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1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

La informacién descrita a continuacion fue adquirida gracias a la empresa Drummond

Ltd, especialmente del area de comunicaciones.

1.1.BREVE RESENA HISTORICA

En 1935: H.E. Drummond comienza H.E. Drummond Coal Company en Sipsey,
Alabama como un proveedor de carbon para granjas y hogares. El sefior Drummond
hace un préstamo por 300 ddélares de Walker County Bank en Jasper, Alabama,
usando tres mulas como garantia.

Méas tarde, durante la década de los 80, Drummond Company Inc. valoré diferentes
alternativas de inversion sobre proyectos carboniferos en diferentes paises del
mundo, tanto en el mercado del Pacifico como del Atlantico. Finalmente, en 1987,
teniendo como base factores como el recurso humano, la geologia, la tecnologia, el
acceso al mercado y la sostenibilidad ambiental, consideré a Colombia como la mejor
opcion.

Drummond Company Inc. Instituy6 la empresa Drummond para el desarrollo de sus
proyectos en Colombia y obtuvo, a través de esta sucursal, los derechos para la
exploracion y explotacion de carbon en el departamento del Cesar, particularmente
en el area comprendida entre los municipios de El Paso, La Jagua de lbirico y
Chiriguana. A esta zona la denomin6é Mina Pribbenow, conocida en la regién como
Proyecto Carbonifero La Loma.

A comienzos de los 90, la empresa Drummond, realizo los trabajos de exploracion,
asi como estudios socioecondémicos y ambientales en los municipios de influencia,
estas investigaciones permitieron conocer los perfiles de la poblacién en edad de
trabajar y la situacion social y econdmica de sus habitantes. Posteriormente, se
determinaron condiciones del aire, del agua, de la flora y de la fauna de la region, con
el fin de protegerlos y/o recuperarlos.

Con operaciones en los departamentos del Cesar y Magdalena, Colombia, Drummond
Company tiene como objetivo esencial la exploracion, explotacion, transporte y
exportacion de carbon.

En 1995 comenz6 la produccion y exportacion de carbon y desde entonces la

presencia de Drummond ha sido importante para la economia regional y nacional.
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Con el inicio de la produccion, la compaiiia inicia un proceso de mejoramiento
continuo y expansion de las operaciones mineras, férreas y portuarias. En 2009 inicio
la explotacion de un segundo proyecto, El Descanso. La empresa Drummond hoy
cuenta con cerca de 2.000 millones de toneladas de reservas en sus proyectos La
Loma, El Descanso, Rincon Hondo, Similoa y Cerrolargo, los tres ultimos en proceso
de licenciamiento ambiental.

Mas tarde Drummond Company, paralelo al desarrollo minero empezé la exploracion
y desarrollo de proyectos de gas metano asociado a fuentes no convencionales
(carbén y gas de esquisto). La compafiia cuenta con dos contratos para el desarrollo
de este hidrocarburo, uno en el departamento del Cesar y el otro en La Guajira, en
asocio con Ecopetrol.

En 2016, la empresa export6é aproximadamente 32.6 millones de toneladas de carbén

a mas de 24 paises en todo el mundo.

1.2. ASPECTOS ESTRATEGICOS

Segun la empresa, “Nuestro compromiso con Colombia es firme. Cada dia, en cada
proyecto, en cada nivel de Drummond consideramos el impacto que tienen nuestras
acciones en nuestros empleados, en nuestras comunidades y en nuestro medio

ambiente.

e Nos esforzamos por mejorar la educacion, la salud, y el bienestar de nuestros
empleados y sus familias.

¢ Invertimos considerablemente en las iniciativas de la comunidad, trabajamos
en estrecha colaboracion con el gobierno local, y disefiamos e implementamos
programas para el desarrollo y beneficio de nuestras comunidades.

e Trabajamos continuamente para controlar y mitigar los impactos de la mineria,
el transporte, y el embarque de carbon, a medida que desarrollamos y
aplicamos técnicas innovadoras de sostenibilidad.

e El aporte de Drummond al desarrollo econdémico y social de Colombia y su
compromiso con el medio ambiente va mas alla del cumplimiento legal:

e Nuestras acciones de sostenibilidad se centran en el control y la mitigacion de
los impactos de la mineria, el transporte y el embarque de carbén en el medio

ambiente.
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e Maximizamos la recuperacion de las reservas de carbdn, establecemos
condiciones de trabajo seguras y eficientes, y proveemos a nuestros
trabajadores y a sus familias las mejores condiciones de vida y una base para
el desarrollo personal.

e Tenemos los mas altos estandares de excelencia, lo cual se demuestra en
todos los aspectos de nuestro negocio, incluyendo las medidas adoptadas para
proteger el medio ambiente mediante la firme adopcion de practicas

ambientales responsables.

Drummond disefia y ejecuta programas para el desarrollo y beneficio de las
comunidades del area de influencia de sus operaciones:

e Maximizando la recuperacién de las reservas a un costo competitivo para
mantener el dinamismo de las economias locales.

e Esforzandose por crear un progreso continuo y duradero para mejorar la
calidad de vida de las comunidades afectadas.

e Estableciendo un didlogo permanente y proactivo con las autoridades para que
participen en el logro de los objetivos prioritarios para cada region.

e Disefiando e implementando estrategias de desarrollo sostenido a traves de
las operaciones, en concordancia con la evolucion de los mercados y la
tecnologia.

e Siempre operando dentro del marco legal y adoptando los mas altos

estandares de la industria”.

1.3.NUESTRAS POLITICAS Y COMPROMISOS

e Politica de Seguridad, Salud en el Trabajo y Ambiente

e Codigo de Conducta

e Politica de Conflicto de Intereses

e Politica Energética

e Politica de Comunicaciones

e Mecanismo para denunciar irregularidades y presentar reclamos
e Politica de Conservaciéon del Agua

e Politica de Derechos Humanos
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e Politica de Reasentamiento

e Politica de Recursos Humanos

e Politica de Seleccion y Contratacion
e Politica de Sostenibilidad Ambiental

e Politica Salarial

1.4.PROCESO DE PAZY POSCONFLICTO

1.4.1. Con Nuestros Empleados

En Drummond consideramos a nuestros empleados como una prioridad. Tenemos la
suerte de trabajar con personas leales, laboriosas y comprometidas con la excelencia.
Nuestro propésito es brindarle calidad de vida a cada uno de nuestros empleados,

incluyendo lo mejor en capacitacién, equipos, seguridad y supervision.

1.4.2. Con la Comunidad

En Drummond siempre hemos participado activamente en el desarrollo social y
economico de las comunidades en donde trabajamos. Nuestro compromiso con el
desarrollo comunitario incluye proyectos tan diversos como la construccion de
escuelas y centros de salud, el financiamiento de centros de capacitacion laboral, la

oferta de becas universitarias y la construccion de estaciones de bomberos.

1.4.3. Con el Ambiente

Nuestro compromiso con la mineria responsable nos ha llevado a desarrollar técnicas
ambientales adecuadas a las condiciones colombianas, que otras empresas han
imitado. Por ejemplo, nuestros trenes, con mas de 130 carros, se tratan con agua
para prevenir o mitigar la dispersion de particulas, y a medida que el carbén se carga

y se humedece, un rodillo lo compacta.
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1.5.ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Se presenta el organigrama de la empresa. Ver en anexo D
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2.1.DESCRIPCION DE LA DEPENDENCIA EN LA QUE SE REALIZO LA
PRACTICA

2. INFORME DE LA PRACTICA

Como practicante de Drummond Ltd mi desempefio fue como auxiliar de ingenieria
geotécnica, en el area de ingenierias. Esta dependencia se encuentra organizada

jerarquicamente de la siguiente forma.

Vicepresidente de Operaciones Mineras
Gerente de Ingenieria y Ambiental
Director de Planeacion minera
Ingeniero de Planeacion de Dragalina
Ingeniero Lider de mineria

Ingeniero Senior de mineria
Supervisor Senior Topografia

Lider de Topografia

Supervisor de topografia

Ingeniero Geotecnista

Ingeniero 11l

Ingeniero Il

Ingeniero |

Planeador

Asistente de Ingenieria

Dentro de mis funciones, se encontraba, el apoyar las labores de ingenieria
requeridas desde el componente técnico para los diferentes proyectos geotécnicos,
ambientales y de riesgo que adelanta la empresa, todo ello, supervisado por el

ingeniero geotecnista.

2.2.INFORME DE GESTION

Durante la realizacién de la préactica, mi desempefio fue en el cargo de auxiliar de
Ingenieria Geotecnica en donde fue posible la participacion en diferentes proyectos
de analisis de estabilidad de disefios en tierra, analisis de estabilidad y monitoreo de
taludes, asi como en campafias de instrumentacion y monitoreo de extensémetros y
piezometros. A continuacion, se describe en forma detallada cada uno de los

procesos de los que fui participe.
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Tabla 1. Informe de funciones.
INFORME DE FUNCIONES
FUNCIONES TIEMPO DE | RECURSOS IMPACTOS/RESULTADOS
ESPECIFICAS EJECUCION | EMPLEADOS | OBTENIDOS
DESARROLLADAS
Apoyo en la Realizacion Personal de | El monitoreo de Extensémetros debe
Analisis de monitoreos Topografia realizarse periédicamente,
geotécnicos, 6 meses Prismas especialmente en zonas de laderas
estructurales y Estacion total | inestables donde se esté adelantando
topogréficos Gps GR3 alguna obra de estabilizacion.
Computador El monitoreo de Prismas es de suma
Transporte importancia para alertar y prevenir
deslizamientos.
Instrumentacion 6 meses Personal de | EI monitoreo de piezometros es
hidrogeoldgica y Topografia importante para llevar el control del
geotécnica Estacion total | nivel freético en la zona, es necesario
Gps GR3 como parametro importante en el
Computador disefio de obras Geotécnicas y de
Transporte drenaje.
Piezometros
Apoyo en la Realizacion | 6 meses Personal de | El andlisis de estabilidad es importante

de Andlisis de Disefios
(Rampas, Botaderos,

Pond, Vias, etc)

Topografia
Estacion total
Gps GR3
Computador

Transporte

debido indica las

condiciones de estabilidad en las que

a que nos
se encuentra la estructura analizada, si
es posible llevarla a ejecucién o de lo

contrario recomendar un redisefio.

2.3.LOGROS ALCANZADOS

e El trabajo en equipo, indispensable en cualquier desempefo profesional, en

donde se compartieron los conocimientos, habilidades y destrezas aprendidas

en la carrera y asi tener una vision real del trabajo profesional.
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e La adquisicion de nuevos conocimientos en el &area de geotecnia, e
implementacion de nuevas herramientas de trabajo, con el andlisis de
estabilidad a nivel profesional

e Liderazgo, a través de manejo de personal de trabajo, enfocados en el
monitoreo y topografia geotécnica.

e Manejo de relaciones interpersonales con nuevas personas, en el area de
planeamiento minero.

e Préctica del concepto de ética y moral que me hizo crecer mas como persona.

2.4.IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE.

Esta experiencia como practicante en el area de geotecnia me permitio fortalecer y
desarrollar conocimientos y competencias a través de la aproximacion de un contexto
real de trabajo, con la aplicacion de la geotecnia en mineria a cielo abierto.

Fue muy gratificante el poder desempefiar un rol que me permitié el desenvolverme
de manera integral, asumiendo responsabilidades y compromisos que me ayudaron
a crecer a nivel personal y profesional, con la puesta en practica de los principios y
valores de ética y moral inculcados a lo largo de mi formacion como ingeniero,
aplicando los conocimientos adquiridos durante esta etapa y logrando asi llevarlos a
la practica con un pensamiento critico y reflexivo, con suficiente liderazgo para lograr

enfrentar los retos que me presento la empresa en el trascurso de la practica.

20



DRUMMOND LTD.

COLOMBIR

3. INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto, basa sus disefios teniendo en cuenta la forma en que se
presenta el yacimiento, por esta razén, muchas de estas alcanzan alturas de
excavacion superiores a los 200 m, justificadas por la necesidad de obtener el mayor
beneficio econémico a través de la extraccion del mineral de interés, en este caso, de
carbon, dando como resultado taludes muy elevados y escarpados a lo largo de la
pared alta y con inclinaciones menores sobre la pared baja, que es el area sobre la
cual se desarrolla la extraccion, debido a la poca inclinacion del yacimiento.

La mina Drummond Ltd no es la excepcion, alcanzando una profundidad méaxima de
290 m con un angulo final del talud igual a 7° en pared baja en donde se debe tener
en cuenta la geometria del talud final que no es gobernada Unicamente por las
caracteristicas economicas y de produccion, sino también por la estabilidad del
macizo rocoso, todo dependiendo de la forma del yacimiento mineral y el método de
explotacion elegido que definen minas a cielo abierto de formas irregulares y taludes

de gran altura con curvaturas céncavas y convexas.

Por otra parte, dentro de una explotacion minera, le sumamos el manejo de las
escombreras, que presentan comunmente tipos de rotura circular, compuestas y por
vuelco de bloques en rocas. Las roturas planas son menos frecuentes debido a que
el tipo de material analizado tiene un comportamiento similar al suelo. En superficies
de rotura curvas o circulares, la profundidad méxima alcanzada dentro de la
escombrera depende de la cohesion, del angulo de friccion, angulo del talud y del
nivel de tensiones normales a lo largo de la superficie, como también de la carga
sismica producto de las voladuras. A medida que la profundidad aumenta, también
existe un incremento de las tensiones normales, sujetos a grandes deformaciones, lo
gue conlleva a una plastificacion del material originando las condiciones para la

ocurrencia de una rotura global o generalizada.

Algunas metodologias vienen siendo empleadas para la evaluacion de la estabilidad
y el comportamiento de taludes, tanto de explotaciones mineras como de
escombreras, entre ellos: métodos de clasificacion de macizos rocosos, métodos de
equilibrio limite, métodos numéricos, andlisis probabilisticos e instrumentacion

geotécnica (monitoreo).
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Los deslizamientos de taludes se presentan con frecuencia en mineria a cielo abierto,
y en su mayoria, las empresas, continian operando de manera segura, a pesar de
gue sus frentes de explotacion estén en movimiento, para ello apoya en el constante
monitoreo, que permite el advertir de manera oportuna las condiciones de estabilidad,
para evitar el deterioro y fallamiento del mismo. Dentro de un desarrollo minero, es
mas comun la inestabilidad y fallamiento de las escombreras debido al material que
la conforman, por su poca cohesion, ya que sus componentes son materiales sueltos

con un comportamiento similar a un suelo.

Los taludes, sin importar si se trata de un frente de explotacion o de una escombrera,
estan disefiados con un factor de seguridad que permite controlar el riesgo de
lesiones y dafos al equipo debido al posible fallamiento en los mismos. Las
propiedades de la masa rocosa, suelos, litologia, las estructuras geologicas, y las
condiciones hidrologicas son elementos importantes para el disefio de taludes
seguros y eficientes. Las diferentes presentaciones del agua sobre el terreno,
subterranea, superficial y de escorrentia se pueden controlar para reducir sus efectos
nocivos sobre la estabilidad de un terreno. Otro mecanismo de control son los bancos
y las bermas, utilizados para disminuir la velocidad y volumen del deslizamiento. Sin
embargo, un talud cuidadosamente disefiado y construido puede fallar debido a
estructuras geoldgicas, condiciones climaticas inesperadas o actividades sismicas en
el caso de las voladuras. Por estas razones, es importante realizar evaluaciones
regularmente y monitoreo sistematico de los taludes para la deteccion temprana de

fallas y el peligro asociado.

Un talud en escombrera nunca falla espontaneamente. Antes de que suceda,
proporciona informacion acerca del potencial movimiento que lo hace medible como
la presencia de grietas de tension. El deslizamiento de tierra es el resultado del
movimiento a largo plazo de los taludes que se mueven durante un determinado
tiempo, producto de un movimiento acumulativo que es posible estudiar, analizar por
el tiempo transcurrido desde sus primeras evidencias. Tal movimiento puede
producirse durante un corto periodo de tiempo como resultado de eventos importantes
como la sismicidad producto de las voladuras. En las condiciones méas bajas, el
monitoreo de la estabilidad de taludes y los deslizamientos de tierra implican la
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seleccion de ciertos parametros y la observacién de su comportamiento con respecto
al tiempo. Los dos parametros mas importantes son el desplazamiento y los niveles

de agua subterranea.

El desplazamiento del talud se puede caracterizar, en términos de profundidad de
plano de falla, direccién, magnitud y velocidad, usando la monitorizacion convencional
de la pendiente. Ademas, se pueden utilizar los piezémetros para determinar los
niveles de agua. Por otra parte, es indispensable, a través de la topografia medir los
movimientos de superficie fija con el apoyo de los extensémetros. Los inclinometros
capturan los cambios en la direccion, la velocidad de movimiento de la pendiente y la

extension de la masa de falla.
Para llevar a cabo el andlisis del &rea de estudio, se hara uso de dos métodos muy

importantes como lo son el método de equilibrio limite e instrumentacién Geotécnica

(monitoreo).
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4.1. ANALISIS GEOTECNICO DE ESTABILIDAD Y MONITOREO DE UNA
ESCOMBRERA DE LA ZONA SUR MINA PRIBBENOW

4. PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En toda actividad minera, en especial a cielo abierto, es necesario realizar remociones
de material estéril, que implica la busqueda de un lugar donde depositarlo (botadero
0 escombrera), la seleccidén de este sitio se hace de manera que no afecte ni retrase
la explotacién del carbon, velando ademas por la seguridad del personal. En la mina
Pribbenow, se adelantan explotaciones de carbén a cielo abierto donde en la zona
sur destinada para escombreras en gran parte. Alli, se han venido presentando
deslizamientos de material no consolidado, como consecuencia de una capa una
arcilla que subyace el piso del manto de carboén inferior (borrego).

Esta capa origina un plano de debilidad sobre el cual falla el sostenimiento del material
depositado, representando un peligro potencial para las labores mineras y a su vez
generan pérdidas econémicas a la empresa impidiendo la recuperacion del manto de
carbon de nombre “borrego ¢” ubicado en la zona concerniente a este estudio. Es por
ello que se requiere de un analisis de estabilidad y un monitoreo constante para el

correcto funcionamiento de la escombrera.

4.1.2. JUSTIFICACION

Toda obra ingenieril debe ser segura tanto por la seguridad y bienestar del personal
gue labora, como por el correcto funcionamiento de la obra, entre ellos la actividad
minera, por eso, las obras ingenieriles, requieren un estudio de estabilidad para lo
gue es indispensable un factor de seguridad 6ptimo y adecuado, por eso se hace
necesario el uso de un método confiable y seguro. Para este estudio se adopto el
método de equilibrio limite con el fin de determinar el factor de seguridad y la
probabilidad de falla del talud en relleno o escombrera. Este analisis se realiza en las
secciones 0 areas mas criticas representativas de cada parte de la escombrera (peor
escenario) considerando ademas los sistemas de discontinuidades geoldgicas

presentes en el area.
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Es por ello que todo talud disefiado deba cumplir el criterio de seguridad establecido
y contar con un monitoreo constante para llevar un registro de los posibles
movimientos y aceleraciones que ha sufrido durante su vida util, todo esto es
requerido para tomar decisiones y aplicar las medidas necesarias a la hora que se

aprecien inestabilidades anomalias en el talud monitoreado.

4.1.3. OBJETIVO GENERAL

Analizar geotécnicamente y monitorear la estabilidad de una escombrera en la zona

sur de la mina Pribbenow

4.1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Actualizar las unidades cartogréaficas geoldgicas subyacentes locales de la
zona sur mina Pribbenow.

e Analizar la topografia del area de estudio con el fin de generar modelos
comparativos previos y posteriores a la estabilizacién.

e Disefar y construir un modelo tridimensional y bidimensional para el analisis
del area para determinar mecanismos de rotura presentes en la escombrera
zona sur mina Pribbenow.

e Monitorear con prisma y estacion total la escombrera para su correcto control
y prevencion de deslizamientos.

e Determinar un factor de seguridad Optimo para mantener estable la

escombrera.

4.1.5. RESULTADOS ESPERADOS

Por medio de este proyecto se busca analizar geotécnicamente el area de una
escombrera de la zona sur en la mina Pribbenow y determinar las medidas adecuadas
de correccion y prevencién que permitan su estabilizacién de acuerdo con un factor
de seguridad Optimo segun los estandares requeridos para una operacion segura, a

continuacion, se presentan los resultados esperados.
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e Obtener informacién concreta y precisa de la geologia local del area de estudio.

e Generar las superficies del area de estudio con el fin de tener una vision del
comportamiento anterior y posterior de la zona.

e Adquirir datos concretos del monitoreo con prisma y estacion total que reflejen
el comportamiento real del é&rea a estudiar con el fin de aportar
recomendaciones que ayuden a una operacion segura.

e Dar respuesta del estado de la escombrera y en qué condiciones se encuentra

de acuerdo con el analisis de estabilidad realizado.

4.1.6. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se describen algunos conceptos basicos y necesarios en materia de
mecanica de suelos, rocas y Geotecnia, como también la descripcion de
acontecimientos ocurridos en el area de estudio, los cuales son necesarios para el
desarrollo de este trabajo, toda la informacién suministrada a continuacion fue
obtenida del libro Deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez y La empresa
Drummond Ltd.

4.1.7. MARCO DE ANTECEDENTES.

El relleno en el area de la pared baja en la zona sur de la Mina La Loma, Contrato
144-97 ha presentado una zona de inestabilidad desde el afio 2011 debido a la
concentracion de una capa de lodo plastica que subyace el piso del manto borrego
(ver Anexo A-Cortes Geoldgicos).

Con el fin de lograr la estabilizacion en esta zona, se han implementado medidas
preventivas que han permitido reducir la incidencia de movimiento. Adicionalmente,
esta area es monitoreada permanentemente con instrumentacién de prismas y
estacion total.

La destruccion de la arcilla plastica mediante voladuras controladas (voladuras de
rugosidad) ha probado ser un método muy eficiente para estabilizar el area. Dichas
voladuras se realizan siguiendo los protocolos de seguridad retirando todo el personal
y los equipos del area, monitoreando una hora antes, inmediatamente después y a

una hora de realizada la voladura. Si el monitoreo muestra una variacion significativa
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en la velocidad y desplazamiento, se cierra el area hasta que esta estabilice para
poder continuar con los trabajos de recuperacion del relleno.

Fotografia 1.Localizacion del area del deslizamiento

%

Fuente: Drummond Ltd

41.7.1. DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO

El dia 24 de septiembre de 2017 se realiza la voladura de rugosidad en el area de la
escombrera con una longitud de 520 metros, una hora antes, el monitoreo muestra
un movimiento muy pequefio, pero inmediatamente transcurrido un tiempo se refleja
una aceleracion del movimiento (ver tabla 1 y Figuras 2 a 8) que registrdO un
deslizamiento que afect6é una via secundaria de acarreo (Rampa Panamericana) que
cruzaba el relleno, de inmediato se da la alerta y se cierra el area hasta que el
monitoreo muestre y refleje una disminucién en el movimiento, posteriormente se

procede con el plan correctivo de estabilizacion.
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Tabla 2. Monitoreo Relleno Pared Baja Sector Sur Mina La Loma.
PRISMA |DATE D acumulado (em) |velo (em/dia) PRISMA |DATE D acumulado (em) [velo (em/dia)
9/2/17 9:53 AM 9/2/17 9:55AM
9/23/17 2:50PM 79.89 1.89 9/23/17 2:58 PM 10.88 1.36
9/24/1712:20 AM 78.00 5.15 9/24/1712:25 AM 11.43 3.14
9/24/17 1:16PM 164.43 160.47 9/24/17 1:24 PM 15.34 24.35
9/24/17 2:05PM 531.01 10,775.14 9/24/17 2:07 PM 22.11 229.86

PAS8 PAS
9/25/17 11:49 AM 8,397.38 44.54 9/25/17 11:50 AM 7,176.38 115.65
9/25/1712:47PM 8,397.67 11.65 9/25/17 12:50 PM 7,178.45 155.49
9/25/17 1:58PM 8,397.23 55.02 9/25/17 2:04 PM 7,177.95 46.85
9/25/17 2:49PM 8,399.14 152.04 9/25/17 2:53 PM 7,178.25 45.32
9/25/17 3:56PM 8,397.90 70.11 9/25/17 3:59 PM 7,178.60 30.86
9/25/17 4:A45PM 8,398.18 21.99 9/25/17 4:49 PM 7,178.61 37.31
9/26/17 7:17 AM 8,397.62 2.50 9/26/17 7:23 AM 7,177.24 3.58
9/27/17 7:10 AM 8,397.94 1.38 9/27/17 7:13AM 7,177.93 2.58
9/28/17 7:14 AM 8,396.91 2.05 9/28/17 7:18 AM 7,176.49 1.65
9/28/17 2:59PM 8,397.46 2.21 9/28/17 3:05 PM 7,174.92 5.12
9/29/17 7:02 AM 8,396.57 3.34 9/29/17 7:06 AM 7,174.68 1.22
9/30/17 6:50 AM 8,395.33 1.40 9/30/17 6:52 AM 7,174.45 1.02

Fuente: Autor

En amarillo se destaca el movimiento critico, en rojo el tiempo que se demoro en

estabilizarse nuevamente el area.

Figura 1. Mecanismo de falla deslizamiento relleno pared baja zona sur Mina La Loma.
RAMPA OE PANAMERICANA ¥ CORTE DE BORAREGO OGN L TAJO SUR ANTES DEL DESLIZAMIENTO

Fuente: Autor
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Figura 2.Modelo tridimensional del deslizamiento

Fuente: Autor

Fotografia 2.Rampa panamericana antes del deslizamiento.

Fuente: Drummond Ltd

29



DRUMMOND LTD.

COLOMBIR

Fotografia 3. Escombrera Zona sur Mina La Loma después del Deslizamiento. Vista 1.

Fuente: Drummond Ltd

Fotografia 4. Escombrera Zona sur Mina La Loma después del Deslizamiento. Vista 2.
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Fotografia 5. Relleno Zona sur Mina La Loma después del Deslizamiento. Vista 3.

Fuente: Drummond Ltd

4.1.7.2. MEDIDAS CORRECTIVAS RELLENO PARED BAJA ZONA SUR
MINA LA LOMA:

Con el fin de lograr la estabilidad permanente de este sector, se han implementado
medidas adicionales a las de la voladura de rugosidad (destruccion de la arcilla
plastica que subyace el piso del manto Alanito), el monitoreo continuo antes, durante
y después de las voladuras cercanas a la pata del relleno, y el retiro de equipos y
personal hasta que el monitoreo determine que la zona es estable; estas medidas

adicionales son:

1. Voladuras de drenaje y rugosidad de las arcillas plasticas que subyacen el piso de
Alanito, de longitudes no mayores a 100 metros.

2. Mantener el tratamiento con voladura de drenaje y rugosidad en el piso del manto
Borrego (Por debajo del piso del manto Alanito), incluso si el area es cubierta por
parte del deslizamiento, esta zona se perforaria sobre el relleno deslizado.

3. Inspeccién geotécnica continua, orientada al levantamiento de aspectos
geotécnicos como deformaciones de la cara del talud, grietas y afloramientos de agua

no deseados.
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4. Sellamiento de grietas y perfilado del talud en las areas que presenten estas
caracteristicas de inestabilidad.
5. Compactacion por medio de bancos de maximo 10 metros de altura en las zonas

de material suelto por el deslizamiento.

