Dom 2 JS6
JsaDom2A| 83 189 bom2
JS6-Dom2A 80 331 5) Desaparece un sistema JS3- Dom 2A
Promedio 3 2
Desvest 2 2
JS1-Dom2B 74 257 JS1-Dom2B 74 254 0 S 1) La variacion promedio en el dip es 4
JS2-Dom2B 59 298 JS4-Dom2B 59 301 0 3 2) La variacion promedio en el dipdir es 3
JS3-Dom2B 80 60 JS5-Dom2B 78 60 0 3 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS4-Dom2B 60 70 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
JS5-Dom2B 45 232 4) Se identifica dos nuevos sistema JS2-Dom 2B yJS6
28 JS6-Dom2B 25 329 JS3-Dom2B 40 330 15 1 bom2s
JS7-Dom2B 88 32 5) Desaparecen 3 sistemas JS4- Dom 2B, JS5 DOM2B y
JS6-Dom2B 71 213 JS7DOM2B
JS2-Dom2B 87 227
Promedio 4 3
Desv est 8 i 1) La variacién promedio en el dip es 2
JS1-Dom3 78 247 JS1-Dom3 75 249 5 2 2) La variacion promedio en el dipdir es 4
JS2-Dom3 80 66 JS4-Dom3 81 73 1 7 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS3-Dom3 51 109 JS3-Dom3 50 112 1 3 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
3 JS4-Dom3 27 135 4) Se identifica dos nuevos sistema JS4-Dom 3
JS2-Dom3 52 146 5) Desaparece un sistema JS4-DOM3
JS5-Dom3 71 226
Promedio 2 4
Desv est i, 3 1) La variacién promedio en el dip es 2
JS1-Dom3A 78 278 JS1-Dom3A 79 273 1 5 2) La variacion promedio en el dipdir es 3
JS2-Dom3A 85 89 JS4-Dom3A 83 94 2 5 3) Este dominio no presenta una variacién significativa
JS3-Dom3A 83 2 JS3-Dom3A 82 4 1 2 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
JS4-Dom3A 57 12 JS2-Dom3A 54 9 3 3 4) Se identifica dos nuevos sistema JS6-Dom 3AJS7
n JS5-Dom3A 31 9 Dom 3A
JS6-Dom3A 80 44 JS5-Dom3A 79 46 1 2 5) Desaparece una familia JS5- Dom 3A
JS6-Dom3A 63 152
JS7-Dom3A 48 187
Promedio 2 3
Desvest 2
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Continuacion Tabla 1.

. . 2010 2014 variacion
Dominio Sistema = — Sistema = — Observaciones
Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom3B 61 233 JS1-Dom3B 55 230 6 3 1) La variacién promedio en el dip es 3
JS2-Dom3B 82 147 JS7-Dom3B 80 147 2 0 2) La variacién promedio en el dipdir es 1
JS3-Dom3B 76 339 JS9-Dom3B 76 340 0 1 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS4-Dom3B 40 18 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
JS5-Dom3B 48 161 4) Se identifica seis nuewos sistema JS2-Dom 3B,
JS2-Dom3B 47 260 JS3-Dom 3B, JS4-Dom 3B,JS5-Dom 3B, JS6-Dom 3B
3B JS3-Dom3B 74 226 yJS8-Dom 3B
JS4-Dom3B 60 204 5) Desaparece dos sistemas JS4-Dom 3B y JS5-Dom 3B
JS5-Dom3B 66 249
JS6-Dom3B 75 117
JS8-Dom3B 50 338
Promedio 3
Desv est 3 2
JS1-Dom4 78 167 JS1-Dom4 81 173 3 6 1) La variacién promedio en el dip es 5
JS2-Dom4 85 17 2) La variacién promedio en el dipdir es 4
JS3-Dom4 89 231 3) Este dominio no presenta una variacion significativa
JS4-Dom4 67 65 JS6-Dom4 66 67 1 2 en el Dip/Dipdir entre los afios 2010 y 2014
JS5-Dom4 37 91 4) Se identifica tres nuevos sistema JS2-Dom 4, JS3-Dom 4
JS6-Dom4 35 19 JS7-Dom4 51 22 16 3 y JS4-Dom 4
4 JS7-Dom4 61 150 JS5-Dom4 61 153 0 3 5) Desaparece cinco sistemas JS2-Dom 4, JS3-Dom 4,
JS8-Dom5 47 232 JS5-Dom 4, JS8-Dom 4y JS9-Dom 4
JS9-Dom5 81 256
JS2-Dom4 80 152
JS3-Dom4 40 55
JS4-Dom4 74 204
Promedio 5 4
Desv est 7 2
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DOMINIO 1 - 2010

DIPS 2010-2014
DOMINIO 1
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom1 87 169 83 172
JS2-Dom1 82 262 44 244
JS3-Dom1 41 245 85 263
JS4-Dom1 73 213 87 150
JS5-Dom1 83 136 76 194
JS6-Dom1 45 169 78 223
. VARIACION (°) 2010-2014
/ Shn \ DOMINIO 1
Relacion de Sistemas Variacion
\\ 2010 2014 Dip Dipdir
i . JS1-Dom1 JS1-Dom1 4 3
w + g L JS2-Dom1 JS3-Dom1 3 1
| JS3-Dom1 JS2-Dom1 3 1
[/ JS4-Dom1 JS6-Dom1 5 10
/ JS5-Dom1 JS4-Dom1 4 14
a Promedio 4 6
Desviacién Estandar 1 6
S .

Figura 1: Cuadro de Comparacidn Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominiol.
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DOMINIO 2 - 2010

N

DOMINIO 2 - 2014

N

sJ2

§J-3 +S 4 SJ-7

i
SJ-4

DIPS 2010-2014

DOMINIO 2
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom2 88 125 75 260
JS2-Dom2 52 178 47 173
JS3-Dom2 33 238 80 103
JS4-Dom2 80 260 47 110
JS5-Dom2 77 53 90 127
JS6-Dom2 77 177 76 237
JS7-Dom2 83 97 36 238
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 2
Relacién de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom2 JS5-Dom2 2 2
JS2-Dom2 JS2-Dom2 5 5
JS3-Dom2 JS7-Dom2 3 0
JS4-Dom2 JS1-Dom2 5 0
JS7-Dom2 JS3-Dom2 3 6
Promedio 4 3
Desviacién Estandar 1 3

Figura 2: Cuadro de Comparacidn Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio 2.
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DOMINIO 2A - 2010

N

DOMINIO 2A - 2014

DIPS 2010-2014

DOMINIO 2A
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom2A 83 224 84 224
JS2-Dom2A 64 231 66 348
JS3-Dom2A 81 291 66 232
JS4-Dom2A 46 286 83 189
JS5-Dom2A 65 347 50 282
JS6-Dom2A 80 331
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 2A
Relacion de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom2A | JS1-Dom2A 1 0
JS2-Dom2A | JS3-Dom2A 2 1
JS4-Dom2A | JS5-Dom2A 4 4
JS5-Dom2A | JS2-Dom2A 4 4
Promedio 3 2
Desviacién Estandar 2 2

Figura 2: Cuadro de Comparacion Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio2A.
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DOMINIO 2B -2010

N

S

DIPS 2010-2014

DOMINIO 2B
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom2B 74 257 74 254
JS2-Dom2B 59 298 87 227
JS3-Dom2B 80 60 40 330
JS4-Dom2B 60 70 59 301
JS5-Dom2B 45 232 78 60
JS6-Dom2B 25 329 71 213
JS7-Dom2B 88 32
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 2B
Relacion de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom2B | JS1-Dom2B 0 3
JS2-Dom2B | JS4-Dom2B 0 3
JS3-Dom2B | JS5-Dom2B 0 3
JS6-Dom2B | JS3-Dom2B 15 1
Promedio 4 3
Desviacién Estandar 8 1

Figura 3: Cuadro de Comparacidn Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio 2B.
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DOMINIO 3 -2010

N

DIPS 2010-2014

DOMINIO 3
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom3 78 247 75 249
JS2-Dom3 80 66 52 146
JS3-Dom3 51 109 50 112
JS4-Dom3 27 135 81 73
JS5-Dom3 71 226
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 3
Relacion de Sistemas Variacién
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom3 JS1-Dom3 3 2
JS2-Dom3 JS4-Dom3 1 7
JS3-Dom3 JS3-Dom3 1 3
Promedio 2 4
Desviacién Estandar 1 3

Figura 4: Cuadro de Comparacion Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio 3.
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DOMINIO 3A -2010

DOMINIO 3A -2014

DIPS 2010-2014

DOMINIO 3A
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom3A 78 278 79 273
JS2-Dom3A 85 89 54 9
JS3-Dom3A 83 2 82 4
JS4-Dom3A 57 12 83 94
JS5-Dom3A 31 9 79 46
JS6-Dom3A 80 44 63 152
JS7-Dom3A 48 187
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 3A
Relacion de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom3A | JS1-Dom3A 1 5
JS2-Dom3A | JS4-Dom3A 2 5
JS3-Dom3A | JS3-Dom3A 1 2
JS4-Dom3A | JS2-Dom3A 3 3
JS6-Dom3A | JS5-Dom3A 1 2
Promedio 2 3
Desviacién Estandar 1 2

Figura 5: Cuadro de Comparacion Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio3A.
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DOMINIO 3B - 2010

sJ-3

DOMINIO 3B - 2014

DIPS 2010-2014

DOMINIO 3B
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom3B 61 233 55 230
JS2-Dom3B 82 147 47 260
JS3-Dom3B 76 339 74 226
JS4-Dom3B 40 18 60 204
JS5-Dom3B 48 161 66 249
JS6-Dom3B 75 117
JS7-Dom3B 80 147
JS8-Dom3B 50 338
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 3B
Relacion de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom3B | JS1-Dom3B 6 3
JS2-Dom3B | JS7-Dom3B 2 0
JS3-Dom3B | JS9-Dom3B 0 1
Promedio 3 1
Desviacién Estandar 3 2

Figura 6: Cuadro de Comparacién Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio3B.
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DOMINIO 4 - 2010

N

DIPS 2010-2014

DOMINIO 4
Sistemas 2010 2014
Dip Dipdir Dip Dipdir
JS1-Dom4 78 167 81 173
JS2-Dom4 85 17 80 152
JS3-Dom4 89 231 40 55
JS4-Dom4 67 65 74 204
JS5-Dom4 37 91 61 153
JS6-Dom4 35 19 66 67
JS7-Dom4 61 150 51 22
JS8-Dom5 47 232
JS9-Dom5 81 256
VARIACION (°) 2010-2014
DOMINIO 4
Relacién de Sistemas Variacion
2010 2014 Dip Dipdir
JS1-Dom4 JS1-Dom4 3 6
JS4-Dom4 JS6-Dom4 1 2
JS6-Dom4 JS7-Dom4 16 3
JS7-Dom4 JS5-Dom4 0 3
Promedio 5 4
Desviacién Estandar 7 2

Figura 7: Cuadro de Comparacidn Sistemas Estructurales 2010-2014, Dominio4.
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ANEXO N°3

ANALISIS BANCO BERMA

Resultados de Confiabilidad para Banco Simple y Banco Doble

Resultados Calculo Ancho Bermay Angulo Interrampa Geométrico

29



Tabla 1: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Simple f=60°,H=17m.

30

Talud Potenciales Mecanismo de | ppopapilidad Gondicin [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Inestabilidad Falla conf
Nom bre 7 B 7 7 7 Prob P[:;” Prob Altura prln-:lneiliu Long LP:::;. I-IE:IBT:: BE:]""
Talud Ddir | Dominio Tipo Sistema 1| Sistema2 Di[':;;ir B=60° C;:::c[::; B;:;n Sistema C:E::i;:a Critica %]
[%] [m] %]
F.PLANA| Js5-Dom1 80% 0% 0% 17 9.9 58 55% 0% 100%
F.PLANA| Js2-Dom2 100% | 98% 98% 17 8.6 7.7 31% 28% 92%
m 1o 12 F.PLANA| Js4-DOM1 89% 0% 0% 17 13 57 65% 0% 100%
F.PLANA| Js1-Dom1 100% 0% 0% 17 9,9 57 56% 0% 100%
cuNA | Js2-pom1 | Js1-Dom1 | 3% 99% 52% 17 7.7 8,3 34% 0% 100%
2 205 ; F.PLANA| Js1-DOM1 27% 0% 0% 17 10 57 57% 0% 100%
F.PLANA| Js2-DOM1 27% 99% 27% 17 7.7 8,2 35% 26% 98%
F.PLANA| Jss-Dom1 100% 0% 0% 17 9.9 5,8 56% 0% 100%
F. PLANA| Js2-pom1 77% 99% 76% 17 7.7 8,2 35% 26% 93%
F.PLANA| Js3-DOM1 5% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
T 228 ! F.PLANA| Jse-DOM1 100% 0% 0% 17 10,7 58 58% 0% 100%
CUNA | Js3-Dom1 | Js5-DoM1 | 53% 0% 0% 17 9,9 58 55% 0% 100%
F.PLANA| Js2-pom1 89% 99% 88% 17 7.7 8,2 35% 26% 92%
F.PLANA| Js3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
™ 2% ! F.PLANA| Jse-Dom1 41% 0% 0% 17 10,7 58 58% 0% 100%
CUNA | Js4-Dom1 | Js1-DOMA1 0% 22% 0% 17 10 58 56% 0% 100%
F.PLANA| Js2-DOM1 47% 99% 47% 17 7.7 8,2 35% 26% 96%
15 075 | 128 F. PLANA|Jss-DoM2A 99% 92% 91% 17 6.8 74 34% 219, 94%
F.PLANA| Js3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 5,7 59% 0% 100%
CUNA | Js4-Dom1 | JS2-DOM1 0% 95% 0% 17 7.7 8,2 35% 0% 100%
F. PLANA|Jss-DoM2A 76% 92% T0% 17 6,8 74 34% 21% 95%
16 s05 | 28.28 F. PLANA|Js4-DOM2B 100% | 58% 58% 17 10,3 8.6 53% 0% 100%
F. PLANA|Js3-DOM2B 64% | 100% 64% 17 7.9 8.8 33% 35% 93%
CUNA |JS6-DOM2A|JS5-DOM2A| 0% 94% 0% 17 6.8 7,9 31% 0% 100%
F. PLANA|Jsz2-Dom2A 86% 12% 8% 17 8,3 8,2 47% 0% 100%
- 220 |2a.28.38 F. PLNANA JS4-DOM 2B 99% 58% 57% 17 10,3 8.6 53% 0% 100%
CUNA |Js2-DOM3A|Js1-DOM3A| 96% 87% 84% 17 7.4 7.2 38% 0% 100%
F. PLANA|Js3-DOM2B 92% | 100% 92% 17 7.9 8,8 33% 25% 92%
T8 350 4 F.PLANA| Js7-DOM4 53% 0% 53% 17 9.4 7.3 46% 19% 95%
25 F.PLANA| Js7-DOMA4 100% | 90% 90% 17 9,4 7.3 48% 19% 92%
™ 25 * F.PLANA| Js3-DOM4 50% | 100% 50% 17 6.4 8.8 25% 24% 97%
F.PLANA| Jse-Dom4 100% | 20% 20% 17 11,5 8,2 58% 0% 100%
T10 80 4 F.PLANA| Js3-DOM4 99% | 100% 99% 17 8.4 8,8 25% 249, 94%
F.PLANA| Js7-DOM4 19% 90% 17% 17 9.4 7.3 48% 19% 98%
F.PLANA| Jse-Dom4 86% 20% 13% 17 11,5 8.2 58% 0% 100%
T 95 4 F.PLANA| Js3-DOM4 16% | 100% 16% 17 8.4 8,8 25% 249, 99%
CUNA | Js5-DOM4 | Jse-DOM4 | 34% 84% 28% 17 11,1 8.9 54% 0% 100%
F.PLANA| Jus4-Dom2 76% 93% 71% 17 8,0 7.7 38% 20% 95%
2 135 | 2038 F.PLANA| Js2-Dom3 96% 79% 75% 17 71 7.2 36% 18% 95%
F. PLANA|Jse-DOM3B 98% 0% 0% 17 8,9 59 52% 0% 100%
CUNA | Js2-Dom2 | Js3-Dom2 | s3% 98% 52% 17 6.6 7.7 31% 0% 100%
F.PLANA| Jse-Doma 100% | 20% 19% 17 11,5 8,2 58% 0% 100%
T13 50 4 F.PLANA| Js3-DOMA4 99% | 100% 99% 17 8.4 8,8 25% 249, 94%
F.PLANA| Js7-DOM4 59% 90% 53% 17 9.4 7.3 48% 19% 95%
F.PLANA| Js4-Dom2 98% 93% 91% 17 8 7.7 38% 20% 93%
T14 95 2-2A CUNA |Js4-DOmM2A|us1-Dom2a| 0% 2% 0% 17 9,9 5,7 58% 0% 100%
F.PLANA| Js3-Dom2 100% 0% 0% 17 13,7 58 6% 0% 100%




Tabla 2: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Simple B=65°,H=17m.