A continuacién, se puede apreciar estas medidas que se estan llevando a cabo y han

favorecido la estabilidad del area.

Fotografia 6. Perfilado después del deslizamiento.

Fuente: Drummond Ltd

Fotografia 7. Bancos de estabilizacion zona del deslizamiento.

A

Fuenté: Drumond Ltd ¥

32



DRUMMOND LTD.

COLOMBIR

Fotografia 8. Banqueo y perfilado terminado. zona después del deslizamiento.

Fuente: DrumrrTond V'I'_td

Figura 3.Modelo Tridimensional del area estabilizada

Fuente: Autor
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4.1.8. MARCO TEORICO

4.1.8.1. NOMENCLATURA

En el presente capitulo, se establece la nomenclatura basica que se recomienda sea
utilizada para el estudio de los taludes y los deslizamientos de tierra y se define la
clasificacion de los diferentes tipos de movimientos, desde el punto de vista
geotécnico.

La nomenclatura mas comunmente utilizada en las ciencias Geotécnicas, se basa en
los sistemas de clasificacion propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y
1978). Este ultimo sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el “Special Report
247" del Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el sistema
de nomenclatura y clasificacion mas utilizado en el mundo. A esta clasificacion se le
agregaron a algunos elementos nuevos e importantes, aunque en términos generales,
se mantuvieron los principios basicos de la clasificacién del TRB, complementandolos
con otros términos, los cuales no se encontraban en la terminologia original del TRB.
Por otra parte, en cada pais o regién se utilizan algunos vocablos propios. Los
términos basicos mas aceptados universalmente son el de “talud” para identificar una
superficie con relieve inclinado y el de “deslizamiento” para los movimientos del talud.

(Jaime Suarez. Libro Deslizamientos).

4.1.8.2. CONCEPTOS BASICOS

Talud. Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta
una pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define
como “ladera” cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y
“talud” cuando se conformo artificialmente (Figura 4). Los taludes se pueden agrupar
en tres categorias generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los
muros de contencién. Se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de

taludes y laderas.
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Figura 4. Nomenclatura de taludes y laderas

Zanja de corona

Altura

Altura del
Nivel freatico hw

Plataforma
Superior

Pendiente
predominante

Altura

Altura del
Nivel freatico hw

b) Ladera natural

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.2.1. Partes de un Talud

El talud comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o
escarpe, donde se presentan procesos de denudacion o erosion; una parte intermedia
semi-recta y una parte baja o inferior concava con un pie, pata o base, en la cual

ocurren principalmente procesos de depositaciéon (Figura 5).
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Figura 5. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

Base Pie —sr=— Cuerpo —sr=—— Cabeza —=

Corona

Escarpe
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Cima

T

7

N
Ghietas
transverdaled
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~_ radiales ~
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secundario

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

Pie, pata 0 base. El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la

parte inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente
concava.

Cabeza, cresta, cima 0 escarpe. Se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente

en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia abajo
es semi-vertical o de alta pendiente, se le denomina “escarpe”. Los escarpes pueden
coincidir con coronas de deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es
convexa.

Altura. Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido
a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes topogréaficos bien marcados.
Altura de nivel fredtico. Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua (la presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del
nivel freatico se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.

Pendiente. Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacién H/V. Siendo H, distancia horizontal y
V, distancia vertical.
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4.1.8.2.2. Deslizamiento

Los deslizamientos (“‘Landslides”) consisten en “movimientos de masas de roca,
residuos o tierra, hacia abajo de un talud” (Cruden 1991). En el término
“‘deslizamiento” se incluyen tanto los procesos de erosibn como los procesos
denudacionales. La naturaleza precisa del proceso no esta incluida en la definicion e
incluye procesos que son producto de la accion de las fuerzas gravitacionales,
hidraulicas, etc. En el presente texto no se utiliza la denominaciéon “Fenémeno de
remocion en masa” (Mass Wasting), por considerarlo poco universal. Sin embargo,
en Colombia, este término es utilizado regularmente. Algunos paises utilizan otros
nombres autéctonos como “deslaves”.

Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de las superficies de falla, por caida
libre, movimientos en masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera,
pueden moverse hacia abajo mientras otros se mueven hacia arriba. Los fenbmenos
de inestabilidad incluyen, generalmente, una combinacion de procesos erosionales y

denudacionales interrelacionados entre si y a menudo mezclados.

4.1.8.2.3. Partes de un Deslizamiento

En la figura 5 se muestra un deslizamiento tipico o desplazamiento en masa.
Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la

cabeza esta la corona.

Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado),

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.
Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area

en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacion de la

superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.
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Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse

varios escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre

la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento. El material desplazado que se encuentra por

encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se presentara el

movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco

derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la
orientacion geografica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras
derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento observado desde la corona

hacia el pie.
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Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada
por el IAEG (Figura 6):

4.1.8.2.4. Dimensiones de los movimientos

Ancho de la masa desplazada Wd. Ancho maximo de la masa desplazada,
perpendicular a la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla Wr. Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento

perpendicular a la longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld. Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla Lr. Distancia minima desde el pie de la superficie de

falla y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd. Maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

Profundidad de la superficie de falla Dr. Maxima profundidad de la superficie de falla
con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano

conformado por Wry Lr.

Longitud total L. Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

Longitud de la linea central Lc. Distancia que hay desde la punta (o ufia) hasta la
corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original
y equidistantes de los bordes laterales o flancos.

Igualmente, se deben medir alturas del nivel freatico, alturas de los escarpes, radios
de rotacion del movimiento, pendientes de la superficie antes y después de la falla.
En los deslizamientos la escala horizontal debe ser igual a la vertical. Se recomienda

gue las dimensiones sean identificadas en planos en planta y perfil del deslizamiento.
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Figura 6. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo con IAEG Commission on Landslides
(1990).

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.2.5.  Angulo de Desplazamiento

El angulo de desplazamiento a determina el volumen de material de un flujo y su
velocidad (Figura 7). A menor q, el volumen total puede ser mayor, pero la velocidad
del movimiento tiende a ser menor. Sin embargo, la velocidad también depende de la

pendiente de la zona de desprendimiento y la longitud del recorrido.

Figura 7. Angulo de desplazamiento (a).
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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En los movimientos de flujo, especialmente en los flujos rapidos, el angulo y la longitud

de recorrido, pueden determinar la magnitud del riesgo. El angulo de desplazamiento

inicial determina las condiciones al inicio del movimiento y el angulo de recorrido

(figura 8) afecta el proceso del flujo hasta que se detiene o alcanza su longitud total

de recorrido. Esta longitud depende del angulo de inclinacién y geometria del talud,

del tipo de material, del contenido de agua, del volumen del deslizamiento y del

confinamiento del canal de flujo, entre otros factores. Por ejemplo, a mayor volumen

del deslizamiento, mayor es la longitud de recorrido (Figura 9).

Figura 8. Longitud y &ngulo de recorrido. (Hunter y Fell, 2003).
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

aCorte

a)Volumenes Pequefios

b)Volumenes Significativamente Grandes

Figura 9. Efecto del volumen del deslizamiento en la longitud de recorrido. (Hunter y Fell, 2003).

Hunter y Fell (2003) indican algunas de las condiciones que influyen en la longitud de

recorrido:
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* La distancia de recorrido es significativamente mayor, cuando el canal de flujo es
confinado.

* Los deslizamientos de menor volumen (menos de 500 m3), con canales de flujo no
confinados, depositan los materiales a lo largo de la totalidad del recorrido
independientemente del &ngulo de desplazamiento. Si el angulo de inclinacion del
canal de flujo es menor de 15°, la longitud de recorrido es relativamente corta.

4.1.8.2.7. Deslizamientos en Masa (Traslacionales y Rotacionales)

El deslizamiento en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o
varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. Los deslizamientos en masa pueden ser de una sola masa
coherente que se mueve, o pueden comprender varias unidades o masas semi-

independientes.

El movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia simultaneamente a lo
largo de toda la que seria la superficie de falla, sino que se va generando en un
proceso gradual. La superficie de falla es una zona de determinado espesor, en la
cual se producen cambios volumétricos y desplazamientos relacionados con la falla
o rotura, al cortante de los materiales.

Los desplazamientos en masa se pueden subdividir en subtipos denominados
deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares vy
deslizamientos compuestos de rotacion y traslacion. Esta diferenciacion es importante
porque puede definir el sistema de analisis y el tipo de estabilizacion que se va a

emplear.

Deslizamiento Rotacional. En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es
concava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la
superficie y transversal al deslizamiento.

El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del
movimiento. Visto en planta, el deslizamiento de rotacion posee una serie de
agrietamientos concéntricos y céncavos en la direccion del movimiento. El movimiento

produce un area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, lo cual
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genera, comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento (Figura

10).

Figura 10. Deslizamiento rotacional tipico.
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

Curvatura de la superficie de falla. Los deslizamientos estrictamente rotacionales

(circulos de falla) ocurren usualmente en suelos homogéneos, sean naturales o

artificiales y debido a su facilidad de analisis son el tipo de deslizamiento mas

estudiado en la literatura.

En la mayoria de los desplazamientos rotacionales se forma una superficie concava

en forma de “cuchara” (Figura 11). Los desplazamientos rotacionales generalmente

tienen una relacion Dr/Lr entre 0.15 y 0.33 (Skempton y Hutchinson, 1969).

Figura 11. Desplazamiento de rotacion en una ladera.

Levantamiento

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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En la cabeza del movimiento, el desplazamiento aparentemente es semi-vertical y
tiene muy poca rotacion. No obstante, se puede observar que la superficie original del
terreno gira en la direccidon de la corona del talud, aunque otros bloques giren en la
direccién opuesta.

La formacion de los escarpes semi-verticales en los deslizamientos de rotacion facilita
la ocurrencia de movimientos retrogresivos o progresivos hacia arriba.

Dentro del deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que forman escarpes
secundarios y ocasionalmente, ocurren varios desplazamientos sucesivos en su
origen pero que conforman una zona de desplazamientos rotacionales
independientes (Figura 12). Los casos mas conocidos de deslizamientos de rotacion,
se presentan en suelos arcillosos blandos con perfil profundo, escombreras y en

suelos residuales con perfiles meteorizados de gran espesor.

Figura 12. Deslizamientos sucesivos dentro de un movimiento general de rotacion.

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

También se presentan con frecuencia en los terraplenes. Generalmente, la forma y
localizacion de la superficie de falla esta influenciada por las discontinuidades y juntas
o planos de estratificacion.

El efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que
se haga el analisis de estabilidad. Las superficies de falla pueden ser tangentes o

secantes a esas zonas de debilidad (Figura 13).
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Figura 13. Efectos de la estructura en la formacién de los desplazamientos a rotacion.
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

Deslizamiento de Traslacion. En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza
hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o
ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
(Figura 14). Los movimientos traslacionales generalmente, tienen una relacion Dr/Lr
de menos de 0.1. En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o

se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente

fuerte.

Figura 14. Deslizamiento de traslacion

Suelo blando
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—
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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4.1.8.2.8. Deslizamientos Compuestos de Traslacion y Rotacion.

Con frecuencia se presentan movimientos que incluyen dentro del patrén de
desplazamiento general, movimientos de traslacion y de rotacion. A estos
movimientos se les conoce como “compuestos”. Igualmente se pueden presentar
hundimientos o extensiones laterales en forma conjunta.

La mayoria de los movimientos incluyen varios tipos de desplazamiento, aunque sélo
predomina uno.

Extension Lateral. Se denomina extension o esparcimiento lateral a los movimientos
con componentes, principalmente laterales, en taludes de baja pendiente. En los
esparcimientos laterales el modo del movimiento dominante es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension (sobre roca o sobre suelos plasticos).
Las extensiones laterales ocurren comunmente en las masas de roca, sobre suelos
plasticos o finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su
resistencia al remoldearse. EI mecanismo de falla de una extension lateral puede
incluir, ademas, elementos de rotacion, traslacion, o de flujo sobre materiales

plasticos (Figura 15).

Figura 15. Esquema de una extension lateral.

Arenisca

Bloques de roca

Arcilla sensitiva

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.3. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS

Junto al tipo de movimiento, es importante definir las caracteristicas que posee en

cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad y material.
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Los siguientes términos han sido adoptados como descripcion de los materiales que

4.1.8.3.1. Tipo de Material

componen un determinado movimiento del talud.

Roca. Se denomina “Roca” al material duro y firme que estaba intacto en su lugar,

antes de la iniciacion del movimiento.

Residuos. Se denomina Residuos o “Detritos”, al suelo que contiene una significativa
proporcion de material grueso. Se considera que, si mas del 20% del material en peso
es mayor de 2 milimetros de diametro equivalente, debe llamarse “Residuos”. Por lo
general, existen particulas mucho mayores de 2 milimetros, para que sean

consideradas de este modo.

Tierra. Se denomina tierra, a los materiales con mas del 50% de finos (Pasantes tamiz
ASTM 200) (USGS, 2004), su humedad es relativamente baja y no tiene consistencia
liquida; se incluyen los materiales desde arenas a arcillas muy plasticas.

Lodo. Se denomina lodo a un material con mas del 50% de finos (Pasantes tamiz

ASTM 200) (USGS, 2004), con humedades cercanas o superiores al limite liquido,

esto le permite fluir rapidamente.

4.1.8.3.2. Humedad

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

Seco. No contiene humedad “visible”.

Humedo. Contiene algo de agua, pero no posee agua (corriente) libre y puede

comportarse como un soélido plastico, pero no como un liquido.

Mojado. Contiene suficiente agua para comportarse en parte, como un liquido y posee

cantidades visibles de agua que pueden salir del material.
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Muy mojado. Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes

bajas.

4.1.8.3.3. Estilo

Varnes establecié una nomenclatura de actividad de deslizamiento cuando aparecen

conjuntamente diferentes tipos de movimientos:

Complejo. Un deslizamiento complejo es aquel que tiene al menos, dos tipos de

movimiento. Por ejemplo, inclinacion y desplazamiento.

Compuesto. El término compuesto corresponde al caso en el cual ocurren
simultdneamente varios tipos de movimientos en diferentes areas de la masa

desplazada.

Multiple. Se denomina multiple a un deslizamiento que muestra movimientos
repetidos del mismo tipo, generalmente, ampliando la superficie de falla. (Figura 16).
En cambio, un movimiento sucesivo corresponde a movimientos repetidos, pero que

no comparten la misma superficie de falla.

Figura 16. Desplazamientos rotacionales simples y multiples.

a) Derrumbe rotacional simple b) Derrumbe rotacional multiple c) Derrumbe rotacional sucesivo

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

Sencillo. Se presenta un solo tipo de movimiento.
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4.1.8.3.4. Estado de Actividad

De acuerdo con su estado actual de actividad, los deslizamientos se clasifican de la

siguiente forma. (figura 17)

Activo. Deslizamiento que se estd moviendo en los actuales momentos.

Reactivado. Movimiento que nuevamente esta activo, después de haber estado

inactivo. Por ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de falla.

Suspendido. Deslizamientos que han estado activos durante los ultimos ciclos

estacionales, pero que no se estan moviendo en la actualidad.

Inactivo. Deslizamiento que lleva varios ciclos estacionales, sin actividad.

Dormido. Deslizamiento inactivo donde aparentemente permanecen las causas del

movimiento.

Abandonado. Es el caso de un rio que cambi6 de curso y que estaba produciendo un

deslizamiento.

Estabilizado. Movimiento suspendido por obras remediales artificiales.

Relicto. Deslizamientos que probablemente ocurrié hace varios miles de afios.
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Figura 17. Clasificacion de los movimientos del terreno de acuerdo con su estado de actividad.
(Bajracharya, 2006).

Activo

-- {P 57% i? Suspendido

Reactivado

Estabilizado

Qa L

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.3.5. Secuencia de Repeticidon

La secuencia se refiere a los movimientos que se inician en un area local y progresan
0 se repiten en una determinada direccion. Varnes (1978) recomienda utilizar la

siguiente terminologia:

Progresivo. La superficie de falla se extiende en la misma direccion del movimiento.
Retrogresivo o sucesivo. La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al

movimiento (Figura 18).

Figura 18. Deslizamientos retrogresivos.

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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Ampliandose. La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales.

Alargandose. La superficie de falla se alarga agregandoles continuamente, volumen
de material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas
direcciones. El término “alargandose” puede utilizarse indistintamente con el término
progresivo.

Confinado. Se refiere a los movimientos que tienen un escarpe visible, pero no tienen
superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

Disminuyendo. El volumen de material que esta siendo desplazado, disminuye con el

tiempo.

4.1.8.3.6. Velocidad del Movimiento

En la tabla 3 se indica la escala de velocidades de movimientos, propuesta por el
Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se considera como
escala unica de rata de movimiento.

En algunos casos, ocurren diferentes velocidades de los diversos modos de
movimiento razon por la cual, se requiere que cada uno de ellos sea definido por
separado.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo de un
deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos extremadamente rapidos,
corresponden a catastrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertos y
CuUyo escape es poco probable.

Por otro lado, los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles (sin
instrumentos) y representan un riesgo muy bajo de pérdida de vidas humanas.
Generalmente, la velocidad del movimiento es lenta al principio y puede aumentar
(gradual o instantaneamente) aumentar de velocidad de acuerdo con el tipo de
movimiento (Figura 19).

Por ejemplo, un movimiento de volteo es extremadamente lento en su inicio (por un
largo periodo de tiempo) pero instantdneamente, puede convertirse en un caido
extremadamente rapido.

Otro aspecto importante de la velocidad es que permite monitorear el desarrollo del

proceso. Con el tiempo, el monitoreo es muy importante, especialmente en las areas
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urbanas o cuando estd amenazada una obra importante de infraestructura (Vias,
presas, oleoductos y mineria, etc.).
La velocidad se monitorea utilizando inclinometros para movimientos no muy rapidos

y mediante equipos remotos para los deslizamientos o flujos de gran velocidad.

Tabla 3. Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996).

Clase Descripeion Velocidad (mm/s.f) Desplazamiento Poder Destructor

Catastrofe de violencia mayor;
edificios destruidos por el impacto
o el material desplazado, muchas
muertes, escape imprabable.

- Extremadamente

3
vépida 5x 10 5 m/seg.

Algunapérdidadevidas; velocidad
6 Muy rapida 5x 10! 3 m/min demasiado alta para permitir a
todas las personas escapar.

Escape posible; estructuras,
5 Rapida 5x 107 1.8 m/hora propiedades v equipos
destruidos.

Algunas estructuras temporales
4 Moderada 5x 10°% 13 m/mes ¥  poco  sensitivas  pueden
mantenerse temporalmente.

Construcciones remediales
se pueden realizar durante el
3 Lenta 5x 10° 1.6 m/afio movimiento. Algunas estructuras
insensitivas pueden mantenerse
con mantenimiento frecuente.

Algunas estructuras
2 Muy lenta 5x 107 16 mm/afio permanentes no son dafiadas por
el movimiento.
Movimientos imperceptibles
1 Extremadamente sin instrumentos; posible
lenta construccion pero teniendo ciertas
precauciones.

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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Caido de rocas
y escombros

Figura 19. Velocidad de acuerdo con el tipo de movimiento.

. . Avalancha
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
4.1.8.4. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite de
equilibrio, los métodos numéricos y los métodos dinAmicos para el analisis de caidas

de roca, flujos, suelos y entre otros.

Los métodos numéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacion al detalle,
de las condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de evaluacién de
estabilidad de taludes. Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio son mas
sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla
rotacional, asi como las fallas de inclinacion (“Toppling”) y las fallas en cuna.
Igualmente, los métodos de equilibrio limite permiten el analisis combinado con

técnicas probabilisticas (Stead y otros, 2000).

En el caso de los sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar metodologias
de modelacion que tengan en cuenta los factores que producen los movimientos.

Los factores que generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy dificiles de
modelar; no obstante, con el objeto de analizar esas situaciones complejas, existen
algunas herramientas utilizando elementos finitos, diferencias finitas, elementos

discretos y modelos dinamicos.

Igualmente, se pueden integrar al analisis modelaciones de hidrogeologia y las

solicitaciones sismicas.
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En la tabla 4 se presenta un resumen de las metodologias utilizadas en los analisis

convencionales de estabilidad de taludes.

Tabla 4. Metodologias utilizadas en la modelacién de taludes.

Parametros

Método 1 Ventajas Limitaciones
Utilizados
Existe una gran cantidad de . ..
Genera un numero unico de
paquetes de software. Se . ;
' ., factorde seguridad sintener
Topografia del talud, obtiene un nimero de factor de .
estratigrafia, Angulo seguridad. Analiza superficies en cuenta el mecanismo de
Limite de .2, e, ' N inestabilidad. El resultado
e de friccion, cohesion, curvas, rectas, curias, ;.
equilibrio L. AR Py difiere de acuerdo con el
peso unitario, inclinaciones, etc. Analisis en ; .
. P . . método que se utilice. No
niveles freaticos y dos y tres dimensiones con . P
) incluye analisis de las
cargas externas. muchos materiales, refuerzos y -
L : deformaciones.
condiciones de nivel de agua.
Geometria del Permite simular  procesos KEs complejo ¥ no lLineal
talud, propiedades de deformacion. Permite Comiunmente no se tiene
Esfuerzo de los materiales, determinar la  deformacién conocimiento de los valores
deformacién propiedades del talud y el proceso de falla. reales a utilizar en la
continuos elasticas, elasto- Existenprogramasparatrabajar modelacién. Se presentan
plasticasyde“creep”. en dos y tres dimensiones. Se varios grados de libertad.
Niveles  freaticos, puede incluir analisis dinamico No permite modelar roca
resistencia. y analisis de “creep”. muy fracturada.
Discontintios Geometria del talud, Existe poca informacién
propiedades del . . .. disponible sobre las
Esfuerzo- . .. Permite analizar la deformacion . ;
., material, rigidez, .. . propiedades de las juntas.
deformacion . A v el movimiento relativo de
discontinuidades Se presentan problemas de
elementos . ; . bloques. :
diseretos resistencia y niveles escala, especialmente en
freaticos. los taludes en roca.
Geometria Es relativamente facil de TUtiles para el disefio
Cinematicos L Y utilizar. Permitelaidentificacién preliminar. Se requiere
. caracteristicas de las P .- N ) p
estereograficos ; L v analisis de bloques criticos, criterio de ingenieria para
discontinuidades. = , . p
para taludes : . utilizando teorla de bloques. determinar cuales son las
Resistencia a las . ;. : o -
en roca - S Pueden combinarse con técnicas discontinuidades criticas.
discontinuidades.

Dinamica de
caldos de roca

Dinamica de
flujos

Geometria del talud,
tamafioyformadelos
bloques y coeficiente
de restitucién.

Relieve del terreno.
Concentracidn
de sedimentos,
viscosidad v
propiedades de la
mezcla suelo-agua.

estadisticas.

Permite analizar la dinamica de
los bloques y existen programas
en dos y tres dimensiones.

predecir el
comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido ¥y
sedimentacién de los flujos.

Se puede

Evalda las juntas.

Existe muy pocaexperiencia
de su uso en los paises
tropicales.

Se requiere calibrar
los modelos para los
materiales de cada region.
Los resultados varian de
acuerdo con el modelo
utilizado.

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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4.1.8.5. CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DE LIMITE DE EQUILIBRIO

Un andlisis de limite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a través
de un analisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el
momento de la falla. Una vez se han determinado las propiedades de resistencia al
cortante de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del suelo y del
talud, se puede proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este andlisis de
estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del
talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o
deslizamiento.

La mayoria de los métodos de limite de equilibrio tienen en comun, la comparacién
de las fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre una determinada superficie
de falla. Las variaciones principales de los diversos métodos son, el tipo de superficie

de falla y la forma cémo actlan internamente las fuerzas sobre la superficie de falla.

4.1.85.1. CONCEPTO DE FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.)

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor
de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para
el cual se disefia. Fellenius (1922) presento el factor de seguridad como la relacion
entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de
corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de

posible falla:

_ Resistencia al cortante disponible

F.S. =

Esfuerzo al cortante actuante

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

FS = Momento resistente disponible

Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas para plantear el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud, métodos probabilisticos, asi como

tablas empiricas locales basadas en el comportamiento tipico de los taludes.
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La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “limite de equilibrio”
donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie. Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes
y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada
esta fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una
indicacién del factor de seguridad.

Otro criterio es dividir la masa que se va a estudiar en una serie de tajadas, dovelas
o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado
el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de

fuerzas o de momentos.

FS Z Resistencias disponibles al cortante

Z Esfuerzos al cortante

P Z Momentos resistentes disponibles

Z Momentos actuantes

4.1.85.2. CONCEPTO DE SUPERFICIE DE FALLA

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo
largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud (Figura 20); sin
embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el
talud es disefiado adecuadamente. En los métodos de limite de equilibrio el factor de
seguridad se asume que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de
falla; por lo tanto, este valor representa un promedio del valor total en toda la
superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de cortante serian iguales en todos los
puntos a todo lo largo de la superficie de falla.

Generalmente, se asume un gran numero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina
“superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla es la superficie mas probable
para que se produzca el deslizamiento; no obstante, pueden existir otras superficies
de falla con factores de seguridad ligeramente mayores, los cuales también se

requiere tener en cuenta para el analisis.
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Figura 20. Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

Superficie de falla

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

Formas de la superficie de falla. Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan cuando
las fallas corresponden a los deslizamientos de traslacion o de rotacion sobre
superficies de falla determinadas (Figura 21). Se pueden estudiar superficies planas,
circulares, logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de éstas. En los ultimos afos,

se han desarrollado algunos modelos de superficies de falla con forma no geométrica.

Figura 21. Formas de la superficie de falla (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

b. Cufia

¢. General - No circular
Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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Andlisis de superficies planas. Cuando existen discontinuidades planas en la roca o
en el suelo del talud, se acostumbra realizar el andlisis de falla a traslacion. Esta
técnica asume el deslizamiento traslacional de un cuerpo rigido a lo largo de un plano

o a lo largo de la interseccion de dos planos, como el caso de la falla en cufia.

Analisis de superficies curvas. En los suelos o rocas blandas, las superficies de falla
a deslizamiento tienden a tener una superficie curva. A estas superficies se les conoce
como “circulos de falla o superficies de falla rotacionales”. En los analisis de
estabilidad, se debe determinar la localizacion de la superficie critica de falla 'y el factor
de seguridad a lo largo de esta superficie.

Las grietas de tension. La existencia de grietas de tension aumenta la tendencia de
un suelo a fallar (Figura 22); la longitud de la superficie de falla a lo largo de la cual
se genera resistencia es reducida y adicionalmente, la grieta puede llenarse con agua.
En el caso de las lluvias, se pueden generar presiones de poros transitorias que

afectan la estabilidad del talud.

La profundidad de las grietas de tension puede determinarse de acuerdo con la

siguiente expresion:

7 =% tan? (45 + l_@]
14 2

Donde:
zc = Profundidad de la grieta de tension.
¢ = Angulo de friccion interna
C = cohesion.
vy = Peso unitario del suelo.
f = Angulo de friccién.

La presencia de grietas de tensién dificulta, en forma considerable, la confiabilidad de
los andlisis cuando no se tiene en cuenta este factor. Las grietas de tension son muy
importantes y profundas en los cortes de taludes donde existe un alivio de presiones

de confinamiento al ejecutarse la excavacion.
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Figura 22. Esquema de una grieta de tension para analisis de limite de equilibrio (U. S. Corps of
Engineeers, 2003).

Gneta de
Tensidn
711
Zc
)|l
Ignore esle
suelo en los

calculos de
estabihdad

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.6. PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS ANALISIS DE LIMITE DE
EQUILIBRIO

Los modelos tienen en cuenta los factores primarios que afectan la estabilidad. Estos
factores incluyen geometria del talud, parametros geologicos, presencia de grietas de
tension, cargas dinAmicas por acciéon de los sismos, flujo de agua, propiedades de
resistencia y peso unitario de los suelos, etc. Sin embargo, no todos los factores que
afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar para incluirlos en un modelo
matematico de limite de equilibrio. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un

enfoque de limite de equilibrio no produce resultados satisfactorios.

Pesos unitarios. El peso unitario es tal vez el parametro mas sencillo de medir para el
analisis de estabilidad de los taludes, es el que influye menos en el factor de
seguridad. Los pesos unitarios totales son pesos humedos por encima del nivel
freatico y saturados por debajo de este nivel. En el caso de que se utilicen pesos
sumergidos, se debe ignorar la presencia de nivel freético. La densidad saturada se
puede determinar asumiendo un valor de gravedad especifica G, el cual se puede

suponer igual a 2.68 para la mayoria de los suelos (Cornforth, 2005).
Resistencia al cortante. La resistencia al cortante que se va a utilizar en los andlisis,

puede ser medida por alguno de los métodos de laboratorio o de campo. Se debe

tener en cuenta si se trata de condiciones drenadas o no drenadas o si el analisis es
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realizado en estado no-saturado. Los parametros deben corresponder a los niveles
de esfuerzos sobre las superficies de falla potenciales. En los casos en los cuales ya
ha ocurrido la falla del talud, se recomienda emplear las resistencias residuales
(Skempton, 1970, 1977,1985). Igualmente, debe tenerse en cuenta la disminucion de
resistencia, con el tiempo. Para suelos que son completamente saturados, el &ngulo
de friccion para condiciones no drenadas, es igual a cero. La resistencia no drenada
para suelos saturados puede ser determinada a partir de los ensayos no-consolidados
no-drenados.

Para los suelos parcialmente saturados, tales como arcillas compactadas o suelos
arcillosos por encima del nivel freatico, las resistencias no drenadas deben obtenerse
a partir de ensayos no-consolidados, no-drenados en muestras con el mismo grado
de saturacion que el suelo en el campo. La envolvente de falla para esos suelos
generalmente, es curva y por lo tanto, es importante utilizar el mismo rango de
presiones de confinamiento tanto en los ensayos de laboratorio como en los de

campo.

Condiciones drenadas o no drenadas. Las fallas de los taludes pueden ocurrir en
condiciones drenadas o no drenadas. Si la inestabilidad es causada por los cambios
en la carga, tal como la remocion de materiales de la parte baja del talud o aumento
de las cargas en la parte superior (en suelos de baja permeabilidad) éstos pueden no
tener tiempo suficiente para drenar durante el tiempo en el cual ocurre el cambio de
carga. En ese caso, se dice que las condiciones son no drenadas.

Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para disipar las
presiones de poros en exceso y se comportan en condiciones drenadas. Para las
ratas normales de carga que equivalen a meses o semanas, se pueden considerar
drenados suelos con permeabilidades mayores de 10-4 cm/seg. En cambio, los
suelos con permeabilidades menores de 10-7 cm/seg, se consideran no drenados.

Mientras, las permeabilidades intermedias se consideran parcialmente drenadas.

Esfuerzos totales y efectivos. Los problemas de estabilidad de taludes pueden
analizarse suponiendo sistemas de esfuerzos totales o efectivos. En principio,
siempre es posible analizar la estabilidad de un talud utilizando el método de presién
efectiva, porque la resistencia del suelo es gobernada por las presiones efectivas

tanto en la condicion drenada, como en la condicién no drenada; sin embargo, en la
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practica es virtualmente imposible determinar con precision cuales son los excesos
de presibn de poros que se van a generar por los cambios en las cargas
(excavaciones, colocacion de rellenos o cambios en el nivel de agua).

Debido a esto, no es posible desarrollar andlisis precisos de estabilidad en estas
condiciones, utilizando procedimientos de esfuerzos efectivos. No obstante, se puede
trabajar todo el andlisis usando presiones efectivas, sin que se requiera especificar
los valores de los excesos de poros en las condiciones no drenadas. La mayoria de

los modelos de analisis trabajan con base en las presiones efectivas.

4.1.8.7. ESTABILIDAD A CORTO Y A LARGO PLAZO.

En la estabilidad a corto plazo debe tenerse en cuenta que los suelos que no tienen
un drenaje rapido, estan sujetos a presiones de poros por accién de las cargas
aplicadas. En la estabilidad a largo plazo, se supone que los suelos estan drenados.
Para la estabilidad (a corto plazo) de las arcillas normalmente consolidadas y de
limos, se recomienda modelar con andlisis de esfuerzos totales. Aunque se puede
realizar el andlisis empleando esfuerzos efectivos, es muy dificil estimar o medir las
presiones de poros para su utilizacion en el analisis.

Para las arcillas sobreconsolidadas, el andlisis de estabilidad a corto plazo,
practicamente es imposible de realizar, debido a que la resistencia del suelo cambia
muy rapidamente con el tiempo. En este caso, se recomienda utilizar la experiencia
local en la formacion arcillosa especifica analizada y usar criterios empiricos
(Cornforth, 2005).

La estabilidad a largo plazo, es mas facil de analizar que la estabilidad a corto plazo.

Para todos los casos, se recomienda emplear analisis de esfuerzos efectivos.

4.1.8.8. LIMITACIONES DE LOS METODOS DE LIMITE DE EQUILIBRIO

Los analisis de limite de equilibrio tienen algunas limitaciones entre las cuales se

encuentran las siguientes:

» Se basan solamente en la estatica. Como los métodos de limite de equilibrio se

basan solamente en la estatica y no tienen en cuenta las deformaciones, las
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distribuciones de presiones, en muchos casos, no son realistas. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que estos esfuerzos no realistas, generalmente ocurren en algunas

tajadas del andlisis y no significa que el factor de seguridad general sea inacepTabla.

» Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. Debe tenerse cuidado cuando
existan concentraciones de esfuerzos debidos a la forma de la superficie de falla 0 a

la interaccion de suelo-estructura.

« Utilizan modelos de falla muy sencillos. El disefio de taludes utilizando solamente la
modelacién con métodos de limite de equilibrio es completamente inadecuado si los
procesos de falla son complejos, especialmente cuando estan presentes los procesos
de “creep”, la deformacion progresiva, el flujo, la rotura por fragilidad, la licuacion y

otras formas de deterioro de la masa del talud.

» Generalmente se asume el material como isotrépico. La mayoria de los trabajos que
aparecen en la literatura sobre el tema, asumen que el suelo es un material isotropico
y han desarrollado métodos de analisis de superficies circulares o aproximadamente
circulares. Sin embargo, el mecanismo de falla en los materiales residuales donde
aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi como las formaciones
aluviales y coluviales no-isotropicas, requiere de nuevos enfoques y del estudio de
las superficies de falla no simétricas.

A pesar de las debilidades de un modelo especifico, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite al ingeniero tener una herramienta
muy util para la toma de decisiones. Los métodos de limite de equilibrio son una
herramienta muy util en la practica y se recomienda tener cuidado de no abusar en la
aplicacion del método para casos complejos donde la distribucion de esfuerzos y las
deformaciones juegan un papel importante en el comportamiento del talud (Krahn,
2004).

4.1.8.9. METODOS LIMITE DE EQUILIBRIO

Durante muchos afos se ha realizado el andlisis de los movimientos de los taludes o

laderas, haciendo uso de las técnicas de limite de equilibrio. Este sistema supone
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gue, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo
de la superficie de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se
han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y Fellenius
(1936). Algunos métodos son precisos y otros, solamente aproximados (Figura 23).
Los métodos de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los ultimos
50 afios y se han desarrollado métodos de andlisis mas precisos y complejos como
los de Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de
software que permiten realizar analisis muy rigurosos. Generalmente, los métodos
son de iteracién y cada uno de éstos posee un cierto grado de precision. En la tabla

5 se enumeran algunos de los métodos mas utilizados.

Tabla 5. Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Metodo Superficies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Blogque del_gado con nivel freatico, falla paralela a
la superficie.
~ Cunas con Curias simples, dobles o triples, analizando las
Bloques o cunas tramos Fuerzas A N
fuerzas que actilan sobre cada cufia.
rectos
Espiral logaritmica Espiral Fuerzasy Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica  momentos de la espiral varia con el 4ngulo de rotacién.

Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
Circulares Momentos bloque. Se requiere que el suelo sea cohesivo

®=20.

Arco circular,
(Fellenius, 1922)

Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927)

Bishop simplificado
(Bishop 1955)

Asume que todas las fuerzas de cortante, entre

Circulares Momentos
dovelas, son cero.

Janbu Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante entre
(Janbu 1968) forma dovelas.

Sueco Modificado.
U.S. Army Corps of
Engineers (1970)

Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccién
Fuerzas .
forma que la superficie del terreno.

Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un

Lowe y Karafiath Cualquier Fuerzas angulo igual al promedio de la superficie del terreno

(1560) forma y las bases de las dovelas.
” Cualquier Momentos La inclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) . 3 :
forma v fuerzas  mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern y Cualquier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que varian
Price (1965) forma y fuerzas  de acuerdo con una funci6én arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla.

Cualquier Momentos

Sarma (1973) forma v fuerzas

Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.
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Figura 23. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.
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Fuente: Libro deslizamientos: Analisis Geotécnico. Jaime Suarez.

4.1.8.10. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD

De acuerdo con lo citado por Gonzales de Vallejo, la estabilidad de un talud esta
determinada por factores geométricos (altura e inclinacion), factores geoldgicos (que
condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y anisotropia en el talud),
factores hidrogeoldgicos (presencia de agua) y factores geotécnicos o relacionados
con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).

La combinacién de los factores citados puede determinar la condicién de rotura a lo
largo de una o varias superficies, y que sea cineméaticamente posible el movimiento
de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados

principalmente por factores geoldgicos y geométricos.
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4.1.9. METODOLOGIA

El proyecto a realizar es una investigacion de tipo cuantitativa, donde es necesario

para el alcance de los objetivos propuestos las siguientes etapas a continuacion:

e El analisis detallado de la bibliografia existente referente a los antecedentes
del area de estudio, en este apartado se lleva a cabo una compilacion de las
fuentes de informacién otorgadas por la empresa DRUMMOND LTD,
relacionadas con el objeto de estudio, en ella se incluyen estudios anteriores
los cuales serviran como base de datos complementaria a la informacion

obtenida en campo.

e Estudio de la geologia local de la zona determinando las litologias que se
hallan en el subsuelo, para esta actividad se hace necesario un reconocimiento
del area de estudio para su localizacién exacta, seguidamente se procedera a
solicitar la base de datos de registros de pozos perforados al area de Geologia
de la empresa DRUMMOND LTD, para asi determinar la geologia precisa del

subsuelo para luego realizar un modelo geolégico del area.

e Levantamiento topografico para tener una vision clara y detallada del terreno,
para este caso se hara uso de un equipo especializado GPS GR3, el cual
facilita la toma de datos debido a la rapidez y la facil manipulacion, esta
informacion sera necesaria para la realizacion de las superficies en 3D, DTM y

perfiles topograficos.

e Software Carlson, se hace necesario su uso para el procesamiento de los datos
obtenidos anteriormente y generar superficies en 3D, asimismo para realizar

perfiles topograficos y cortes geoldgicos del area.

e Software Slide, en esta etapa el producto obtenido de Carlson sera importado
tanto en 2d como en 3d al software Slide de Rocscience para llevar a cabo el
respectivo analisis determinando y tener una vision clara de la estabilidad en

que se encuentra la estructura.
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e Monitoreo con prisma y estacion total, este apartado se llevara a cabo un

programa de monitoreo puntual al area a estudiar, esto para llevar un registro

del comportamiento de la escombrera, los datos obtenidos se analizaran de

acuerdo al criterio de Fukosono, Crudes y Varnes, para predecir posibles

mecanismos de fallas en curso.

e Finalmente se realizar4 un andlisis de los resultados obtenidos y se tomaran

las diferentes recomendaciones para las medidas adecuadas de correccion y

prevencion, este trabajo se llevara a cabo durante toda la duracion de la

practica empresarial aproximadamente 6 meses.

4.1.10.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 24. Cronograma de actividades Realizadas
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Procesamiento de
datos en software
Carison

Fase 3

Entrega Final i
Fuente: Autor
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4.1.11. LOCALIZACION

El &rea de estudio se encuentra ubicada en jurisdiccién de los municipios de La Jagua
de Ibirico, El Paso y Chiriguana en el Departamento del Cesar, dentro de la Cuenca
Cesar — Rancheria, la topografia original es plana con diferencias de relieve de no
mas de 10 m, con una precipitacion media multianual de 1700 mm/afio, esta presenta
multiples drenajes superficiales que conducen la escorrentia en direcciéon SE. Se
localiza aproximadamente a 15 kilometros al este del corregimiento de La Loma, por
la via que comunica a Curumani con Bosconia. Limita al Norte con la Mina
Calenturitas operada por la firma Prodeco, hacia el Este con el Municipio de la Jagua
de Ibirico, al Oeste con la via nacional Curumani — Bosconia y al sur con el municipio
de Chiriguand, esta es una empresa carbonifera del sector minero dedicada a la
explotacion, produccion y exportacion de carbén e hidrocarburos. El area total de la
concesion minera otorgada por el Ministerio de Minas y Energia, es de 5740

Hectareas y cuenta con alrededor de 5678 empleados. Ver Figura 25.

Figura 25. Mapa ubicacion Mina Pribbenow y Area de estudio.

Mhunbciplos: ElPaso, Lz Jagua
Colombia Departamento del Cesar de biricoy Chifguana

.

Fuente: Autor
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4.1.12. GEOLOGIA

El presente capitulo contiene la descripcion geolégica de la zona sobre la que se
localiza la mina Pribbenow. En primera instancia se hablard del marco geoldgico
regional, para luego mencionar la geologia local con sus principales estructuras a
partir de informacién suministrada por Drummond Ltd e informacién del Servicio
Geologico Colombiano.

4.1.12.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La mina Pribbenow se localiza dentro de la subcuenca del Cesar (perteneciente a la
cuenca Cesar — Rancheria) dentro de la concesion que lleva el nombre “La Loma”.
Esta sub cuenca presenta una orientacion predominantemente SW-NE limitada por la
Sierra Nevada de Santa Marta al NW y por la Serrania del Perija al E y SE. La
concesion se encuentra hacia el sur de la sub cuenca, limitada al SE por la serrania
del Perija, al NW por el Alto de Verdesia y al SW por el trazo inferido de la falla Santa
Marta — Bucaramanga. (Ver Figura 26 ).

=

Figura 26. Localizacién de la mina Pribbenow Mapa geologico generalizado de la Cuenca del Cesar —
Rancheria (Tomado de USGS).
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Los procesos geodinamicos que controlaron la formacién de la subcuenca del Cesar
obedecen a la tectonica compresiva causada por los movimientos de diferentes fallas
de tipo regional (Santa Marta — Bucaramanga y Oca), como su posterior depositacion
y sedimentacion, debido a los esfuerzos a escala regional se manifiestan en diversas
estructuras como sinclinales y anticlinales estrechos de orientacion preferencial NE-

SW, fallas de caracter inverso y algunas zonas de distencion. (Figura 27).
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Figura 27. Contextualizacion regional geodindmica que afecta el sector de la concesion La
Loma. (Adaptado de Cediel, et al. 2003; Cortés & Angelier, 2005).
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La evolucién de la cuenca del Cesar — Rancheria desde el periodo Jurasico presenta
movimientos epirogenéticos asociados al Rifting necesario para la apertura del Mar
Caribe, permitiendo levantamientos y la formacion de grabens, junto a la depositacion
de espesas secuencias (Formacién Guatapuri — La Quinta - Norean) con un fuerte
aporte de corrientes turbiditicas, flujos de lodos y materiales piorclasticos
provenientes de volcanes de rift o arcos volcanicos. En general, se tienen periodos
de extension, subsidencia y vulcanismo asociado a la depositacion, deformacion y
redepositacion especialmente a lo largo de las margenes de graben a través del
Triasico — Jurasico (Maze, 1984).

Hacia el Cretacico temprano inicia la subsidencia que causa una trasgresion marina,
depositando areniscas y conglomerados de la Formacion Rio Negro o el
conglomerado basal del Grupo Cogollo. La subsidencia continlta y se forma
finalmente un ambiente depositacional marino para el Barremiano. Este ambiente
prevalece hasta el Coniaciano, depositandose calizas y shales calcareos ricos en
materia organica (Grupo Cogollo y Formacion La Luna).

El comienzo del cenozoico, se caracterizO por una depositacion no marina de
areniscas, areniscas carbonaceas, lutitas carbonaceas y capas de carbén. Durante el
oligoceno temprano y tardio se inicia el estilo tecténico de bloques que involucra el
basamento culminando en el Plioceno con el cabalgamiento al NW de la Sierra
Nevada de Santa Marta y al SE de la Serrania del Perija. En esta misma época se
inicia una ligera invasion del mar, originando la depositacion de la Formacion Ciénaga
de Oro en la parte plana.

Hacia el mioceno inicia una fase distensiva de la cuenca que origina la depositacion
de grandes espesores de sedimentos y otros de menor espesor, reflejando la forma
y comportamiento de la cuenca. La subsidencia contintda originando fallas normales
con un tren estructural NW y originando pliegues sinclinales amplios y anticlinales
estrechos. Finalmente, durante el Plioceno — Pleistoceno, se presentaron regresiones
y transgresiones que permitieron la acumulacién de la Formacion Cuesta, con
caracteristicas variables donde se presentan ambientes continentales — deltaico de
rios trenzados a marinos de plataforma somera, para ser afectados por una regresion
donde se acumularon los sedimentos netamente continentales de la Formacion
Cuesta (Hernandez, 2003).
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4.1.12.2. ESTRATIGRAFIA

Las unidades litol6gicas que abarcan parte de la subcuenca del Cesar varian desde
el Paleozoico hasta los depodsitos cuaternarios aluviales, reconociéndose tres
megasecuencias depositadas en el Mesozoico y el Cenozoico: una sucesion del
Tridsico — Jurasico, un ciclo Cretacico — Paleoceno y una serie de secuencias
continentales mas recientes con edades desde el Eoceno Superior a Cuaternario. Ver

figura 28.
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Figura 28. Columnas estratigraficas, Correlaciones Formaciones Cesar y rancheria. ANH

e Paleozoico - Unidad Metasedimentaria de La Virgen (Pzmv).
Esta compuesta por rocas sedimentarias que han sido afectadas por metamorfismo
regional de bajo a muy bajo grado, dispuestas en capas delgadas y medianas;

metareniscas, metalimolitas, metalodolitas, metaconglomerados y en menor

71



DRUMMOND LTD.

COLOMBIR

proporcién filitas, esquistos y cuarcitas. Algunos autores, describen al oriente de La
Jagua de Ibirico una secuencia espesa y monétona de metarcillolitas y metalodolitas
rojas, ocasionalmente gris azulosa, finamente laminadas, con brillo sedoso;
metareniscas de grano fino, gris verdosa, micacea y muy deleznable, donde el
metamorfismo es menos visible; se observan concentraciones de cuarzo lechoso, de
segregacion, y esta asociado principalmente con las metarcillolitas. Interestratificado
con las metalimolitas se encuentra un conglomerado con cantos subredondeados de
cuarzo lechoso, cuarcita blanca, areniscas de grano fino, chert, rocas volcanicas y

esporadicamente limolitas rojas y verdes (Hernandez, 2003). Ver figura 28

e Cretacico - Formacién Rio Negro (K1r).
Constituida por areniscas y conglomerados de granulometria y composicion variada
con esporadicas intercalaciones de arcillolitas y limolitas grises y pardas. Se presenta
en capas gruesas con abundante estratificacion cruzada. Las rocas van de arcosas
liticas a cuarzoarenitas con tamafio de grano fino a grueso y mala seleccion.
(Herndndez, 2003). Ver figura 28.

e Cretacico - Grupo Cogollo (K1c).

Compuesto por las formaciones Lagunitas, Aguas Blancas y La Luna. Ver figura 28.

Formacion Lagunitas: constituida por estratos de calizas grises en capas medianas y
gruesas variando de wackstone a grainstone y calizas arenosas grises azuladas,
pardas y negras, macizas micriticas y densas formando capas de espesor variable.

Formacién Aguas Blancas: En la subcuenca de cesar se reconocen tres miembros
para esta formacion: EI Miembro Aminas: compuesto por biomicritas negras
intercaladas con lutitas carbonosas fosiliferas; El Miembro Tucuy: compuesto por
lutitas negras que hacia el tope presentan intercalaciones de areniscas glauconiticas
y calizas arenosas. Se caracteriza por el bajo porcentaje de carbonatos; El Miembro
Maracas: También conocido como miembro guayacan en el area de Catatumbo, que

presenta biomicritas negras con abundante bitumen. (Hernandez, 2003).
Formacién La Luna (K2l): Compuesta por una alternancia de limolitas, arcillolitas,

lutitas negras carbonosas y calcéareas, calizas bituminosas carbonosas, capas de

chert negro azuloso, concreciones, nédulos elipsoidales con estratificaciéon plano-
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paralela con diferentes didmetros (2cm a 1m de diametro). Las lodolitas estan
predominantemente hacia la base de la formacion, al igual que las capas de chert,
mientras que las calizas son comunes en la parte superior. Es frecuente encontrar
foraminiferos, amonites muy bien preservados, algunos bivalvos y restos de peces.
(Hernandez, 2003).

e Paledgeno Nedgeno
A este periodo pertenecen las formaciones Barco, Los Cuervos, y Cuesta, siendo la
formacién Los Cuervos la de mayor interés ya que es en esta en donde se han
desarrollado las actividades de explotacion minera, objeto del presente estudio. A
continuacion, se procede a describir las caracteristicas principales de cada una de las

formaciones antes mencionadas. Ver figura 28.

Formacion Barco (E1lb). Conformada por areniscas de grano fino, subangulares,
deleznables, ligeramente arcillosas y micaceas, laminacién plano-paralela y
estratificacién cruzada con intercalacion de delgadas capas de arcillolitas. Presenta
también lutitas y arcillolitas grises, micaceas y carbonaceas con pequefios glébulos
de siderita representando la mitad de la formacion. Hacia la parte superior de la

formacion se encuentran algunos mantos de carbén. (Hernandez, 2003).

Formacion Los Cuervos (E1c). La formacion presenta tres miembros basados en su
composicién y morfologia: inferior, medio y superior.

e Miembro Inferior. Caracterizada por la presencia de limolita gris oscura con

nodulos ferruginosos; subarcosas a arcosas de grano fino a medio compuestas

por cuarzo, feldespato, mica, con Oxidos de hierro en laminacién plana a

ondulosa. Arcillolita carbonosa y abigarrada con niveles de carbén. La base del

miembro se caracteriza por ser arenosa y los niveles de limolita y arcillolita

aumentan hacia la parte media y techo del miembro (Hernandez, 2003).
e Miembro Medio. Compuesta por potentes bancos de areniscas cuarzosas de

grano fino a medio, gris claras y rojizas, sublitoarenitas y niveles ferruginosos

de 50 a 70 cm de espesor generando gruesas costras de hierro por
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intemperismo. Las areniscas se intercalan con niveles arcillosos y limosos
(Hernandez, 2003).

e Miembro Superior. Esta constituido por principalmente por rocas de caracter
arcillo limoso, intercaladas con delgados niveles arenosos y carbon en estratos
de pocos centimetros a metros de espesor. De manera general, esta
constituido por cuerpos de arcillolitas, arcillolita shale carbonosa, limolitas,
capas de carbon y en menor proporcion, areniscas de grano fino. Las
arcillolitas son de color gris, gris oscuro, gris amarillento y moteado; micaceo
con nodulos ferruginosos, restos vegetales fésiles incompletos, canales de
alimentacion y fragmentos de carbon; laminacién plana a ondulosa paralela a

subparalela, contintia a discontinua, lenticular y masiva; geometria tabular.

Formacion Cuesta (N1c). Consiste en interdigitaciones de conglomerados
ferruginosos limolitas y arcillolitas con areniscas deleznables que presentan
estratificacién cruzada y areniscas conglomeraticas. La formacion evidencia algunos
sedimentos semiconsolidados dispuestos en capas horizontales con inclinaciones
muy suaves. El contacto superior con el cuaternario contiene areniscas muy
ferruginosas y el inferior es discordante con la Formacion Los Cuervos. (Hernandez,
2003).

Cuaternario - Terrazas (Qt). Conformadas por cantos y bloques de hasta 1,50 m de
didmetro, guijos y gravas de areniscas siliceas muy bien cementadas, duras de grano
medio hasta conglomerético. Algunos de los bloques son de calizas siliceas duras

embebidos en una matriz areno lodosa. Ver figura 28.

Cuaternario - Depositos de abanico (Qp). Corresponden a los depésitos acumulados
hacia el pie de monte de la Serrania del Perija, constituidos por gravas, arenas y
arcillas siendo el material aportante las formaciones Paleozoicas, Triasicas, Jurasicas
y Cretacias que afloran en la serrania. Generan un relieve plano a ligeramente
inclinado. La esfericidad de las gravas varia de baja a alta debido a diferentes
regimenes de transporte. (Hernandez, 2003). Ver figura 28.
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Cuaternario - Depdsitos Aluviales (Qal). Estan formados principalmente por gravas,
arenas, limos y arcillas; segun el sector que atraviesan forma planicies rojizas o
amarillentas. En su mayor parte corresponden a acumulaciones en areas pequefas
con delgados espesores que se han depositado en el fondo de valles profundos de
algunos rios y quebradas. Su composicion y textura es heterogénea y dependen del
area fuente que aporta los materiales y los regimenes de las corrientes que los han

depositado. (Hernandez, 2003). Ver figura 28.

4.1.12.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El estilo estructural de la zona esta relacionado principalmente con la evoluciéon
tectonica de la Serrania de Perija y la Cuenca Cesar - Rancheria. La Serrania de
Perija, esta estructuralmente levantada entre la Cuenca de Maracaibo y los valles de
los rios Cesar y Rancheria. Esta region, se caracteriza por un estilo principalmente
compresivo y las estructuras formadas obedecen al tren estructural regional NE-SW
produciendo pliegues sinclinales como Buenavista, Nueva Granada, Ojinegro, Las
Delicias, Loma Redonda, Cerro Largo, La loma, La Jagua y anticlinales como Tucuy,
La Estancia, Becerril, Paraiso, La Jagua y Arenas Blancas. Ver figura 28.

Algunos de estos pliegues se ubican en la sub cuenca del César y en cercanias a la

concesion La Loma entre los que se resaltan:

Sinclinal La Loma y anticlinal Tucuy. Presentan una direccion NE-SW afectando la
secuencia de areniscas de grano grueso y conglomerados de la Formacion Cuesta y
Los Cuervos. Los flancos presentan inclinaciones en 13° y 18°. (Hernandez, 2003).
Sinclinal Los Venados y Anticlinal de Becerril. Hace parte de una sucesién de pliegues
cuya tendencia es NE-SW afectando rocas de las formaciones Cretacicas a
Nedgenas. (Hernandez, 2003).