31

Talud Potenciales Mecanismo de | ppopapilidad Gondicin [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Inestabilidad Falla conf
Nom bre 7 B 7 7 7 Prob P[:;” Prob Altura prln-:lneiliu Long LP:::;. I-IE:IBT:: BE:]""
Talud Ddir | Dominio Tipo Sistema 1| Sistema2 Di[':;;ir B=60° C;:::c[::; B;:;n Sistema C:E::i;:a Critica %]
[%] [m] %]
F.PLANA| Js5-Dom1 80% 0% 0% 17 9.9 58 55% 0% 100%
F.PLANA| Js2-Dom2 100% | 98% 98% 17 8.6 7.7 31% 28% 92%
m 1o 12 F.PLANA| Js4-DOM1 89% 0% 0% 17 13 57 65% 0% 100%
F.PLANA| Js1-Dom1 100% 0% 0% 17 9,9 57 56% 0% 100%
cuNA | Js2-pom1 | Js1-Dom1 | 3% 99% 52% 17 7.7 8,3 34% 0% 100%
2 205 ; F.PLANA| Js1-DOM1 27% 0% 0% 17 10 57 57% 0% 100%
F.PLANA| Js2-DOM1 27% 99% 27% 17 7.7 8,2 35% 26% 98%
F.PLANA| Jss-Dom1 100% 0% 0% 17 9.9 5,8 56% 0% 100%
F. PLANA| Js2-pom1 77% 99% 76% 17 7.7 8,2 35% 26% 93%
F.PLANA| Js3-DOM1 5% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
T 228 ! F.PLANA| Jse-DOM1 100% 0% 0% 17 10,7 58 58% 0% 100%
CUNA | Js3-Dom1 | Js5-DoM1 | 53% 0% 0% 17 9,9 58 55% 0% 100%
F.PLANA| Js2-pom1 89% 99% 88% 17 7.7 8,2 35% 26% 92%
F.PLANA| Js3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
™ 2% ! F.PLANA| Jse-Dom1 41% 0% 0% 17 10,7 58 58% 0% 100%
CUNA | Js4-Dom1 | JS1-DOMA1 0% 22% 0% 17 10 58 56% 0% 100%
F.PLANA| Js2-DOM1 47% 99% 47% 17 7.7 8,2 35% 26% 96%
15 075 | 128 F. PLANA|Jss-DoM2A 99% 92% 91% 17 6.8 74 34% 219, 94%
F.PLANA| Js3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 5,7 59% 0% 100%
CUNA | Js4-Dom1 | JS2-DOM1 0% 95% 0% 17 7.7 8,2 35% 0% 100%
F. PLANA|Jss-DoM2A 76% 92% T0% 17 6,8 74 34% 21% 95%
16 s05 | 28.28 F. PLANA|Js4-DOM2B 100% | 58% 58% 17 10,3 8.6 53% 0% 100%
F. PLANA|Js3-DOM2B 64% | 100% 64% 17 7.9 8.8 33% 35% 93%
CUNA |JS6-DOM2A|JS5-DOM2A| 0% 94% 0% 17 6.8 7,9 31% 0% 100%
F. PLANA|Jsz-Dom2A 86% 12% 8% 17 8,3 8,2 47% 0% 100%
- 220 |2a.28.38 F. PLNANA JS4-DOM 2B 99% 58% 57% 17 10,3 8.6 53% 0% 100%
CUNA |Js2-DOM3A|JS1-DOM3A| 96% 87% 84% 17 7.4 7.2 38% 0% 100%
F. PLANA|Js3-DOM2B 92% | 100% 92% 17 7.9 8,8 33% 25% 92%
T8 350 4 F.PLANA| Js7-DOM4 59% 90% 53% 17 9.4 7.3 46% 19% 95%
25 F.PLANA| Js7-DOMA4 100% | 90% 90% 17 9,4 7.3 48% 19% 92%
™ 25 * F.PLANA| Js3-DOM4 50% | 100% 50% 17 6.4 8.8 25% 24% 97%
F.PLANA| Jse-Dom4 100% | 20% 20% 17 11,5 8,2 58% 0% 100%
T10 80 4 F.PLANA| Js3-DOM4 99% | 100% 99% 17 8.4 8,8 25% 249, 94%
F.PLANA| Js7-DOM4 19% 90% 17% 17 9.4 7.3 48% 19% 98%
F.PLANA| Jse-Dom4 86% 20% 13% 17 11,5 8.2 58% 0% 100%
T 95 4 F.PLANA| Js3-DOM4 16% | 100% 16% 17 8.4 8,8 25% 249, 99%
CUNA | Js5-DOM4 | Jse-DOM4 | 34% 84% 28% 17 11,1 8.9 54% 0% 100%
F.PLANA| Jus4-Dom2 76% 93% 71% 17 8,0 7.7 38% 20% 95%
2 135 | 2038 F.PLANA| Js2-Dom3 96% 79% 75% 17 71 7.2 36% 18% 95%
F. PLANA|Jse-DOM3B 98% 0% 0% 17 8,9 59 52% 0% 100%
CUNA | Js2-Dom2 | Js3-Dom2 | s3% 98% 52% 17 6.6 7.7 31% 0% 100%
F.PLANA| Jse-Doma 100% | 20% 19% 17 11,5 8,2 58% 0% 100%
T13 50 4 F.PLANA| Js3-DOMA4 99% | 100% 99% 17 8.4 8,8 25% 249, 94%
F.PLANA| Js7-DOM4 59% 90% 53% 17 9.4 7.3 48% 19% 95%
F.PLANA| Js4-Dom2 98% 93% 91% 17 8 7.7 38% 20% 93%
T14 95 2-2A CUNA |Js4-DOmM2A|us1-Dom2a| 0% 2% 0% 17 9,9 5,7 58% 0% 100%
F.PLANA| Js3-Dom2 100% 0% 0% 17 13,7 58 6% 0% 100%




Tabla 3: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Simple B=70°,H=17m.
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Potenciales Mecanism o de

Talud Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Inestabilidad Falla conf
Nom bre ) o ) . . Prob PI::iT;h Prob Aftura pr:;negdiu Leng LPur:l_:. |-¢B=:77E:-:| B=[¢,:]u“
Talud Ddir | Dom inio Tipo Sistema 1 | Sistema2 Di[.lj:;ir B=70° C:Bu_:;:c[l.:; B;::::Iu Sistema C;:i]:a Critica %]
] [m] [%]
F.PLANA | JS5-DOM1 80% 12% 9% 17 9,9 5,8 55% 0% 100%
F.PLANA | JS2-DOM2 100% | 100% 100% 17 6.6 7.7 31% 97% 70%
n 1o 2 F. PLANA J54-DOM1 89% 0% 0% 17 13 57 65% 0% 100%
F. PLANA JS1-DOM1 100% 0% 0% 17 9.9 5.7 56% 0% 100%
CURA J§2-DOM1 | JS1-DOM1| 53% 100% 53% 17 7.7 8,3 34% 4% 99%
F.PLANA | Js1-DOM1 27% 0% 0% 17 10 57 57% 0% 100%
T 208 ! F. PLANA J§2-DOM1 27% 100% 27% 17 7.7 8,2 35% 83% 92%
F. PLANA JS55-DOM1 100% 12% 11% 17 8.9 5.8 55% 0% 100%
F. PLANA J§2-DOM1 77% 100% T7% 17 7.7 8,2 35% 83% 78%
T3 295 ; F.PLANA | JS3-DOM1 5% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
F.PLANA | JS&-DOM1 100% 5% 5% 17 10,7 5.8 58% 0% 100%
CUNA J§3-DOM1 | JS5-DOM1 53% 12% 6% 17 9,9 5.8 55% 0% 100%
F. PLANA J52-DOM1 89% 100% 89% 17 7.7 8,2 35% 83% 74%
T2 255 1 F. PLANA J§3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 57 59% 0% 100%
F.PLANA | JS6-DOM1 41% 5% 2% 17 10,7 5,8 58% 0% 100%
CUNA J$4-DOM1 | JS1-DOM1 0% 36% 0% 17 10 58 56% 0% 100%
F. PLANA J§2-DOM1 47% 100% 47% 17 7.7 8,2 35% 83% 86%
5 275 128 F.PLANA | JS5-DOM2A 99% 100% 99% 17 6.8 7.4 34% 96% 68%
F.PLANA | Js3-DOM1 100% 0% 0% 17 10,9 57 58% 0% 100%
CURA J§4-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 17 7.7 8,2 35% 4% 100%
F.PLANA | JS5-DOM2A 76% 100% 76% 17 8,8 7.4 34% 96% 75%
Te 205 | 2a.28 F.PLANA | JS54-DOM2B 100% 99% 99% 17 10,3 6,6 53% 75% 61%
F.PLANA | JS3-DOM2B 684% 100% 64% 17 7.9 8.8 33% 91% 81%
CURA JS6-DOM2A |JS5-DOM2A] 0% 100% 0% 17 6.8 7.9 31% 15% 100%
F.PLANA | J52-DOM2A 66% 79% 52% 17 8.3 6,2 47% 28% 93%
7 220 l2a 2634 F. PLilNA J54-DOM2B 99% 99% 97% 17 10,3 6,6 53% 75% 62%
CUNA J52-DOM3A |JS1-DOMIA| 96% 99% 96% 17 7.4 7.2 38% 1% 100%
F.PLANA | JS53-DOM2B 92% 100% 92% 17 7.9 8.8 33% 69% 799
T8 350 4 F. PLANA JS7-DOM4 59% 100% 59% 17 9.4 7.3 46% 7% 74%
9 25 . F. PLANA JS7-DOM4 100% 100% 100% 17 9.4 7.3 48% 7% 56%
25 F. PLANA J§3-DOM4 50% 100% 50% 17 6.4 8.8 25% 687% 929
F. PLANA JS6-DOM4 100% T72% T2% 17 11,5 6,2 58% 41% 83%
T10 60 4 F. PLANA J§3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8,8 25% &87% 83%
F. PLANA JS7-DOM4 19% 100% 19% 17 9.4 7.3 48% 7% 929
F. PLANA JS6-DOM4 86% T72% 47% 17 11,5 6,2 58% 41% 89%
T11 85 4 F. PLANA J§3-DOM4 16% 100% 16% 17 6.4 8,8 25% &87% 97%
CUNA J55-DOM4 | JS6-DOM4 34% 100% 34% 17 11 6,9 54% 0% 100%
F. PLANA JS4-DOM2 76% 99% 76% 17 8.0 7.7 38% 83% 76%
T12 125 | 2.3.3m F. PLANA JS2-DOM3 96% 96% 92% 17 7.1 7.2 36% 83% 72%
F.PLANA | JS6-DOM3B 98% 16% 16% 17 8.9 5.9 52% 0% 100%
CUNA J§2-DOM2 | JS3-DOM2 53% 100% 53% 17 6.6 7.7 31% 13% 983
F. PLANA JS6-DOM4 100% T72% T1% 17 11,5 6,2 58% 41% 83%
T13 50 4 F. PLANA J§3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8,8 25% &87% 83%
F. PLANA JS§7-DOM4 59% 100% 59% 17 94 7.3 48% 97% 74%
F. PLANA JS4-DOM2 98% 99% 98% 17 8 7.7 38% 83% 69%
T4 95 2-2A CURNA J54-DOM2A JJS1-DOM24]| 0% 12% 0% 17 9.9 57 56% 0% 100%
F. PLANA J53-DOM2 100% 2% 2% 17 13,7 5.8 66% 0% 100%




Tabla 4: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Simple B=75°,H=17m.
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Potenciales Mecanismo de

Talud Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Inestabilidad Falla conf
Nom bre n o . . . Prob F||:').ir::\':l Prob Altura prln-:1ne§::|iu Long LP:::;. HE:T::, B=[‘;]5"
Talud Ddir | Dom inio Tipo Sistema 1 | Sistema2 Di[':;,t;ir B=75 c;:;::c[::; Bi:;n Sistema c;li:i;:a Critica %]
%] [m] %]
F.PLANA JS5-DOM1 80% 42% 34% 17 9.9 58 55% 8% 99%
F. PLANA J§2-DOM2 100% 100% 100% 17 LX) 7.7 31% 96% 70%
m 1o 12 F.PLANA J54-DOM1 89% 1% 1% 17 13 57 65% 0% 100%
F.PLANA J51-DOM1 100% 5% 5% 17 9.9 57 56% 0% 100%
CUNA J§2-DOM1 | JS51-DOM1 53% 100% 53% 17 7.7 8,3 34% 31% 94%
T2 205 1 F. PLANA JS1-DOM1 27% 5% 2% 17 10 5.7 57% 0% 100%
F. PLANA JS2-DOM1 27% 100% 27% 17 7.7 8,2 35% 85% 92%
F. PLANA JS§5-DOM1 100% 42% 42% 17 9.9 58 55% 8% 98%
F. PLANA JS2-DOM1 T7% 100% 77% 17 7.7 8.2 35% 85% 7%
F.PLANA | J$3-DOM1 5% 2% 0% 17 10,9 57 58% 0% 100%
b 228 ! F. PLANA JS6-DOM1 100% 27% 27% 17 10,7 5.8 58% 0% 100%
CUNA JS3-DOM1 | JS5-DOM1 53% 42% 22% 17 9.9 5.8 55% 0% 100%
F.PLANA J52-DOM1 89% 100% 89% 17 7.7 8,2 35% 85% 74%
F. PLANA JS3-DOM1 100% 2% 2% 17 10,9 57 59% 0% 100%
™ 258 ! F.PLANA JS6-DOM1 41% 2T% 11% 17 10,7 58 58% 0% 100%
CUNA J54-DOM1 | J51-DOM1 0% 45% 0% 17 10 5.8 56% 0% 100%
F. PLANA J52-DOM1 47% 100% 47% 17 7.7 8,2 35% 85% 86%
5 275 108 F.PLANA | JS5-DOM2A 99% 100% 99% 17 6.8 7.4 34% 99% 67%
F.PLANA | JS3-DOM1 100% 2% 2% 17 10,9 5.7 59% 0% 100%
CUNA J54-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 17 7.7 8.2 35% 25% 100%
F.PLANA | JS5-DOM2A 76% 100% TE% 17 6,8 7.4 34% 99% 75%
- 205 2.8 F. PLANA J$4-DOM2B 100% 100% 100% 17 10,3 6,6 53% 99% 48%
F. PLANA JS$3-DOM2B 64% 100% 64% 17 7.9 8.8 33% 94% 80%
CUNA JS6-DOM2A |JS5-DOM2A| 0% 100% 0% 17 6.8 7.9 31% 73% 100%
F.PLANA |JS2-DOM2A E6% 96% 63% 17 8.3 6,2 47% 64% 81%
- 220 |28-28-34 F. PLNANA J54-DOM2B 99% 100% 99% 17 10,3 6.6 53% 99% 49%
CUNA J52-DOM3A |J51-DOM3A| 96% 100% 96% 17 74 7.2 38% 4% 99%
F. PLANA J§3-DOM2B 92% 100% 92% 17 7.9 88 33% 75% 7T%
T8 350 4 F.PLANA JS7-DOM4 59% 100% 59% 17 94 7.3 48% 99% 73%
25 F. PLANA JS7-DOM4 100% 100% 100% 17 94 7.3 46% 99, 55%
b 25 * F. PLANA JS3-DOM4 50% 100% 50% 17 6.4 8.8 25% 72% 91%
F.PLANA JS6-DOM4 100% 90% 90% 17 11,5 6,2 58% E67% 85%
T10 60 4 F. PLANA JS§3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8.8 25% 72% 82%
F. PLANA JS7-DOM4 19% 100% 19% 17 9.4 7.3 48% 99% 91%
F. PLANA JS6-DOM4 66% 90% 59% 17 11,5 6,2 58% 7% 7%
™ 95 4 F. PLANA JS§3-DOM4 16% 100% 16% 17 6.4 8.8 25% 72% 7%
CUNA JS§5-DOM4 | JSE-DOM4 34% 100% 34% 17 11,1 €9 54% 1% 100%
F. PLANA Js4-DOM2 76% 100% 76% 17 8.0 7.7 38% 87% 75%
T12 135 2338 F.PLANA J52-DOM3 96% 99% 95% 17 71 7.2 36% 93% 68%
F.PLANA JS6-DOM3B 98% 50% 49% 17 8.9 59 52% 15% 96%
CUNA JS2-DOM2 | JS3-DOM2 53% 100% 53% 17 6.6 7.7 31% 53% 91%
F.PLANA JS6-DOM4 100% 90% 90% 17 11,5 6,2 58% E67% 85%
T13 50 4 F. PLANA JS§3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8.8 25% 72% 82%
F. PLANA JS7-DOM4 59% 100% 59% 17 9.4 7.3 46% 99% 73%
F.PLANA JS4-DOM2 98% 100% 98% 17 g 7.7 38% 87% 68%
T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A |Js1-Domza] 0% 23% 0% 17 9,9 57 58% 0% 100%
F. PLANA J53-DOM2 100% 16% 16% 17 13.7 5.8 66% 0% 100%




Tabla 5: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Simple $=80°, H=17m
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Potenciales Mecanismo de

Talud Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Inestabilidad Falla conf
Nom bre . . ) ! . thl.: PIZ:ir::\l:l Prr._:l:lﬂ Altura pr;;negdiu Ll?'?g LP:::. F:BT?-,: B=F:IIJ“
Talud Ddir |Dom inig Tipo Sistema1 | Sistemaz2 DI[':,::;W B=8(° C;:::c[::; B?;;n Sistem a C:E:llca Critica 5]
[%] [m] ['%]
F. PLANA | Js5-DOMA1 80% 79% 63% 17 9,9 5,8 55% 41% 86%
F.PLANA | Js2-DOM2 100% 100% 100% 17 6,6 7.7 31% 99% 70%
T "2 |k pLana | uss-oom 8% | 8% 7% 17 13 57 | &% | o% | 100%
F. PLANA | Js1-DOMA1 100% 27% 27% 17 9,9 5,7 56% 0% | 100%
CUNA | Js2-DOM1 | JS1-DOM1 | 53% 100% 53% 17 7.7 8,3 34% 53% 91%
F.PLANA | Js1-DOM1 27% 27% 8% 17 10 5.7 57% 0% | 100%
T 208 ! F.PLANA | J52-DOMA1 27% 100% 27% 17 7.7 8,2 35% a7% | 92%
F. PLANA | Js5-DOMA1 100% 78% 79% 17 9,9 5,8 55% 41% 82%
F.PLANA | Js2-DOM1 7% 100% 7% 17 7.7 8,2 35% 87% 77%
F. PLANA | Js3-DOM1 5% 16% 1% 17 10,9 5.7 59% 0% | 100%
T 22 ! F.PLANA | Js6-DOMA1 100% 66% 65% 17 10,7 5.8 58% 30% 89%
cula | Js3-Dom1 | JS5-DOM1 | 53% 79% 41% 17 9,9 5,8 55% 6% 99%
F. PLANA | Js2-DOM1 89% 100% 89% 17 7.7 8,2 35% 87% 73%
F.PLANA | Js3-DOMA1 100% 16% 16% 17 10,9 5.7 59% 0% | 100%
™ 288 ! F. PLANA | Js&-DOMA1 41% B6% 27% 17 10,7 5.8 58% 30% 95%
cuia | Js4-Dom1 | Js1-DOM1 0% 53% 0% 17 10 5,8 56% 0% | 100%
F.PLANA | J52-DOMA1 47% 100% 47% 17 7.7 8,2 35% 87% 86%
F. PLANA |JS5-DOM2A 99% 100% 99% 17 6,8 7.4 34% 100% | 67%
™ 8| A | e eLana | usapomi 100% | 16% 16% 17 10,9 5.7 59% 0% | 100%
CulA | Js4-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 17 7.7 8,2 35% 43% | 100%
F. PLANA |JS5-DOM2A 76% 100% 76% 17 6.8 7.4 34% 100% | 75%
F. PLANA |JS4-DOM2B 100% | 100% 100% 17 10,3 6.6 53% 100% | a7%
s %05 | 2A-28 F. PLANA |JS3-DOM2B 64% 100% 64% 17 7.9 8.8 33% 7% 80%
CUNA |JS6-DOM2A|JS5-DOM2A| 0% 100% 0% 17 6.8 7.9 31% 95% | 100%
F. PLANA |JS2-DOM2A 66% 100% 85% 17 8,3 8.2 47% 96% 70%
- S — F. PLf.NA JS4-DOM2B| 99% 100% 99% 17 10,3 6.6 53% 100% | asu%
CUNA |Js2-DOM3A|JS1-DOM3A| 96% 100% 96% 17 7.4 7.2 38% 9% 97%
F. PLANA |JS3-DOM2B 92% 100% 92% 17 7.9 8.8 33% 78% 76%
T8 350 4 F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 17 9.4 7.3 46% 100% | 73%
25 F. PLANA | JS7-DOM4 100% | 100% 100% 17 9.4 7.3 46% 100% | 54%
™ 25 ¢ F. PLANA | JS3-DOMA4 50% 100% 50% 17 64 8.8 25% 75% 91%
F. PLANA | JS6-DOM4 100% 98% 98% 17 11,5 6,2 58% 8% | 49%
T10 60 4 F. PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8.8 25% 75% 81%
F. PLANA | JS7-DOM4 19% 100% 19% 17 9.4 7.3 46% 100% | 91%
F. PLANA | JS6-DOMA4 66% 98% 64% 17 11,5 6.2 58% 89% 67%
T 95 4 F. PLANA | JS3-DOM4 16% 100% 16% 17 6.4 8.8 25% 75% 97%
CUNA | J55-DOM4 | JSE-DOM4 |  34% 100% 34% 17 11,1 6.9 54% 32% 94%
F. PLANA | JS4-DOM2 76% 100% 76% 17 8,0 7.7 38% 90% 74%
12 135 | 2-3.08 F.PLANA | Js2-DOM3 96% 100% 96% 17 71 7.2 36% 97% 67%
F. PLANA |JS6-DOM3B| 98% 84% 82% 17 8,9 5,9 52% 47% 80%
CUNA | Js52-DOM2 | JS3-DOM2 | 53% 100% 53% 17 6,6 7.7 31% 1% 88%
F. PLANA | JS6-DOMA4 100% 98% 97% 17 11,5 6.2 58% 89% 50%
T13 50 4 F.PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 17 6.4 8.8 25% 75% 81%
F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 17 9.4 7.3 46% 100% | 73%
F. PLANA | JS4-DOM2 98% 100% 98% 17 8 7.7 38% 90% 66%
T4 95 2-2A CUNA |JS4-DOM2A|JS1-DOM2A| 0% 39% 0% 17 9,9 5.7 56% 0% 100%
F.PLANA | Js3-DOM2 100% 50% 50% 17 13,7 5,8 66% 20% 93%