Sinclinal la Jagua. Es un pliegue ligeramente asimétrico, de forma ovoide, afectando
rocas de la Formacion Los Cuervos y cuya direccion es N55°E. La estructura hacia el
sur es ampliay en el costado norte cierra con un cabeceo al Oeste (Hernandez, 2003).
Los sistemas de fallas en la zona de estudio pueden clasificarse segun su direccion

como: fallas de direccion NE entre las que sobresalen la Falla Perija, Arenas blancas,
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El Tigre y La Aurora. Y fallas con direccion NW como las denominadas Caracolito,
Corazones y La Mochila. Asociados a estas dos tendencias se presentan varios
lineamientos, algunos perpendiculares a las direcciones mencionadas y otras con
orientacion E-W. Las dos direcciones predominantes son mas notables hacia la

Serrania del Perija. Ver figura 29.

Figura 29. Mapa sismico estructural en profundidad (elevacién en pies) de la base de la unidad portadora
de carbdn en la Sub-cuenca del Cesar (DrummondLtd)
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4.1.12.4. MARCO GEOLOGICO LOCAL
La mina La Loma (también llamada Pribbenow) como depdésito de varios mantos de

carbon se enmarca dentro de la concesion del mismo nombre perteneciente a la sub

cuenca del Cesar. En el area que cobija la concesion, se han encontrado varias

76



Figura 30. Mapa geoldgico local Mina Pribbenow (DrummondLtd).

DRUMMOND LTD.

COLOMBIR

estructuras de fallamiento y plegamiento las cuales han servido para sectorizar la
mina en tres frentes de trabajo: Pit Norte, Pit Central y Pit Sur. Las operaciones
mineras se localizan dentro de un gran sinclinal que ha producido variacion en los
buzamientos de los mantos, afectando la formacion que los contiene, F.Cuervos. A
continuacion, se describe de manera mas detalla la litologia y estructuras que afectan
el area de la mina basados en la informacion suministrada por la compafia
Drummond Ltd. Se presenta el mapa geoldgico (figura 30) local con varias secciones
en donde se observa todo lo relacionado con este capitulo. Ver secciones en anexos
A.
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4.1.12.4.1. ESTRATIGRAFIA LOCAL

En el area de la mina afloran rocas pertenecientes a las formaciones Los Cuervos,

Cuesta y Depositos aluviales. Ver figura 31.
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Figura 31. . Mapa Geoldgico concesion mina Pribbenow.Tomado de SGC PL48.
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Madficado de Home et al, 1978
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e Intervalo 1 - Llanura Inferior de Delta
e Intervalo 2 - Llanura de Delta Transicional

e Intervalo 3 - Llanura de Delta Superior

Figura 32. Interpretacion y Modelo Depositacional. (Drummond Ltd)

Formacion Los Cuervos (Elc). Aflora en las zonas de explotacion (Pit Norte, Central
y Sur), pared alta y nivel base de la mina, donde se inicia el retrollenado (Escombrera
4). En los afloramientos se observa el nivel medio de la formacion evidenciando
mantos de carbdn interestratificados con areniscas de grano fino a grueso, con
coloracion grisacea y amarillenta, limolitas, arcillolitas y arcillolitas carbonosas. Los
estratos presentan una baja continuidad lateral mientras los mantos de carbon son
continuos con espesores que varian entre 1 y 4,5m. Los contactos de las capas
rocosas tienden a ser gradacionales y en los mantos de carbén son netos, facilmente
distinguibles. En esta Formacién no se observan afloramientos de agua, solamente
aquella que escurre sobre la roca expuesta por las labores mineras procedente del

depdsito aluvial.

Fotografia 9. Formacién Los Cuervos en el costado Sur del Pit minero.

Fuente: Drummond tdr
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Los mantos de carboén son considerados excelentes marcadores lito vy
cronoestratigraficos; representan periodos de no depositacién clastica en la cuenca
durante los cuales dominan los procesos que permiten la acumulacién de turba. Un
manto representa intervalos de tiempo del orden de miles afios con condiciones

constantes en la cuenca (Modificado de Nemec, 1990).

Es considerada la unidad portadora de carbones es formalmente llamada Formacion
Los Cuervos. Esta unidad fue definida en la Cuenca del Catatumbo por Nostentein et
al. (1944). En la descripcion original se defini6 como una unidad compuesta por una
sucesion de arcillolitas con presencia de mantos de carbon al piso de la secuencia, e
intercalacion de bancos de areniscas. El espesor original reportado varia ente 245 m
y 490 m. La edad de la Formacion Los Cuervos va desde el Paleoceno hasta el

Eoceno temprano.

En las areas de los contratos La Loma, Descanso en su sector Sur, Rincén Hondo y
Similoa, se pueden correlacionar 33 mantos dentro de la unidad portadora de carbon.
Durante la fase de descripcion litoldégica se identificaron catorce tipos de roca (p. e.
arenisca fina, arcillolita, carbon, etc.), las cuales a su vez fueron agrupadas en cinco
categorias (o facies) de acuerdo a su aspecto, caracteristicas fisicas y geometria. Las
cinco categorias fueron: canal, desborde de canal (crevasse splay), llanura de
inundacién, facies rica en organicos y facies marina. Las facies y asociaciones de
facies fueron definidas después de integrar la informacion de nucleos de perforacion
y los resultados del trabajo de campo en los afloramientos. (Ver fotografia 9)

Facies De Canal. La facies de canal consiste de areniscas grisaceas de grano fino a
medio a areniscas carbonaceas de apariencia “sal y pimienta” (modificado de Vessey
& Bustin, 2000) Los canales ocurren como cuerpos individuales de geometria tabular
a lenticular con espesores que alcanzan hasta 12 m y con extensiones laterales de
hasta 1 Km en esta area. Presentan una base erosional con depdsitos
conglomeraticos de fondo y con intraclastos de arcillolita o fragmentos de carbon y
son tipicamente de secuencia granodecreciente. (Fotografia 10). Las principales
estructuras sedimentarias son: estratificacion cruzada planar, estratificacion cruzada
en artesa, laminacion ondulosa y ocasionalmente estratificacion convoluta. (fotografia
11).
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Fotografia 10. Contacto erosivo arenisca carbon. Note fragmentos de carboén e intraclastos de
arcillolita en la arena. El diametro del nicleo es de aproximadamente 5 cm).

Fuente: Drummond Ltd

Fotografia 11. Estratificacién cruzada planar y en artesa a la base de un canal de arenas. Tomada en
Rampa 3 de la pared del pit de Mina Pribbenow.

>

uente:Dummond Ltd
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Las areniscas de canal comunmente tienen contactos superiores gradacionales con

sedimentos de facies de llanura de inundacion y de desborde (creavasse splay).

Facies de desborde “crevasse splay”. Las facies de desborde consisten en general
de limolitas grises claras a oscuras a areniscas cuarzosas de grano fino intercaladas
localmente con arcillolitas (Modificado de Vessey & Bustin, 2000). Son comunes en
esta facies las secuencias granocrecientes las cuales ocurren en unidades de hasta
3 m de espesor. Estas unidades granocrecientes presentan bases gradacionales o
planares las cuales gradan de limolita o arcillolita limosa a la base, hasta areniscas
de grano fino. Las principales estructuras sedimentarias presentes son: estratificacion
cruzada en artesa y planar en juegos de hasta 0.5 m de espesor en arenisca, y

laminacion ondulosa en limolita (Foto 12).

Fotografia 12. Intercalaciones de limolita con laminacién ondulosa y arcillolita.

Las secuencias granocrecientes ocurren como una progradacion de los desbordes en
cuerpos quietos de agua (Horne et al., 1978). Las facies de desborde ocurren
comunmente como una unidad gradacional entre la arenisca de canal y la facies de

llanura e inundacion.
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Facies De Llanura De Inundacion. Las facies de llanura de inundacién consisten en
arcillolitas grisaceas, ocasionalmente intercaladas con limolitas cuarzosas y
esporadicas areniscas finas. (Modificado de Vessey & Bustin, 2000). La estructura
sedimentaria dominante en arcillolita es la laminacion paralela, pero también son
comunes la laminacion ondulosa, laminacion convoluta y las limolitas masivas. Las
arcillolitas son comunmente masivas y localmente con presencia de madrigueras
(burrows) (Foto 13).

Fotografia 13. Intercalaciones de arcillolita con laminas gruesas de arenisca. Note la abundante
bioturbacion con dominancia de madrigueras verticales.

T Lyt

Las estructuras sedimentarias, la presencia ocasional de arcillolita carbonosa y la
bioturbacion sugieren una acumulacién de baja energia en los desbordes distales de
canal y en la suspension de una llanura aluvial de inundacion (Vessey & Bustin, 2000).
Las facies de llanura de inundacion estan comunmente intercaladas con depositos de
desborde, lo cual sugiere una acumulacibn en un ambiente mas clastico que
carbonifero, los cuales predominan en las llanuras de inundacién distales durante
periodos de actividad fluvial (Fotografia 14). Esta facies se encuentra comiunmente a

lo largo de la secuencia.
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Fotografia 14. Arquitectura litofacial en una pared de Mina Pribbenow.

i:uente: Drummon Ltd

Fotografia 15. Segmento con dominancia de facies de llanura inundacién representado por
litologias (arcillolitas). Note el contacto neto sobre facies ricas en materia organica. (Manto
Rouzaud en Mina Pribbenow, Los lentes mas competentes corresponden a depdsitos de

esbordes istales.

et rmmod Ltd
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Facies Ricas En Materia Orgénica. Las facies ricas en materia orgéanica estan
compuestas por carbén y arcillolita carbonosa las cuales comunmente presentan
contactos gradacionales entre ellas. Las arcillolitas carbonosas son grises oscuras a
negras — marrén con abundante fragmentos de raices y plantas (Fotografia 16). La
laminacion paralela es la estructura dominante y consiste cominmente de material de
plantas finamente macerado. El carbdn es la facies rica en materia organica mas
comun, formando mantos de hasta 10 m de espesor. La continuidad lateral es
variable, algunos de los mantos mas gruesos pueden extenderse por kilbmetros, otros
solo algunos metros. Los mantos mas espesos comunmente se dividen en multiples

submantos. (Vessey & Bustin, 2000).

Fotografia 16. Fragmentos de plantas en arcillolita carbonosa.
G [

. . TS g

SRl

Fuente: Drﬂmmond Ltd

La arcillolita carbonosa con presencia de raices generalmente infrayace los mantos
de carbdn, indicando que el carbén es autéctono y que la depositacion de la turba
comenzod lentamente en respuesta a la terrestrializacion. Los mantos de carbon
comunmente gradan a arcillolita carbonosa, excepto donde han sido erosionados por
areniscas de canal y por facies de desborde. La erosion indica que la depositacion de
la turba fue interrumpida abruptamente por una entrada de sedimentos (Vessey &
Bustin, 2000).

Facies Marina. La facies marina consiste de arenisca cuarzosas de grano fino a medio

intercaladas localmente con areniscas calcareas de color gris claro, limolita calcarea
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0 rocas calcareas. Las secuencias granocrecientes son comunes y ocurren en esta
area con espesores de hasta seis centimetros. Las areniscas son mas cuarzosas y
mejor seleccionadas que las de facies de canal y de las facies de desborde. Las
principales estructuras sedimentarias son: estratificacion cruzada en artesa, planar y
laminacion flasser.

La geometria de facies marina es de extensos niveles de areniscas cuarzosas con
estratificacion planar con contactos superiores ondulosos y bioturbados comunmente
con faunas marinas a salobres (Foto 17). La ocurrencia total de estas facies es minima

(menos del 1%), y esta basicamente restringida a la parte mas inferior de la secuencia.

Fotografia 17.Horizonte fosilifero de fauna marina (gasterdpodos y bivalvos) en arcillolita.

-
Fuente: Drummond Ltd

Arcillolitas Plasticas Y Débiles. Las arcillolitas plasticas no fueron definidas como una
facies formal pero debido a su importancia fueron definidas en este trabajo como un
grupo separado y correlacionable.

Por su plasticidad, estas arcillolitas pueden facilmente generar superficies de
despegue o desplazamiento, las cuales podrian crear deslizamientos en los taludes
de los futuros tajos. Este material corresponde a una arcilla consolidada que fue
depositada en un ambiente de aguas tranquilas, similares al ambiente de depdésito de
las “fire-clays”. La principal caracteristica de este material es su alto contenido de
silice y alumina debido, posiblemente, a un proceso de sedimentacion dominado por
la precipitacion quimica producida por la reaccion de los minerales de aguas dulces
(proveniente de corrientes fluviales) y el ambiente reductor propio de areas

pantanosas. Se han definido dos tipos de fireclays: flint-clay y plastic-clay. Las arcillas
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encontradas en el area de estudio son muy similares a las del segundo tipo. (Foto 18).
Existen gran numero de coincidencias las cuales sugiere que parte de la plasticidad
de las arcillolitas proviene, como se menciond anteriormente, de propiedades
especificas del material, pero también se ha encontrado que su origen se relaciona

con la presencia de aguas subterraneas y la deformacion estructural.

Fotografia 18. Capa de arcillolita plastica de 1.5’ de espesor, a la base de una canal de arenisca de
relativa alta permeabilidad.
= = - ~ i

RIS .. A
Fuente: Drummond Ltd

Formacion Cuesta (N1c). Esta unidad abarca el costado NE y S del bloque la loma y
costado NE de la mina. Se presenta como material no consolidado y también como
conglomerado de matriz arenosa con ‘huevos de paloma” de cuarzo de
aproximadamente 3 cm de diametro, areniscas con costras ferruginosas y arcillolitas
limosas grisaceas. El contacto con la Formacion Los Cuervos es discordante (Ver
Anexo A).

Depdsitos Aluviales (Qal). Los depdsitos cuaternarios de la mina Pribbenow se
caracterizan por una granulometria compuesta por arenas, limos y arcillas que
generalmente estan cubiertas por un nivel de gravas finas de algunos centimetros de
espesor. Haciendo parte de la matriz se pueden encontrar cantos rodados. Se

encuentran en contacto discordante con la Formacion Los Cuervos en la mayoria del
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Pit minero (Ver Fotografia 19 ) En estos depdsitos se evidencia presencia de agua la

cual se filtra a través del contacto con la Formacion infrayaciente.

Fotografia 19. Depésito Aluvial. Mina La Loma.

Fuente: Drummond Ltd '

4.1.12.5. PRINCIPALES ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DE LA MINA

La mina La Loma y la concesion del mismo nombre se encuentran afectadas por

varios trazos de falla que coinciden con la tendencia regional principal NE-SW,
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limitando diferentes bloques o compartimientos estructurales. Estas estructuras
consisten principalmente de fallas de cabalgamiento convergencia hacia el W
limitando la estructura mas notoria en el area, el Sinclinal de La Loma. Las fallas mas
notorias con esta tendencia son las fallas El Tigre, La Aurora y Botadero 2. Otros
sistemas de fallas con tendencia E-W también afectan el &rea del Pit minero, algunas
de tipo normal e inverso y angulos de falla que oscilan entre los 60° y 75°, entre ellas
las fallas Rosario, Norte, Conveyor, San Antonio y La Cruz. Para mas detalles ver el

Anexo A del presente documento

4.1.12.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Dentro del area de estudio se destacan las siguientes estructuras geologicas: (ver
figura 33). Para una mejor percepcion de las estructuras presentes, se realizaron
cortes geoldgico — estructurales (ver figura 34).

4.1.12.6.1. Pliegues

Sinclinal la Loma. El Sinclinal de La Loma es la estructura central de la cuenca, la
unidad portadora de carbones sub-aflora al NE en el cierre de la estructura, en forma
de un sinclinal estrecho fallado por su eje. El sinclinal se hace progresivamente mas
amplio hacia el sur. En general los flancos tienen buzamientos de 20 a 40 grados. El
flanco Este es controlado por la Falla del Tigre y el flanco oeste es controlado por el
sistema de fallas de La Aurora. En la porcién sur de la estructura se une con el

Sinclinal EI Boquerén formando un amplio sinclinorio.

Sinclinal EI Boqueron. Al nivel de la Formacion Los Cuervos, el Sinclinal EI Boqueron
esta limitado al Oeste por la Falla del Tigre y al Este por el subafloramiento de la
unidad. El cierre Norte es una estructura suave en la que actualmente se desarrolla
la operacion minera de Mina Pribbenow (Figura 33). El flanco Este de la estructura
subaflora por debajo de una cobertera aluvial que en el contrato La Loma varia entre
15 y 50 m de espesor (Figura 34). En este flanco la unidad presenta buzamientos en

el rango de 5 a mas de 10 grados. Los mayores buzamientos de la unidad portadora
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estan asociados a la zona de deformacion de la Falla Norte, en la porcién NW de la

estructura.

Limites:

Al Oeste con la Falla El Tigre que pone en contacto rocas de la Formacion Los

Cuervos Miembro Superior que hacen parte del flanco Oriental del Sinclinal de La

Loma con rocas del Miembro Medio de la Formacién Los Cuervos pertenecientes al

sinclinal El Boquerdn. Al Sur y Sureste con la Falla Similoa y Falla La Aurora, las que

estan asociadas a varios pliegues presentes en el &rea dentro de las areas de los

contratos Rincon Hondo y Similoa.

Caracteristicas:

El rumbo general observado en la parte Norte de la estructura es N35E
Presenta un amplio cierre al Norte en el que se observan en general bajos
angulos de buzamiento.

El flanco Oeste de la zona Norte fue erodado, debido al levantamiento ocurrido
en esta zona por la accion de la Falla El Tigre. Hacia el Sur este mismo flanco
se profundiza y desaparece.

El cierre Sur del sinclinal EI Boquerdén presenta una zona tectonicamente
compleja.

En el area de San Antonio-Michoacan ubicada en el flanco Este del sinclinal El

Boquerdn, no se han observado repliegues menores.

Figura 33. Mapa sismo estructural local Mina Pribbenow.
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Fuente: Drummond Ltd
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Figura 34. Cortes Geoldgico-Estructurales Mina Pribbenow Zona Sur Pit.
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4.1.12.6.2. Fallas

Falla El Tigre. Es una falla inversa con orientacidon NE-SW e inclinacion SE. Desplaza
la secuencia mas de 152 m colocando en contacto rocas del miembro superior de la
Formacion Cuervos con el miembro medio de dicha formacion. La falla desaparece

hacia el sur permitiendo la fusion de los sinclinales de la Loma y El Boqueron.

Falla Botadero 2. Falla inversa con direccion NE-SW e inclinaciébn SE encontrandose
al extremo NW del bloque La Loma. Presenta un salto de 45m. Debido a su ubicacion

no tiene mayor influencia sobre los taludes.

Falla Rosario. Corresponde a la falla intermedia de las 3 principales con sentido E-W
gue se presentan en el bloque La Loma. Esta falla presenta movimientos variables
comportandose en algunos sitios como una falla de tipo normal y en otros como falla

inversa. En la zona de explotacidn minera se presenta como una falla inversa con
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inclinacion hacia el Norte y un salto estimado de 50 metros. En lo que respecta a la
sectorizacion de la mina, esta falla divide el Pit Norte del Pit Central.

Evidencias
Hay desaparicion de mantos en los siguientes pozos: 380C, 209C, 145C, 130C y
133C.
Caracteristicas
e Falla en tijera
e Su orientacion es E-W
e El salto de las capas esta en el rango de -26 a 50 metros
e Se estima que esta falla esta asociada a la Falla El Tigre y su limite occidental

es la terminacién contra esta falla

Falla Norte. Esta falla de tipo normal, con inclinacién hacia el sur, se encuentra al
norte de la falla Rosario. El salto promedio de esta falla es de 50 metros, pero

incrementa a medida que se acerca a la Falla del Tigre.

Falla Conveyor. Es una falla tipo normal, secundaria que esta limitada por las fallas
Rosario y El Tigre. Presenta una direccién E-W con inclinacion al sur y salto de 50m.
Aflora en el extremo norte del Pit Minero. (Ver Fotografia 20).

Fotografia 20.Falla Conveyor en el sector Norte de la mina Pribbenow desplazando estratos de la
Formacion Los Cuervos.

Fuente: Drummond Ltd

Falla San Antonio. Falla con orientacién E-W, de caracter normal e inclinacién hacia
el sur. Sirva como limite del entra el Pit Sur y el Pit Central de la mina, presenta un
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salto de maximo 80m siendo mayor en cercanias de la falla el Tigre. El macizo rocoso
al sur de esta falla esta plegado aumentando el fracturamiento en una franja de 100m
aproximadamente (Ver Fotografia 21).

Fotografia 21.Falla San Antonio cortando la formacién Cuervos (E1c) en direccion E-W.

& - ’ T

Tt N

Fuente: Drummond Ltd

Evidencias
e Hay desaparicion de mantos en el pozo 0497R.
e Elespesor del aluvial aumenta en el bloque sur, que ha sido hundido por accion
de la falla.
Caracteristicas
e Falla normal con componente de rumbo
e Su orientacion es E-W
e El salto de las capas esta en el rango de 0 a 110 metros
e Al igual que la Falla Rosario, se interpreta que esta falla est4 asociada a la

Falla El Tigre y su limite occidental es la terminacion contra esta falla.
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Falla La Cruz. Corresponde a la falla inversa méas al sur del bloque La Loma
presentando una orientacion E-W inclinacién hacia el norte y un angulo del plano de

falla de 60°. Ver Fotografia 22.

Fotografia 22. Falla La Cruz cortando F. Cuervos, sector sur Mina Pribbenow.

= > P

'F'uent'e: Drummond Ltd
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Tabla 6.Resumen de las principales caracteristicas de las fallas en El Boqueron.
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4.1.13. GEOTECNIA

4.1.13.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES

En el presente capitulo se procederan a describir los criterios y aspectos tenidos en
cuenta para la caracterizacion de los materiales en la zona de estudio (i.e. evaluacion
de sus propiedades de resistencia). Asi mismo, se detallaran el mecanismo de falla
considerado y el método de analisis empleado.

Con respecto a los materiales térreos presentes en la zona de explotacion minera, es
posible observar que sobre la superficie se encuentra una capa de material aluvial
(depésito cuaternario) de un espesor importante (20-50 m), la cual suprayace la
denominada formacién Los Cuervos que es en donde se encuentra el mineral de
interés econdmico. La formacion los Cuervos esta conformada por rocas de tipo
sedimentario destacandose la presencia de arcillolitas, areniscas, limolitas y carbon.
Al respecto y segun la informacion consultada, aproximadamente el 92% de la
secuencia esta conformada por materiales que no presentan interés econémico
alguno, mientras que el restante 8% corresponde a los mantos de carbdn. De este
92% de materiales, 91% son rocas divididas de la siguiente manera: las arcillolitas
constituyen aproximadamente el 49%, mientras que un 32% corresponde a areniscas
y un 10% son limolitas. El restante 1% lo conforman una serie de capas de arcilla de
baja resistencia.

Finalmente, un dltimo material a considerar y en que haremos énfasis para este
proyecto, es aquel que se obtiene como resultado de las actividades de voladura
necesarias para la extraccion del carbén. Dicho material es cominmente denominado
“‘Estéril” y se dispone en “Escombreras”. Como principal caracteristica de estos
estériles se puede mencionar su gran heterogeneidad en términos de tamafio de
particulas y componentes, ya que en esencia son la combinacion de todos los
materiales presentes en la zona de estudio a excepcion del carbon. Esta
heterogeneidad hace que la determinacion de sus propiedades de interés geotécnico
mediante ensayos de laboratorio sea una tarea bastante compleja. La forma como
estan dispuestos estos materiales se puede observar en los perfiles geoldgicos
mostrados en el Anexo A — Geologia, del presente documento.
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4.1.13.2. CRITERIOS DE FALLA

Un criterio de falla se puede definir como una expresion matematica con la que se
pretende representar el comportamiento de un material cuando es sometido a
esfuerzos, buscando predecir en qué condiciones se presentara la ruptura del mismo.
Debido a la naturaleza heterogénea de los materiales térreos, algunos de los criterios
de falla empleados son de caracter empirico, obtenidos a partir de una gran cantidad
de ensayos de laboratorio y de experiencias acumuladas, tal es el caso de los macizos
rocosos, asi mismo existen otros criterios de falla que obedecen a modelos
matematicos de amplia aceptacién; tal es el caso del criterio de falla de Mohr-
Coulomb. Un criterio de falla se da generalmente en términos de esfuerzos dada su
facilidad para ser medidos.

Para la realizacion de este proyecto de estudio geotécnico de la escombrera zona sur
mina Pribbenow se utilizd el siguiente criterio de falla de acuerdo con el material

estudiado:
CRITERIO DE MOHR-COULOMB - SUELOS

Bastante utilizado dada su simplicidad tanto en mecanica de rocas como en mecénica
de suelos. En este criterio de falla la resistencia a cortante del material a lo largo de

un plano esta dada mediante la siguiente expresion:

T=C+ o, *tang
Donde:
1 = esfuerzo cortante en un plano dado
on= esfuerzo normal al plano analizado
c = Cohesion
¢ = angulo de friccién interna
Si se analiza para un angulo 0=45+¢/2, el cual corresponde a lo que se considera en la
literatura el plano de falla, este criterio expresado en términos de los esfuerzos

principales o1y oz viene dado por la siguiente expresion:

(1+sen¢ | . [ cos¢ |
g, =0 7‘J+Al‘:‘ 7]

1 3

\ 1—sen ¢ \ 1—sen ¢
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4.1.13.3. CARACTERIZACION DE SUELOS.

En este apartado se han incluido los mantos de arcilla presentes en la secuencia
estratigrafica de la formacion Los Cuervos, ademas los “escombros” (spoils) producto
de la operacién de extraccién minera.

Mantos de arcilla. Dentro de la sucesién estratigrafica presente en la zona de estudio
se encuentran una serie de capas de material arcilloso muy blando las cuales se
encuentran generalmente en contacto con los mantos de carbon. Dadas sus
caracteristicas de plasticidad y de resistencia este material se considera como un
suelo.

Las propiedades de este material se obtuvieron a partir de los ensayos realizados por
la firma Call & Nicholas, los cuales consistieron en pruebas de corte directo, limites
de Atterberg y humedad natural.

Con respecto al criterio de falla utilizado para la determinacion de las propiedades de
resistencia se recurrio a la formulacion de Mohr Coulomb explicada anteriormente.

A partir de los ensayos de laboratorio se pudo determinar que la arcilla presenta un
peso unitario del orden de 17 kN/m3, limite liquido variando entre el 30 y el 50% y un
limite plastico con un rango entre el 12% y el 30% lo que clasifica el material como

una arcilla de baja plasticidad (CL), tal y como se observa en la Figura 34.

Figura 35. Clasificacién manto de arcilla.
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Fuente: Drummond Ltd
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En cuanto a sus pardmetros de resistencia, obtenidos a partir de corte directo, éstos
muestran que el angulo de friccion (@) puede variar entre 7° y 19° con un valor
promedio de 13° mientras que la cohesion varia entre 9 kPa 'y 60 kPa con un promedio
de 19 kPa valores que son bastante cercanos a los reportados en el anterior estudio
geotécnico efectuado por la firma Call & Nicholas en 2001. Un resumen de los
resultados de las pruebas de corte directo efectuadas sobre las muestras de los

mantos de arcilla se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 7. Resultados de laboratorio mantos de arcilla (ensayo de corte directo).