Tabla 6: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Doble p=60°,H=34m
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Talud Inestabilidad Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Nom bre o ) ) ) Prob P[:i;h Prob Altura pr:l:r:eg::lic Long LP;:; ;:::n :;:Ja
Talud Ddir] Dominic Tipo Sistema1 | Sistema2 Dip‘Dir B=60° Cnndicin:::n Bance Sistem a Critica Critir.',la H=34m %]
[%] %] B=60°[%] | [m] [m] [m] ] ]

F. PLANA | JS$5-DOM1 80% 0% 0% 34 9,9 11,0 33% 0% 100%

T 170 12 F. PLANA | JS2-DOM2 100% 98% 98% 34 6,6 8,3 28% 95% T4%
F. PLANA | JS54-DOM1 88% 0% 0% 34 13 11,3 42% 0% 100%

F. PLANA | JS$1-DOMA1 100% 0% 0% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%

CUNA J52-DOM1 | JS1-DOM1 53% 99% 52% 34 7.7 7.9 36% 4% 99%

F.PLANA | J51-DOMA1 27% 0% 0% 34 10 11,2 32% 0% 100%

T 208 ! F. PLANA | JS$2-DOMA1 27% 99% 27% 34 7.7 7.8 36% 91% 31%
F. PLANA | JS$5-DOM1 100% 0% 0% 34 9,9 11,0 33% 0% 100%

F. PLANA | JS2-DOM1 T7% 99% 76% 34 7.7 7.9 36% 91% 75%

F.PLANA | JS$3-DOM1 5% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

T 228 ! CUNA J52-DOM1 | JS51-DOM1 23% 99% 23% 34 7.7 7.8 36% 3T% 97%
CUNA J53-DOM1 | JS5-DOM1 53% 0% 0% 34 9,9 11,3 32% 0% 100%

F. PLANA | J52-DOM1 88% 99% 88% 34 7.7 7.8 36% 91% 71%

F.PLANA | JS$3-DOM1 100% 0% 0% 34 10,8 11,3 35% 0% 100%

b 28 ! F. PLANA | JS$6-DOM1 41% 0% 0% 34 10,7 11,1 35% 0% 100%
CURNA J54-DOM1 | J51-DOM1 0% 22% 0% 34 10 11,3 32% 0% 100%

F. PLANA | JS$2-DOM1 47% 99% 47% 34 7.7 7.8 36% 91% 85%

15 o75 1A F. PLANA | JS5-DOM2A 99% 92% 1% 34 6.8 8,7 28% as% T8%
F.PLANA | JS$3-DOM1 100% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

CUNA J54-DOM1 | JS2-DOM1 0% 99% 0% 34 7.7 11,3 23% 14% 100%

F. PLANA | JS5-DOM2A 76% 92% 70% 34 6.8 8,7 28% as% 83%

Te s0s| 2a.28 F. PLf.NA JS4-DOM2B 100% 58% 58% 34 10,3 9,7 39% 42% 90%
CUNA J52-DOM2A |JS5-DOM2A| 0% 95% 0% 34 6,8 10,4 22% 26% 100%

CUNA JS6-DOM2A |JS5-DOM2A| 19% 94% 18% 34 6,8 11,2 19% 3% 100%

F. PLANA | JS2-DOM2A 66% 12% 8% 34 8,3 10,4 29% 0% 100%

F. PLANA | JS4-DOM2B 99% 58% 57% 34 10,3 9,7 39% 429, 91%

7 320 | 2A-2B-3A CUNA J52-DOM3A [JS1-DOMS3A| 96% 87% 84% 34 7.4 9,2 29% 0% 100%
F. PLANA | JS3-DOM2B 92% 100% 92% 34 7.9 7.3 40% aa% 68%

CURNA J52-DOM2A |JS5-DOM2A| 0% 95% 0% 34 6,8 10,4 22% 18% 100%

T8 350 4 F.PLANA | JS7-DOM4 59% 90% 53% 34 9,4 8,8 39% 81% 83%
F.PLANA | JS7-DOM4 100% 90% 90% 34 9,4 8,8 39% 81% T1%

b % ¢ F.PLANA | JS3-DOM4 50% 100% 50% 34 6,4 7.3 32% 83% 87%
F.PLANA | JS6-DOM4 100% 20% 20% 34 11,5 10,4 41% 0% 100%

T10 60 4 F.PLANA | JS3-DOM4 998% 100% 99% 34 6,4 7.3 32% 83% 73%
F.PLANA | JS7-DOM4 18% 90% 17% 34 9.4 8,8 39% 81% 95%

F.PLANA | JS6-DOM4 66% 20% 13% 34 11,5 10,4 41% 0% 100%

T11 95 4 F.PLANA | JS3-DOM4 16% 100% 16% 34 6,4 7.3 32% 83% 968%
CURNA J55-DOM4 | JS6-DOM4 |  34% 84% 29% 34 111 9,8 41% 0% 100%

F.PLANA | JS4-DOM2 76% 93% 71% 34 8,0 8,3 35% 83% 79%

F.PLANA | JS2-DOM3 96% 79% 75% 34 7.1 8,8 28% 78% 83%

T12 135| 2-3-3B

F. PLANA | JS6-DOM3B 98% 0% 0% 34 8,9 10,9 29% 0% 100%

CUNA J52-DOM2 | JS3-DOM2 | 53% 98% 52% 34 8,6 8,3 28% 2% 100%

F.PLANA | JS6-DOM4 100% 20% 19% 34 11,5 10,4 41% 0% 100%

T13 50 4 F.PLANA | JS3-DOM4 998% 100% 99% 34 6,4 7.3 32% 83% 73%
F.PLANA | JS7-DOM4 59% 0% 53% 34 9,4 8.8 39% 81% 83%

F. PLANA | JS4-DOM2 98% 93% 91% 34 8 8,3 35% a3% T3%

T4 95 2-2A CUNA J54-DOM2A |JS1-DOM2A 0% 2% 0% 34 9.9 11,2 32% 0% 100%
F. PLANA J53-DOM2 100% 0% 0% 34 13,7 11,2 44% 0% 100%




Tabla 7: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Doble p=65°,H=34m
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Talud Inestabilidad Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Nom bre _ o ) ) ) Prob PE:::J Prob Altura pr:;negdiu Long LP;:; :Isl; ;U:;
Talud Ddir | Dom inio Tipo Sistema1 | Sistema2 Dip‘Dir B=g5° Cnndicinj.’:n Banco Sistema Critica c:ritic.a H=34m %]
[%] %] B=65" [%] | [m] [mi [m] ] %1
F.PLANA | JS5-DOM1 80% 1% 1% 34 9,9 11,0 33% 0% 100%
T1 170 1.2 F.PLANA | Js2-DOM2 100% 100% 100% 34 6,6 8,3 28% 100% 72%
F.PLANA | JS4-DOM1 89% 0% 0% 34 13 11,3 42% 0% 100%
F.PLANA | JS1-DOM1 100% 0% 0% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%
GUNA JS2-DOM1 | JS1-DOM1 53% 100% 53% 34 7.7 7.9 36% 31% 94%
F.PLANA | JS1-DOM1 27% 0% 0% 34 10 11,2 32% 0% 100%
m 208 ! F.PLANA | JS2-DOM1 27% 100% 27% 34 7,7 7.9 36% 95% 91%
F.PLANA | JS5-DOM1 100% 1% 1% 34 9,9 11,0 33% 0% 100%
F.PLANA | JS2-DOM1 7% 100% 7% 34 7.7 7.9 36% 95% 74%
F.PLANA | JS3-DOM1 5% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
e 28 ! CUNA JS2-DOM1 | JS1-DOM1 23% 100% 23% 34 7.7 7.9 36% 66% 95%
GUNA JS3-DOM1 | JS5-DOM1 53% 1% 1% 34 9,9 11,3 32% 0% 100%
F.PLANA | JS2-DOM1 89% 100% 89% 34 77 7.9 36% 95% 70%
F.PLANA | JS3-DOM1 100% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
™ 268 ! F.PLANA | JS&-DOM1 41% 0% 0% 34 10,7 11,1 35% 0% 100%
GUNA JS4-DOM1 | JS1-DOM1 0% 29% 0% 34 10 11,3 32% 0% 100%
F.PLANA | JS2-DOM1 47% 100% 47% 34 77 7.9 36% 95% 84%
5 275 1-2A F.PLANA | JS5-DOM2A 99% 98% 97% 34 6,8 87 28% 97% 74%
F.PLANA | JS3-DOM1 100% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
CURA JS4-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 34 7,7 11,3 23% 44% 100%
F.PLANA | JS5-DOM2A 76% 98% 75% 34 6,8 87 28% 97% 80%
T8 205 28.28 F. PLf.NA JS4-DOM2B 100% 88% 88% 34 10,3 9,7 39% 74% 75%
CUNA JS§2-DOM2A [JS5-DOM2A] 0% 99% 0% 34 6,8 10,4 22% 76% 100%
CUNA J§6-DOM2A |JS5-DOM2A]  18% 98% 19% 34 6,8 11,2 19% 33% 99%
F.PLANA | JS2-DOM2A 66% 42% 28% 34 8,3 10,4 29% 400% 68%
F.PLANA | JS4-DOM2B 99% 88% 87% 34 10,3 9,7 39% 74% 75%
T7 320 |2A-2B-3A GUNA JS2-DOMB3A |[JS1-DOM3A] 96% 97% 93% 34 74 9,2 29% 3% 99%
F.PLANA | JS3-DOM2B 92% 100% 92% 34 79 73 40% 91% 67%
CUNA JS§2-DOM2A [JSE-DOM2A] 0% 99% 0% 34 6,8 10,4 22% 56% 100%
TE 350 4 F.PLANA | JS7-DOM4 59% 98% 57% 34 94 8,8 39% 95% 79%
F.PLANA | JS7-DOM4 100% 98% 98% 34 9.4 88 39% 95% 64%
T % ¢ F.PLANA | JS3-DOM4 50% 100% 50% 34 6,4 7.3 32% 86% 86%
F.PLANA | JS&-DOM4 100% 44% 44% 34 11,5 10,4 41% 50% 91%
T10 60 4 F.PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 64 7.3 32% 86% 73%
F.PLANA | JS7-DOM4 19% 98% 18% 34 9.4 8,8 39% 95% 93%
F.PLANA | JS&-DOM4 66% 44% 29% 34 11,5 10,4 41% 50% 94%
T11 95 4 F.PLANA | JS3-DOM4 168% 100% 16% 34 64 7.3 32% 86% 96%
CUNA JS5-DOM4 | JSE-DOM4 |  34% 98% 34% 34 11,1 9,9 41% 15% 98%
F.PLANA | Js4-DOM2 76% 98% 75% 34 8,0 8,3 35% 91% 76%
F.PLANA | JS2-DOM3 96% 0% 87% 34 71 8,9 28% 89% 78%
T12 135 | 2-3-3B
F.PLANA | JS6-DOM3B 98% 2% 2% 34 8,9 10,9 29% 0% 100%
GUNA JS2-DOM2 | Js3-DOM2 53% 100% 53% 34 6,6 8,3 28% 28% 96%
F.PLANA | JS&-DOM4 100% 44% 44% 34 11,5 10,4 41% 50% 91%
T13 50 4 F.PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 64 7.3 32% 86% 73%
F.PLANA | JS7-DOM4 59% 98% 57% 34 9.4 8.8 39% 95% 79%
F.PLANA | JS4-DOM2 98% 98% 96% 34 8 8,3 35% 91% 69%
T14 95 2-2A CUNA Js4-poM2A lus1-Dom 24 0% 5% 0% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%
F.PLANA | Js3-DOM2 100% 0% 0% 34 13,7 11,2 44% 0% 100%




Tabla 8: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Doble f=70°,H=34m
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Talud Inestabilidad Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob

Nom bre ) o ) ) ) Prob P[:::J” Prob Altura pr:;negdiu Long LP;:;) ;:::n ;U:Jn

Talud Ddir | Dominio Tipo Sistema 1 Sistema 2 Dip.mr B=70° Cr.indicir:'ln Banco Sistema Critica Critic; H=34m ]

] , B=70°[%] | [m] [m] , ;
[%] [m] [] [

F. PLANA JS5-DOM1 80% 12% 9% 34 8,9 11,0 33% 0% 100%

- 170 12 F. PLANA JS52-DOM2 100% 100% 100% 34 6.6 8,3 28% 100% | 72%
F. PLANA J54-DOM1 85% 0% 0% 34 13 11,3 42% 0% 100%

F. PLANA J51-DOM1 100% 0% 0% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%

CUNA J52-DOM1 J51-DOM1 53% 100% 53% 34 7.7 7.9 36% B3% 88%

F. PLANA J51-DOMA1 27% 0% 0% 34 10 11,2 32% 0% 100%

T2 208 ! F. PLANA J52-DOM1 27% 100% 27% 34 7.7 7.9 36% 96% 91%
F. PLANA JS5-DOM1 100% 12% 11% 34 9,9 11,0 33% 0% 100%

F. PLANA J52-DOM1 T7% 100% TT% 34 7.7 7.9 36% 96% 74%

F. PLANA J53-DOM1 5% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

T 22 ! CUNA JS52-DOMA1 J51-DOM1 23% 100% 23% 34 7.7 7.9 36% T8% 93%
CUNA J53-DOM1 J55-DOM1 53% 12% 6% 34 9.9 11,3 32% 0% 100%

F. PLANA J52-DOM1 85% 100% 89% 34 7.7 7.9 36% 96% 68%

F. PLANA J53-DOM1 100% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

T 28 ! F. PLANA JS6-DOM1 41% 5% 2% 34 10,7 11,1 35% 0% 100%
CUNA J54-DOM1 J51-DOM1 0% 36% 0% 34 10 11,3 32% 0% 100%

F. PLANA J52-DOMA1 47% 100% 47% 34 7.7 7.9 36% 96% 84%

- o75 12 F. PLANA J§5-DOM2A 99% 100% 99% 34 6.8 87 28% 100% | 72%
F. PLANA JS3-DOM1 100% 0% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

CUNA J54-DOM1 J52-DOM1 0% 100% 0% 34 7.7 11,3 23% 86% 100%

F. PLANA J§5-DOM2A T6% 100% T6% 34 6.8 87 28% 100% | 79%

- 205 A28 F. PLf\NA J§4-DOM2B 100% 99% 99% 34 10,3 9.7 39% 96% 63%
CUNA J52-DOM2A | JS5-DOM2ZA 0% 100% 0% 34 6.8 104 22% 97% 100%

culA JE§6-DOM2A | JS5-DOM2A 19% 100% 19% 34 6.8 11,2 19% 81% 97%

F. PLANA JS§2-DOM2A 66% 79% 52% 34 8,3 10,4 29% BT% 90%

F. PLANA J54-DOM2B 95% 99% 97% 34 10,3 9.7 35% 96% 64%

T7 320 |2A-2B-3A CUNA J§2-DOM3A | JS1-DOM3A 96% 99% 36% 34 7.4 9,2 29% 31% 91%
F. PLANA J§3-DOM2B 92% 100% 92% 34 7.9 7.3 40% 929, 66%

CUNA J52-DOM2A | JS5-DOM2A 0% 100% 0% 34 6.8 104 22% 94% 100%

T8 350 4 F. PLANA JST-DOM4 59% 100% 59% 34 9.4 8,8 39% 100% | 77%
9 25 4 F. PLANA JST-DOM4 100% 100% 100% 34 9.4 8,8 39% 100% | 1%
F. PLANA JS53-DOM4 50% 100% 50% 34 8.4 7.3 32% 87% 86%

F. PLANA Jse-DOM4 100% 72% T2% 34 11,5 10,4 41% 73% 79%

T10 80 4 F. PLANA JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 8.4 7.3 32% 87% 72%
F. PLANA JS7-DOM4 158% 100% 19% 34 9.4 8.8 35% 100% | 93%

F. PLANA Jse-DOM4 66% 72% 4T% 34 11,5 10,4 41% 73% 86%

T11 95 4 F. PLANA JS3-DOM4 16% 100% 16% 34 8.4 7.3 32% 87% 96%
CUNA J55-DOM4 J56-DOM4 34% 100% 34% 34 111 9.9 41% 64% 91%

F. PLANA JS54-DOM2 76% 99% T6% 34 8,0 8.3 35% 96% 74%

F. PLANA JS52-DOM3 96% 96% 92% 34 7.1 8,9 28% 95%, 75%

T12 135 2-3-3B

F. PLANA JS6-DOM3B 98% 16% 16% 34 8,9 10,9 29% 0% 100%

CUNA J52-DOM2 J53-DOM2 53% 100% 53% 34 8,6 8.3 28% T2% 85%

F. PLANA Jse-DOM4 100% 72% T1% 34 11,5 10,4 41% 73% 79%

T13 50 4 F. PLANA JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 8.4 7.3 32% 87% 72%
F. PLANA JST-DOM4 59% 100% 59% 34 9.4 8.8 39% 100% | 77%

F. PLANA Js4-DOM2 98% 99% 98% 34 8 8,3 35% 96% 67%

T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A | JS1-DOMZA 0% 12% 0% 34 9.9 11.2 32% 0% 100%
F. PLANA J53-DOM2 100% 2% 2% 34 13,7 11,2 44% 0% 100%




Tabla 9: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Doble p=75°, H=34m
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Talud Inestabilidad Probabilidad Condicién [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Nom bre ) N ) ) ) Prob P;;ah Prob Altura pr:;lgdiu Long LP;:;) :;I:.. :::;a
Talud Ddir | Dom inio Tipo Sistema 1 | Sistema2 Dip.mr B=T5° c:cindicir:':n Bance Sistema Critica Critic; H=34m | [%]
] , B=75"[%] | [m] [m] , A
[%] [m] [%] [k
F. PLANA | JS5-DOM1 80% 42% 34% 34 9,9 11,0 33% 53% 94%
- 170 12 F. PLANA | JS2-DOM2 100% 100% 100% 34 6,6 8.3 28% 100% 72%
F. PLANA | J54-DOM1 89% 1% 1% 34 13 11,3 42% 0% 100%
F. PLANA | J51-DOM1 100% 5% 5% 4 9,9 11,2 32% 0% 100%
CUNA J$2-DOM1 | JS1-DOM1 53% 100% 53% 34 7.7 7.9 36% 80% 85%
F.PLANA | J51-DOM1 27% 5% 2% 34 10 11,2 32% 0% 100%
T2 208 ! F. PLANA | J52-DOM1 27% 100% 27% 34 7.7 7.9 36% 96% 90%
F. PLANA | JS5-DOM1 100% 42% 42% 34 9,9 11,0 33% 53% 93%
F. PLANA | JS2-DOM1 T7% 100% T7% 34 7.7 7.9 36% 96% 73%
F. PLANA | JS3-DOM1 5% 2% 0% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
T 2 ! CUNA J$2-DOM1 | JS1-DOM1 23% 100% 23% 4 7.7 7.9 36% 82% 93%
CUNA JS3-DOM1 | JS5-DOM1 53% 42% 22% 34 99 11,3 32% 1% 100%
F.PLANA | J52-DOM1 89% 100% 89% 34 7.7 7.9 36% 96% 69%
F. PLANA | JS3-DOM1 100% 2% 2% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
™ s ! F. PLANA | J56-DOM1 41% 27% 11% 34 10,7 11,1 35% 0% 100%
CURNA JS4-DOM1 | JS1-DOM1 0% 45% 0% 34 10 11,3 32% 0% 100%
F. PLANA | J52-DOM1 47% 100% 47% 34 7.7 7.9 36% 96% 84%
5 275 108 F. PLANA |JS5-DOM2A 99% 100% 99% 4 6,8 8.7 28% 100% T2%
F. PLANA | JS3-DOM1 100% 2% 2% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
CUNA JS4-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 34 7.7 11,3 23% 76% 100%
F. PLANA |JS5-DOM2A T6% 100% T6% 4 6,8 8.7 28% 100% T9%
6 305 2A.28 F. PLf.NA JS4-DOM2B 100% 100% 100% 34 10,3 8.7 39% 100% 1%
CUNA JS52-DOM2A [JS5-DOM2A 0% 100% 0% 34 6.8 10,4 22% 98% 100%
CUNA JSE-DOM2A [JS5-DOM2Al  19% 100% 19% 34 6,8 11,2 19% 98% 96%
F. PLANA |JS2-DOM2A 66% 96% 63% 34 8,3 10,4 29% 91% 83%
F. PLANA | J54-DOM2B 99% 100% 99% 34 10,3 8.7 39% 100% 62%
7 320 | 2A-2B-3A CUNA JS§2-DOM3A [JS1-DOM3A  96% 100% 96% 34 74 8.2 29% 74% 79%
F. PLANA | JS3-DOM2BE 92% 100% 92% 4 7.9 7.3 40% 93% 66%
CURNA J52-DOM2A |JS5-DOM2A 0% 100% 0% 34 6,8 10,4 22% 98% 100%
T8 350 4 F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 4 9.4 8.8 39% 100% TT%
9 25 4 F. PLANA | JS7-DOM4 100% 100% 100% 34 9.4 8.8 39% 100% 1%
F. PLANA | JS3-DOM4 50% 100% 50% 34 6.4 7.3 32% 88% 86%
F. PLANA | JS6-DOM4 100% 90% 90% 4 11,5 10,4 41% 88% 68%
T10 60 4 F. PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 6,4 7.3 32% 88% T2%
F. PLANA | J57-DOM4 19% 100% 19% 34 9.4 8.8 39% 100% 93%
F. PLANA | JS6-DOM4 66% 90% 59% 4 11,5 10,4 41% 88% T9%
T11 85 4 F. PLANA | JS3-DOM4 16% 100% 16% 34 6,4 7.3 32% 88% 96%
CURNA JS5-DOM4 | JS6-DOM4| 34% 100% 34% 34 111 8.9 41% 95% 87%
F. PLANA | JS4-DOM2 76% 100% 76% 34 8,0 8.3 35% 96% T4%
F. PLANA | J52-DOM3 96% 99% 95% 4 7.1 8.9 28% 99% T3%
T12 135 2-3-3B
F. PLANA | JS6-DOM3B 98% 50% 49% 34 8,9 10,9 29% 50% 93%
CUNA J§2-DOM2 | JS3-DOM2 53% 100% 53% 34 6,6 8.3 28% 94% 86%
F. PLANA | JS6-DOM4 100% 90% 90% 4 11,5 10,4 41% 88% 68%
T13 50 4 F. PLANA | JS3-DOM4 99% 100% 99% 34 6,4 7.3 32% 88% T2%
F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 34 94 8.8 39% 100% TT%
F. PLANA | J54-DOM2 98% 100% 98% 4 8 8.3 35% 96% 66%
T4 95 2-2A CUNA J54-DOM2A US1-DOM2A] 0% 23% 0% 4 9,9 11.2 32% 0% 100%
F.PLANA | Js53-DOM2 100% 16% 16% 34 13,7 11,2 44% 0% 100%




Tabla 10: Confiabilidad Banco Berma Para Banco Doble f=80°,H=34m
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Talud Inestabilidad Probabilidad Condicion [%] Probabilidad de Longitud [%] Prob
Nom bre ) o ] ) ) Prob Pl;t:' Prob Altura prll;:z:liu Long LP:::; ::IBI:., ::Dsn;n
Talud Ddir | Dominio Tipo Sistema1 | Sistema 2 Dip.Dir B=80° condicif‘:n Banco Sistema Critica Critic; H=34m %]
0| Ty [T [ mmn | TR mn | T g

F. PLANA | JS5-DOM1 80% 79% 83% 34 9,9 11,0 33% 73% 85%

™ 170 12 F. PLANA | JS2-DOM2 100% 100% 100% 4 6,6 8,3 28% 100% T2%
F. PLANA | J54-DOM1 89% 8% % 34 13 11,3 42% 0% 100%

F.PLANA | J51-DOM1 100% 27% 27% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%

CUNA J$2-DOM1 | J§1-DOM1 | 53% 100% 53% 4 7.7 7.9 36% 87% 83%

T2 205 1 F. PLANA | JS1-DOM1 27% 27% 8% 34 10 11,2 32% 0% 100%
F. PLANA | JS2-DOM1 27% 100% 27% 34 7.7 7.9 36% 97% 90%

F. PLANA | JS5-DOM1 100% 79% 79% 34 9.9 11,0 33% 73% 81%

F. PLANA | J52-DOM1 TT% 100% TT% 4 7.7 7.9 36% 97% 73%

3 225 1 F. PL:ANA JS3-DOM1 5% 16% 1% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
CUNA J52-DOM1 | J§1-DOM1 | 23% 100% 23% 34 7.7 7.9 36% 84% 93%

CUNA JS§3-DOM1 | JS5-DOM1 | 53% 79% 41% 4 9.9 11,3 32% 25% 97%

F. PLANA | J52-DOM1 89% 100% 89% 34 7.7 7.9 36% 97% 69%

T4 255 1 F. PLANA | JS3-DOM1 100% 16% 16% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%
F. PLANA | JS8-DOM1 41% 66% 27% 34 10,7 111 35% 64% 94%

CURA J§4-DOM1 | J§1-DOM1 0% 53% 0% 34 10 11,3 32% 0% 100%

F. PLANA | JS2-DOM1 47% 100% 47% 34 7.7 7.9 36% 97% 84%

5 - 12 F.PLANA (JS5-DOM2A 99% | 100% 99% 34 6.8 87 28% 100% | 72%
F. PLANA | JS3-DOM1 100% 16% 16% 34 10,9 11,3 35% 0% 100%

CURA J$4-DOM1 | JS2-DOM1 0% 100% 0% 34 7.7 11,3 23% 82% 100%

F.PLANA (JS5-DOM2A 76% | 100% 76% 34 6.8 87 28% 100% | 79%

T 205 2A-2B F. PL:ANA JS4-DOM2B 100% 100% 100% 34 10,3 9,7 39% 100% 61%
CUNA JS2-DOM2A |JS5-DOM2A| 0% 100% 0% 4 6.8 10,4 22% 99% 100%

CURA JS56-DOM2A |JS5-DOM2A| 19% 100% 19% 34 6.8 11,2 19% 100% 96%

F. PLANA [JS2-DOM2A 66% 100% 685% 34 8.3 10,4 29% 100% 81%

F. PLANA [JS4-DOM2B 99% 100% 99% 4 10,3 9,7 39% 100% 62%

T7 320 |2A-2B-3A CUNA JS2-DOM3A|JS1-DOM3A| 96% 100% 96% 34 7.4 9,2 29% 88% 75%
F. PLANA [(JS3-DOM2B 92% 100% 92% 34 7.9 7.3 40% 94% 65%

CUNA JS2-DOM2A|JS5-DOM2A| 0% 100% 0% 4 6,8 10,4 22% 99% 100%

T8 350 4 F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 34 9.4 8.8 39% 100% 7%
F.PLANA | J57-DOM4 100% 100% 100% 34 9.4 8.8 39% 100% 61%

T % * F. PLANA | JS3-DOM4 50% 100% 50% 34 6.4 7.3 32% 89% 86%
F. PLANA | JS&6-DOM4 100% 98% 98% 34 11,5 10,4 41% 97% 62%

T10 60 4 F.PLANA | J53-DOM4 99% 100% 99% 34 6.4 7.3 32% 89% 72%
F. PLANA | JS7-DOM4 19% 100% 19% 4 9.4 8,8 39% 100% 93%

F. PLANA | JS&6-DOM4 66% 98% 64% 34 11,5 10,4 41% 97% 75%

T11 95 4 F.PLANA | J53-DOM4 16% 100% 16% 34 6.4 7.3 32% 89% 95%
CUNA JS5-DOM4 | JS6-DOM4 | 34% 100% 34% 4 111 9,9 41% 100% 86%

F. PLANA | JS4-DOM2 76% 100% 76% 34 8.0 8,3 35% 97% T4%

F. PLANA | JS2-DOM3 96% 100% 96% 34 7.1 8,9 28% 99% 73%

T12 135 2-3-3B

F. PLANA [(JS6-DOM3B 98% 84% 82% 34 8.9 10,9 29% 76% 82%

CURA J§2-DOM2 | J§3-DOM2 | 53% 100% 53% 34 6,6 8,3 28% 98% 85%

F. PLANA | JS&6-DOM4 100% 98% 97% 34 11,5 10,4 41% 97% 62%

T13 50 4 F.PLANA | J53-DOM4 99% 100% 99% 34 6.4 7.3 32% 89% 72%
F. PLANA | JS7-DOM4 59% 100% 59% 34 9.4 8,8 39% 100% T7%

F. PLANA | JS4-DOM2 98% 100% 98% 34 8 8.3 35% 97% 66%

T14 95 2-2A CUNA Jsa-DomMm2alJs1-Domzal 0% 39% 0% 34 9,9 11,2 32% 0% 100%
F.PLANA | Js3-DOM2 100% 50% 50% 34 13,7 11,2 44% 50% 89%




Tabla 11: Resultado Calculo Ancho Bermay Angulo Interrampa Geométrico, Banco Simple p=60, H=17m.

Ancho minimo

Interram pa

Talud Potenciales Mecanismo de Calculo indice descreste dB (b=60°) [m] A=Am+dB [m]|Quebradura [m] Pp[m] P
- Am[m] geomeétrico [7]
Inestabilidad
Prob Prob indice de Porcentaje de Retencién [%]
Nombre| yir[oommio] Tipe | sistema1| sistemaz |1 7%%| DG |eondicin| falla {0t
Talud [m] | [m] B=60" B=60° B=60° 75% 80% 85% |75% 80% 85% |75% B80% 85% |75% 80% 85% |[75% 80% 85% |75% 80% 85%
%] H=17m
F. PLANA  JS5-DOMA1 12 3 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112] 88 68 98 ]193 200 210| 41 40 39
T 170 1-2 F. PLANA | JS2-DOM2 8 5 98% 28% 1.5 21 2.1 2.1 95 102 M2|116 123 133) 98 98 98214 221 231]| 38 38 36
F. PLANA  JS4-DOM1 16 1 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112) 98 68 98]193 200 210| 41 40 39
F.PLANA  JS1-DOMA 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112] 88 68 98]193 200 210| 41 40 39
CUNA JS2-DOM1 - JS1-DOM1 9 7 52% 0% 0.0 3.1 3.1 3.1 95 102 112126 133 143) 98 98 98 )224 231 241 37 36 35
T2 205 1 F. PLANA  JS1-DOMA 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112) 98 68 98]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS2-DOMA 9 7 27% 26% 0.5 30 30 30 95 102 1121125 132 142) 98 968 98 )223 230 240 37 37 35
F.PLANA  JS5-DOM1 12 3 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112] 95 102 112] 88 98 98]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 76% 26% 1.3 30 30 30 95 102 112125 132 142] 98 0968 98 ]223 230 240 37 37 35
T3 295 1 F. PLANA  JS3-DOMA 13 1 0% 0% 0.0 0,0 | 00 | 00 95 102 112 95 102 112)] 88 68 98]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 0% 0% 0.0 00 00 | 00 95 102 12| 95 102 112)] 98 98 98 ]193 200 210| 41 40 39
CURNA JS3-DOM1  JS5-DOMA 12 3 0% 0% 0.0 00 | 0,0 | 0,0 95 102 112] 95 102 112] 98 68 98 ]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS2-DOMA ] 7 88% 26% e 30 | 30 | 30 95 102 112125 132 142)] 98 968 98223 230 240 37 a7 35
Ta 255 1 F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 | 00 95 102 12| 95 102 112)] 98 98 98 ]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 0% 0% 0.0 00 00 | 0,0 95 102 112 95 102 112) 98 68 98]193 200 210| 41 40 39
CURA JS4-DOMA JS1-DOMA 12 3 0% 0% 0,0 00 00 | 00 95 102 112 95 102 112] 88 68 98]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 47% 26% 0.8 30 30 30 95 102 112125 132 142) 98 98 98223 230 240 37 37 35
T5 075 1-2A F. PLANA JS5-DOM2A 8 5 91% 21% 1.0 16 | 16 | 16 95 102 M2[111 118 128) 98 0968 98210 21,7 227| 39 38 37
F. PLANA  JS3-DOMA 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112)] 88 68 98]193 200 210| 41 40 39
CUNA JS4-DOM1 - JS2-DOM1 9 7 0% 0% 0.0 30 30 30 95 102 112]125 132 142) 98 98 98223 230 240] 37 37 35
F. PLAMNA  JS5-DOM2A 8 5 70% 21% 0.8 16 | 16 | 16 95 102 M2[111 118 128] 98 968 981210 21,7 227 39 38 37
16 205 9A 2B F. PLANA JS4-DOM2B 12 6 58% 0% 0.0 02 |62 | 02 95 102 M2 97 104 114)] 98 98 98196 203 213| 41 40 39
F. PLANA JS3-DOM2B 10 7 64% 35% 1.6 38 38 | 38 95 102 112133 140 150)] 98 98 98 ]231 238 248 36 36 34
CURA JS6-DOM2A  JS5-DOM2A 8 6 0% 0% 0,0 2.3 SN | s 95 102 112|118 125 135) 98 968 98216 223 233] 38 37 36
F. PLANA  JS2-DOM2A 10 4 8% 0% 0.0 00 | 0.0 | 0.0 95 102 M2 95 102 112] 98 98 98193 200 210 41 40 39
7 320 2A-2B- | F PL{\NA J54-DOM2B 12 6 57% 0% 0.0 02 02| 02 95 102 12| 97 104 114)] 98 98 98 ]196 203 213| 41 40 39
3A CUNA JS2-DOM3A - JS1-DOM3A 9 5 84% 0% 0,0 1.4 14 14 95 102 1121109 116 126) 98 98 98 )207 214 224 39 38 37
F.PLANA JS3-DOM2B 10 7 92% 25% 1.7 38 38 38 95 102 112]133 140 150) 98 98 98 ]1231 238 248] 36 36 34
18 350 4 F.PLANA _ JS7-DOM4 11 7 53% 19% 0.7 20 20 20 95 102 M2]115 122 132) 98 98 98214 221 231] 39 38 36
To 25 4 F. PLAMA  JST-DOM4 11 7 90% 19% 1.2 20 20 20 95 102 M2[115 122 132] 98 968 985|214 221 231 39 38 36
F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 50% 24% 0.7 30 30 30 95 102 112|125 132 142) 98 98 981224 231 241] 37 36 39
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 20% 0% 0.0 00 00 00 95 102 12| 95 102 112)] 98 98 98 ]193 200 210| 41 40 39
T10 60 4 F. PLAMNA  JS3-DOM4 8 6 99% 24% 1.4 30 30 30 95 102 1121125 132 142) 98 98 98 )224 231 241 37 36 35
F.PLANA  JS7-DOM4 11 7 17% 19% 0.2 20 20 20 95 102 M2|115 122 132) 98 98 981214 221 231] 39 38 36
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 13% 0% 0.0 00 00 00 95 102 12| 95 102 112)] 98 98 98 ]193 200 210| 41 40 39
T11 a5 4 F. PLAMNA  JS3-DOM4 8 6 16% 24% 0.2 30 30 30 95 102 1121125 132 142) 98 98 98 )224 231 241 37 36 35
CUNA J55-DOM4 ~ JS6-DOM4 13 8 29% 0% 0.0 1.3 1.3 1.3 95 102 112]108 115 125) 98 98 981207 214 224] 39 39 37
F. PLANA  JS4-DOM2 10 7 1% 20% 0.9 25 25 25 95 102 12120 127 137) 98 98 98216 225 235| 38 37 36
T12 135 2.3-3B F. PLAMNA  JS2-DOM3 9 5 75% 18% 0.7 14 14 14 95 102 1121109 116 126) 98 98 98 )207 214 224 39 38 37
F. PLAMNA JS36-DOM3B 11 3 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 M2 95 102 112)] 98 98 98]193 200 210| 41 40 39
CURNA JS2-DOM2 ~ JS3-DOM2 8 5 52% 0% 0.0 21 21 2.1 95 102 M2|116 123 133) 68 68 98214 221 231] 38 38 36
F. PLAMNA  JS6-DOM4 14 6 19% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112 95 102 112] 98 68 98 ]193 200 210| 41 40 39
T13 50 4 F. PLAMA  JS3-DOM4 8 6 99% 24% 1.4 30 30 30 95 102 M2[125 132 142) 98 98 98 )224 231 241 37 36 39
F. PLANA  JS7-DOM4 11 7 53% 18% 0.7 20 20 20 95 102 M2|115 122 132) 88 98 985214 221 231] 39 38 36
F. PLAMNA  JS4-DOM2 10 7 91% 20% 1.2 25 25 25 95 102 112120 127 137)] 98 968 9858|2186 225 235| 38 37 36
T14 95 2-2A CURA J54-DOM2A - JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 M2 95 102 112)] 98 98 98]193 200 210| 41 40 39
F. PLANA  JS3-DOM2 16 3 0% 0% 0.0 00 00 00 95 102 112] 95 102 112] 88 68 98]193 200 210| 41 40 39

ov



Tabla 12: Resultado Calculo Ancho Bermay Angulo Interrampa Geométrico, Banco Simple =65, H=17m.