Muestra 2(°) | c(kPa)
1 (Valor pico) 19.36 | 15.10
2 (Valor pico) 11.05 | 60.05
3 (Valor pico) 13.28 | 25.86
4 (Valor pico) 19.01 | 25.58
5 (Valor pico) 10.69 | 13.38
6 (Valor pico) 13.09 | 23.37
7 (Valor pico) 21.01 | 11.93
1 (Valor residual) 10.39 | 15.93
2 (Valor residual) 9.99 | 14.55
3 (Valor residual) 9.11 | 2441
4 (Valor residual) 15.04 | 28.27
5 (Valor residual) 7.30 | 9.38

6 (Valor residual) 11.83 | 15.51
7 (Valor residual) 15.86 | 14.75

Escombros (spoils). Este material es el resultado del proceso de voladura necesaria
para la extraccion del mineral de carbdn, en este sentido es de esperar que su
principal caracteristica sea la heterogeneidad en términos de componentes, tamafio
de particulas (granulometria), densidad y resistencia. Asi mismo, de acuerdo con lo
observado en la visita de campo, se puede afirmar que el material de escombros

presenta las siguientes caracteristicas generales:

e EIl componente arcilloso dentro del material es muy importante tanto como
agente condicionante y desencadenante debido en gran medida a la
proporcién de arcillolitas con respecto a los otros tipos de roca y al grado de
“pulverizacion” que alcanzan estas luego de la voladura. Actia como agente

condicionante cuando se mezcla en las cantidades y relaciones adecuadas
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debido a que este interviene como un cementante reduciendo asi el volumen
de vacios, en cuanto a lo desencadenante se ve reflejado al momento de sufrir
una sobre saturacion y al no estar mezclado en las cantidades y relaciones
adecuadas. Asi mismo, este componente se ve manifestado al humedecer el
material, en donde se observa rasgos propios de suelos arcillosos como la
plasticidad.

e De acuerdo con los procedimientos de conformacion de escombreras
observados en el lugar de estudio, en donde se sigue el denominado
“‘Descargue a desnivel” se encuentra que el material dispuesto conforma
angulos que varian entre los 35° y los 37°. Al respecto cabe mencionar que las
cargas y vibraciones inducidas por los equipos pesados y voladuras durante el
proceso de conformacion de las escombreras traen como consecuencia una
segregacion de particulas provocando que los materiales de mayor tamafo y
peso se tiendan a situar hacia la parte inferior de cada capa, generando que
los taludes de estos materiales estén conformados por una sucesioén de

materiales gruesos y finos.

e A pesar del valor de angulo de reposo reportado, se considera que, dada la
importante proporcion de material fino, el asignar un valor de angulo de friccion
mayor de 30° le otorgaria un caracter primordialmente granular a dicho

material, lo cual no seria correcto.

e se observaron procesos de inestabilidad en los taludes conformados, los
cuales alcanzan una altura de banco del orden de los 20 m, también conocida
como retrollenado, por lo que efectuar un analisis de retrocalculo resultaria
inapropiado ya que no se conoce una superficie de falla definida a la que se le
pueda asignar un valor de factor de seguridad cercano a 1.0 como es la

practica actual.
e Envista de las anteriores consideraciones y ante la mencionada dificultad para

efectuar pruebas o ensayos sobre este tipo de material, para efectos del

presente estudio se decidi6 adoptar un valor caracteristico de angulo de
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friccion de 25° y una cohesion de 40 kPa los cuales son similares a lo reportado

en el informe presentado por Call & Nicholas (2001) y se encuentran dentro de

los rangos reportados en literatura entre otros por Williams, et al.(1991), Ulusay

etal (1995) y Simmon & McManus, (2004) quienes efectuaron analisis

estadisticos en una gran cantidad de muestras tomadas sobre escombros

procedentes de diferentes explotaciones carboniferas con secuencias

estratigraficas compuestas por una sucesion de arcillolitas y areniscas

principalmente.

4.1.13.4.

PARAMETROS GEOTECNICOS ADOPTADOS.

Establecidos los parametros geotécnicos y la distribucion de probabilidad de cada uno

de ellos, en las siguientes tablas se muestran los valores utilizados en el andlisis de

estabilidad para el mecanismo de falla considerado. Al respecto, en la Tabla 8 se

muestran los parametros usados para evaluar la falla general por corte (circular y en

bloque).

Tabla 8. Parametros geotécnicos adoptados para suelos y roca.

Material Propiedad Distribucién Media Desv
(W) Stand (o)
parametro a Uniforme 0.505 N.A
parametro Uniforme 0.285 N.A
Arcillolita parametro s Uniforme 0.001 N.A
oci (kPa) Normal 11600 5380
v (KN/m3) Normal 22.73 2.38
parametro a Uniforme 0.505 N.A
pardmetro mb Uniforme 1.709 N.A
Limolita parametro s Uniforme 0.001 N.A
oci (kPa) Normal 28771 11200
v (KN/m3) Normal 25.08 0.86
pardmetro a Uniforme 0.505 N.A
parametro mb Uniforme 1.273 N.A
Arenisca parametro s Uniforme 0.001 N.A
oci (kPa) Normal 35000 13000
v (KN/m3) Normal 24.24 1.11
parametro a Uniforme 0.505 N.A
parametro mb Uniforme 1.021 N.A
Carbén parametro s Uniforme 0.001 N.A
oci (kPa) Normal 23750 10400
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v (KN/m3) Normal 12.26 0.58
Cohesién Normal 60 12
Aluvial o Normal 32 2
v (KN/m3) Normal 21 1

Cohesién Normal 19 5.88

Arcilla o(°) Normal 13 3.43
v (KN/m3) Normal 20 1
Cohesion Normal 40 10
Escombro 0y Normal 25 5
v (KN/m3) Normal 18 1

Fuente: Drummond Ltd

4.1.13.5. CONSIDERACIONES DE ANALISIS.

En las siguientes secciones se procedera a detallar los criterios tenidos en cuenta
para efectuar los analisis de estabilidad en lo relacionado con niveles freaticos,

pardmetros sismicos, presion de poros y Geometria y fabrica estructural

Hidrogeotécnia. Para efectos geotécnicos se tienen dos acuiferos: Uno, los depdsitos
recientes (formacion Aluvial) y otro, el macizo rocoso (FM. Cuervos), se han definido

como unidad 1 y unidad 2.

Unidad 1. Comprende los depdsitos cuaternarios (Qal). Esta unidad de caracter no
consolidado de alta porosidad/permeabilidad primaria, lo que le da una gran
capacidad para almacenar o dejar pasar el agua subterranea. A pesar de su tamafio
de grano altamente variable (lodos, arena y gravas), esta unidad es potencial para la

formacion de acuiferos libres, principalmente por su caracter no consolidado.

Unidad 2. Comprende las formaciones con estratos reportados de carbén o shales
carbonosos (Formacion La Luna — K2l, Formacion Barco — E1b, Formacion Los
Cuervos E2c). A estas unidades se les asignan caracteristicas hidraulicas similares
dado que: (a) los estratos no carbonosos tienden a ser de grano fino (Limolitas,
Arcillolitas o Calizas con porosidad/permeabilidad primarias bajas a muy bajas) o de
grano medio (Areniscas cementadas y con matriz fina con porosidad/permeabilidad
primarias bajas a muy bajas); y (b) los mantos de carbon y Shales carbonosos son

impermeables pero, a su vez, dada su fragilidad, poseen una gran permeabilidad
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secundaria por fracturamiento. En consecuencia, para una escala regional las rocas
de esta unidad poseen conceptualmente una capacidad media para el flujo de aguas

subterraneas.

A la escala del modelo hidrogeotécnico (estabilidad de taludes), es pertinente
segregar esta unidad asi: el carbon generalmente permeable atrapado entre la roca
gue es generalmente impermeable da como resultado un acuifero semi-confinado
compartimentalizado; recargado por el acuifero aluvial suprayacente (unidad
hidrogeoldgica 1). Ademas, dada la existencia de planos de arcilla plastica en la roca
de respaldo y su naturaleza estratificada, la hidraulica de esta unidad exhibe un
caracter anisotrépico; en donde la permeabilidad es relativamente mayor en direccion
del buzamiento (a lo largo de las fracturas del carbon y la roca) y mucho menor normal
al buzamiento (direccion en la cual capas muy impermeables como las arcillas
bloquean el flujo del agua). Si la permeabilidad a lo largo del buzamiento es alta y la
conectividad es buena en la escala del tajo, se podria tener el potencial de aumento
en la presion de poros de pared baja en la medida que la mina se profundice; en
contraste, en las paredes altas donde la estratificaciéon no es paralela a la cara del
talud, se produce un efecto de red de flujo y una consecuente mitigacion de presiones
de poro. El gas metano presente en el carbon puede afectar la presion de poro, sin
embargo, las formas de esta afectacion son dificiles de predecir debido a que el gas

es mas compresible que el agua.

Presion de poro. La presion de poro es importante en los analisis de estabilidad y
particularmente critica en estabilidad de la pared baja. Las observaciones realizadas
en los contratos de concesién mineros La Loma y el Descanso en su sector Norte,
muestran que las presiones de poro podrian alcanzar niveles asociados a roca
saturada, en algunos sitios de la pared baja. Por otro lado, las paredes altas y aluvial,
escombreras y relleno son medios mejor drenados, donde se establece una red de

flujo que mitiga sustancialmente las presiones de poro.

Los analisis de estabilidad realizados incluyen la presion de poro en la forma del factor

Ru, este factor se define como sigue:
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Donde:
U = presion de poro de agua
vh = esfuerzo vertical total (o presion de sobrecarga)

Valores tipicos para el constante Ru en pared baja es: 0.4 (sin tratamiento o saturado),
0.25 (con sistema de despresurizacion o drenaje normal) y 0.1 (con sistema de

despresurizacion o drenaje agresivo).

Ru se relaciona con la densidad de la roca y del agua para una altura dada. En
consecuencia, por ejemplo, una presion de poro contante de 0.4 equivale
aproximadamente a un talud en roca en condiciones saturadas similares a las
observadas en los contratos de concesién La Loma y el Descanso en su sector Norte.
Cabe anotar que el factor Ru probablemente varia a lo largo de las potenciales
superficies de falla, por lo que la suposicion de un valor Unico de Ru no es del todo
correcta; sin embargo, dado que sélo es posible medir la distribucion de la presion de
poro durante el avance de la mina; se considera que la suposicion de un Ru constante

es vélida en la medida que se deja siempre del lado conservador.

En los analisis de estabilidad se usan los valores de Ru indicados en la Tabla 9 y
Tabla 10.

Tabla 9. Constante de presion de poro Ru Pared Baja.

Rango de Despresurizacion o RU Sector contrato de
buzamiento drenaje concesion
<10° No requiere 0.40 Tajos Norte, Central y
Sur

Fuente: Drummond Ltd

Tabla 10. Constante de presion de poro Ru otros sectores.

Sector del tajo Ru

Pared alta 0.20
Aluvial 0.25
Escombreras 0.10
Relleno 0.20

Fuente: Drummond Ltd
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Cabe mencionar que el valor Ru para el analisis realizado es 0.10 debido a que se
trata de una escombrera ubicada en pared baja, su condicion de presion de poros no

es constante a lo largo de toda la escombrera.

Nivel Freético. Con respecto al nivel de agua subterranea no se tiene informacion de
su ubicacion exacta, sin embargo, se puede afirmar que en desarrollo de la visita de
campo no se identificaron puntos en la cara de la escombrera en donde estuviera
fluyendo liquido, asi mismo, se debe tener en cuenta el efecto de abatimiento que la
explotacion minera ejerce, por lo que se puede decir:

. Bajo condiciones normales no se observa que el agua fluya hacia la cara de la
escombrera, sin embargo, para efectos de analisis de estabilidad se ha considerado
gue ésta sale a superficie en la pata del talud, siguiendo una linea superior de flujo
similar a la planteada por Hoek & Bray (1981) y reproducida por Duncan & Wright
(2005) en la que la fuente superficial de agua se encuentra localizada a 8 veces la
altura del talud.

. Para condiciones extremas de agua y dadas las caracteristicas de los
materiales presentes en la columna estratigrafica se ha asumido una condicion en la
cual el agua brota en la cara del talud en un punto localizado aproximadamente en la
mitad de su altura la cual segun Hoek & Bray (1981) corresponderia a una condicion

en la que la fuente superficial de agua se encuentra a 2 veces la altura del talud.

Andlisis de sismo. Con respecto al analisis sismico, se siguid el procedimiento
normalmente aceptado denominado analisis seudoestatico, el cual consiste en
simular los efectos del temblor mediante la aplicacidon de una carga horizontal y
vertical. Esta carga adicional se aplica por medio de un coeficiente de aceleracion, el
cual corresponde a una fraccién de la aceleracion de la gravedad. Para el caso del
estudio se siguieron los lineamientos que al respecto establece la legislacion
colombiana a través de su norma sismo resistente NSR-10.

Para la estimacién de estos coeficientes se tuvo en cuenta lo consignado en el titulo
H de la mencionada norma, segun el cual para analisis seudoestéticos el coeficiente

de aceleracion horizontal kh a utilizar es igual a:

Ky = KST * A, * Fa * I
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Siendo:

KST: Coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de taludes

Aa: Coeficiente de aceleracion sismico de disefio correspondiente a una probabilidad
de excedencia del 10% en un lapso de 50 afios arrojando como resultado un periodo
de retorno de 475 afios

Fa = Factor de amplificacion que tiene en cuenta los efectos de sitio en el rango de
periodos cortos.

| = Coeficiente de Importancia

Con respecto al valor de KST, la norma NSR-10 establece que para macizos rocosos
con RQD> 50% se debe adoptar un valor igual a 1.0 mientras que para suelos
(escombros y aluvial en el caso de la mina la Loma) el valor adoptar seria igual a 0.8.
Por su parte, el mismo documento establece que para la zona en donde se encuentran
localizada la mina el valor del coeficiente de aceleracién sismico (Aa) a adoptar debe
seriguala 0.1

Debido a la ubicacién geografica de la mina La Loma y segun lo estipulado en la
normativa colombiana ver figura 36, el Factor de Amplificacion (Fa) para los taludes
de la pared alta que estan excavados en roca es igual a 1.0 mientras que para los
taludes de las escombreras se ha considerado que las mismas corresponden a un

suelo de tipo C donde el factor de amplificacion (Fa) es 1.2.

Figura 36. mapa Actividad sismica local.

Fuente: Drummond Ltd
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En lo referente al coeficiente de importancia (l) se considera igual a 1,0 ya que el Pit
donde se encuentra el rea en estudio, en la etapa de operacion, se incluye dentro
del Grupo I, correspondiente a estructuras de ocupacion normal (NSR-10, 2010).

De lo anterior se obtiene que el coeficiente kh a usar dentro de los andlisis
seudoestaticos tanto para los taludes en escombros como para los taludes en suelo
sera igual a 0,08.

Con respecto a la componente de aceleracion vertical (kv) se considera que en la
zona donde se encuentra localizada la mina La Loma no se cuenta con la presencia
de fuentes sismogénicas cercanas (<25 km), por lo que conforme a lo expresado en
la norma sismo resistente colombiana se decidié no incluirla dentro de los analisis

llevados a cabo.

Tabla 11. Valores de Kst/Amax minimos para analisis seudoestatico de taludes*.

Material Kst/amax Minimo Analisis de Amplificacién Minimo
Suelos, enrocados y macizos
rocosos muy fracturados (RQD < 0.80 Ninguno
50%)

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacién de onda unidimensional en dos

columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Fuente: Norma sismo Resistente NSR-10

Geometria y fabrica estructural. La estratificacion es la discontinuidad mas persistente
de la formacion, representa aproximadamente el 92% de la fabrica estructural del
macizo rocoso. Debido a fuerzas tectonicas y consecuente fallamiento, la geometria
de la estratificacion originalmente horizontal presenta mdultiples deformaciones
produciendo areas con buzamientos desde sub-horizontales (<10°) hasta
buzamientos muy empinados (hasta de 60° o mas) pasando por zonas intermedias
donde gradualmente se pasa entre estos dos extremos.

Desde el punto de vista geotécnico esta caracteristica del medio implica el uso de un
modelo constitutivo que considere la anisotropia.

El manto Borrego es la base de la unidad portadora de carbones, en la Figura 37 se

puede apreciar el rango de variacion del buzamiento de estratificacion a lo largo de
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cada contrato. Con base en la experiencia de Drummond Ltd. y de terceros, es posible
clasificar la pared baja de acuerdo a su geometria y asociar a cada categoria algunas
recomendaciones generales minimas que deben ser observadas y evaluadas en
conjunto con otros aspectos geotécnicos que se tienen en cuenta para dicho analisis,
en el caso del area donde se ubica la escombrera esta se le asigna un Angulo de
buzamiento <10° zona de color verde.

Figura 37.Buzamiento estratificacion (piso Borrego).

Contrato 078/88
- _La Loma

A\

Fuente: Drummond Ltd

Tabla 12. Estabilidad de pared baja segin magnitud de buzamiento.

Buzamiento Descripcion Relleno Voladura de Despresurizacion | Bermas
de pared baja simultaneo rugosidad y drenaje | o drenaje
<10° Estable Posible Indicada si rellenoy | No requiere No
previo a su requiere
instalacion.
10° - 20° Marginalmente No No recomendado, Sistema de No
Estable recomendado, | pero posible si se despresurizaciéon | requiere
pero posible ejecuta de forma o drenaje o
previo estudio | sisteméticay con un | drenaje normal
de casoy disefio de voladura
medidas de
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Buzamiento Descripcion Relleno Voladura de Despresurizacion | Bermas
de pared baja simultaneo rugosidad y drenaje | o drenaje
estabilizacion | acorde a la
geotécnicas amenaza
20° - 60° Inestable No es posible | No recomendado Sistema de Recomen
despresurizaciéon | dado. Se
o drenaje o debe
drenaje agresivo | evaluar en
funcion de
la calidad
de la roca.
Marginalmente ) Posible
60° - 80° N/A No es posible
Estable para otros
Drenes mecanism
subhorizontales os de falla
> 80° Estable N/A No es posible (©j
vuelco)

Fuente: Drummond Ltd

4.1.13.6.

TIPO DE ANALISIS Y MECANISMOS DE FALLA

En todos los analisis de estabilidad presentados, se usa el método de equilibrio limite

para determinar el factor de seguridad y la probabilidad de falla del talud en roca,

relleno, escombrera y aluvial. El andlisis de estabilidad se realiza en las secciones

mas criticas representativas de cada parte del tajo (peor escenario).

Todos los taludes disefiados cumplen el criterio de seguridad establecido en la Tabla

13; en los casos analizados se garantiza la estabilidad global ante todos los

potenciales mecanismos de falla posibles en el area del contrato.

Tabla 13. Factor de seguridad minimo y probabilidad de falla maxima para taludes.

Caso FS minimo | Probabilidad de falla méaxima (%)
Estatico con agua subterrdnea normal. 1.20®
Seudo-estético con agua subterranea 20.0
1.05 @
normal y coeficiente sismico de disefio.

® Geotechnical Considerations in Open Pit Mines — Guidelines, 1999. Department of Minerals and Energy, Western Australia.
MOSHAB Mines Occupational Safety and Health Advisory Board.

@ Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Tabla H.2.4-1.
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El andlisis de estabilidad se desarrolla por medio del método analitico de equilibrio
limite bidimensional, segun el software Slide de Rocscience y el método de Bichop y
Spencer modificado. Se realizan analisis de estabilidad estaticos y seudo-estaticos,
evaluando el factor de seguridad y la probabilidad de falla, usando el método de
muestreo de Monte-Carlo, distribucion normal para los parametros geotécnicos y

distribuciéon exponencial para la amenaza sismica.

La variabilidad de los materiales se calcula estadisticamente como la desviacion
estdndar de todos los resultados de analisis de laboratorio para cada unidad
geotécnica tipo, ver Tabla 14. En general la Arenisca y la Limolita exhiben una
respuesta geomecdanica similar, por lo que se agrupan en la unidad geotécnica o
estratigrafica tipo Rocas Duras. De otro lado, la arcillolita es el principal miembro de

la unidad geotécnica o estratigrafica tipo Rocas Blandas.

Tabla 14. Desviacion estandar promedio materiales.

Unidad geotécnica o estratigrafica Desviacion estandar tipica
Carbdn 49%
Rocas duras 31%
Rocas blandas 66%
Anisotropia 16%
Inertes 10%
Aluvial 10%

Fuente: Drummond Ltd

4.1.13.7. ANALISIS GEOTECNICO DE TALUDES Y EVALUACION DE LA
AMENAZA

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de la escombrera en la zona sur mina
Pribbenow, se ha tenido en cuenta la division que ha hecho la empresa Drummond
Ltd, segun la cual el Pit minero se encuentra dividido en tres sectores: Pit Norte, Pit
Central y Pit Sur. Sectorizacion se mencionara y enfatizara en el Marco Geoldgico
Local, el cual se basa en los lineamientos de las Fallas Rosario y San Antonio. Al
respecto se recuerda que el Pit Norte corresponde a la zona de la mina limitada por
la pared final y la falla Rosario, por su parte el Pit Central se encuentra localizado en

la zona comprendida entre la falla Rosario y la Falla San Antonio, mientras que el
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sector restante y en el cual se realizara y se enfocara todo el proyecto hace referencia
a la zona de explotacion localizada al sur de la falla San Antonio. A partir de la visita
efectuada, se pudo verificar que en la actualidad las labores de minado se concentran
casi que exclusivamente hacia el sector sur de la mina, mientras que en los otros
sectores se estan iniciando las labores de reconformacion de taludes ya que la
actividad extractiva esta llegando a su fin. En la Figura 38 se muestra graficamente lo

anteriormente expresado.

Fuente: Drummond Ltd

En el &rea de estudio ubicada exactamente en la zona sur, se definieron secciones
caracteristicas y/o criticas buscando cubrirla en toda su extension, de tal manera que
las mismas reflejen las caracteristicas de la excavacién de la pared baja y la
conformacién actual de la escombrera, para de esta manera poder efectuar una
evaluacion integral de las condiciones de estabilidad, tal y como lo exige la Agencia
Nacional de Licencias Ambientales.

Una vez definidas estas secciones y haciendo uso tanto de la informacion contenida
en los registros de perforacion como de la adquirida durante la visita de campo, se
construyeron las secciones geoldgicas, las cuales constituyen la base fundamental

de los analisis de estabilidad.
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4.1.13.8. CRITERIO PARA LA EVALUACION DE AMENAZA.

Con respecto a la evaluacién de la amenaza, se han seguido los lineamientos
establecidos por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) entidad que
clasifica los niveles de amenaza en alto, medio y bajo basandose en los resultados
de los andlisis de estabilidad. En esta metodologia de acuerdo con el Factor de
seguridad obtenido, se otorga un nivel de amenaza en particular. En la siguiente tabla

se presentan dichos criterios.

Tabla 15. Criterios de andlisis para la evaluacion de la amenaza. ANLA (2015).

Grado de amenaza | Condiciones normales FS | Condiciones extremas (50 afios) FS

Amenaza Baja >1.9 >1.9
Amenaza Media 1.2-1.9 1.0-1.9
Amenaza Alta <1.2 <1.0

Fuente: ANLA

Como se puede observar, existe un intervalo de factor de seguridad no considerado
para el andlisis de condiciones extremas entre los grados de amenaza media y baja,
en vista de lo cual para efectos del presente estudio se adopté que, para las
condiciones extremas de analisis, el grado de amenaza media se dara para un

intervalo de factor de seguridad entre 1.0y 1.9.

4.1.13.9. ESCENARIOS DE ANALISIS

Segun lo establecido en el documento emitido por la Agencia de licencias
ambientales: denominado “Términos de referencia - Modificacién del plan de manejo
ambiental del proyecto La Loma (LAM0027) y la licencia ambiental del proyecto El
Descanso y Rincén Hondo (LAM3271) Drummond Ltd” (ANLA, 2015), los analisis se
deben efectuar para las condiciones normales y extremas de agua y sismo, las cuales
deben estar en concordancia con la normatividad vigente.

En vista de lo anterior y considerando tanto lo mencionado en los numerales 4.1.1 y
4.1.2 como lo dispuesto en la NSR-10 en lo referente a analisis de estabilidad de
taludes, en la Tabla 16 se presentan las caracteristicas de cada uno de los escenarios

considerados.
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Tabla 16. Escenarios de analisis.

ESCENARIO Agua Sismo
Normal Nivel de agua No aplica
Extraordinario Nivel de agua kh =Aa** y Nivel de agua

*Aa = 0.1 (Coeficiente sismico de disefio para un periodo de retorno de 475 afios)

Fuente: ANLA

4.1.13.10. MECANISMOS DE FALLA

Con respecto a los mecanismos de falla analizados en la pared baja de la mina la
Loma se debe tener en cuenta las evidencias que en ese sentido aporta la excavacién
misma, la cual segun lo observado en la visita de campo presenta un buen
comportamiento a pesar de que sus taludes en escombrera se encuentran en
disefiados en direccion del buzamiento y a su vez sometidos a los efectos de la
voladura y del intemperismo. Antecedentes reportados en la misma zona de estudio
se han evidenciado fallas circulares a fallas compuestas debido al tipo de material con

los que se encuentran conformados los taludes.

4.1.13.11. ANALISIS DE ESTABILIDAD

De acuerdo con las 5 secciones geoldgicas que se le efectuaron los analisis de
estabilidad los resultados de las mismas seran explicados a continuacion. Ver figura
39.

Como una muestra de los calculos realizados, en las Figuras 39 a 58 se presentan
los resultados obtenidos mediante el programa Slide®, para los andlisis de estabilidad
efectuados en el area critica de la escombrera (Seccion 1, 2, 3, 4, 5). Como se puede
observar, al evaluar superficies de falla circulares y compuestas se obtienen en
algunos casos factores de seguridad que se encuentran en el intervalo de amenaza
baja y media segun los criterios establecidos por la ANLA tanto para la condicion

“‘Normal” como para los eventos “Extremos”.
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En la Tabla 17 se presenta los resultados de célculos efectuados tanto en términos

de factores de seguridad como de probabilidad de falla (valor entre paréntesis), de los
andlisis de estabilidad de taludes.
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Figura 39. Mapa localizacion secciones.
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Figura 40. Seccl.Talud Seco. Pared baja area escombrera. Falla circular. Condicién normal.
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Figura 41. Seccl.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién

normal.
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Figura 42. Seccl.Talud Seco. Pared baja area escombrera. Falla circular. Condicién pseudoestico.
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Figura 43. Seccl.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién
Pseudoestatico.
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Figura 44. Secc2.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién normal.
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Figura 45. Secc2.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion

normal.
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Figura 46. . Secc2.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién
pseudoestatico.
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Figura 47. Secc2.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion
pseudoestatico.
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Figura 48. Secc3.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién normal.
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Figura 49. Secc3.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion
normal.
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Figura 50. Secc3.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion pseudoestatico.
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Figura 51. Secc3.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion
pseudoestatica.
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Figura 52. Secc4.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién normal.
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Figura 53. Secc4.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién
normal.
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Figura 54. Secc4.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicién pseudoestatico.
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Figura 55. Secc4.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular.

pseudoestatica.
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Figura 58. Secc5.Talud Normal. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion
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Figura 59. Seccb.Talud con nivel de agua. Pared baja area escombrera. Falla Circular. Condicion

pseudoestatica.

Tabla 17. Factores de seguridad y probabilidad de falla Taludes Escombrera en Pared Baja Mina la
Loma. Falla Circular.