) ) . o dB (b=65°) Anche minimo A= Am+dB Quebradura Pp Interram pa
Talud Potenciales Mecanismo de Calculeo Indice descreste Am geom étrico
Inestabilidad (mJ [m] tm tm tm] [°1
Pnj.:p) Prob indice de Porcentaje de Retencién [%]
Nombrel i oominie| Tipe | sistema1| sistemaz |b 7%%| D€ |condicion] falla | o cte
Talud im] |m1| B=ss> | messe | ol 0 |75% eo% 5% |75% eow% 8s% |75% so% 85% |75% 80% 85% [75% 80% 8sw [75% 80% es%
(%1 | H=17m
F PLANA | JS5-DOMI 2 3 1% 0% 0.0 00 00 00|88 05 106| 68 05 106]| 70 79 709|167 174 185| 45 44 43
- 70 1 | FPLANA  us2.DOM2 8 | 5 100% 88% 47 27 27 27| 8s 95 106|115 122 133|790 79 79 |194 201 212| 41 40 30
F BLANA | JS4-DOMA 16 1 0% 0% 0.0 0.0 00 00| ss 95 106|ss 95 106|79 79 79|67 174 185| 45 44 43
F.PLANA  JS1-DOM1 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00]ss 95 106|ss 95 106|779 79 7o|167 174 185| 45 44 43
CUNA _ JS2DOM1_ JsiDowMi | & 7 5% 0% 0.0 35 38 38| 85 05 106|126 153 144 70 7.0 70206 213 224| 40 39 37
F PLANA | JS1-DOMA 121 0% 0% 0.0 0.0 00 00|ss 95 106|ss 95 106|79 79 79|67 174 185| 45 44 43
Tz |20 ! F.PLANA | JS2-DOM1 g 7 27% 75% 14 37 37 37| ss 95 106|125 132 143| 79 79 79204 211 222| 40 30 a7
F.PLANA  JS5-DOM1 12 3 1% 0% 0.0 00 00 00]ss o5 106|8s 95 106|709 79 7o|167 174 185| 45 44 43
F PLANA | JS2.DOMI R TT% 5% 3.0 37 3.7 37| 58 05 106|125 152 143| 70 790 70202 211 22| 40 37
| 228 . F.PLANA | JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00|88 95 06|88 95 16|79 79 790|167 174 185| 45 44 43
F PLANA | JSB-DOM1 13 3 0% 0% 0.0 00 00 00|85 95 106|885 05 106|790 79 708|167 174 185| 45 44 43
CUNA  JS3DOM1  Jssoomi | 12 3 1% 0% 0.0 00 00 00|88 95 06| 88 95 106| 7.9 79 7909|167 174 185| 45 44 43
F PLANA | JS2.DOMI 5 7 0% 5% 15 37 | 37 37| 88 05 106|125 132 143]| 70 70 790|202 211 22| 40 30 | a7
1 | 258 . F PLANA | JS3-DOMI 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00| ss o5 106|8s 95 106|790 79 790|167 174 185| 45 44 43
F BLANA | JSB.DOMA 13 3 0% 0% 0.0 00 00 00| ss 95 106|s8s 95 106|799 79 79|67 174 185| 45 44 43
CUNA _ JS4DOM1_ Js1Dowi | 12 3 0% 0% 0.0 00 00 00]ss 95 106|ss 95 106|779 79 7o|167 174 185| 45 44 43
F PLANA | JS2-DOMI T 7 7% 75% 2.4 37 37 37| 88 05 106|125 132 143| 70 7.0 70202 211 222| 40 39 37
s o75 qoa | FPLANA JS5.00M2A 8 5 97% 78% 40 23 23 23| ss 95 106|111 118 129| 79 79 799|191 198 2090| 42 41 39
F.PLANA | JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00| ss 95 106| 88 95 106|779 79 799|167 174 185| 45 44 43
cUNA  Js4aDomi Js2powi | 9 7 0% 0% 0.0 37 37 37| 8s 95 106|125 132 143| 79 79 790|204 211 222| 40 30 37
F PLANA S5 DOM2A 5 & 75% 78% 3.1 25 23 23| 88 05 106|111 118 120 70 70 709|191 198 200| 42 41 30
F PLANA JS4-DOM2B 12 6 88% 20% 16 14 14 14| 88 095 106[102 108 120| 7.0 79 7.0 |182 189 200| 43 42 40
6305 2A2B ) ¢ o ANA  JS3-DOM2B 10 7 64% 85% 40 44 44 44| ss 95 106|132 139 150] 79 79 7o |212 2198 230| 30 38 a7
CUNA  JSE-DOM2A JS5-DOM2A| 8 6 0% 0% 0.0 20 29 20| ss 95 106|117 124 135| 79 79 790|197 204 215| 41 40 38
F PLANA JS2.DOM2A ST 25% 0% 0.0 00 00 00| 55 05 106| 68 05 106] 70 70 70167 172 185| 45 42 42
o app A28 | FPANA JS4DOM2B 12 6 87% 20% 16 14 14 14| 88 95 106|102 108 120 79 79 789|182 189 200| 43 42 40
3A CUNA  JS2-DOM3A JS1-DOM3A| 9 5 93% 0% 0.0 22 22 22|88 95 106|110 117 128| 79 79 709|189 196 207| 42 41 39
F PLANA JS3-DOM2B 10 7 92% 50% 40 44 44 44| ss o5 106|132 139 150|709 79 7o |212 210 230| 309 38 a7
T8 350 3 F.PLANA | JS7-DOMA4 T 7 57% 74% 3.0 30 30 30| 88 05 106|118 125 136] 70 70 709|107 204 215| 41 40 38
0 - ) F PLANA | JS7-DOM4 7 58% 4% 51 30 30 30| 88 05 106|118 125 136]| 70 7.0 709|107 204 215| 41 40 38
F PLANA | JS3-DOM4 G 50% 58% 17 36 36 36|85 95 106|124 131 142|790 79 790|203 210 221| 40 30 38
F PLANA | JS6-DOMA 26 3% 8% 0.4 00 00 00| 88 05 106] 68 05 106] 70 70 70167 174 185| 45 42 43
T10 60 4 F. PLANA | JS3-DOM4 8 6 99% 58% 3.4 36 36 36| 8s 95 106|124 131 142| 79 79 79203 210 221| 40 39 38
F PLANA | JS7-DOM4 117 18% 74% 1.0 30 30 30| ss o5 106|118 125 136|790 79 7o |197 204 215| 41 40 38
F PLANA | JS6-DOMA 26 0% 8% 0.3 00 00 00| 88 05 106] 68 05 106] 70 70 70167 174 185| 45 42 43
T 95 4 F. PLANA | JS3-DOM4 8 6 16% 58% 0.5 36 36 36| 8s 95 106|124 131 142| 79 79 79203 210 221| 40 39 38
CUNA  JS5DOM4  JseDoma | 13 8 34% 0% 0.0 26 26 26|85 95 106|114 121 132|790 79 70193 200 211| 41 40 30
F PLANA | JS4-DOM2 0 7 75% 6% 3.3 35 33 33| 88 05 106|121 128 130] 70 790 79 ]200 207 218| 40 39 28
T2 135 2348 | FPLANA | Js2-DOM3 g 5 87% 62% 2.8 21 21 21| 8s 95 106|109 116 127| 79 79 709|188 195 206| 42 41 30
F. PLANA JS6-DOM3B 11 3 2% 0% 0.0 00 00 00]|ss 95 106| 88 95 106|709 79 700|167 174 185| 45 44 43
CUNA  JS2.DOM2  Jsapowmz | 8 8 53% 0% 0.0 27 27 27| ss 95 106|115 122 133| 79 79 7o |194 201 212| 41 40 39
F PLANA | JS6-DOM4 4 6 3% 8% 04 00 00 00| 88 05 106| 68 05 106] 70 70 790|167 174 185| 45 44 43
T3 50 4 F PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 58% 3.4 36 36 36|85 95 106|124 131 142|790 79 790|203 210 221| 40 30 38
F PLANA | JS7-DOMd 17 57% 74% 3.0 30 30 30| ss 95 106|118 125 136| 79 79 7o |197 204 215| 41 40 38
F PLANA | JS4-DOM2 0 7 56% 6% i3 35 33 33| 88 05 106|121 128 130]| 70 70 709|200 207 218| 40 39 38
T4 05  22A CUNA  JS4-DOM2A JS1-DOM2A | 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00]|ss 95 106|8s 95 106|790 79 790|167 174 185| 45 44 43
F PLANA  JS3.DOM2 16 3 0% 0% 0.0 00 00 00]|ss 95 106|ss 95 106|799 79 79|67 174 185| 45 44 43
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Tabla 13: Resultado Célculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Simple p=70, H=17m.

_ Ancho minimo _ Interram pa
Talud Potenciales Mecanismo de Calculo indice descreste dB([:'-:oo] Am A= ::]HB QUEI[}::]GUT@ [:'p] geom étrico
Inestabilidad [m] 1
Prl_:l? Prob indice de Porcentaje de Retencion [%]
Nombre| o lpominio| Tipo | Sistema1| sistemaz [N 7%%| D€ [condicion| falla ) octe
Talud [m] | (m]| B=70° B=70° po7o- | 75% 80% 85% [75% 80% B5% |75% 80% 85% | 75% 80% 85% |75% 80% 85% [75% 80% 85%
%] H=17m
F.PLANA  JS5-DOM1 12 3 9% 0% 0,0 00 00 00| 85 92 103| 65 92 103| 62 62 62| 147 154 165| 49 48 46
- 170 12 F. PLANA  JS2-DOM2 8 5 100% 97% 5.2 33 33 33|85 92 103|118 125 136| 62 62 62180 187 198| 43 42 41
F. PLANA | JS4-DOM1 1€ 1 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103|662 62 62147 154 165| 49 48 46
F.PLANA _ JS1-DOM1 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103|62 62 62147 154 165| 49 48 46
CUNA JS2-DOM1  JS1-DOM1 E] 7 53% 4% 0.1 45 45 45)]| 85 92 103|130 137 148 62 &2 62192 199 210| 42 41 39
- 205 4 F.PLANA | JS1-DOM1 21 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103| 62 62 62147 154 165| 40 48 46
F.PLANA | JS2-DOM1 9 7 27% 83% 15 43 43 43|85 92 103|128 135 146| 62 62 62 |190 197 208| 42 41 39
F_PLANA  JS5-DOM1 12 3 11% 0% 0.0 00 00 00|85 92 103|85 92 03|62 62 662|147 154 165| 40 48 46
F PLANA | JS2-DOM1 g 7 T1% B3% 12 43 43 43| 85 02 102|128 135 146| 62 62 62190 107 208| 42 41 30
- 225 5 F.PLANA  JS3-DOM1 131 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|885 92 103|62 62 622|147 154 165| 49 48 46
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 5% 0% 0,0 00 00 o00] 85 92 103| 85 92 103] 62 62 662|147 154 165 49 48 46
CURA JS3DOM1 JS5pomi1 | 12 3 6% 0% 0,0 00 00 00|85 o902 103|85 902 03|62 62 662|147 154 165| 40 48 46
F.PLANA | J52-DOM1 9 7 89% B3% 49 43 43 43| B85 92 103|128 130 146] 62 62 62 | 190 197 208| 42 41 39
T4 255 5 F. PLANA | JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 03|62 62 62147 154 165| 40 48 46
F. PLANA | JS6-DOM1 13 3 2% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103|662 62 62147 154 165| 40 48 46
CURlA JS4-DOM1__ Jsi-Dom1 | 12 3 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103]|85 92 103]62 62 62147 154 165| 49 48 46
F.PLANA  JS2-DOM1 ] 7 47% 83% 26 43 43 43|85 92 103|128 135 146] 62 62 62190 197 208 42 41 39
15 275 108 | F.PLANA JS5DOM2A 8 5 99% 06% 50 30 30 30|85 92 103|115 122 133| 62 62 62 |177 184 195| 44 43 41
F. PLANA | JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103| 62 62 662|147 154 165| 49 48 46
CURA JS4-DOM1__JS2-DOM1 9 7 0% 4% 0,0 43 43 43|85 92 103|128 135 146] 62 62 662|190 197 208| 42 41 39
F PLANA |JS5-DOMZA 8 5 76% 6% 38 30 30 30| 85 92 103|115 122 133| 62 62 62 | 17.7 184 195| 44 | 43 | 41
16 305 2a0p | FPLANA |JS4-DOM2B 12 6 99% 75% 47 25 25 25|85 92 103|110 117 128| 62 62 62172 179 190| 45 44 42
F.PLANA  JS3-DOM2B 0 7 64% 91% 43 51 51 51|85 92 103|136 143 154| 62 62 62197 204 215| 41 40 38
CUNA  JS6-DOM2A JS5-DOM2A | 8 6 0% 15% 0,0 35 35 35|85 92 103|120 127 138] 62 62 662|182 189 200| 43 42 40
F. PLANA | JS2-DOMZA 0 2 53% T8% 0.6 07 07 07| 856 92 103| 02 08 110] 62 62 62| 154 161 172| 48 47 45
7 apg 2A-2B-| F.PLANA JS4-DOM2B 12 B 97% 75% 46 25 25 25|85 92 103|110 117 128| 62 62 662|172 179 190| 45 44 42
3A CUNA  JS2-DOM3A JS1-DOM3A| © 5 06% 1% 0,0 20 29 29|85 92 103|114 121 132| 62 62 622|176 183 194| 44 43 41
F_PLANA _JS3-DOM2B 10 7 92% 69% 4,7 51 51 51|85 92 103|136 143 154] 62 62 62197 204 215| 41 40 38
T8 350 4 F.PLANA  JS7-DOM4 1 7 59% 7% 4,0 39 39 39| 85 92 103|124 131 142]| 62 62 62 | 186 193 204| 42 41 40
o - 4 F PLANA | JS7-DOM4 11 7 100% 97% 68 30 39 39| 85 92 103|124 131 142| 62 62 62| 186 193 204| 42 41 40
F PLANA | JS3-DOM4 8 6 50% 67% 20 41 41 41|85 92 103|126 133 144| 62 62 662|188 195 206| 42 41 40
F.PLANA | JS6-DOM4 14 6 T2% 31% 16 10 10 10| 85 02 103| 95 102 113| 62 62 62| 157 164 17.56| 47 46 44
T10 60 4 F PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 67% 3.9 41 41 41|85 92 103|126 133 144| 62 62 62188 195 206| 42 41 40
F_PLANA _ JS7-DOM4 11 7 19% 97% 13 39 39 39|85 92 103|124 131 142|662 62 62]186 193 204| 42 41 40
F.PLANA  JSB-DOM4 4 6 47% 41% 11 10 10 10 ] 85 92 103] 9.5 102 113] 6.2 62 6,2 15.7 164 17.5| 47 46 44
T11 95 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 16% 67% 06 41 41 41|85 92 103|126 133 144| 62 62 622|188 195 206| 42 41 40
CURA JS5-DOM4  Jse-Doma | 13 8 34% 0% 0,0 37 37 37|85 o902 103|122 120 140| 62 62 662|184 1901 202| 43 42 40
F.PLANA | JS4-DOM2 — 0 7 TE% B3% (¥ 40 40 40| 85 92 103|125 132 143| 62 62 62 | 187 194 205| 42 41 40
T12 135 2.3.38 F.PLANA  JS2.DOM3 9 5 92% 83% 4.0 28 28 28] 85 92 103|113 120 131] 62 62 62| 175 182 193] 44 43 41
F. PLANA  JS6-DOM3B 11 3 16% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103|662 62 662|147 154 165| 40 48 46
CURA Js2-DoM2  Js3-pom2 | & 5 53% 13% 0.4 33 33 33|85 92 103|118 125 136] 62 62 62 |180 187 198| 43 42 41
F.PLANA  JSB-DOM4 G 71% 41% 16 10 10 10| 85 02 103| 95 102 113| 62 62 62| 157 164 175| 47 46 44
T3 50 4 F PLANA | JS3-DOM4 8 6 00% 67% 3.9 41 41 41|85 92 103|126 133 144| 62 62 62 |188 195 206| 42 41 40
F_PLANA __ JS7-DOM4 11 7 59% 97% 4,0 39 39 39|85 92 103|124 131 142] 62 62 62186 193 204| 42 41 40
F_PLANA | JS4-DOM2 0 7 98% 5% 5.4 30 40 40| 85 02 103|125 132 143]| 62 62 62| 18.7 194 205| 42 41 40
T14 05  2-2A CUMA  JS4-DOM2A JS1-DOM2A| 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|85 92 103|62 62 662|147 154 165| 40 48 46
F_PLANA _ JS3-DOM2 6 3 2% 0% 0,0 00 00 00|85 92 103|885 92 03|62 62 662|147 154 165| 49 48 46

4%



Tabla 14: Resultado Calculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Simple p=75, H=17m.