COND NORMAL

COND. EXTREMA

SECCION

Andlisis estatico Andlisis
seudoestatico
Talud Agua Talud seco

Seco

"Normal"

Andlisis
seudoestatico kn=
0.08 y Agua
"normal

Seccién 1

15

1.3 (0.0%)

1.3 (0.0%)

1.1 (5.10%)

Seccién 2

1.7

1.5 (0.0%)

1.5 (0.0%)

1.3 (0.0%)

Seccién 3

3.1

2.0 (0.0%)

2.3 (0.0%)

1.5 (0.0%)

Seccién 4

2.6

2.0 (0.0%)

2.0 (0.0%)

1.4 (0.0%)

Seccion 5

1.9

1.4 (0.0%)

1.6 (0.0%)

1.2 (9.6%)

Fuente: Autor
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Con respecto a los valores de probabilidad de falla es importante recalcar que tal y
como lo afirma Duncan (2000) el termino falla no se debe asociar necesariamente a
un evento catastrofico. Al respecto es relevante mencionar que a pesar de que el
factor de seguridad se encuentre en el rango de amenaza media, existen casos en
los que la probabilidad de falla obtenida puede llegar a ser menor a 1.0% situacion
gue se da generalmente cuando el factor de seguridad es mayor a 1.4. Asi mismos
factores de seguridad muy cercanos a 1.0 igualmente arrojan probabilidades de falla
tan altas como el 30% lo cual es congruente con lo reportado en literatura (Duncan &
Wright, 2005). Siguiendo las recomendaciones dadas por Read & Stacey (2009) y
reproducidas en la Tabla 18 se tiene que para los casos de la escombrera en pared baja
en analisis estaticos se obtienen probabilidades de falla menores o muy cercanas a la

maxima recomendada (i.e. 5%).

Tabla 18. Probabilidades de falla recomendadas en taludes mineros. (Read & Stacey, 2009).

Categoria Descripcion Prob. de falla (%)

Taludes criticos donde la falla puede
1 afectar la operacion continua y la <5%
seguridad del Pit

Taludes donde la falla tiene un
2 impacto significativo en costos y <15%
seguridad

Taludes donde la falla no tiene
impacto alguno en costos y donde
existe una amenaza minima a la
seguridad

<30%

En lo que respecta a la zona de la Escombrera, los resultados no difieren demasiado,
con la salvedad que en la zona estudiada en donde se encuentra la seccion 1y 5,
para la condicion seudoestatico con agua se obtienen valores de factor de seguridad
entre 1.1y 1.2 lo cual ubicaria este sector en un rango muy cercano al de amenaza
media segun criterios de analisis para la evaluacion de la amenaza. ANLA (2015), con
probabilidades de fallas del 5.1% y 9.6%. La razén de estos resultados radica en el
Angulo de la pendiente y en que se asumen condiciones extremas con cargas sismica

de 0.08 y agua saliendo por la cara del talud.

No obstante, lo anterior, se considera que esta situacion es de caracter temporal y
cambiard en la medida que se desarrollen las actividades de disposicion de

escombros hacia la zona de la pared alta con lo que se generaria un soporte
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favoreciendo las condiciones de estabilidad. En las Figuras 40 a 58 se presentan los
analisis para la escombrera en pared baja sector sur, en la Tabla 17 se muestran los

factores de seguridad obtenidos.

Algo muy importante en lo que respecta al analisis de estabilidad, se calculé la carga
sismica maxima que puede soportar la escombrera tanto para condicion Talud seco
como para condicion Talud con agua, la cual se determino para un factor de seguridad
1.2 en ambos casos, para la condicion normal se obtuvo un valor de 0.1 Kst y para la
condicién con agua un valor de 0.065 Kst, esta Ultima esta muy por debajo del valor
maximo utilizado para los analisis en condiciones extremas, con respecto a la norma
NSR-10 establece que para suelos (escombros y aluvial en el caso de la mina la
Loma) el valor adoptar seria igual a 0.8. Por su parte, el mismo documento establece
gue para la zona en donde se encuentran localizada la mina el valor del coeficiente
de aceleracion sismico (Aa) a adoptar debe ser igual a 0.1, en conclusion, la
escombrera no puede soportar una carga sismica superior a 0.065 Kst, es necesario
gue sea menor para mantener la estabilidad, en las figuras 59 y 60 se observan los

calculos realizados.

Cohesion Phi  [ohesion2| Phi2
(kPa) | (deg) | (kPa) | (deg)

3
i
i

or | Unit Weight
{ii/m3)

Spoils

100
Fibii:

RockMass 69 |105 | 1363 [2672| 10

h | 1813 |2578 | 2449 [4217| 30

mEO0

§|15(5|%
o|lole]e

Lodo

100

Figura 60. Seccl.Talud Seco. Pared baja area escombrera. Falla circular. Condicién normal. Carga
Sismica M&xima Admisible.
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Figura 61. Seccl.Talud con agua. Pared baja area escombrera. Falla circular. Condicién normal con
agua. Carga Sismica Maxima Admisible.

4.1.13.12. INSTRUMENTACION Y MONITOREO

Para tener un control de prevencién sobre algiin mecanismo de inestabilidad en curso,
es necesario de un programa de monitoreo, este programa de monitoreo debe ser de
una frecuencia tal que permita prevenir cualquier riesgo a las personas o a los equipos
gue se encuentren en el area de influencia, para mantener una alerta de las
condiciones de estabilidad en tiempo real (en este caso en la escombrera, objeto de
este estudio), para esto se realizo un analisis de los datos de acuerdo a la metodologia
de Cruden y Varnes el cual clasifica la velocidad de la escombrera de 1 a 7 para
posteriormente identificar el tipo de alarma que proporciona dicha aceleracion, lo
anterior se complementa con el criterio de fukuzono para evaluar eventuales
mecanismos de falla, su teoria se basa en la velocidad inversa que predice el tiempo
de falla de un talud basado en pruebas de laboratorio a gran escala que simulaban la
induccion de la lluvia potencial de deslizamiento en masas de suelo en varios angulos
de talud. Las condiciones simuladas en el laboratorio fueron consideradas
caracteristica de las condiciones de aceleracion de reptacion o fluencia (es decir, de

formacion continua lenta) bajo efecto de la carga de gravedad.
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La evaluacion de los datos de laboratorio condujo al reconocimiento de que el
logaritmo de la aceleracion de la superficie de deslizamiento aumenta en proporcion
al logaritmo de la velocidad de superficie, lo que resulta en algunos casos, a
correlaciones lineales aproximadas. Cuando se trazo la velocidad inversa versus
tiempo, los valores de velocidad inversa se acercaron a cero cuando la velocidad
aumenta asintoticamente hacia la falla. Trazado graficamente, una linea de tendencia
a través de valores de velocidad inversa frente al tiempo se encontrd proyectar al eje
X (valor cero de velocidad inversa), prediciendo el tiempo aproximado de falla, como
se muestra en la formula propuesta. Fukuzono presentd tres tipos de graficos a los
datos de laboratorio (es decir, cdncavos, convexos o lineal) basado en la siguiente

ecuacion:

1 |

%: [Ala-D]*" (¢, ~)="

donde A y a son constantes y tr es el momento de la falla. En los experimentos de
laboratorio, se encontré que el rango oscila entre 1.5 a 2.2. Como se muestra en la
Figura 60, la curva de velocidad inversa es lineal cuando a = 2, concavo cuando a <2
y convexo cuando a > 2. Basado en los resultados de laboratorio, Fukuzono concluy6
gue unas tendencias lineales se ajustan a través de los datos de velocidad inversa

proporcionando una estimacion razonable de tiempo de falla, poco antes de la falla.

Sustituyendo un valor de a = 2 en Eq. 1.

Figura 62. Inverso de la velocidad vs tiempo de falla de un talud (Fukusono).
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4.1.13.12.1. Metodologia.

Suponiendo que las condiciones de aceleracion del tipo de deslizamiento pueden ser
caracteristicas del mecanismo de falla de talud bajo investigacion (es decir, poco
potencial para una falla fragil rapida), el enfoque de velocidad inversa también es una
herramienta util para evaluar el tiempo potencial de falla. En las primeras etapas del
desarrollo de la falla, cuando las aceleraciones del talud pueden ser relativamente
bajas, las tendencias de velocidad inversa se pueden utilizar para pronosticar el
tiempo de falla potencial, permitiendo que se seleccionen velocidades de movimiento
de umbral apropiadas para una operacién segura. Una ventaja principal de este
enfoque es que las tasas de movimiento del umbral se pueden seleccionar en funcion
de la duracién del tiempo que precede a la falla, en lugar de basarse solo en
estimaciones empiricas, Sin embargo, se debe usar un enfoque cautelar en la
aplicacion de este método, de modo que la complacencia no se desarrolle con base
en la precisién asumida en las predicciones del tiempo de falla del talud. Como en el
caso de cualquier método de prediccién de fallas, la precision del sistema de
monitoreo y la aproximacion del filtrado de datos pueden influir significativamente en
las tendencias predichas. El potencial de cambios en el comportamiento de la
pendiente también debe tenerse en cuenta. Como tal, se debe contratar expertos
especializados cuando las consecuencias posibles de la falla del talud puedan afectar

negativamente al personal, el equipo o la infraestructura de la mina.

4.1.13.12.2. Monitoreo del Movimiento del Talud

El monitoreo del movimiento del Talud, incluso en su forma mas simple, debe llevarse
a cabo en todas las situaciones mineras. La inspeccion visual regular en busca de
signos de agrietamiento por tension, actividad de caida de rocas, degradacion del
talud, abombamientos en la ladera o movimientos en la cresta de un talud puede
proporcionar una advertencia avanzada de inestabilidad potencial. Dependiendo de
la duracion de la extraccion y las alturas de los taludes de mina, se propone una serie
de prismas de sondeo reticular ubicados cerca de la cresta del pit que proporciona
una linea base de desplazamientos de taludes, a partir de los cuales se pueden
evaluar los posibles cambios en el comportamiento del mismo. En areas

potencialmente inestables donde se detectan grietas de tension o movimientos del
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talud, se deben instalar prismas reflectivos, extensometros de cable o monitores de
grietas para registrar las direcciones del movimiento en superficie, para ayudar en las
interpretaciones de posibles mecanismos de falla.

Dependiendo de la precision del sistema de monitoreo, se puede requerir el filtrado
de datos para evitar los efectos del error del instrumento, asi como del "ruido”, también
movimientos aparentes causados por cambios de temperatura o por episodios de
vibracion de voladura periddica. En minas a cielo abierto grandes como Pribbenow,
pueden requerirse distancias considerables para inspeccionar los prismas en la
direccion opuesta al movimiento de la pendiente. A grandes distancias, la refraccion
Optica y los efectos de temperatura y presién diurna pueden provocar un error
apreciable, incluso con los sistemas de supervision mas precisos. Los futuros avances
en los métodos de monitoreo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) pueden
ayudar a superar estos problemas. La magnitud del error del instrumento en las
lecturas topogréficas se puede estimar trazando datos con puntos de referencia muy
estables ubicados a distancias y elevaciones similares desde el instrumento. La
dispersién relativa en los datos tomados se puede evaluar para determinar la
magnitud. Para duraciones cortas entre mediciones de levantamiento, el error del
instrumento puede tener un efecto significativo en la capacidad de detectar
velocidades de movimiento de bajo nivel (velocidad), debido a la relacion del error al

movimiento detectado.

El nivel apropiado de filtrado o suavizado generalmente se determina a modo de
prueba y puede requerir la consideracion de diferentes duraciones de tiempo entre
los valores tomados, tales como: un dia, siete dias, 15 dias o 30 dias. El filtrado de
datos debe incorporarle el incremento de tiempo mas corto que proporcione la mejor

resolucion de velocidad sin efectos significativos del error.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del analisis de monitoreo
realizado en el area de la escombrera, donde se evidencia dos eventos de
deslizamientos ocurridos en la zona, el primero antes del andlisis realizado y el

segundo en el mismo lapso de tiempo en que se llevaba a cabo dicho analisis.
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Tabla 19. Monitoreo de la escombrera (prisma 8).
NO. ESTE NORTE COTA DESCRIPTOR PRISMA Mes Dia Afio Hora A {cm) | velo [em/dia)
717 1064368.378 | 1547898.165 -140.254 PAB/092217/7:16 AM 09 22 2017, 7:16 AM 1470 1.46
720 1064368.369 | 1547898.168 -140.249 PAB/092217/1:42 PM 09 22 2017, 1:42PM 1.072 4.00
723 1064368.356 | 1547898.178 -140.238 PAB/092317/2:50 PM 09 23 2017 2:50PM 1.975 1.89
726 1064368.374 | 1547898.173 -140.229 PAB/092417/7:20 AM 09 24 2017| 7:20 AM 2.039 2.97
729 1064367.542 | 1547898.392 -140.320 PAB/092417/1:16 PM 09 24 2017, 1l:16 PM 86.475 349.79
732 1064363.974 | 1547899.149 -140.683 PAB/092417/2:05 PM 09 24 2017, 2:05PM 366.654 10,775.14
734 1064360.956 | 1547899.762 -141.120 PAB/092417/2:40 PM 09 24 2017, 2:40 PM 310.899 12,791.27
736 1064357.362 | 1547900.500 -141.460 PAB/092417/3:45 PM 09 24 2017, 3:45PM 368.471 8,163.05
738 1064355.750 | 1547900.773 -141.670 PAB/092417/4:20 PM 09 24 2017 4:20 PM 164.838 6,781.93
740 1064354.377 | 1547901.053 -141.855 PAB/092417/4:50 PM 09 24 2017 4:50 PM 141.342 6,784.41
742 1064353.208 | 1547901.296 -141.940 PAB/092417/5:25 PM 09 24 2017| 5:25PM 119.701 4,924.84
745 1064355.876 | 1547905.376 -141.317 PAB/092517/6:56 AM 09 25 2017| ©:56 AM 491.472 872.65
743 1064356.292 | 1547905.337 -141.351 PAB/092517/7:48 AM 09 25 2017| 7:48 AM 41.856 1,159.09
751 1064365.767 | 1547905.321 -141.423 PA8/092517/9:54 AM 09 25 2017| 9:54 AM 947 549 10,829.13
754 1064355.720 | 1547905.335 -141.416 PAB/092517/10:50 AM 09 25 2017| 10:50 AM |1,004.701 25,835.17
757 1064355.712 | 1547905.322 -141.426 PAB/092517/11:49 AM 09 25 2017| 11:49 AM 1825 44,54
760 1064355.709 | 1547905.324 -141.423 PAB/092517/12:47 PM 09 25 2017| 12:47 PM 0.469 11.65
763 1064355.716 | 1547905.350 -141.428 PAB/092517/1:58 PM 09 25 2017, 1:58 PM 2713 55.02
766 1064355.698 | 1547905.322 -141.470 PAB/092517/2:49 PM 09 25 2017, 2:49 PM 5385 152.04
769 1064355.707 | 1547905.313 -141.440 PAB/092517/3:56 PM 09 25 2017| 3:56 PM 3.262 70.11
772 1064355.705 | 1547905.317 -141.446 PAB/092517/4:45 PM 09 25 2017| 4:45 PM 0748 21.99
775 1064355.710 | 1547905.320 -141.432 PAB/092617/7:17 AM 09 26 2017, 7:17 AM 1513 2.50
778 1064355.708 | 1547905.324 -141.445 PAB/092717/7:10 AM 09 27 2017, 7:10 AM 1373 1.38
781 1064355.717 | 1547905.306 -141.449 PAB/092817/7:14 AM 09 28 2017| 7:14 AM 2052 2.05

Fuente: Autor

Tabla 20. Monitoreo de la escombrera (prisma 9).
NO. ESTE NORTE COTA DESCRIPTOR PRISMA Mes Dia Afio Hora A (em) | velo (em/dia) IVR (Dia/cm)
717 1064368.378 | 1547898.165 -140.254 PA8/092217/7:16 AM 09 22 2017 7:16 AM 1.470 1.46 0.68
720 1064368.369 |1547898.168 -140.249 PAB/092217/1:42 PM 09 22 2017 1:42PM 1.072 4.00 0.25
723 1064368.356 | 1547898.178 -140.238 PAB/092317/2:50 PM 09 23 2017 2:50PM 1975 1.89 0.53
726 1064368.374 | 1547898.173 -140.229 PAB/092417/7:20 AM 09 24 2017 7:20 AM 2.039 2.97 0.34
729 1064367.542 | 1547898.392 -140.320 PAB/092417/1:16 PM 09 24 2017 1:16 PM 86.475 349.79 0.00
732 1064363.974 | 1547899.149 -140.693 PAB/092417/2:05 PM 09 24 2017 2:05PM 366.654 10,775.14 0.00
734 1064360.956 |1547899.762 -141.120 PAB/092417/2:40 PM 09 24 2017 2:40PM 310.899 12,791.27 0.00
736 1064357.362 | 1547900.500 -141.460 PAB/092417/3:45 PM 09 24 2017 3:45PM 368.471 8,163.05 0.00
738 1064355.750 | 1547900.773 -141.670 PAB/092417/4:20 PM 09 24 2017 4:20PM 164.838 6,781.93 0.00
740 1064354.377 | 1547901.053 -141.855 PA8/092417/4:50 PM 09 24 2017 4:50PM 141.342 6,784.41 0.00
742 1064353.208 | 1547901.296 -141.940 PAB/092417/5:25 PM 09 24 2017 5:25PM 119.701 4,924.84 0.00
745 1064355.876 | 1547905.376 -141.317 PAB/092517/6:56 AM 09 25 2017| 6:56 AM | 491472 B872.65 0.00
748 1064356.292 | 1547905.337 -141.351 PAB/092517/7:48 AM 09 25 2017 7:48 AM 41.856 1,159.09 0.00
751 1064365.767 | 1547905.321 -141.423 PAB/092517/9:54 AM 09 25 2017 9:54 AM | 947.549 10,829.13 0.00
754 1064355.720 | 1547905.335 -141.416 PA8/092517/10:50 AM 09 25 2017| 10:50 AM |1,004.701 25,835.17 0.00
757 1064355.712 | 1547905.322 -141.426 PAB/092517/11:49 AM 09 25 2017( 11:49 AM 1.825 44,54 0.02
760 1064355.709 | 1547905.324 -141.423 PAB/092517/12:47 PM 09 25 2017 12:47 PM 0469 11.65 0.09
763 1064355.716 | 1547905.350 -141.428 PA8/092517/1:58 PM 09 25 2017 1:58PM 2713 55.02 0.02
766 1064355.698 | 1547905.322 -141.470 PA8/092517/2:49 PM 09 25 2017 2:49PM 5385 152.04 0.01
769 1064355.707 | 1547905.313 -141.440 PAB/092517/3:56 PM 09 25 2017 3:56PM 3262 70.11 0.01
772 1064355.705 [ 1547905.317 -141.446 PAB/092517/4:45 PM 09 25 2017 4:A45PM 0748 21.99 0.05
775 1064355.710 | 1547905.320 -141.432 PAB/092617/7:17 AM 09 26 2017 7:17 AM 1.513 2.50 0.40
778 1064355.708 | 1547905.324 -141.445 PAB/092717/7:10 AM 09 27 2017 7:10 AM 1.373 1.38 0.72
781 1064355.717 | 1547905.306 -141.449 PAB/092817/7:14 AM 09 28 2017 7:14 AM 2052 2.05 0.49

Fuente: Autor

En las tablas anteriores 19 y 20 se observa los desplazamientos criticos y velocidades
de los prismas 8 y 9 los cuales fueron los que reflejaron el comportamiento del
deslizamiento hasta el momento de volver a estabilizarse. Cabe destacar que este

evento ocurrié antes de efectuar correcciones y el andlisis de estabilidad.

El dia 18/01/2018 se presentd un nuevo evento de deslizamiento en el area, no mayor
a los 30 cm de desplazamiento, esto debido a que empezaron a botar en la zona que
aun no estaba dentro del plan de botaderos, la sobrecarga sufrida causo el pequefio
desplazamiento que se observa en las tablas 21 y 22, evidenciado en los prismas 10
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y 12, cabe afadir que otros de los factores que influyeron fue el manejo de las aguas
a cargo del personal de botaderos, finalmente debido que en la zona local del
deslizamiento presenta un area de lodo que subyace dicha escombrera la cual actua

como agente desencadenante al movimiento, como se observa en la figura 61.

Tabla 21. Monitoreo de la escombrera (prisma 10).

NO. ESTE NORTE COTA DESCRIPTOR PRISMA Mes Dia Ao Hora Afcm) | velo [cm/dia) IVR (Diafcm)
1376 10644338.026 | 1547503.172 -122.882 |PA10/010818/1:23 PM 01 08 2018| 1:23 PM 2.007 0.32 3.09
1380 1064438.034 | 1547903.170| -122.884 |PA10/011218/7:18 AM 01 12 2018| 7:18 AM 0.349 0.23 4.41
1385 1064438.030 | 1547503.163 -122.881  |PA10/011418/6:48 AM 01 14 2018| 6:48 AM 0.360 0.43 2.30
1350 1064438.029 | 1547503.161 -122.873  |PA10/011618/7:06 AM 01 16 2018| 7:06 AM 0.831 0.41 2.42
1354 1064438.033 | 1547903.167 -122.876 _ |PA10/011818/7:03 AM 01 18 2018) 7:03 AM 0.781 0.35 2.56
1398 1064437.752 | 1547503.243 -123.116  |PA10/011918/11:35 AM 01 15 2018{11:35AM | 37.728 21,43 0.03
1402 1064437.741 | 1547903.247 -123.104  |PA10/011918/1:18 PM 01 15 2018| 1:18 PM 1.676 23.44 0.04
1406 1064437.737 | 1547903.228 -123.096 |PA10/012018/6:53 AM 01 20 2018) 6:53 AM 2100 2.87 0.35
1410 1064437.732 | 1547503.243 -123.091  |PA10/012018/11:41 AM 01 20 2018[11:41AM | 1.658 8.29 0.12
1414 1064437.726 | 1547903.234 -123.097  |PA10/012018/11:30 PM 01 20 2018{11:30PM | 1.237 2.51 0.40
1418 1064437.741 | 1547503.245 -123.082  |PA10/012118/7:33 AM 01 21 2018 7:33AM | 2390 7.12 0.14
1426 1064437.746 | 15475903.253 -123.079  |PA10/012218/7:52 AM 01 22 2018| 7:52 AM 0.990 0.8 1.02
1430 1064437.735 | 1547903.248 -123.084 |PA10/012218/11:33 AM 01 22 2018[11:33AM | 1.308 8.52 0.12
1434 1064437.731 | 15475903.252 -123.076  |PA10/012218/1:13 PM 01 22 2018| 1:13 PM 0.980 14.11 0.07
1438 1064437.718 | 1547503.261 -123.087 |PA10/012318/11:15 AM 01 23 2018[11:15AM | 1926 2.10 0.48
1442 1064437.738 | 1547503.263 -123.096  |PA10/012418/6:59 AM 01 24 2018[ 6:58AM | 2.202 2.68 0.37
1450 1064437.732 | 1547503.262 -123.092  |PA10/012518/11:33 AM 01 25 2018[11:33AM| 0.728 0.61 1.63
1454 1064437.726| 1547903.257| -123.090 |PA10/012518/12:58 PM 01 25 2018[12:58PM | 0.806 13.66 0.07
1458 1064437.728 | 15475903.252 -123.087  |PA10/012518/2:03 PM 01 25 2018| 2:03 PM 0.616 13.66 0.07
1462 1064437.740 | 1547503.253 -123.092  |PA10/012618/7:03 AM 01 26 2018| 7:03 AM 1.304 1.84 0.54
1466 1064437.736 | 1547903.250 -123.086  |PA10/012618/2:33 PM 01 26 2018| 2:33 PM 0.781 2.50 0.40
1470 1064437.739 | 1547503.241 -123.080 |PA10/012918/6:43 AM 01 29 2018| 6:43 AM 1.136 0.42 2.35
1474 1064437721 | 1547903.247 -123.097  |PA10/012919/11:30 AM 01 29 2018[11:30AM | 2.564 12.87 0.08
1478 1054437.711 | 1547903.248( -123.088 |PA10/012918/1:08 PM 01 29 2018| 1:08 PM 1.349 19.82 0.05
1482 1064437.725 | 1547903.246( -123.093  |PA10/012918/3:06 PM 01 29 2018| 3:06 PM 1.500 18.31 0.05
1486 1064437.701 | 1547903.254 -123.104  |PA10/013018/1:33 PM 01 30 2018| 1:33 PM 2.759 2.95 0.24

Fuente: Autor

Tabla 22. Monitoreo de la escombrera (prisma 12).

NO. ESTE NORTE COTA DESCRIPTOR PRISMA Mes Dia Afio Hora A(cm) | velo [em/dia) IVR (Dia/cm)
1370 1064321.246 | 1547870.253 -139.157  |PA12/122917/7:16 AM 12 29 2017) 7:16 AM 1.005 0.54 1.86
1374 1064321.250 | 1547870.264 -139.155  |PA12/010218/8:28 AM 01 02 2018| 8:28 AM 1.218 0.30 3.33
1378 1064321.231 | 1547870.268 -139.177  |PA12/010818/1:30 PM 01 08 2018| 1:30 PM 2.968 0.48 2.09
1382 1064321.238 | 1547870.262 -139.161  |PA12/011218/7:21 AM 01 12 2018| 7:21 AM 1.872 0.50 2.00
1387 1064321.234 | 1547870.257 -139.160  |PA12/011418/6:50 AM 01 14 2018| 6:50 AM 0.648 0.33 3.05
1351 1064321.232 | 1547870.258 -139.164  |PA12/011618/7:08 AM 01 16 2018| 7:08 AM 0.458 0.23 4.39
1395 1064321.236 | 1547870.263 -139.148  |PA12/011818/7:06 AM 01 18 2018| 7:06 AM 1.723 0.86 116
1399 1064320.220 | 1547870.323 -139.618  |PA12/011918/11:4 AM 01 15 2018| 11:4 AM | 112.105 96.20 0.01
1403 1064320.212 | 1547870.332 -139.632  |PA12/011918/1:20 PM 01 15 2018| 1:20PM 1.847 15.55 0.05
1407 1064320.212 | 1547870.342 -139.646  |PA12/012018/7:05 AM 01 20 2018| 7:05 AM 1.720 2.33 0.43
1411 1064320.208 | 1547870.230 -139.640  |PA12/012018/11:38 AM 01 20 2018|11:38 AM [ 1.400 7.38 0.14
1415 1064320.208 | 1547870.346 -139.640  |PA12/012018/1:16 PM 01 20 2018| 1:16 PM 1.600 23.51 0.04
1415 1064320.205 | 1547870.338 -139.630  |PA12/012118/7:36 AM 01 21 2018| 7:36 AM 1.285 1.68 0.59
1423 1064320.192 | 1547870.331 -139.624  |PA12/012118/2:04 PM 01 21 2018| 2:04 PM 1.934 7.18 0.14
1427 1064320.196 | 1547870.319 -139.634  |PA12/012218/7:54 AM 01 22 2018| 7:534 AM 1.612 2.17 0.46
1431 1064320.185 | 1547870.318| -139.636 |PA12/012218/11:36 AM 01 22 2018 11:36 AM | 1.122 7.28 0.14
1435 1064320.186 | 1547870.326| -139.641 |PA12/012218/1:16 PM 01 22 2018| L:16PM 0.949 13.66 0.07
1435 1064320.150 | 1547870.325 -139.634  |PA12/012318/11:20 AM 01 23 2018|11:20AM | 0.812 0.88 113
1443 1064320.203 | 1547870.234 -139.625  |PA12/012418/7:02 AM 01 24 2018| 7:02 AM 1.619 2.22 0.45
1451 1064320.188 | 1547870.238 -139.646  |PA12/012518/11:34 AM 01 25 2018|11:34 AM | 2.612 2.20 0.46
1455 1064320.183 | 1547870.328 -139.630  |PA12/012518/1:00 PM 01 25 2018| 1:00 PM 1.952 32.68 0.03
1455 1064320.186 | 1547870.332 -139.627  |PA12/012518/2:05 PM 01 25 2018| 2:05PM 0.583 12.92 0.08
1463 1064320.196 | 1547870.321 -139.620  |PA12/012618/7:10 AM 01 26 2018| 7:10 AM 1.643 2.31 0.43
1467 1064320.200 | 1547870.332 -139.614  |PA12/012618/2:35 PM 01 26 2018| 2:35PM 1.318 4.26 0.23
1471 1064320.199 | 1547870.343 -139.624  |PA12/012918/6:45 AM 01 29 2018| 6:45 AM 1491 0.56 179
1475 1064320.150 | 1547870.352 -139.632  |PA12/012918/11:33 AM 01 29 2018[11:33AM | 1.491 7.46 0.13
PPET 104390 101 | 1Eaz070 nea +nncar Inainnannasiiasnna a1 an Antol 1.11ons |4 7an e 70 A na

Fuente: Autor
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Figura 63. Mapa ubicacion de prismas y Grietas.

En los anexos C. informe de monitoreo se puede apreciar con mas detalles el

analisis realizado con los datos tomados con los prismas y estacion total.

4.1.13.13. EVALUACION DE LA AMENAZA

A partir de los resultados de los andlisis de estabilidad y siguiendo los criterios
establecidos por la ANLA y el porcentaje de pendiente se obtuvo un mapa de
amenaza tanto para condiciéon normal como para la condicion extrema de andlisis. En
dicho mapa se ha establecido la siguiente escala de colores para cada nivel de
amenaza.

Color Amarillo: Grado de amenaza bajo.

Color Naranja: Grado de Amenaza medio.

Color Rojo: Grado de Amenaza alto.

Color Verde: No se presenta amenaza alguna por efectos de estabilidad de
taludes.

Los resultados muestran que para mecanismos de falla circular debido al tipo de
material analizado en el area de la escombrera la mina La Loma este se encuentra
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en niveles de Amenaza baja para los escenarios de analisis normales (i.e. 1.2>FS>1.9
conforme al criterio establecido por la ANLA) y para condiciones extremas (i.e.

1.0>FS>1.9) niveles de amenaza media segun el intervalo adoptado para el presente
informe.

En la Figura 63 se presenta a modo ilustrativo los resultados obtenidos de amenaza
para la condicion extrema de analisis considerando una falla circular a compuesta.

Figura 64. Evaluacion de amenaza. Falla circular y compuesta. Condiciéon normal y extrema.
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5. CONCLUSIONES

e Para los andlisis de estabilidad se evalu6 un mecanismo de falla. El cual
consistente en la formacion de fallas circulares en escombros. El analisis, a
partir de la orientacion e inclinacion actual de los taludes los resultados indican
gue, si bien la formacién de fallas circulares en la escombrera, es posible para
algunos casos, las mismas presentan un factor de seguridad apropiado (>1.2),
en condiciones normales y con talud seco, por lo que no se considera
necesario cambiar las recomendaciones actuales referentes a la inclinacion de

los bancos y anchos de bermas.

e Para los analisis realizados en condiciones extremas, talud con agua y con un
factor sismico de 0.08 para la escombrera, este revela factores de seguridad
entre 1.1 y 1.5 lo cual se considera de acuerdo a lo arrojado por el software
gue para esas condiciones la escombrera se encuentra en un estado de
estabilidad critica con probabilidades de fallas que van desde 9.6% y 0.0%, lo
cual implica tener un monitoreo constante y un enfoque mayor para el area de

la escombrera.

e Teniendo en cuenta lo establecido por la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), en lo referente al criterio para clasificar el grado de
amenaza, se tiene que, para el mecanismo de falla circular, toda la escombrera
de la zona sur de la mina Loma se encuentra en lo que se denomina Grado de
Amenaza baja para las condiciones de analisis normales. Por su parte, para
las condiciones extremas de analisis y de acuerdo al rango de factores de
seguridad establecido en desarrollo del presente documento, se concluye que

la escombrera se encuentra en un nivel de Amenaza Media.

e El programa de monitoreo aplicado durante todo el seguimiento para la
realizacion de este proyecto fue de gran utilidad y pues gracias a ello fue
posible realizar un andlisis de los desplazamientos y aceleraciones
presentadas en la escombrera arrojando datos muy determinantes que

permitieron un mejor entendimiento de su comportamiento.
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6. RECOMENDACIONES

e Enlo que respecta a la zona de la Escombrera de la zona sur, es importante
tener en cuenta la presencia de un manto de arcilla ubicado debajo del manto
Alanito, estrato que se caracteriza por presentar un buzamiento desfavorable
lo cual constituye un riesgo de presentar inestabilidades. Teniendo en cuenta
lo anterior se recomienda seguir efectuando las labores de voladura de
rugosidad del manto de arcilla con carga sismica no superior a 0.065 Kst, la
cual segun la informacion de referencia consultada ha sido aplicada

anteriormente con buenos resultados.

e Serecomienda tener en cuenta la presencia del &rea lodo y Carbdn sin explotar
gue se encuentra por debajo de la escombrera, ya que esta actlia como un
factor desencadenante a la inestabilidad, se debe seguir el plan de botaderos
para esa area (no botar hasta que el retrollenado se estabilice de manera

permanente.)

e Se sugiere para la escombrera tener un buen manejo de aguas, ya que esta
medida disminuiria la presion de poros y a su vez la probabilidad de falla de la
escombrera, Las medidas que se sugiere implementar con respecto al manejo
de las aguas de escorrentia se refieren primordialmente a la construccién de
cunetas, zanjas de coronacion canales flexibles y deméas estructuras
hidraulicas que permitan una adecuada captacion , conduccion y disposicion
de las aguas superficiales, cuyo disefio dependera de la estimacion de los
respectivos caudales de escorrentia, ademas que se deben considerar
aspectos como consolidacion de suelos (en el caso de las escombreras

principalmente).

e Se sugiere que la implementacion del programa de monitoreo se siga
realizando de manera adecuada, ya que con ello es posible tener un control y
prevencion de los posibles mecanismos de falla en curso que se puedan

presentar,
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En cuanto al programa de monitoreo se pueden usar varios enfoques para

filtrar datos y reducir el error del instrumento en la toma de datos, esto incluye:

Medicién de los movimientos del talud aproximadamente a la misma hora del
dia para reducir los efectos diurnos;

Minimizar el namero de topografos para reducir la influencia del error del
operador;

Calcular las velocidades promedias basadas en un incremento de tiempo que
incorpora el movimiento suficiente para reducir la relacion de error a
movimiento detectado; y

Calcular la velocidad en funcion de la linea de visién o "distancia inclinada”,

reduciendo asi la influencia del error angular horizontal y vertical.
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8. ANEXOS

ANEXO A: GEOLOGIA

138



T I N i =
1 554 000 N w = N w w
o ~ o ol o
) o / < o o
o o o /@ o o
2 3 | 3 2
© I\ = / /! /8 o o
— \ —| / / — 7 —
-\ f / o
. l 60\ Y
/\ ~ ° (P‘\'\} °
IR O —"—_
)i _—
e
= { 4 = ks ’_A\
=<0 A SV R
[— 7S
Al Rl el
i = he s
1 552 000 N — :
e i
- —= Sl o AN AP
& —— 73 { ° \\ W NS (\ =
O f N = f Sh AN / ,/\u ./ ,(
! & N \ [ 0 s
= — % B ’ \ N1l
A . — \/ A\ 1)) e = FALLA
- Jpr == 7 RS \ >
L —— | | & y/ \
\ g ) R
— = 2 /
i = 0 N g < - o
[N ) - \
) 7} | o\ ! ONVEYOR EALLA ROSAR
/ // Uy o s > I
L7 1 = = \
i < = z <L S Qan (
Q e Y 7 == =
1550 000 NE ‘ §1106C \
: >4 % S y
‘ g 7= oy
4 I 3 PN 52
0 J N\ OQ
\ i N\ 7~ o
{ ,1108C N
y e N \V\O\ﬁ m : ‘ p
K - ) . 7 U C = 2 X LEYENDA GEOLOGICA
J S 0 e S /
g | N = ) | /
/ ) —— I = N \w’ | ) == ) Relleno Antrépico: Material heterogéneo producto
O (a ) ( | = ,
- - i i = L 1 N y o del proceso de minado. Escombrera.
% WAL LY i/ o / )
h FALLA SAN ANTONIO i\ = D’ /‘/ / Dep&sito Aluvial: Arenas limos y arcillas cubiertos
il ﬂj \ 9 N ] por un nivel delgado de gravas.
off of) il E / /7 [at] Depbésito de Terraza: Constituido por gravas de
/) J ] Lj / areniscas siliceas, bloques y cantos calcdreos.
({11 i S i )
I B ) Wid Formacién Cuesta: Intercalaciones de
SA03C) A oSNy conglomerados ferruginosos, limolitas y arcillolitas
i A ‘ ) : con areniscas deleznables y conglomerdticas.
i \ | N ( I
-1 N \ k R LL I P\ : (o~ [ETc]  Formacion los Cuervos: Areniscas cuarzosas,
| ) / \ E . arcosas, de grano fino, grises ferruginosas, con
) ) | N\ materia orgdnica limolitas grises oscuras con
" \ materia orgdnica, arcillolita shale carbonosa
Wil YIS I‘ I abigarrqada con capas de carbdn.
I 7 S J’
[ f |
. - o1 SIMBOLOS
@ I
= 0,7 o — — — Contacto geoldgico
= = N Falla
- \ ® ® o ° fgllg cubierta
B _ Qdq an 4 Limite concesién La Loma
1 546 000 N Ntonjy
— Drendgje
L]
b Seccitn
L]
Qal '@' Perforacion ejecutada.
2 Ponds
’\ R 0 400 800 1200 1600 2000 m
e e —

ESCALA A 1:40000

DRUMMOND
B LETNTED ACTUALIZACION ESTUDIO GEOTECNICO MINA PRIBBENOW EING ETEC
INGENIEROS CONSULTORES
REV.0
FIGURA AT PLANTA GEOLGGICA JuLIo, 2016




150

1150

100 100

S0

50

o

. \Conveyor

a
-}

-100

N
1=}
S

F. Rosario
-150 1

N
a
S

-200

200
200

RS0 I e R L =

n
U
o

2+500 3+000
SECCION A-A’
ESCALA A

150 150 150 4 150
100 100 100 §— 100

EL 50 1 =4

0 1] ]
-50 -50 4 H-50
-100 4
-150
-200

-250

SECCION B-B’

ESCALA A

LEYENDA GEOLOGICA

f<%5:  Relleno Antrdpico (Escombrera)

Dep&sito aluvial compuesto por gravas
redondeadas en matriz arenosa fina—media.

Arcillolitas.
F. San Antonio

a medio micdceas.

Limolitas micGceas grises oscuras y carbonosas.

Manto de arciollla.

Areniscas de grano fino medio, gris claro
=
E3
|

Mantos de carb6n.

SIMBOLOS
= ' | Perforacién ejecutada.
0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000
SECCI6N c-C’ A Falla inversa.
ESCALA A
0 100 200 300 400 500 m

ESCALA A 1:10000

DRUMMOoND ACTUALIZACION ESTUDIO GEOTECNICO MINA PRIBBENOW EI NG ETEC

INGENIEROS CONSULTORES

SECCIONES GEOLOGICAS REV.0
FIGURA A2 JuLIO, 2016




1+000 1+500

SECCION D-D’

ESCALA A

2+000 2+500

150

-100

-200

-250

150

100

S50

-100

-150

-200

-250

oS
:ﬁ
-150 %
—
=

red Alta

14000 1+500

SECCION E-FE’

ESCALA A

150

100

Py
1=}
k=

2+000 2+500

LEYENDA GEOLOGICA

Relleno Antrépico (Escombrera)

Depdsito aluvial compuesto por gravas
redondeadas en matriz arenosa fina—media.

Arcillolitas.

Areniscas de grano fino medio, gris claro
a medio micdceas.

Limolitas micdceas grises oscuras y carbonosas.

Manto de arciollla.
B Mantos de carbon.

SIMBOLOS

| Perforacién ejecutada.

A Falla inversa.

1+000 1+500 0+500
—F SECCION F1-F1’
SEC(gSIgtEIA /I: F ALA A O 100 200 300 400 500 m
ESCALA A 1:10000
B PR ACTUALIZACIGN ESTUDIO GEOTECNICO MINA PRIBBENOW ElNG ETEC
INGENIEROS CONSULTORES
FIGURA A3 SECCIONES GEOLOGICAS

REV.0
JULIO, 2016




PLANCHA 47 - Chiriguana REPUBLICA DE COLOMBIA - Departamentos de Cesar y Magdalena PLANCHA 47 - Chiriguana

LEYENDA GEOLOGICA

1.560.000 m.N 1

1.015.

4 5 73500 @ 050, 9 {asow 10 " 12 1 560000mN

1‘;\ /
‘MQa Mabel \\ <

Nuev\

1.000.000 m.E
1.060.000 m.E

DEPOSITOS ALUVIALES
Bloques, cantos, gravas, arena, limos.

Qfl

DEPOSITOS FLUVIOLACUSTRES
Limos y arcillas, pobremente drenados. Sedimentados y decantados.

r

HOLOCENO

7 | 1 Puerto
Bejucal - e N N * _Galenturas

DEPOSITOS DE LLANURA ALUVIAL
Arenas de grano fino, limos, arcillas.

Qcal

DEPOSITOS DE ABANICOS ALUVIALES Y TERRAZAS
Gravas subangulares a angulares en matriz lodosa y arenas.

__Pista de Alerriza

1.555.

1.555.

antuario

onitos, © Estacion L4

_ Loma
Jagiie el ) Los Guacapfayos v P) Mo TS Bautista
ev/aBUEY ElPital~. 12

CUATERNARIO

erto

Colombia - Ra!Pchhe

Las cmom>y f Va N i / ! / Jagiiey
#\Las Planadas . X . / / ® Hacienda
7\

/ 4 \ e ; X DEPQSITOS DE ABANICO DE PIEDEMONTE 3 Qpl

B | 4 } 2 : 1 \ - I Ciénaga 7 7 : S Arcillas, arenas, gravas, costras frerruginosas. P
: i el oy 4 = ! 5 =\ Ny il ; | ' | o plseces i~ (e O | - i S Pt e oot ¥en o Phemdhass Fio Fho CALIZAS DE TODOS LOS SANTOS

/e 9 2 ; i T ; ), i # N | . 4 " - - / Yol Y | 2 \ N gt _— Calizas coralinas, con moluscos. Micriticas, espiritas.

PLEISTOCENO

E

N2c

-~ : / \ ) FORMACION CUESTA
<" Mate Lima - | = By ¢ Conglomerados y areniscas ferruginosas.
" i N o 5 7 ; Geometria canaliforme y estratificacién cruzada.
Santa Cecilia i / ~ N § . / ' 1550

1550} S ‘ o Y e : e / o : : : : : N e / = =

e FORMACION ASTREA-CUESTA
Arcillolitas y limolitas. Areniscas bioclasticas.
Conglomerados con fragmentos de conchitas.

Calizas conglomerados y areniscas ferruginosas.
Geometria canaliforme y estratificacion cruzada.

Barlo\len\fa} e : i an 4 |Pista de
R \ ; ~F : Aterrizaje
x "~ |LaCeiba ‘

NEOGENO
PLIOCENO

_\ El Parais|

C / / \ - x < - ) = : \ o b Y \ % i - ERAmparo

FORMACION ZAMBRANO
Capas gruesas a medias de areniscas biocasticas
a bioespariticas con abundante cuarzo, arcillosas
y areniscas calcareas con abundantes gasteropodos
y moluscos. Interestratificados con lodolitas

calcéreas, también bioclastos.
e S, TN Mo NEE B BV e W e W R B i T e TR N N8 ]

N1r

FORMACION RANCHO
Capas gruesas a muy gruesas de sublitarenitas de color gris verde oliva claro
interestratificadas con arcillolitas y con laminas de areniscas de grano medio.

Sabanas de Viloria

Panama

CENOZOQICO

P Z | \ V& | - ] b Las Marias
< ; i = / ’ Betaniz

1.545.

1.545.F

MIOCENO

~* [Lusitania*
a La Florida N % ingh
- Ginebra

CENO

E3N1co

FORMACION CIENAGA DE ORO
Areniscas calcareas, calizas arenosas, calizas con algas

rojas }\Lfsraminiferos. Lodolitas con globigerinas.
—~~ A AL A AT AR IR A

Ciénaga EI
Gallo

/

Cga. Carpintero ’ - e - - ~ b - : I e g : 9930'N

EOCE| OLIGO

NO

9°30'N

D

/
$~\‘EI Terrapléen Victoria’

FORMACION LOS CUERVOS
Alternancia de arcillolitas negras gris verdoso,

Barlovento

e Villa Hermosa

Qal Ieb - e =
18 ) == aculebra ) - s Qlla ’Jagﬁé&
3 o . ~ S =l | [ yA = S El Consue‘fo , 10 C ‘zﬁ il 4
1540 R / | A - o A —

El Control

limolitas y areniscas de grano fino con mantos de carbon.

PALEOGENO

1.540.

E1b

FORMACION BARCO
Litoarenitas de grano fino, deleznables, arcillosas, micaceas.

PALEOCENO

Capas potentes y delgadas intercalaciones de arcillolita.

m

¥

i X / / " | ) . - FORMACION MOLINO
Leticia ‘ 7 e - B e ; / : o f\ o ; AN A y 3 J ‘ Lutitas de color gris azuloso a verde oliva con glauconita.

El Topacio

FORMACION LUNA
Lutitas negras carbonosas, limolitas y arcillolitas
carbonosas y calizas negras bituminosas. FORMACION AGUAS BLANCAS

Lopt ) N £/ ; \ Ggiie; ) B i / } / 5 5 B ) < iy = L X 7 | - Calizas oscuras fosiliferas, shales grises calcareos.

EL>CapitoIi .

/ FORMACION LAGUNITAS

Calizas fosiliferas con estratificacion
gruesa con cambios laterales.

[l e TR ; > { ; S /4 o = = o ! NS . ; GRUPO COGOLLO
P¥pira % il -~k ¥ ‘ e i ol i — . / Calizas grises azulosas a oscuras
|Las Margaritas 7 ) 7 A / P i L = g™t < con intercalaciones de lutitas carbonosas.

FORMACION RIO NEGRO

Cuarzoarenitas de grano grueso, areniscas
conglomeraticas y conglomerados, poco cementadas.

Génova

F X 5 - J- 7 S - el 8 == » Jagiiey

&
Rexs
a Palma

Castillito
Remolino ’

= emo

\ 7 i

4 Jmela Aqui

.Jaguey
- Llegaste

: o
VEREDA LOX PAJARITOS X

/ e .

/ Sagiiey

VEREDA EL CASCAJ ~J AN YT T _ Aianca A
N1N2Z

CRETACICO

1.530.

1.530.

SantaFe| s

Santa Isabel &

/ C . ——tiacienda L/E\ \ : IR / . A0 @ . ’ @ / 2 Leonoreita
. - S : Tl | Nosudy | NN e k X odgie ‘ | / 7 « Rerlif X s ! . " i ) >

& - ‘ e : M ) - Pt ;‘ s . . Qlla | | / o 2l &

S e A | e e N D < ¢ 5 « " , / | 7 , ‘ = S Qaps

E N D AR W N DL U N s S N N D

FORMACION LA QUINTA FORMACION NOREAN

Limolitas rojas siliceas, arenosas,macizas, de fractura B i . " %, 2
- ] - - - Tobas Cristalinas y lavas daciticas, riodaciticas y rioliticas.
concoidea. Intercalaciones de areniscas de gran fino, ; 5 : 7
; 2 Areniscas arcésicas, areniscas lodosasconglomeraticas.
conglomerados asociados con rocas volcanicas. . e i
Areniscas y limolitas tobaceas y aglomerados.

Cuerpos hipoabisales de riolitas, riodacitas y y dacitas porfiriticas.

5 Estacion Chiriguana
Seulo

MESOZOICO

~__,_/—/ Cafio Barahong
Fista deMarzae
e ~_Sir

i r Barahona \ 1595,

1.525.

Cana brava 4

JURASICO

L T T e T T e P T T s

920N / . Riaris 920N

Jagiiey

I

Lafamorra /

!_r'a;Pampa N1N2Z = A | A - e ’ p / L

. La Matica
= I Bilenos Aikes |

La Clra ., A
Hacienda

VEREDAJUANMARGOS / RS §

—

1.000.000 m.E
1'060.000 m.E

—‘,-\(*'luevo Tiempo
) s ~ \ A = i RN ; X L /4

1.025. 1.045.
1.520.000 m.N 73950 e 1.520.000 m.N

TRIASICO

500

Ciénaga Matapalma

N (3
Q o]
@ 7}
@ &
E E Al
A A 500
——
Qfl

of afl Qlla N2¢

Sinclinal Astrea

>>EI paso 4
Q
o

Anticlinal Astrea
Sinclinal Arjona
nticlinal Brillante
FALLA ALGARROBO
Sinclinal Ariguani

N2ac N2ac
Z T N T = g P e R S ) — P N R SN . SRR O o e PRES on BRSSO S e S R B T o e

it N1r N1r

Qal Qlla

Qlla

J]Anticlinal El Retiro
Sinclinal El Brillante
Anticlinal Ariguani

1

‘z
) =
N

0 NIN2Z | NiN2z e NIN2Z

— -

=
L
1 N

T e a5 (‘
500 ) ~ /A
N1r N1r N1r N1r N1r

- SERVICIO
Eto - GEOLOGICO
COLOMBIANO

E3N1co
E3N1co

\ \

1000 \\ E3N1co E3N1co
E3N1co W\ \
— Y

1500 = -

1500

E3N1co

E3N1co E1b

2000

2000 PROSPERIDAD
UPARA TODOS

2500 Kom 2500

. Jg Jqg

Jg

\Y X " A\

Jq

Geologia de la
Plancha 47
Informaciéon de Subsuelo tomada del

[ ] . 1 4
PROYECTO CESAR - RANCHERIA Garcia, 1990 C h lrlgu ana

ICP - ECOPETROL

Kicab / Kicap

Por:

CONTACTOS Y FALLAS ESTRUCTURAS PLEGADAS DATOS MEDIDOS RASGOS GEOMORFOLOGICOS, RECURSOS NATURALES Y OTROS BASE CARTOGRAFICA iNDICE DE PARTICIPACION iNDICE DE LOCALIZACION
Falla definida —*— Sinclinal definido EN ROCAS SEDIMENTARIAS Q Pozo seco

o 15
-—=-== Falla inferida —_— -*— — Sinclinal inferido —— Capa inclinada

Marina Hernandez, Jairo Clavijo y Javier Gonzalez.

Area construida

40 4

AA
[LEN)
o w
AA
[LEN)
o w
I QN
[LEN)
o w

Drenaje doble, laguna, cuerpo de agua

Pantano (aguas transitorias) 46 47 48 Transformada a Datum MAGNA SIRGAS

e & e o Fallacubierta e o o1+ + < Sinclinal cubierto 2014

(LN
o w

o N
o w

o N
o w

NN
N
NN

AA
a N
o w

Banco de arena 54 55 56

Anticlinal definido

———  Falla de rumbo dextral

Ferrocarril

C ©
§ 2001 - INGEOMINAS

aN
o w

an
o w

a N
o w

A
I NQEEN
A

AA
an
o w

——==-~—Falla de rumbo dextral inferida — '¢_ — Anticlinal inferido o
—— — — Limite de departamento

~ ~—~_~_ Di i e e gl e Anticlinal cubierto
Piscordandia ¢ ''''' Limite de municipio

o N
o w
o N
o w

AA
I Q=N
I QPN
(SN
(o) eV]

Contacto definido —  Curva de nivel ' Escala 1:100.000

Drenaje sencillo, canal
======_(Carretera transitable todo el afio 1. Jairo Clavijo. 4. Hermes Martinez.

Carretera transitable en tiempo seco 2. Javier Gonzélez. 5. Carlos Garcia.
== Carretera sin pavimentar 3. Marina Hernandez. 6. Margarita Zapata.