I o Interrampa
Talud Potenciales Mecanismo de Caélculo indice descreste dB(b=75) Ancho minimo A=Am+dB [m]|Quebradura [m] Pp geométrico
Inestabilidad (m] Am[m] (m] ]
. Porcentaje de Retencion [%)]
Nombre L70% | bG Prob zﬁ: Indice de ! 1%l
Ddir | Dominio Tipo Sistemal| Sistema?2 condicion descreste
Talud [m] | [m] B=75° [%] B=75° B=75° 75% 80% 85% | 75% 80% 85% | 75% 80% 85% | 75% 80% 85%|75% 80% 85%|75% 80% 85%
H=17m
F. PLANA  JS5-DOM1 12 3 34% 8% 0,1 00 00 00|81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46127 134 165| 53 52 46
1 170 1-2 F. PLANA  JS2-DOM2 8 5 100% 96% 5,2 39 39 39|81 88 103|120 12,7 136| 46 46 46165 172 198| 46 45 41
F. PLANA  JS4-DOM1 16 1 1% 0% 0,0 00 00 0081 88 103| 81 88 103| 46 46 46| 12,7 134 165| 53 52 46
F. PLANA __ JS1-DOM1L 12 1 5% 0% 0,0 00 00 o00] 81 88 103} 81 88 103] 46 46 46| 127 134 165] 53 52 46
CUNA JS2-DOM1  JS1-DOML 9 7 53% 31% 11 51 51 51|81 88 103|132 139 148] 46 46 46| 17,7 184 210| 44 43 39
T2 205 1 F. PLANA  JS1-DOM1 12 1 2% 0% 0,0 00 00 o00| 81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46127 134 165| 53 52 46
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 27% 85% 1,6 49 49 49|81 88 103]|130 137 146| 46 46 46176 183 208| 44 43 39
F. PLANA _ JS5-DOML 12 3 42% 8% 0,1 00 00 o00] 81 88 103} 81 88 103}] 46 46 46| 127 134 165] 53 52 46
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 7% 85% 4,4 49 49 49181 88 103|130 13,7 146| 46 46 46| 176 183 208| 44 43 39
T3 225 1 F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00|81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46 |12,7 134 165| 53 52 46
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 27% 0% 0,0 00 00 oO00| 81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46127 134 165| 53 52 46
CUNA JS3-DOM1__ JS5-DOML 12 3 22% 0% 0,0 00 00 o00] 81 88 103) 81 88 103] 46 46 46127 134 165] 53 52 46
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 89% 85% 51 49 49 49181 88 103|130 13,7 146| 46 46 46| 176 183 208| 44 43 39
T4 255 1 F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 2% 0% 0,0 00 00 0081 88 103 81 88 103| 46 46 46| 12,7 134 165| 53 52 46
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 11% 0% 0,0 00 00 00|81 88 103| 81 88 103| 46 46 46127 134 165| 53 52 46
CURA JS4-DOM1 __ JS1-DOML 12 3 0% 0% 0,0 00 00 o081 88 103] 81 88 103] 46 46 46]127 134 165| 53 52 46
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 47% 85% 2,7 49 49 49|81 88 103|130 137 146| 46 46 46176 183 208| 44 43 39
T5 275 1-2A F. PLANA JS5-DOM2A 8 5 99% 99% 5,2 36 36 36181 88 103|117 124 133| 46 46 46| 16,2 169 195| 46 45 41
F. PLANA = JS3-DOM1 13 1 2% 0% 0,0 00 00 00| 81 88 103}| 81 88 103 46 46 46127 134 165| 53 52 46
CUNA JS4-DOM1 __JS2-DOM1L 9 7 0% 25% 0,0 49 49 49| 81 88 103] 130 137 146 46 46 461176 183 208]| 44 43 39
F. PLANA  JS5-DOM2A 8 5 76% 99% 4,0 36 36 36|81 88 103|117 124 133]| 46 46 46162 169 195| 46 45 41
T6 305 2A-2B F. PLANA JS4-DOM2B 12 6 100% 99% 6,3 35 35 35|81 88 103|116 123 128| 46 46 46162 169 19,0| 46 45 42
F. PLANA JS3-DOM2B 10 7 64% 94% 4,4 56 56 56181 88 103|137 144 154| 46 46 46| 183 190 215| 43 42 38
CURA JS6-DOM2A _JS5-DOM2A 8 6 0% 73% 0,0 41 41 41181 88 103}] 122 129 138] 46 46 46| 168 175 200] 45 44 40
F. PLANA JS2-DOM2A 10 4 63% 64% 1,7 1,6 1,6 16| 81 88 103| 97 104 110| 46 46 461|143 150 17,2| 50 49 45
v 320 2A-2B- | F. PLANA  JS4-DOM2B 12 6 99% 99% 6,2 35 35 35|81 88 103|116 123 128| 46 46 46162 169 190| 46 45 42
3A CUNA JS2-DOM3A  JS1-DOM3A 9 5 96% 4% 0,2 36 36 36|81 88 103]|11,7 124 132 46 46 46163 170 194| 46 45 41
F. PLANA __ JS3-DOMZ2B 10 7 92% 75% 5,0 56 56 561 81 88 103|137 144 154| 46 46 46| 183 190 215] 43 42 38
T8 350 4 F.PLANA _ JS7-DOM4 11 7 59% 99% 4,1 48 48 48] 81 88 103] 129 136 142] 46 46 46| 174 181 204] 44 43 40
To 25 4 F. PLANA  JS7-DOM4 11 7 100% 99% 7,0 48 48 48| 81 88 103|129 136 142| 46 46 46 |174 181 204| 44 43 40
F. PLANA _ JS3-DOM4 8 6 50% 72% 2,1 46 46 46| 81 88 103]127 134 144] 46 46 46172 179 206| 45 43 40
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 90% 67% 3,4 22 22 22|81 88 103103 110 113] 46 46 46149 156 175| 49 47 44
T10 60 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 72% 4,2 46 46 461 81 88 103|127 134 144| 46 46 46| 172 179 206| 45 43 40
F. PLANA __ JS7-DOM4 11 7 19% 99% 1,3 48 48 48| 81 88 103] 129 136 142 46 46 461174 181 204]| 44 43 40
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 59% 67% 2,2 22 22 22|81 88 103|103 110 11,3] 46 46 46149 156 175| 49 47 44
T11 95 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 16% 2% 0,7 46 46 46| 81 88 103|127 134 144]| 46 46 46172 179 206| 45 43 40
CURA JS5-DOM4 _ JS6-DOM4 13 8 34% 1% 0,0 47 47 47181 88 103)128 135 140 46 46 46 1174 181 202]| 44 43 40
F. PLANA  JS4-DOM2 10 7 76% 87% 4,4 47 47 471 81 88 103|128 135 143| 46 46 46| 173 180 205| 44 43 40
T12 135 2.3-3B F. PLANA  JS2-DOM3 9 5 95% 93% 4,7 35 35 35|81 88 103|116 123 13,1] 46 46 46 ] 161 16,8 193| 47 45 41
F. PLANA  JS6-DOM3B 11 3 49% 15% 0,2 00 00 00|81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46 |127 134 165| 53 52 46
CURA JS2-DOM2 _ JS3-DOM2 8 5 53% 53% 15 39 39 39181 88 103|120 127 136] 46 46 461165 172 198| 46 45 41
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 90% 67% 3,4 22 22 22|81 88 103|103 110 113] 46 46 46149 156 175| 49 47 44
T13 50 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 72% 4,2 46 46 461 81 88 103|127 134 144| 46 46 46| 172 179 206| 45 43 40
F.PLANA _ JS7-DOM4 11 7 59% 99% 4,1 48 48 48| 81 88 103] 129 136 142 46 46 461174 181 204]| 44 43 40
F. PLANA  JS4-DOM2 10 7 98% 87% 56 47 47 47|81 88 103|128 135 143]| 46 46 46 |173 180 205| 44 43 40
T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A  JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0,0 00 00 o00| 81 88 103| 81 88 103]| 46 46 46 |127 134 165| 53 52 46
F. PLANA  JS3-DOM2 16 3 16% 0% 0,0 00 00 00} 81 88 103] 81 88 103]| 46 46 461127 134 165] 53 52 46

ev



Tabla 15: Resultado Célculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Simple p=80, H=17m.

Ancho minimo

Interrampa

Talud Potenciales Mecanismo de Célculo indice descreste dB (b=80°) [m] A =Am+dB[m] |Quebradura [m] Pp [m] .
I Am[m] geomeétrico [
Inestabilidad
- —
Nombre S Prob Ff’;ﬁ: indice de Porcentaje de Retencién [%]
Ddir | Dominio Tipo Sistemal| Sistema2 condicién descreste
Talud [m] |[m] B=80° [%] B=80° B=80° 75% 80% 85% | 75% 80% 85% | 75% 80% 85%|75% 80% 85%|75% 80% 85%|75% 80% 85%
H=17m
F. PLANA  JS5-DOM1 12 3 63% 41% 0,7 o8 08 08 75 77 99183 85 99|30 30 30]11,3 11,5 145]| 56 56 50
n 170 1.2 F. PLANA  JS2-DOM2 8 5 100% 99% 53 44 44 44 75 7,7 99]119 121 138| 30 30 30149 151 183| 49 48 43
F. PLANA  JS4-DOM1 16 1 7% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99|75 77 99|30 30 30105 10,7 145| 58 58 50
F. PLANA _ JS1-DOM1 12 1 27% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99175 77 9930 30 30]105 10,7 145] 58 58 50
CUNA JS2-DOM1 = JS1-DOML 9 7 53% 53% 19 57 57 57 75 77 99]132 134 150| 30 30 30162 164 195| 46 46 41
™ 205 1 F. PLANA  JS1-DOM1 12 1 8% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99|75 77 991 30 30 30]105 10,7 145| 58 58 50
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 27% 87% 1,6 55 55 55 75 77 99]130 132 148 30 30 30| 16,0 16,2 194 47 46 41
F. PLANA _ JS5-DOML1 12 3 79% 41% 0,9 08 08 08 75 77 99]83 85 9930 30 30]113 115 145] 56 56 50
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 7% 87% 4,5 55 55 55 75 77 99]130 132 148] 30 30 30| 16,0 16,2 19.4| 47 46 41
3 225 1 F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 1% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99|75 77 99|30 30 30105 10,7 145| 58 58 50
F. PLANA  JS6-DOM1 13 3 65% 30% 0,5 05 05 05 75 77 99|80 82 99|30 30 30110 112 145| 57 57 50
CUNA JS3-DOM1 _ JS5-DOM1 12 3 41% 6% 0,1 08 08 08 75 77 99]83 85 9930 30 30]113 115 145] 56 56 50
F. PLANA  JS2-DOM1 9 7 89% 87% 52 55 55 55 75 77 99]130 132 148 30 30 30| 16,0 16,2 194 47 46 41
Ta 255 1 F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 16% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99175 77 9911 30 30 30]105 10,7 145]| 58 58 50
F. PLANA  JS6-DOML 13 3 27% 30% 0,2 05 05 05 75 77 99|80 82 99|30 30 330|110 112 145| 57 57 50
CUNA JS4-DOM1 __JS1-DOML 12 3 0% 0% 0,0 04 04 04 75 77 99]79 81 9930 30 30]109 111 145] 57 57 50
F.PLANA  JS2-DOM1 9 7 47% 87% 2,8 55 55 55 75 77 99]130 132 148] 30 30 30160 162 194| 47 46 41
TS 275 1-2A F. PLANA  JS5-DOM2A 8 5 99% 100% 52 42 42 42 75 77 99]11,7 119 135 30 30 30147 149 180| 49 49 43
F. PLANA  JS3-DOM1 13 1 16% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99|75 77 9911 30 30 30]105 10,7 145| 58 58 50
CUNA JS4-DOM1  JS2-DOML 9 7 0% 43% 0,0 55 55 55 75 77 99130 132 148} 30 30 30} 16,0 16,2 19.4] 47 46 41
F. PLANA  JS5-DOM2A 8 5 76% 100% 4,0 42 42 42 75 7,7 99]11.,7 119 135 30 30 30| 147 149 180| 49 49 43
6 305 2A-2B F. PLANA  JS4-DOM2B 12 6 100% 100% 6,4 45 45 45 75 77 99]120 122 134| 30 30 30150 152 180 49 48 43
F. PLANA  JS3-DOM2B 10 7 64% 97% 45 62 62 62 75 77 99]137 139 155 30 30 30167 169 201| 46 45 40
CUNA __ JS6-DOM2A _JS5-DOM2A 8 6 0% 95% 0,0 46 46 46 75 77 99121 123 140) 30 30 30151 153 186 48 48 42
F. PLANA JS2-DOM2A 10 4 65% 96% 2,5 25 25 25 75 77 99]100 102 115|330 30 30130 132 161| 53 52 47
17 320 2A-2B-3A F. PL,_ANA JS4-DOM2B 12 6 99% 100% 6,3 45 45 45 75 77 991120 122 134 30 3,0 30150 152 18,0] 49 48 43
CUNA JS2-DOM3A  JS1-DOM3A 9 5 96% 9% 0,5 42 42 42 75 77 99]11.,7 119 135 30 30 30| 147 149 181| 49 49 43
F. PLANA _ JS3-DOM2B 10 7 92% 79% 53 62 62 62 75 77 99]137 139 155) 30 30 30]167 169 201 46 45 40
T8 350 F. PLANA _ JS7-DOM4 11 7 59% 100% 42 56 56 56 75 77 99]131 133 147] 30 30 30]161 163 192 47 46 41
9 25 F. PLANA  JS7-DOM4 11 7 100% 100% 71 56 56 56 75 77 99]131 133 147| 30 30 30161 163 192| 47 46 41
F. PLANA _ JS3-DOM4 8 6 50% 75% 2,2 50 50 50 75 77 99]125 127 145) 30 30 30155 157 190| 48 47 42
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 98% 89% 4,9 34 34 34 75 77 99109 111 121} 30 30 30139 141 16,7| 51 50 46
T10 60 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 75% 4,4 50 50 50 75 77 99125 12,7 145| 30 30 30| 155 157 19,0 48 47 42
F. PLANA  JS7-DOM4 11 7 19% 100% 13 56 56 56 75 77 99131 133 147] 30 30 30161 16,3 19,2] 47 46 41
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 64% 89% 3,2 34 34 34 75 77 99]109 111 12130 30 30139 141 167| 51 50 46
T11 95 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 16% 75% 0,7 50 50 50 75 77 99]125 12,7 145| 30 30 30155 157 190| 48 47 42
CUNA JS5-DOM4 _ JS6-DOMA 13 8 34% 32% 08 57 57 57 75 77 991132 134 146] 30 30 30162 164 192] 46 46 42
F. PLANA  JS4-DOM2 10 7 76% 90% 4,5 53 53 53 75 77 99]128 130 146} 30 30 30| 158 16,0 19,1| 47 47 42
T12 135 2-3.38 F. PLANA  JS2-DOM3 9 5 96% 97% 4,9 41 41 41 75 77 99]116 118 134)] 30 30 30146 148 179] 49 49 44
F. PLANA  JS6-DOM3B 11 3 82% 47% 1,1 09 09 09 75 77 9984 86 99 30 30 30114 116 145] 56 56 50
CURA JS2-DOM2 __ JS3-DOM2 8 5 53% 71% 2,1 44 44 44 75 77 99]119 121 138| 30 30 30]149 151 183 49 48 43
F. PLANA  JS6-DOM4 14 6 97% 89% 4,9 34 34 34 75 77 99]109 111 121) 30 30 30139 141 167| 51 50 46
T13 50 4 F. PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 75% 4,4 50 50 50 75 77 99]125 12,7 145| 30 30 30155 157 190| 48 47 42
F. PLANA  JS7-DOM4 11 7 59% 100% 4,2 56 56 56 75 77 991131 133 147] 30 30 3011161 16,3 19.2] 47 46 41
F. PLANA  JS4-DOM2 10 7 98% 90% 5,8 53 53 53 75 77 99]128 130 146} 30 30 30| 158 16,0 19,1| 47 47 42
T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A  JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00 75 77 99|75 77 9911 30 30 30]105 10,7 145]| 58 58 50
F. PLANA _ JS3-DOM2 16 3 50% 20% 0,3 00 00 00 75 77 99]75 77 9930 30 30]105 10,7 145] 58 58 50
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Tabla 16: Resultado Célculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Doble p=60, H=34m.

i i 5 g Ancho minimo Interram pa
Talud Potenciales Mecanismo de Calculo Indice descreste dB (b=60°) [m] Am[m] A=Am+dB[m] |Quebradura [m] Pp [m] geom étrico
Inestabilidad 1
Nom bre S Prob :rﬁb indice de Porcentaje de Retencion [%]
. o . . . o alla
Ddir | Dem inie Tipe Sistema1 | Sistema2 d d t
Talud P m1 | m1 ;_"s’:]u'c'["ﬁ:] B=60° e:;;eus ©|75% sow ssu |75% sow ssw | 7s% sow ssw | 7s% sow 8s% |75% 0% 8su [75% sow ssu
H=34m
F. PLANA JS5-DOM1 12 3 0% 0% 0.0 0.0 00 00 11,1 121 141111 121 141)] 196 196 196| 30.7 317 337| 48 47 45
T 170 12 F.PLANA Js2-DOM2 8 5 98% 95% 6.1 21 21 21 11,1 121 141132 142 162|196 196 196|328 338 358 46 45 44
- F. PLANA J84-DOM1 16 1 0% 0% 0.0 0.0 0.0 00 | 11,1 121 141111 121 141] 196 196 196 30,7 317 337 48 47 45
F. PLANA J51-DOMA1 12 1 0% 0% 0.0 0,0 00 00111 121 141111 121 141]186 196 196|307 317 337| 48 47 45
CUNA J82-DOM1 J81-DOM1 9 7 52% 4% 0.1 31 3.1 31 11,1 121 141|142 152 172] 196 196 196339 349 389| 45 44 43
To 205 1 F. PLANA J81-DOM1 12 1 0% 0% 0.0 0.0 0.0 00 | 11,1 121 141111 121 141|196 196 196| 30,7 317 337 48 47 45
F. PLANA J52-DOMA1 9 7 27% 91% 1.9 3.0 30 30 111 121 141] 141 151 171] 196 196 196 | 337 347 367| 45 44 43
F. PLANA J85-DOM1 12 3 0% 0% 0.0 0,0 0,0 00 [11.1 121 1411111 121 141|196 196 196|307 317 337| 48 47 45
F. PLANA J52-DOM1 9 7 76% 91% 5.3 3.0 30 30 | 111 121 141] 141 151 171)] 196 196 196 | 337 347 367| 45 44 43
T 225 1 F. PLANA J53-DOMA1 13 1 0% 0% 0.0 0.0 00 00111 121 141) 111 121 141)] 196 196 196 | 30.7 317 33.7| 48 47 45
CURA JS2-DOM1 JS1-DOM1 9 7 23% 37% 0.7 3.1 3.1 31 11,1 121 141142 152 172|196 196 196|339 349 369 45 44 43
CUNA J53-DOM1 JS5-DOM1 12 3 0% 0% 0.0 00 | 00 00 |111 121 141} 111 121 141]196 196 196 ) 30,7 317 337| 48 47 45
F. PLANA J52-DOM1 9 7 86% 91% 6.2 3.0 30 30 11,1 121 141) 141 151 171] 196 196 196 | 337 347 367| 45 44 43
T4 255 1 F. PLANA J53-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00|11 121 141111 121 141196 196 196 | 30,7 31.7 337| 48 47 45
F. PLANA JS6-DOM1 13 3 0% 0% 0.0 00| 00 00 |11.1 121 141} 111 121 141] 196 196 196 30,7 317 337| 48 47 45
CURNA J54-DOM1 J51-DOM1 12 3 0% 0% 0.0 00 00 00111 121 141111 121 1411196 196 196| 30,7 317 33 7| 48 47 45
F. PLANA J52-DOM1 9 7 47% 91% 3.3 3.0 30 30 11,1 121 14141 151 171|196 196 196 33.7 347 367 45 44 43
T5 575 1-2A F. PLANA  JS5-DOM2A g 5 91% 85% 5.3 16 i6 16 | 11,1 121 141)127 137 157] 196 196 196|324 334 354| 46 46 44
F. PLANA J53-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00 |11.1 121 141] 111 121 141196 196 196 | 30,7 317 337| 48 47 45
CURNA J54-DOM1 J52-DOM1 9 7 0% 14% 0,0 3,0 30 30 [|11,1 121 141|141 151 171]196 196 196 | 337 347 367| 45 44 43
F.PLANA  JS5-DOM2A 8 5 70% 85% 40 1.6 1.6 16 | 11,1121 1411127 137 157196 196 196|324 334 354 46 46 44
T6 305 3AE F. PLANA  JS54-DOM2B 12 6 58% 42% 25 02 02 02111 121 141113 123 1431196 196 196 31.0 320 340]| 48 47 45
CURNA JS2-DOM2A  JS5-DOM2A 8 5 0% 26% 0.0 16 1.6 16 | 11,1 121 141127 137 157|196 196 196|324 334 354| 46 46 44
CUNA JSB-DOM2A  JS5-DOM2A 8 B 18% 3% 0,0 23 2.3 23 1111 121 1411134 144 164] 196 196 196330 340 360| 46 45 43
F PLANA  JS2-DOMZ2A 10 4 8% 0% 0.0 00 00 | 00 |111 121 1411411 121 1411196 196 196 30,7 317 337]| 48 47 45
2A-2B- F. PLANA JS4-DOM2B 12 6 7% 42% 25 02 0,2 02 11,1 121 141|113 123 143|196 196 196310 320 340| 48 47 45
7 320 aA CUNA JS2-DOM3A  JS1-DOM3A 9 ] 84% 0% 0.0 14 14 14 | 111 121 141]125 135 155)] 196 196 196|322 332 352| 47 46 44
F. PLANA JS3-DOM2B 10 7 92% 88% 6.4 38 3.8 38 | 11,1 121 141]1149 158 179|196 196 196|345 355 375| 45 44 42
CURNA JS2-DOM2A  JS5-DOM2A 8 5 0% 18% 0,0 16 1.6 16 | 111 121 1411127 137 157|196 196 196|324 334 354| 46 46 44
T8 350 4 F. PLANA JS7-DOM4 11 7 53% §1% 4.0 2,0 20 20111 121 141]131 141 161] 196 196 196|326 338 358] 46 45 44
To 25 4 F. PLANA JS7-DOM4 11 7 90% 61% 6.9 20 20 20111 121 141]131 141 161] 196 196 196 | 3286 3386 358]| 46 45 44
F. PLANA JS3-DOM4 g 6 50% §3% 2.0 3,0 30 30111 121 141] 141 151 171]196 196 196|338 348 368)| 45 44 43
F. PLANA JSB6-DOM4 14 3 20% 0% 0.0 0.0 00 00111 121 141) 111 121 141] 196 196 196 | 30.7 317 337| 48 47 45
T10 60 4 F. PLANA JS3-DOM4 g b 99% §3% 9.3 3,0 30 30 11,1 121 141] 141 151 171] 196 196 196 | 336 348 368| 45 44 43
F. PLANA JS7-DOM4 11 7 17% §1% 1,3 2.0 20 20111 121 141}]131 141 161] 196 196 196|326 3386 358] 46 45 44
F. PLANA JSB6-DOM4 14 3 13% 0% 0.0 0.0 00 00111 121 141) 111 121 141] 196 196 196 | 30.7 317 337| 48 47 45
T11 a5 4 F. PLANA JS3-DOM4 g 6 16% §3% 0.8 3.0 30 30111 121 141] 141 151 171] 196 196 196 33.8 348 368 45 44 43
CUNA JS5-DOM4 JS6-DOM4 13 ] 20% 0% 0.0 1,3 1,3 13 | 11,1 121 141|124 134 154] 196 196 196] 321 331 351 47 46 44
F. PLANA J54-DOM2 10 7 1% §3% 4.7 25 25 25111 121 141]|136 146 166|196 196 196|332 342 362 46 45 43
Ti2 135 2.3.38 F. PLANA J52-DOM3 9 5 75% 8% 4.2 14 1.4 14 11,1 121 141)125 135 155|196 196 196 321 331 351 47 46 44
F. PLANA  JS56-DOM3B 11 3 0% 0% 0.0 0.0 00 00 [|11,1 121 141|111 121 141] 196 196 196 30,7 317 337| 48 47 45
CURNA J52-DOM2 J53-DOM2 g 5 52% 2% 0.1 21 21 21 1111 121 1411132 142 162|196 196 196|328 338 358 46 45 44
F. PLANA JSB-DOM4 14 6 19% 0% 0.0 0.0 00 00 11,1 121 141111 121 141] 196 196 196 30.7 317 337| 48 47 45
T13 a0 4 F. PLANA J83-DOM4 8 6 99% 83% 5.3 3.0 3.0 30 111 121 141141 151 171|196 196 196| 338 348 368| 45 44 43
F. PLANA JS7-DOM4 11 7 53% 81% 40 2.0 2,0 20 [ 11,1121 1411131 141 161] 196 196 196|328 338 358| 46 45 44
F. PLANA J84-DOM2 10 7 91% 83% 6.0 25 2.5 25 | 11,1 121 141]1 136 146 166|196 196 196|332 342 362| 46 45 43
T14 a5 2_0A CURNA JS4-DOM2A  JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0.0 0.0 0.0 00 | 11,1 121 141111 121 141|196 196 196| 30,7 317 337 48 47 45
F. PLANA JS3-DOM2 16 3 0% 0% 0.0 0.0 00 00111 121 144) 111 121 141)] 196 196 196 30.7 317 337| 29 47 45
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Tabla 17: Resultado Calculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Doble =65, H=34m.
- Interram pa
. . A P Ancho minimo
Talud Potenciales Mecanismo de Calculo indice descreste dB (b=65°) [m] Amm] A=Am+dB[m] |Quebradura [m] Ppm] geom étrico
Inestabilidad [1
Prob Prob indice de Porcentaje de Retencién [%]
Nombre | poir pominio| Tipo | Sistemad | sistemaz | 7% | P | condicion | 212 | gescreste
Talud ] [m] | gogge pmy| B65° | meese |75% 80% 85% |75% 80w asw |75% 8% 85w [75% 80% 88% |75% 0% 85% [75% 80% 88
H=34m
F.PLANA  JS5-DOMT FE 1% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|150 159 159 26.4 271 204 52 51 | 49
- 170 1o | F-PLANA | JS2-DOM2 8 5 100% 100% 66 27 27 27 [105 112 135|132 13¢ 162|159 159 159|201 208 321 48 40 47
F.PLANA  JS4-DOMT 16 1 0% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|159 159 150|264 271 204 52 51 40
F.PLANA _JS1-DOMI 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|159 159 150|264 271 204| 52 51 49
CUNA | JszDOwi | JsiDowl | 9 7 5% 3% 3 38 38 38 105 112 135|143 150 17.3| 150 159 150| 302 300 33.2| 48 48 46
T2 205 1 F. PLANA J51-DOM1 12 1 0% 0% 0.0 00 0D 00 | 105 112 135)1056 112 135|159 159 1589|264 271 294 52 a1 49
F.PLANA  JS2-DOMT o 7 27% 95% 2,0 37 37 37 [105 112 135|142 149 172|159 159 150|300 307 330| 40 48 46
F.PLANA J55-DOM1 12 3 1% 0% 0,0 00 00 00 |105 112 135)105 112 135|159 159 158] 264 271 294| 52 51 49
T PLANA _ JSZ2-DOMT T 7 7% 95% 56 37 3.7 3.7 | 105 1.2 135|142 148 172|150 159 15.0| 300 207 30| 48 48 46
T 295 1 F. PLANA J53-DOM1 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00 | 105 112 135)1056 112 135|159 159 158|264 271 294 52 51 49
CUNA  JszDoMi JsiDowmi | 9 7 23% 66% 1,2 38 38 38 [105 112 135|143 150 173|159 159 159|302 209 332| 48 48 46
CUNA _ JS3.DOM1__ Jss-Domi | 12 3 1% 0% 0.0 00 00 00 [105 112 135|105 112 135|159 159 159) 264 271 204| 52 51 49
T PLANA _ JS2-DOMT s 7 59% 95% 6.5 37 3.7 9.7 | 105 112 135|142 148 172|150 159 150| 30.0 207 33.0| 48 46 46
T4 | 255 . F.PLANA  JS3-DOMT 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|159 159 150|264 271 204 52 51 49
F.PLANA  JS6-DOMT 13 3 0% 0% 0.0 00 00 00|[105 112 135[105 112 135|159 159 150|264 271 204| 52 51 40
CUNA J54-DOM1 JS1-DOM1 12 3 0% 0% 0,0 00 00 00 ]105 112 1351105 112 135]159 159 1589] 264 271 294| 52 51 49
F PLANA _ J52-DOMT s 7 7% 95% 34 37 3.7 37 | 105 112 135|142 149 172|150 150 150| 30.0 307 330| 28 48 46
15 275 198 F.PLANA  JS5-DOMZ2A 8 5 97% Q7% 6.4 23 23 231|105 112 135|128 135 158|159 159 159|287 294 317| &0 49 47
F.PLANA  JS3-DOMT 13 1 0% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|159 159 159|264 271 204 52 51 40
CUNA J54-DOM1 JS2-DOM1 9 7 0% 44% 0,0 37 37 3.7 1105 112 135)142 149 172|159 159 158] 300 307 330] 48 48 46
T PLANA _ JS5-DOMZA CRE 5% 97% 7.9 Z3 23 23 | 105 112 135|128 195 156|150 159 150| 26.7 294 17| 50 48 47
5 305 oaog | FPLANA  JS4-DOM2B 12 6 88% 4% 6.7 14 14 14105 112 135|119 126 149|159 159 159|278 285 308| 51 50 48
CUNA  JS2-DOM2A JS5-DOM2A| 8 5 0% 76% 0.0 23 23 23105 112 135|128 135 158|159 159 150|287 204 37| s0 40 47
CUNA _ JS6-DOM2A JS5-DOM2A| 8 6 19% 33% 0.4 29 29 209|105 112 135|134 141 164] 159 159 150)203 300 323| 40 40 46
F PLANA  JSZ-DOWZA 0 4 % 200% 52 00 00 00 105 1.2 135105 112 135|150 150 150|264 277 204 52 &1 49
oa-op. | F PLANA  JS4-DOM2B 12 6 87% 74% 66 14 14 14 105 112 135|119 126 149|159 159 159|278 285 308| 51 50 48
T 320 CUNA  JS2-DOM3A JS1-DOM3A| 9 5 93% 3% 02 22 22 22105 112 135|127 134 157|159 159 150|286 203 316| 50 40 47
A F.PLANA  JS3-DOMZ2B 10 7 92% 91% 6.6 44 44 44 (105 112 135]149 156 179]159 159 159|308 315 338| 48 47 45
CUNA _ JS2-DOM2A JS5-DOM2A| 8 5 0% 56% 0.0 23 23 23 [105 112 135|128 135 158|159 159 159] 287 204 37| 50 40 47
T8 350 4 F.PLANA JS7-DOMA 11 7 57% 95% 51 30 30 30 ]1105 112 135)135 142 165|159 159 158] 294 301 324]| 48 49 46
o " . T PLANA | JS7-DOMA T 7 56% 95% 8.7 30 30 3.0 105 112 135|135 142 165|150 159 150|204 207 o24| 46 48 46
F.PLANA _JS3-DOM4 8 6 50% 86% 2.7 36 36 36 |105 112 135|141 148 171159 159 150f200 306 320| 40 48 46
T PLANA | JSGDOMA 7 6 1% 50% 2.5 00 00 00105 112 135|105 112 135|150 159 150|264 2731 204| 52 51 49
TI0 | 60 4 F.PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 86% 54 36 36 36 [105 112 135|141 148 171|159 159 150|200 306 320| 40 48 46
F.PLANA _JS7-DOM4 17 18% 95% 16 30 30 30 |105 112 135|135 142 165] 159 159 150f204 301 324| 40 40 46
F PLANA | JS6DOMA 4 6 29% 50% 7 00 00 00105 112 135|105 112 135|150 150 150| 264 271 294 52 51 49
1 95 4 F PLANA  JS3-DOM4 8 6 16% 86% 09 36 36 36 [105 112 135|141 148 171|159 159 150|200 306 320| 20 48 46
CUNA J55-DOMA JS6-DOM4 13 8 34% 15% 0.5 26 2B 26 1105 112 135)131 138 161]159 159 158] 289 296 319]| 50 49 47
F. PLANA J54-DOM2 10 7 75% 91% 54 33 33 33 |1105 112 135]138 145 168|159 159 158] 296 303 326 49 48 46
Tz 135 2.p | FPLANA  JS2-00M3 s 5 87% 89% 54 21 21 21 [105 112 135|126 133 156|159 159 1509|285 202 35| s0 40 47
F.PLANA  JS6-DOM3B 13 2% 0% 0.0 00 00 00105 112 135|105 112 135|159 159 159|264 271 204 52 531 40
CUNA _ Js2.DOM2 _ JS3DOM2 | 8 5 53% 28% 1.0 27 27 27 |105 112 135|132 139 162] 1590 159 150f201 208 321| 40 40 47
T PLANA | JSGDOMA 7 6 1% 50% 25 00 00 00105 112 135|105 112 135|150 159 150|264 273 294| 52 51 49
T3 50 4 F.PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 86% 54 36 36 36 [105 112 135|141 148 171|159 159 150|200 306 320| 40 48 46
F_PLANA _ JS7-DOM4 17 57% 95% 5.1 30 30 30 |105 112 135|135 142 165] 159 159 150) 204 301 324| 40 40 46
F PLANA | JS4DOMZ 0 7 56% 91% 7.0 33 32 33 | 105 112 135|138 145 168|150 150 150| 296 303 326| 20 48 46
T14 a5 224 CUNA J84-DOM2A  JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0.0 00 00 00 | 105 112 135)1056 112 135|159 159 158|264 271 294 52 51 49
F.PLANA  JS3-DOMZ 16 3 0% 0% 0.0 00 00 00 [105 112 135|105 112 135]|159 159 1509|264 271 204 52 51 a0
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Tabla 18: Resultado Calculo Ancho Bermay Angulo Interrampa Geométrico, Banco Doble =70, H=34m.
. . X P Ancho minimo Pp Interr’am_pa
Talud Potenciales Mecanismo de Célculo Indice descreste dB (b=70°) [m] Am[m] A =Am+dB[m] |Quebradura [m] [m] geométrico
Inestabilidad [7]
- —
— ool oo Prob r:;ﬁ: indice de Porcentaje de Retencion [%]
Ddir | Dominio Tipo Sistemal | Sistema2 condicion descreste
Talud m] [ (m] | g=70e %] B=70° Be70e | 75% 80% 85%|75% B80% 85%|75% 80% 85%(75% 80% B85%|75% B80% 85%75% 80% B85%
H=34m
F. PLANA JS5-DOM1 12 3 9% 0% 0,0 00 00 001|125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
T 170 1-2 F. PLANA JS2-DOM2 8 5 100% 100% 6,6 33 33 333|125 137 15 | 158 170 183|124 124 124|282 294 30,7| 50 49 48
F. PLANA JS4-DOM1 16 1 0% 0% 0,0 00 00 001125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
F. PLANA JS1-DOML 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00125 137 15 125 137 150]124 124 124]249 261 274] 54 53 51
CUNA JS2-DOM1 JS1-DOM1L 9 7 53% 63% 2,6 45 45 451125 13,7 15 | 170 182 195|124 124 124|294 306 319| 49 48 47
™ 205 1 F. PLANA JS1-DOM1 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00125 13,7 15 | 125 13,7 150 124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
F. PLANA JS2-DOML 9 7 27% 96% 2,0 43 43 43125 137 15 | 168 180 193|124 124 124|292 304 317| 49 48 47
F. PLANA JS5-DOML 12 3 11% 0% 0,0 00 00 00]}125 137 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 261 274] 54 53 51
F. PLANA JS2-DOML 9 7 7% 96% 57 43 43 43125 137 15 | 168 180 193|124 124 124|292 304 317| 49 48 47
T 225 1 F. PLLANA JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 001|125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
CURA JS2-DOM1  JS1-DOML 9 7 23% 78% 1,4 45 45 45| 125 137 15 | 170 182 195|124 124 124|294 306 31,9| 49 48 47
CUNA JS3-DOML JS5-DOML 12 3 6% 0% 0,0 00 00 00]}125 137 15 | 125 13,7 150} 124 124 124|249 261 274] 54 53 51
F. PLANA JS2-DOML 9 7 89% 96% 6,6 43 43 483|125 137 15 | 168 180 193|124 124 124|292 304 317| 49 48 47
™ 255 1 F. PLANA JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00125 137 15 |125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
F. PLANA JS6-DOM1 13 3 2% 0% 0,0 00 00 00125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
CUNA JS4-DOML JS1-DOM1 12 3 0% 0% 0,0 00 00 00125 137 15 |125 137 150]124 124 124]249 261 274] 54 53 51
F. PLANA JS2-DOM1 9 7 47% 96% 3,5 43 43 431125 13,7 15 | 16,8 18,0 19,3| 124 124 124|292 304 31,7| 49 48 47
5 275 1-2A F.PLANA  JS5-DOM2A 8 5 99% 100% 6,7 30 30 30125 13,7 15 | 155 16,7 180|124 124 124|279 29,1 304]| 51 49 48
F. PLANA JS3-DOM1 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
CUNA JS4-DOML JS2-DOML 9 7 0% 66% 0,0 43 43 431125 137 15 1168 180 193]124 124 124] 292 304 317] 49 48 47
F. PLANA  JS5-DOM2A 8 5 76% 100% onlt 30 30 30]125 13,7 15 | 155 16,7 180|124 124 124|279 29,1 304] 51 49 48
T6 305 2A-2B F. PL:ANA JS4-DOM2B 12 6 99% 96% 9,7 25 25 251125 13,7 15 | 150 16,2 175|124 12,4 124|274 286 299] 51 50 49
CUNA JS2-DOM2A  JS5-DOM2A 8 5 0% 97% 0,0 30 30 30]125 13,7 15 | 155 16,7 180|124 124 124|279 291 304] 51 49 48
CUNA JS6-DOM2A  JS5-DOM2A 8 6 19% 81% 1,0 35 35 35125 137 15 | 160 172 185|124 124 124] 284 296 309] 50 49 48
F. PLANA  JS2-DOM2A 10 4 52% 67% 2,9 07 07 07 |125 137 15 |132 144 157|124 124 124|256 26,8 281| 53 52 50
2A-2B- F. PLLANA JS4-DOM2B 12 6 97% 96% 9,6 25 25 25]|125 13,7 15 | 150 16,2 175|124 124 124|274 286 299] 51 50 49
T7 320 CUNA JS2-DOM3A  JS1-DOM3A 9 5 96% 31% 2,2 29 29 29|]125 137 15 |154 166 179|124 124 124|278 29,0 30,3| 51 50 48
3A F. PLANA  JS3-DOM2B 10 7 92% 92% 6,7 51 51 511125 137 15 | 176 188 201|124 124 12,4299 31,1 324| 49 48 46
CUNA JS2-DOM2A _ JS5-DOM2A 8 5 0% 94% 0,0 30 30 30125 137 15 |155 16,7 180] 124 124 124]279 291 304] 51 49 48
T8 350 4 F. PLANA JS7-DOM4 11 7 59% 100% 5] 39 39 39]125 137 15 |164 176 189124 124 124] 288 30,0 31,3] 50 49 47
To 25 4 F. PLANA JS7-DOM4 11 7 100% 100% 9,4 39 39 339|125 137 115|164 176 189|124 124 124|288 300 313| 50 49 47
F. PLANA JS3-DOM4 8 6 50% 87% 2,8 41 41 411|125 137 15 | 166 178 19,1}| 124 124 124] 290 30,2 315] 50 48 | 47
F. PLANA JS6-DOM4 14 6 72% 73% 6,0 1,0 10 10125 137 15 | 135 14,7 160|124 124 124|259 27,1 284] 53 51 50
T10 60 4 F. PLANA JS3-DOM4 8 6 99% 87% 55 41 41 411|125 137 15 |166 178 19,1]| 124 124 124|290 30,2 315| 50 48 47
F. PLANA JS7-DOM4 11 7 19% 100% 1,8 39 39 39/|125 137 15 | 164 176 189|124 124 124] 28,8 300 313] 50 49 47
F. PLANA JS6-DOM4 14 6 47% 73% 3,9 10 10 101|125 13,7 15 | 135 14,7 160| 124 12,4 124|259 27,1 284] 53 51 50
Ti1 95 4 F. PLANA JS3-DOM4 8 6 16% 87% 0,9 41 41 411|125 137 15 | 166 178 19,1| 124 124 12,4 29,0 30,2 315| 50 48 47
CUNA JS5-DOM4 _ JS6-DOM4 13 8 34% 64% 24 37 37 371125 137 15 1162 174 187]124 124 124] 286 298 31,1] 50 49 48
F. PLANA JS4-DOM2 10 7 76% 96% 58 40 40 40125 13,7 15 | 165 17,7 19,0| 124 124 124|289 30,1 314| 50 49 47
T12 135 2.3-3B F. PLANA JS2-DOM3 9 5 92% 95% 6,2 28 28 28125 13,7 15 | 153 165 178|124 12,4 124| 27,7 289 302] 51 50 48
F. PLANA = JS6-DOM3B 11 3 16% 0% 0,0 00 00 00125 137 15 |125 13,7 150|124 124 124|249 26,1 274| 54 53 51
CUNA JS2-DOM2 JS3-DOM2 8 5 53% 72% 2,5 33 33 33125 137 15 | 158 170 183|124 124 124] 282 294 30,7] 50 49 48
F. PLANA JS6-DOM4 14 6 71% 73% 59 10 10 101|125 13,7 15 | 135 14,7 160| 124 124 124|259 27,1 284] 53 51 50
T13 50 4 F. PLANA JS3-DOM4 8 6 99% 87% 55 41 41 411125 137 15 | 166 178 19,1| 124 124 12,4 29,0 30,2 315| 50 48 47
F. PLANA JS7-DOV4 11 7 59% 100% 55 39 39 391125 137 15 164 176 189|124 124 124] 288 30,0 313] 50 49 47
F. PLANA JS4-DOM2 10 7 98% 96% 7,5 40 40 40125 13,7 15 | 165 17,7 19,0| 124 124 124|289 30,1 314| 50 49 47
T14 95 2-2A CUNA JS4-DOM2A  JS1-DOM2A 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00]125 13,7 15 | 125 137 150] 124 124 124|249 261 274| 54 53 51
F. PLANA JS3-DOM2 16 3 2% 0% 0,0 00 00 00125 13,7 15 | 125 13,7 150|124 124 124|187 26,1 274| 61 53 51
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Tabla 19: Resultado Célculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Doble p=75, H=34m.

Ancho minimo

Interrampa

Talud Potenciales Mecanismo de Célculo indice descreste dB (b=75°) [m] A=Am+dB[m] |Quebradura [m] Pp [m] .
ili Am[m] geométrico [
Inestabilidad
- —
Nombre ! Prob If’;ﬁ;) indice de Porcentaje de Retencién [%)]
Ddir | Dominio Tipo Sistemal | Sistema2 condicién descreste
Talud Im] [Im]] g7 % B=75° Be7ze | 75% B80% 85%(75% 80% 85%[75% 80% B85%|75% 80% 85%|75% 80% B85%|75% B80% 85%
H=34m

F.PLANA  JS5-DOML 12 3 34% 53% 1,8 00 00 00]144 158 171]144 158 171| 91 91 91 [235 249 262| 55 54 52
T 170 1-2 F.PLANA = JS2-DOM2 8 5 100% 100% 6,6 39 39 39]144 158 171|183 197 21091 91 91 |274 288 301| 51 50 49
F.PLANA  JS4-DOML 16 1 1% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171|144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
F.PLANA _ JS1-DOML 12 1 50 0% 00 00 00 00144 158 171|144 158 171] 91 91 91 | 235 249 262| 55 54 52
CUNA JS2-DOML | JS1-DOML 9 7 53% 80% 3.2 51 51 511|144 158 171|195 209 222]| 91 91 91286 300 313| 50 49 47
™ 205 1 F.PLANA  JS1-DOML 12 1 2% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171]144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
F.RLANA | J52-DOML 9 7 2% 96% 20 49 49 49144 158 171|193 207 220|901 91 91 |285 209 312 50 49 48
F.PLANA _ JS5-DOML 12 3 42% 53% 22 00 00 00J144 158 171]144 158 171|901 91 91 | 235 249 262| 55 54 52
F.PLANA  JS2-DOML 9 7 7% 96% 57 49 49 49]|144 158 171]193 207 220| 91 91 91 ]|285 299 312| 50 49 48
. 225 1 F.PLANA | JS3-DOML 13 1 0% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171]144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
CUNA  JS2-DOML  JS1-DOML | 9 7 23% 82% 15 51 51 511|144 158 171195 209 222| 91 91 91 |286 300 313| 50 49 47
CUNA JS3-DOML__ JS5-DOML | 12 3 22% 1% 0,0 00 00 00144 158 171]144 158 171| 01 91 91 | 235 249 262| 55 54 52
F.PLANA  JS2-DOML 9 7 89% 96% 6,6 49 | 49 49144 158 171]193 20,7 220| 91 91 91 [285 299 312| 50 49 48
T 255 1 F.PLANA  JS3-DOML 13 1 2% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171|144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
F.PLANA  JS6-DOML 13 3 11% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171|144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
CURA JS4-DOML _ Js1-DOML | 12 3 0% 0% 0,0 00 00 00144 158 171|144 158 171] 91 91 91 | 235 249 262| 55 54 52
F.PLANA  JS2-DOML 9 7 47% 96% 35 49 | 49 49144 158 171]193 20,7 220| 91 91 91 [285 299 312| 50 49 = 48
. 275 1.0n | F-PLANA | JS5-DOM2A 8 5 99% 100% 6,7 36 36 36|144 158 171]/180 194 207| 91 91 91 |271 285 298| 51 50 49
F.PLANA = JS3-DOML 13 1 2% 0% 0,0 00 00 00144 158 171|144 158 171] 91 91 91 | 235 249 262| 55 54 52
CURNA JS4-DOML __ JS2-DOML | 9 7 0% 76% 0.0 49 49 49144 158 1711193 207 220| 91 91 91 |285 299 312| 50 49 48
F. PLANA  JS5-DOM2A 8 5 76% 100% 52 36 36 336|144 158 171|180 194 207|921 91 91 ]271 285 298| 51 50 49
6 205 2a28 | F-PLANA | JS4-DOM2B 12 6 100% 100% 10,3 35 35 35|144 158 171]179 193 206| 91 91 91 |270 284 297| 51 50 49
CUNA  JS2-DOM2A  JS5-DOM2A | 8 5 0% 98% 0,0 36 36 36144 158 171]/180 194 207| 91 91 91 |271 285 298| 51 50 49
CUNA _ JS6-DOM2A  JS5-DOM2A | 8 6 19% 98% 13 41 41 41 |144 158 171]185 199 212| 91 91 91 | 276 200 303] 51 50 48
F.PLANA = JS2-DOM2A 10 4 63% 91% 4.8 16 16 16 [|144 158 171|160 174 187[ 91 91 91 |251 265 278| 54 52 51
2a-28- | FPLANA | JS4-DOM2B 2 6 99% 100% 10,1 35 35 35|144 158 171|179 193 206| 91 91 91 |270 284 297 51 50 49
7 320 CUNA  JS2-DOM3A JS1-DOM3A| 9 5 96% 74% 52 36 36 36|144 158 171]/180 194 207| 91 91 91 |271 285 298| 51 50 49
3A F.PLANA = JS3-DOM2B 0 7 92% 93% 6,8 56 56 56144 158 171]200 21,4 227| 91 91 91 [292 306 319| 49 48 47
CUNA _ JS2-DOM2A  JS5-DOM2A | 8 5 0% 98% 0.0 36 36 36144 158 171]180 194 207| 01 91 91 | 271 285 298| 51 50 49
T8 13501 4 F.PLANA _ JS7-DOMA a7 59% 100% 55 48 48 48 | 144 158 171|192 206 219| 01 o1 o1 | 283 297 310| 50 49 48
T9 25 4 F.PLANA = JS7-DOMA4 11 7 100% 100% 9.4 48 48 48|144 158 171|192 206 219]| 91 91 91 [283 297 310] 50 49 48
F.PLANA _ JS3-DOM4 8 6 50% 88% 28 46 46 46 |144 158 171]190 204 217|901 91 91 |281 295 308| 50 49 48
F.PLANA  JS6-DOM4 14 6 90% 88% 9,1 22 22 222|144 158 171]166 180 193| 91 91 91 |258 272 285| 53 51 50
T10 60 4 F.PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 88% 56 46 46 46144 158 171]/190 204 21,7| 91 91 91 |281 295 308| 50 49 48
F.ALANA | JS57-DOMA 17 19% 100% 18 48 48 481144 158 171]192 206 219| 91 91 o1 | 283 297 310| 50 49 48
F.PLANA  JS6-DOM4 14 6 59% 88% 6,0 22 22 222|144 158 171]166 180 193| 91 91 91 [258 272 285| 53 51 50
T11 95 4 F.PLANA  JS3-DOM4 8 6 16% 88% 0,9 46 46 46144 158 171]190 204 21,7| 91 91 91 |281 295 308| 50 49 48
CUNA JS5-DOM4__ JS6-DOM4 | 13 8 34% 95% 36 47 47 471144 158 171]191 205 218] 91 91 91 |282 296 309] 50 49 48
F.PLANA  JS4-DOM2 10 7 76% 96% 59 47 47 47]144 158 171]191 205 218| 91 91 91 [282 296 309| 50 49 48
T12 135 2.3.3g | F-PLANA | JS2-DOM3 9 5 95% 99% 6,7 35 35 35|144 158 171]179 193 206| 91 91 91 |270 284 297| 52 50 49
F.PLANA = JS6-DOM3B 1 3 49% 50% 2,2 00 00 00]144 158 171]144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
CURA JS2-DOM2_ JS3-DoM2 | 8 5 53% 94% 33 39 39 39144 158 171]183 197 210| 91 91 91 |274 288 301] 51 50 49
F.PLANA  JS6-DOM4 14 6 90% 88% 9,1 22 22 222|144 158 171]166 180 193| 91 91 91 [258 272 285| 53 51 50
T13 50 4 F.PLANA  JS3-DOM4 8 6 99% 88% 56 46 46 46144 158 171]190 204 217| 91 91 91 |281 295 308| 50 49 48
FPLANA | J57-DOMA 17 59% 100% 55 48 48 48144 158 171192 206 21901 91 91 |283 207 310| 50 49 48
F.PLANA  JS4-DOM2 10 7 98% 96% 76 47 47 47 ]144 158 171]191 205 218| 91 91 91 [282 296 309| 50 49 48
T14 95  2.2A CUNA  JS4-DOM2A JS1-DOM2A| 12 1 0% 0% 0,0 00 00 100|144 158 171|144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52
F.PLANA = JS3-DOM2 16 3 16% 0% 0,0 00 00 00]144 158 171|144 158 171| 91 91 91 |235 249 262| 55 54 52

%



Tabla 20: Resultado Calculo Ancho Berma y Angulo Interrampa Geométrico, Banco Doble =80, H=34m.
" Ancho minimo Pp Interrampa
Talud Potenciales Mecanismo de Calculo Indice descreste dB (b=80°) [m] Am[m] A =Am+dB[m] |Quebradura [m] [m] geométrico
Inestabilidad ]
- —
Nombre Lo | oo Prob i’;ﬁ: indice de Porcentaje de Retencién [%]
Ddir | Dominio Tipo Sistemal | Sistema2 condicién descreste
Talud m] [ m] | gogoe og | 88 Begg- | 5% 80% 85%[75% 80% 85%|75% 80% 85% (75% B80% B85%|75% 80% 85% [75% 80% B85%
H=34m

F.PLANA  JS5-DOML 12 3 63% 73% 46 08 08 08119 130 140[127 138 148| 60 60 60187 198 208]| 61 | 60 58
m 70| 12 F.PLANA  JS2-DOM2 8 5 100% 100% 6,6 44 44 44119 130 140|163 174 184| 60 60 660|223 234 244| 57 55 54
F.PLANA  JS4-DOML 16 1 7% 0% 0,0 00 00 00119 130 140|119 130 140| 60 60 60 ]179 190 200]| 62 61 60
F.PLANA __JS1-DOML 12 1 27% 0% 00 00 00 00119 130 140]219 130 140| 60 60 601179 190 200] 62 61 60
CUNA JS2-DOML | JS1-DOML | 9 7 53% 87% 35 57 57 57 |119 130 140|176 187 197]| 60 60 60 | 236 247 257| 55 54 53
. 205 1 F.PLANA = JS1-DOML 12 1 8% 0% 0,0 00 00 00119 130 140|119 130 140| 60 60 60 ]179 190 200] 62 61 60
F.PLANA | JS2-DOML 9 7 27% 97% 2,0 556 55 55[11,9 130 140|174 185 195| 60 60 60 | 234 245 255| 55 54 53
F.PLANA  JS5-DOML 12 3 79% 73% 57 08 08 081|119 130 140|127 138 148| 60 60 601187 198 208| 61 60 58
F.PLANA = JS2-DOML 9 7 7% 97% 57 55 55 55119 130 140|174 185 195]| 60 6,0 6,0 | 234 245 255| 55 54 53
. 225 1 F.PLANA  JS3-DOML 13 1 1% 0% 0,0 00 00 00119 130 140|119 130 140| 60 60 60 ]179 190 200]| 62 61 60
CURA JS2-DOML | JS1-DOML 9 7 23% 84% 15 57 57 57|119 130 140|176 187 197| 60 60 660|236 247 257| 55 54 53
CUNA JS3-DOM1___ JS5-DOM1L 12 3 41% 25% 10 08 08 08119 130 140]127 138 148| 60 60 60 |187 198 208| 61 60 58
F.PLANA  JS2-DOML 9 7 89% 97% 6,7 55 55 55[11,9 130 140|174 185 195[ 60 60 60 | 234 245 255 55 54 53
T 255 . F.PLANA  JS3-DOML 13 1 16% 0% 0,0 00 00 00119 130 140|119 130 140]| 60 60 60 |179 190 200| 62 61 60
F.PLANA  JS6-DOML 13 3 27% 64% 1,9 05 05 05119 130 140|124 135 145| 60 60 60 ]184 195 205| 62 60 59
CUNA JS4-DOM1___ JS1-DOML | 12 3 0% 0% 0.0 04 04 04119 130 140]123 134 144|60 60 60]183 194 204] 62 60 59
F.PLANA | JS2-DOML 9 7 47% 97% 35 55 55 55[11,9 130 140|174 185 195[ 60 60 60 |234 245 255| 55 54 53
T 275 1.0a | F-PLANA | JSS-DOM2A 8 5 99% 100% 6,7 42 42 42119 130 140)161 172 182] 60 60 60 | 221 232 242| 57 56 55
F.PLANA = JS3-DOML 13 1 16% 0% 0,0 00 00 00119 130 140|119 130 140| 60 60 60 ]179 190 200]| 62 61 60
CURA JS4-DOML__JS2-DOML 9 7 0% 82% 0.0 55 55 55119 130 140)174 185 195| 60 60 60 | 234 245 255] 55 54 53
F.PLANA  JS5-DOM2A 8 5 76% 100% 52 42 42 42119 130 140|161 172 182] 60 60 60 | 221 232 242]| 57 56 @55
. 305 2ap | F-PLANA | JS4-DOM2B 12 6 100% 100% 10,3 45 45 45119 130 140|164 175 185| 60 60 60 |224 235 245| 57 55 54
CUNA  JS2-DOM2A JS5-DOM2A | 8 5 0% 99% 0,0 42 42 42119 130 140|161 172 182] 60 60 60 |221 232 242| 57 56 55
CUNA _ JS6-DOM2A _ JS5-DOM2A | 8 6 19% 100% 13 46 46 461119 130 140|165 176 186 60 60 60 1225 236 246]| 56 55 54
F.PLANA = JS2-DOM2A 10 4 65% 100% 5,4 2525 25]11,9 130 140]|144 155 165| 60 60 6,0 203 214 224] 59 58 @ 57
oA28. | F-PLANA | JS4-DOM2B 12 6 99% 100% 10,2 45 45 45119 130 140|164 175 185| 60 60 60 |224 235 245| 57 55 54
ind 320 CUNA  JS2-DOM3A JS1-DOM3A| 9 5 96% 88% 6,3 42 42 42119 130 140|161 172 182]| 60 60 60 | 221 232 242| 57 56 @55
3A F.PLANA  JS3-DOM2B 10 7 92% 94% 6,9 62 62 62119 130 140|181 192 202|660 60 60 |241 252 262]| 55 53 52
CUNA _ JS2-DOM2A _ JS5-DOM2A | 8 5 0% 99% 00 42 42 421119 130 140]161 172 182| 60 60 601221 232 242]| 57 56 55
T8 350 4 F.PLANA _ JS7-DOMA 1 7 59% 100% 55 56 56 56119 130 1400175 186 196] 60 60 60 | 235 246 256] 55 54 53
T9 5 4 F.PLANA  JS7-DOM4 11 7 100% 100% 9,4 56 56 56 11,9 130 140175 186 196 60 60 60 | 235 246 256 55 54 53
F.PLANA _ JS3-DOM4 8 6 50% 89% 29 50 50 50119 130 140]169 180 190| 60 60 60 | 229 240 250] 56 55 54
F.PLANA  JS6-DOM4 14 6 98% 97% 10,8 34 34 34[119 130 140|153 164 174[ 60 60 60 | 21,3 224 234 58 57 55
Ti0 | 60 4 F.PLANA  JS3-DOMA 8 6 99% 89% 57 50 50 50119 130 140|169 180 190| 60 60 60 |229 240 250| 56 55 54
F.PLANA JS7-DOM4 11 7 19% 100% 18 56 56 56119 130 140]175 186 196]| 60 60 60 | 235 246 256] 55 54 53
F.PLANA | JS6-DOM4 14 6 64% 97% 7,1 34 34 34119 130 140[153 164 174 60 60 60 | 213 224 234 58 57 55
Ti1 95 4 F.PLANA = JS3-DOM4 8 6 16% 89% 0,9 50 50 50[11,9 130 140|169 180 190| 60 60 60 |229 240 250]| 56 55 54
CURA JS5-DOMA _ Jse-DoM4 | 13 8 34% 100% 38 57 57 571119 130 140)176 187 197]| 60 60 60 | 236 247 257] 55 54 53
F.PLANA  JS4-DOM2 10 7 76% 97% 59 53 53 53]|119 130 140]172 183 193| 60 60 6,0 232 243 253] 56 54 53
12 135 2.3.3g | F-PLANA | JS2-DOM3 9 5 96% 99% 6,7 41 41 421|119 130 140|160 171 181| 60 60 60 ]220 231 241| 57 5 55
F.PLANA | JS6-DOM3B 11 3 82% 76% 5,6 09 09 09119 130 140|128 139 149| 60 60 60 ]188 199 209]| 61 60 58
CURA JS2-DOM2 | JS3-DOM2 8 5 53% 98% 34 44 44 441119 130 140|163 174 184| 60 60 60 1223 234 244| 57 55 54
F.PLANA | JS6-DOM4 14 6 97% 97% 10,8 34 34 34119 130 140[153 164 174 60 60 60 | 213 224 234| 58 57 55
T13 50 4 F.PLANA = JS3-DOM4 8 6 99% 89% 57 50 50 50[11,9 130 140|169 180 190| 60 60 60 |229 240 250]| 56 55 54
F.PLANA _ JS7-DOMA4 11 7 59% 100% 55 56 56 56]119 130 140175 186 196| 60 60 60 |235 246 256] 55 54 53
F.PLANA | JS4-DOM2 10 7 98% 97% 7,6 53 53 53[119 130 140|172 183 193[ 60 60 60 |232 243 253]| 56 54 53
T14 95  2-2A CUNA JS4-DOM2A | JS1-DOMRA | 12 1 0% 0% 0,0 00 00 00]119 130 140]11,9 130 140| 60 60 60 |179 190 200| 62 61 60
F.PLANA = JS3-DOM2 16 3 50% 50% 34 00 00 00119 130 140|119 130 140| 60 60 60 ]179 190 200]| 62 61 60
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