4°35'46.3215"N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e ———— 1Km

—— — F— Oleoducto Base cartografica tomada de las planchas a escala 1:100.000 del IGAC - 2008
Proyeccion Conforme de Gauss
DATUM MAGNA SIRGAS
ORIGEN EN LA ZONA BOGOTA
Coordenadas Geograficas: 4°35'46,3215" N, 74°04'39.0285" W
Coordenadas Planas: N = 1'000.000, E = 1'000.000

—————- Sendero

74° 04" 39.0285" W




PLANCHA 48 - La Jagua de Ibirico REPUBLICA DE COLOMBIA - Departamento del Cesar PLANCHA 48 - La Jagua de Ibirico

LEYENDA GEOLOGICA

7330w 7320W 73°10W
1.560.000 m.N 1 1.065. 2 1.070. 3 1.075. 4 1.080. S 1.085. 6 1.090. 7 1.095. 8 1.100. 9 1.560.000 m.N
I s » =
w QllAine 1377 ncia Mina categlgtas 5 \K\ , w
E @ , 7 E
S § El Prado * S
o o
[T N . Hacienda ° o
= ) _ PranBpnito / N2c Brasilia , Qlla ; =
. - K K2 & DEPOSITOS ALUVIALES
A D K1sab Bloques, cantos, gravas, arenas y limos.
Buenavista B 18
.oV
. . < @ o
. \‘\ * 2 3 é\ ) w DEPOSITOS DE LLANURA ALUVIAL
- ERE S MEI ; QO Arenas de grano fino, limos y arcillas.
VEREDA i o
K2l ESJADOS UNAOS ol e, ]
) Yok R S
2 ; oY 1cal C:
1.555 P f—]/an # A 7 1.555 I z
U s N\ g 7 I DEPQOSITOS DE ABANICOS ALUVIALES Y TERRAZAS
8 L A \Q ‘ : / C_) Gravas subangulares a angulares en matriz lodosa con laterizacién de hierro y manganeso.
e . o 5 G- K1kal nd
. / ) o4 N7 <
L5 . s .
% o - f K1 bk % DEPOSITOS DE ABANICO DE PIEDEMONTE 3
/ e . s, e A ) ca & = Arcillas, arenas y gravas.
” ) . (] Qap 18j Z “— e < o g
. o
_ ) ST b Dy o 3
; . 17 - - .. K1cab /
S W \-/ s S\ B .. § e DEPOSITOS DE ABANICO DE PIEDEMONTE 2
VEREDA CARLO ADENTRO T SR \(/v < q,gr & A Victqta zZ Arenas, gravas, arcillas y costras ferruginosas.
! . e ) 3 B i
\ Sabanad E : L & 2 e . (Uj
— , » :
" N2o L o (. 3 Pl S
sl (v 2 " Ly l_ -
L 13, X @) 0 DEPOSITOS DE ABANICO DE PIEDEMONTE 1
1.550. (l\ W : - Slqld . i Ké / . 1.550. O o Gravas, arenas y arcillas.
% g Frente Minero S bIsg, =i
) 21 /7 <} .,é’ \)Q/ 8
a
15 ) g7y 5 ks ‘y =z TERRAZAS
2 3 L Blogues, cantos, gravas y arenas
S —— O en matriz arcillo limosa.
; 21 S v “ e g = L
Manuelitas N Y L wl 8
Q L.
NG s I g 8| 3 N2e
. 24 L, A .
® Buenavista gx“‘té/ L FORMACION CUESTA
/ . P C_) Conglomerados y areniscas ferruginosas. Geometria
oY = canaliforme y estratificacion cruzada.
i ki<
1,545, [ A £ 1,545, g
. L —
D & @]
. o 2 \ v \ CZ) E2m
® 4 N EREDAAMAN o> RERERANZA A L FORMACION MIRADOR
SANISIBRO: AF>) ‘ “ o Q Areniscas de cuarzo blancas y amarillentas
| | »MI‘ < (3 o O de grano medio y conglomeraticas.
Tluieva Arasaralig e  Kic |\ = AN L 0 ad, ~‘&@’nv7 R A pd |
- 1 5 = A
Las Palmitas ~ . " v /e VENEZUELA (L'; o
1 9 VEREDA LA ESTREL - X - '.\ — 930N O
030! : . \ 7
9930'N N\"O’\ N .o . . . . H ! o FORMACION LOS CUERVOS
D : - Quepradd = ?/’\\- y 2 \ \~Z M | > Arcosas a subarcosas de grano fino, grises, ferruginosas, micaceas y con materia organica.
< 2 / % { S r* \ \ < ] Limolitas grises oscuras con materia organica. Arcillolita: Shale carbonosa,
; -~ 3 NN ; I ‘ o abigarrada y capas de carbén de 6 cm a 15 cm de espesor.
Limolandia i (] a B S 3 Wi TR s O
ENA ‘ GRS \ % . ALy ) gl J 8
YO A s a0 0o o * . \ ; VEREDASCAMPO A\EG 3 <
e - > Nueva La ffhuikta o= =1 s LN 7 o ) ~ FORMACION BARCO o
1.540. 5 4 - - y Ry 5 : X’ - = A 1.540. Areniscas amarillentas de grano fino, con estratificacion
VEREDA L} g 5 SN‘” > / Ve cruzada y alineacion y laminacién plana paralela continua
e 209 ¢ | con intercalaciones de arcillolitas.
= . 40 .
3 Qo K Y . 0’ {o
5 & ® . q c
7 - W
Arenas Blancas \ g D - QL . # —
' & ) ry FORMACION MOLINO
! i % .
) > o = ?122 * 0 Shales de color gris azuloso a verde oliva con glauconita.
E =V = N%, @ i
= e g L3 P D
=z = N L] - &
Kie =, &L ol 2 .
i ) = K2l
| 1= a*
23 -
: FORMACION LA LUNA
s ) Lutitas negras carbonosas, limolitas y arcillolitas
L e & i O carbonosas y calizas negras bituminosas.
de Aterrizaie L =
R L) O
1.535. z : el 1.535. > FORMACION AGUAS BLANCAS
o La Ce v/ e
= - ) \ [ Klcab ) .
Pobante il w Shales carbonosas con concreciones calcareas.
N\\\ bl e o Kic Areniscas calcareas de grano fino. Calizas lumaquélicas.
Cano CQ e He Aterflzdie BES ) O ,
g L\I\J - S b P y GRUPO COGOLLO Kicl . FORI\/IIACION LAGUNITAS
'@/ - E 2 . e . . Calizas fosiliferas en capas gruesas.
a4 . p2- R 8 - f O Calizas grises azulosas a oscuras
. l (@] con intercalaciones de Iutitas carbonosas.
; . 40 N 2 =
F Lak 14 - : N T ] &7 , %‘ 8 -
10 . £ ‘ 5&“‘ 3 o
= y N, s N —s
. 2 = Wi ). FORMACION RIO NEGRO
g R oL OMBIA =
- 7 / . ‘ \ t‘%;“‘i &k\ { > Cuarzo arenitas de grano grueso, areniscas
=% c a7 L T —— “ conglomeraticas y conglomerados, poco cementadas.
e ~ ; Y\»,,\‘C" V)
= i ~ , % N H
TN | g — LA = (A IS “ / i
o ‘ /
1.530. e : , O 1.530.
de Alerrizaje / a ( i O
.
, \
e - - VENEZUELA 8]
“\.i& Las Delicias e, 0 o)
[ ] L
o4 e
. ¥ -]
- )
®
G . . b q
. ' f Q
2 o 9 FORMACION LA QUINTA
=
5 % N\ L) .(2 Sublitoarenitas de grano fino a medio, sublitoarenitas conglomeraticas
. . E con intraclastos de limolitas rojas, intercaladas con limolitas gris
Qoal \ 1 = verdosas y rojas con fractura concoidea. Asociadas
i > 18 Q?l, estan rocas volcanoclasticas.
Tiezg - S
S . 2 < <& Jg < {
1.525. 74 . 3 1.525.
2 5 30
& 8 / & S .
¢ g | - \@Qapd\ %
; nta Isabel \__ < — 920N FeG
920N Qlla ! - k / : ’
o Qap3 Qal Y ¢ ° GRUPO CACHIRI
i L)
2 ) - i’ b Conglomerado basal, suprayacido por una secuencia
0 4 41 £ alternante de areniscas ferruginosas, areniscas
H arcillomicaceas y lutitas arenocalcareas.
w Y % PZ w =
s s { E 8
8 e7f~ ”f’e £ - ( g o
S 34 o N { g g
© / pZ ; b %, o L
b= : : ) =] 1 ?
- N 8 =
L 7 22N -
P S [ n 2 fﬁz\ - [ o UNIDAD METASEDIMENTARIA DE LA VIRGEN

1.065. 1.070. 1.075. 1.080. 1.085. 1.090. 1.095. 1.100. Rocas sedimentarias que han sido afectadas por
1.520.000 m.N 73930 7300W 73°10W 1.520.000 m.N metamorfismo regionaﬂ de bajo a muy bajo grgdo,
dispuestas en capas delgadas y medianas; metarenitas
A A' grises, metalimolitas, metalodolitas,
metaconglomerados y, en menor proporcién, filitas.
1500 — — 1500
- 1000 — » © — 1000
=1 03 O @ ®
& E © T5 © © c @
e @ S w<C S 3 © =
= ] c @ > © © E ()] e e P -
~ 500 => 3 L ] — — & ©© O (0] PZmv? 500
il &) =0 = © @© -
g 2 S S8 T> B =S c Lo o
2 o 5 = £a =0 =@ o8 52 ©
5 ®a 9 cq =k S% o 5 <] =
> 0 | = & Qla < €Y = uE) @ S D= & PZmv? — I
R o ——— S s : -
i Elc E2m g 2----
500 — — -500
Elb
-1000 — o — -1000 N
Kol Libertod y Orden
B B' . . . .
Ministerio de Minas y Energia
1500 7 1500 Servicio Geolégico Colombiano
S ° Republica de Colombia
S 1000 ) s - o
l.n. [ 5] ©
< E ] a
® = = w
£ 500 | < 3o = g — 500
= o © S ] S
s g al 52 S £ 1
© = a S w
5 < K Geologia de la
m S — 0
Plancha 48
500 — — -500 s s
La Jagua de Ibirico
— -1000

Por:

BASE CARTOGRAFICA INDICE DE PARTICIPACION INDICE DE LOCALIZACION

H]]]]]]]]]]]]]] Area construida 40 41 42

CONTACTOS Y FALLAS ESTRUCTURAS PLEGADAS

Falla definida —*— Sinclinal definido

DATOS MEDIDOS
EN ROCAS SEDIMENTARIAS

Marina Hernandez y Jairo Clavijo

15
e o o« o Fallacubierta —— —*— ——  Sinclinal inferido — Capa inclinada / Drenaje doble, laguna, cuerpo de agua 1,2,3,41,2,3,4(1,23,4
' 47 48 Transformada a Datum MAGNA SIRGAS

—vy—v Falla inversa o de cabalgamiento definida & % * * + Sinclinal cubierto 2013

—  tarelens 1,234 1.3 |1,234
—X— Falla de rumbo dextral —¢— Anticlinal definido . N N ' e = & =

=====2=(Carretera transitable todo el afio ©
i S SR 2

Contacto incierto

___¢___

Anticlinal inferido

Carreteable 1,23, 4 1,3 1,23, 4 2002 - INGEOMINAS
resessssssssses-  Discordancia @ % ¢ Anticlinal Cubierto e
—————— endero
. L 1,2,3,4] 1,234 Escala 1:100.000
------ Limite de municipio
+= Limite de Nacién FasAg2r N 0_ - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(|)(
) , ] I == A
1. Marina Hernandez 3. P. Rancheria
C de nivel ) N
urva de nive 2. Jairo Clavijo 4. Margarita Zapata

Drenaje sencillo, canal
Base cartografica tomada de las planchas a escala 1:100.000 del IGAC - 2008

Proyeccion Conforme de Gauss
DATUM MAGNA SIRGAS
ORIGEN EN LA ZONA BOGOTA
Coordenadas Geograficas: 4°35'46,3215" N, 74°04'39.0285" W
Coordenadas Planas: N = 1'000.000, E = 1'000.000

74°04'39.0285" W




—

‘ 04113R

0464R

“oss1c
334C
/ \ \ - < 032358
] Ny P _ \03436C M‘
/ -~ /1 oasacesmc 124C032981
0365R I 183C | __——— |~ 1653°C 03pB2L o3Meg
0363R 0356C = 0326187 39
355K9C 03411(:2%% 3C 0_834R%905 0331&9:1@3
) o 033 0333R
0360R 03580423R 9B To0m
/ 3C \..--—/ , 034 — e —
c = 0348 130C == B
0422) N 168Grac0r 18 =
Sor 163¢ gl —
/}? \ Q2eor o ﬁ.ﬁ‘m A ——

0359R

>/ ,>/ / Nt
VoINS

/ -

~

/—7_‘,.
R

100m
115C 114C =

ofERAP

DHO09C

142C

100m

396C

0418R

0431R

88-03
115C

5014C

Contrato La Loma ‘/

385C
. 219C
imbe0a0R T /\// s Gontat FiDescanse
- _~384C N/ = J\\_LA :
basdk / 0364C 397 0366R ier \7&1\7& C .
386C 146C 442C -
0404R
383C
T5IC § 100m 31817C -
394C 0457R 3%35?: ND4z27C 211C 209C 210C 224C
745 LAY 2136 N\ ! \323c - ——
l —~- ) = — = 49350 830893C
446C ) — — ; M 160 -0 0| /\ 02C
391C — N - 3 Y 315C 276C
—— 326C
[ s 327C
, / - X R 271C 301C
4548 | Toom _ _ L \ 299G N
04 302C "——— S <
0411R~ 0412R — . 2858 29
— " = 202C
= - — -100 - c
h " 7 M7 319c  305C
ke \3ad 314C \ 322¢
GMSGéC 343C 436C
0505C 7\ DH30RDH32| DH3IR
A\ y \
324
\7\ . \ \ 3087C
S A\
-0
147G 148C 350C D2 | 10
ik 6-05C 300811C
450C 441C 0527C QNUEC 349@%#@5 \ p
200 @00 S S~ 444G 2%C N \ 7704635603 \ )
—_ T~ \ N 6y2C
| — ! < \ 7-03G
v \,—\‘_ P - 6-01C
B 04109R . 403 DN26R 7024 oy
L 0508R 0495R . DI \ *\ DHABRIZSEB7C o,
04111C 0902C N J
341C 338\0 \ \ 239C 24bc 240C
C
05§18 04%9R B-10 DHO6C #
\
04120C - 0452R e \ \ D DH23C /
\
1108C > \ :
\ _0701C 7\<. \ 402C 26850 422C
# a\ a0 ~ull ~ 418C 34c \ 20C a21c 9C ‘I
o 0522R | —_
3480 \" \ N 0901C \ e H22R 54 (A379 D DRUMMOND LTD
- )
\ i
ke 267C 381C . ) DIVISION DE HIDROGARBUROS Y EXPLORACION MINERAL
0517 254C 37
L 0521R Ny Oga% N \\ DH20R, 255G o f Tg
—
AN ~ 04106C \ \ \ / .
h — 1 \a‘f\—\\ > NR A {1c . | \od Figura 10 - Falla "ROSARIO"
>\ 0520C A \ \ P g 404C 229Q34@27226C228C 244C 231C232¢ ?\330 |
447C 405C \ I LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
. 351C 339C \s1c Lo \ 427C 367CD322 DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA
0518R 04105R ¢ 36@.?66(:
BOQ7E 412C 1?R DHO08C 37;1 8C Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
| — \ 07R i \ ! ' 26400 /
BOQ1E 3500 /r/ R \ i ’ DH17R  — . FECHA:  Octubre 2013 ESCALA
. \ N . — DHO.ZC1 ~— DH15R -
>\ >\ \ \ \ i 371C3704) COMPLEJO EL BOQUERON
Asnon 04107R | 413C i i el




L

—L .~

COrlltI’até La Loma 'I / -’ osfar 0474R , / 4 R oom \‘ ’ ‘

0425R | gaoar |

] / J(;T \/ 7/ 7/ 7// 0468R 0467‘!; 0466C g ;/ o Z:: Sfi&(ﬁ i
/ / / y ‘\ 0377C / ld

g

——

I
l 0374R
0489R

0375R
/ 0372%373!2

| ey y,
o4 - N\
A A A

0370R

A o L

1G02

~—

50

OJW 5 : - ‘,;.-. A NORTE
A~ NORTH0 370 70 D 25C A 51C BB-6C
b .

. RTE ~ 290
95 e~ __EALLA NO 1 Q,E.Lrao 01>
Z 034300 = RTR T 07c — ——o8C 100C
O -1) 273(;\"§- \'_— \71& \,\

272C 1d

d
/1 033

S\'f
S 455 A335C Y 037R DHO9C 123¢
y 83-9

55R/9C

g 032570
1 "D 151C0317R 97¢
3C  0$34R27 7 95C 62C  58C 5C 83-7 407C
a3; %1C 0333R Fooacn 032f2 RN e oc 04 sic 8688 pe @ ° 4 gé)é
o 55038RSC 0336 soc 91C S9C  2ag 48 i joc 1206 1d
0360R 7 Uaad\ 03460 [D348R 87C 13C 24C
o B 3876 86C 2c 23C 408C
4 >/ C - S, 282 o = T 7 bc\ c
/ 0422) g350R \DH10C =\ —— BaT & -12 108C
121C

G 38C
0368C hec 1 19352 1007C 77 181C™ 286¢ 100m \ /1/c\ e
/ 162C
04113R 46C
0464R 6359R 180 1 29421 R 83_329: 48C 88-03
17 N , 454G 115C 111C 11 gc
% ; 0462R BR VAN 2400 ; 49C
/ > 288C RN w7c 114C
0 6 _— 33&_@3&3@9 ;c B-(;/;C \
) BIA isc 32 118G
/ / 119C
330C
0403R
/ L 1550 8805
N/ 7
J oahe _/\' 144C _,)/
T _ ¢\ -
/ 0364C 397, 145C

146C

386C )/

394C 0457R 387C
391C

0427C 154C

392C

’Sgﬁ\/ | - 1 390C

271C 301C
\ 299C
)\ 29
305C
314c \ 322c31%C
436C
£ DRUMMOND LTD.
324
\ \ 305 7C DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION MINERAL
270C
o2 5 Figura 11 - Falla "NORTE"
3008
9@ \ LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
~ 7-044358-03C 429C DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA
~ \ 444C 42%C A AW \
a0 7\ N 49C \ 7-03C -
0492R T“' N 0440C < 6-01C Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
04109R \ 403 Dr\zeR 7+ 02 35007
N 24
341Cl‘41 "G 0902C '\\ \ . 239C FECHA:  Octubre 2013 ESCALA:
1001R 42C agc
oh%z B-10 DHoBC 23pE COMPLEJO EL BOQUERON

AN \ NH22C




D1

100m

T~

334C -
< Us4ohx i 4
4 34260 -
/ /1 0339 124C 032981 ( e /
— ’ N osﬁ@ DH09C S
0363R 0356C — ———
' 0328
1006 ' 279C 11:%6C
0341CI1005eSC  0B34R 280C  9331Rp30zRr 9oc O \
0336% © 0333R 91c N
y 0358¢ 0423R 89C
: A
C
0422 N N \f =
e 71 VAR
} 0368C 176C 0352R MO w5
62C -
JOR 0a21r - 174c 0354R = NBe
161C ) /
169C che - 333C 139C \ 132C kR
170C A
’1’7,2(: < _— \\ B-7A 14PC \ \ i
0420R & DRUMMOND LTD.
/ 33OC B_7 \ 1 29C DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION MINERAL
) 221C 141C
5 287C 185C Figura 12 - Falla "N1"
0418R 0431R 128C onpe LSOy sECcoEs eviospozos
396C 2200 0429R 136C
1 30 C Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
385C a8 05 .
\ N 219C \ -~ 155C \ \ 142C Ah AA\ 131C COMPLEJO EL BOQUERON




100m

0402C

0360R,/

0359R

035

VM

0368C

0421R

0423R

76C

0352R
174c 0354R

——_—

170C

-

_——
03481
10 0350R
1007C
162C

]

161C
160C

222C

0420R

FALLA

0459R 7/

CONVEYoR4c

397

0404R 3861 )/
394C 0457R 387C
/ 4094\/ \ 0410R 392C e
/ _— —388¢
|/ / >\ 895G, \ = 390C
T ||\ D105R 04112R 389G

393C

N

R

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

sssss

COMPLEJO EL BOQUERON




—

J 0470C
0473R

0474R

0468R 0467&2 0466C

|
‘-\ 0377C /

-b4s9R

0375R

~
0467R 0472R / 0471R

0425R ?F

0424R .
7/ 0426@6 SR
e

\,/ 0463R G, \

“6%4R

-400|

1
}
’ =
1 bl
=i
1
_\ 1
\
\
\ X
1
7
T
7 e )0
- s
e
RS
| N '/
SAPTTER +
AT '
Pt = )
’\ B
—’/ '

£ DRUMMOND LTD.

DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION MINERAL

Figura 14 - Falla "BOTADERO2"

LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA

Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado

FECHA:  Octubre 2013 ESCALA:

COMPLEJO EL BOQUERON




0408R 09070 U444 G700 ;'
0453R § :
b, 0409R°08C 0435R i 7\ .
| 106G o7R Y ' s
4119R ) > | A\ 7\ .
4 = S~ - - X r
| 0494R oshor 345C ’\/' 0450R 7\ 0445R [ w,;\s \ 5265 %
04100C ~ 0446R 0410 N\
| 0448R {
147C 148C
DHO1R
450C 441C
12 N
R o N \\7\ \ ®e
\,
0492R [107¢ >\ ! \\F\~- " P 0440C N A\
\ 04109R
RN 0509R 0495R \ N 403§\
34104111C 0902C ’ \\ \
1001R 0£R18C 389C 338C Nor
04120C 0452R \ A
\ \ ~— 137C \
\ ~0701C 7\ 1108C \ 098C. N \
- 418C 34C
- 0522R > ™~ { \ 4 \
0901C
0411 N . BTG
1 0521R 038845c ¢ " \\ . \
—
N — 71 e S AN )X\ o4106C X\ \ a14c
% 08R ’ .
os20c = —Losuc \ d )\\ i
'~ 100m Contrato El L‘,L,,mq
351C
0518R oN_ o EEEEE oy e ]
BOQ7E : S
\ — 0519R :
BOQ1E —
“ 7 — . AN /\ j\
>\ 0499R \ \ 4107h
\ 42 04115C  0498R AN
3897R
FALL
- N 50 \ osaon 1-A SAN ANT NIO / \ D
0532R '
- . O\SZGR _ /
~ S T A ANTONIO X N > A4
/N A\ \ | i \\
\ 0524R 053K / \
/ 530C /
AN /\ / 0525C  / / 041
\ >\ X —\ 1104C | \/ J
//CKBQ'B/ 353C . K \ ‘ / 0478R/ 89-07 / : ,
o O
- 9 DRUMMOND LTD
"P0BoqsE Q . ' 4 .
%V \ / / ' - DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION MINERAL
\
BOQ2E 1109C
< j/ / SA0SL Figura 15 - Falla "SANANTONIO"
v \—’ LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
\ / / , / DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA
V T
CP04 Cj 1 1 24C Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
\ O}% \ 1111C 1115

COMPLEJO EL BOQUERON




CJ

\ \
2 \

\

N\ !

447C

04105R

406C

419

412C

405C

100m

DH13R

267C

DH20R .=
/ £

\\ 427C /

366C|/

3635H18R
l

| 364208C
DHI17R  —

371C3700

DHA6C

89-07

45C /

/e

404C 229@34@2\7%2 ok

-~
%
LT
N eommmzm oIt
/f’\ - R
P .../:/ P
2 : o v’
- i Sy
< 7
f/ !
P2 1

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

COMPLEJO EL BOQUERON




CARIBE

CP02

BOQ1E

/’ﬂﬂm’/ 353C

)

I~

FALLA LA CRU

CP13

CP21

J—

/
A bﬁQSR

\ j

339C 447C
04105R
K\
04115C  0498R
0497R
|
0533R
0532R
6R —

451C

0523R /
/ /)5300
04783/ dolo7
]
|
|
1124C
1111C \
B -
\\ 1105C \
1130C
.
1112
1110C
/ SA14C
1101C
/ 1102C /
/ 1120C 11
S\ J
1127C / |
/ SA21R
1121C
\ T}f \\/ 1128C
’ BB-

SA27C

———

v 1

£ DRUMMOND LTD.

DIVISION DE HIDROCARBUROS Y EXPLORACION MINERAL

Figura 17 - Falla "LA CRUZ"

LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA

Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
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Figura 18 - Falla "LA AURORA"

LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA

Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado
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Figura 19 - Falla "SIMILOA"

LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA

Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado

FECHA:  Octubre 2013 ESCALA:
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Figura 20 - Falla "A"

LOCALIZACION Y SECCIONES EN LOS POZOS
DONDE SE HA ENCONTRADO EVIDENCIA DE SU OCURRENCIA

Textos en rojo sobre el trazo de falla: salto vertical estimado

FECHA:  Octubre 2013

COMPLEJO EL BOQUERON

ESCALA:
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Parte 1:

DRUMMOND
LTD. REPORTE MONITOREO DE TALUDES MINA PRIBBENOW AREA SUR
Pit Sur
Este reporte presenta el andlisis de los datos tomados entre 27-Aug-17 y el 31-Jan-18

NuUmero de puntos: 6

ALARMAS Y RECOMENDACIONES
Tabla 1: Desplazamientos

Prisma | Material Dias AH (cm) H Dir (7) |AZ (cm) L (-)] Inclina. (°) A{cm) Movimiento™
PA8 Estéril 48 1586.95 298NW 1.00 439 1593.12 LENTO
PA9 Estéril 41 76.15 324NW 0.30 20¢ 80.67 LENTO
PA10 Estéril 110 59.35 296NW 1.30 362 63.26 LENTO

PA11 Estéril 76 9.02 283NW 0.30 18¢ 11.18 LENTO
PA12 Estéril 102 124.95 272NW -1.10 -38¢ 141.49 LENTO
PA7 Estéril 168 151.59 283NW -1.20 -27° 176.35 LENTO

*Clasificacion de velocidad seguin Cruden y Varnes, 1996. (D = Desplazamiento total; DZ = Desplazamiento vertical;
DH =Desplazamiento horizontal; H Dir = Direccidn en planta)

Tabla 2: Alarmas

Prisma | Material Dias V (cm/dia) |VR (dia/cm| IVR min. | Alarma R* Medida de Accién
PA8 Estéril 48 25.25 0.04 0.06 OK 0.0245 M
PA9 Estéril 41 4.78 0.21 0.06 OK 0.0562 M
PA10 Estéril 110 7.61 1.43 0.06 OK 0.1781 M
PA11 Estéril 76 0.52 1.93 0.06 OK 0.1473 M
PA12 Estéril 102 6.30 1.86 0.06 OK 0.2076 M
PA7 Estéril 168 9.10 3.60 0.06 OK 0.0351 M

**M: Continuar monitoreo, R: Medida correctiva, E: Evacuar. (IVR = Inverso de la velocidad; V = Velocidad)

Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a la zona de relleno en el sur (Prismas PA7, PA8, PA9, PA10, PA11 y PA12), los prisma PAS8, PA9, PA10 Y PA12
presentaron movimientos significativos debido a deslizamientos ocurridos en el area, el Prisma PA8 fue monitoreado
hasta el 20/10/20107, el PA9 hasta el 13/10/2017 y el PA11 hasta el 29/12/17, ambos retirados por operacidon minera.
Los restantes se siguen monitoreando por si en algun momento se reactiva el deslizamiento (la zona esta estable en
estos momentos de acuerdo a las correcciones realizadas)



APENDICE A - MAPA DE PUNTOS DE CONTROL Y MECANISMO DE FALLA

Figura A-1: Mapa de vectores
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Mecanismo de falla

El mecanismo de falla que se presento en la zona sur fue exactamente falla circular compuesta, en la
siguiente figura se aprecia lo dicho anteriormente.

RAMPA DE PANAMERICANA ¥ CORTE DI BDORALGO UN L TAJO BUR ANTES DL DESLIZAMIENTO

R

RAMPA DE ACCESO ¥ CORTE DE BORREGO EN EL TAJO SBUR DESPUES DEL DESLIZAMIENTO
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APENDICE B - FIGURAS

Figura B1 (a): Desplazamiento Total diario (cm)
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Figura B1(b): Desplazamiento acumulado Total diario (cm)
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Se observa un desplazamientos 10m y 30 cm aproximadamente para el prisma PA8 y PA12 esto debido al deslizamiento ocurrido el
24 de septiembre 2017 y el 1 de enero 2018, para el restante las medida diarias son muy bajas y algunas oscilan debajo del error
minimo de equipo. El comportamiento agrupado no es ldgico pues los puntos se ubican sobre diferentes areas y materiales, esto
revela que el registro es en su mayoria "ruido" producto del error intrinseco de medida y presicion del equipo.

Figura B1(c): Desplazamiento acumulado Total Prisma 8 (cm)
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Figura B1(d): Desplazamiento acumulado Total Prisma 8 (cm)
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Los Prismas PA8 y PA9 evidencian el comportamiento del desplazamiento acumulado total y deslizamiento de la escombrera en su
tiempo determindado desde el 24/09/17 hasta el 25/09/17

Figura B1(e): Desplazamiento acumulado Total Prisma 11 (cm)
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Algunas medidas diarias para el PA11 son muy bajas y oscilan debajo del error minimo de equipo . El comportamiento agrupado no
es logico, esto revela que el registro es en su mayoria "ruido" producto del error intrinseco de medida y precision del equipo.

Figura B1(g): Desplazamiento acumulado Total Prisma 7 (cm)
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Algunas medidas diarias para el PA7 son muy bajas y oscilan debajo del error minimo de equipo . El comportamiento agrupado no
es logico, esto revela que el registro es en su mayoria "ruido" producto del error intrinseco de medida y precision del equipo.



Figura B1: Desplazamiento acumulado Total diario Prisma 10 (cm)
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Figura B1(f): Desplazamiento acumulado Total Prisma 12 (cm)
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Los Prismas PA10 y PA12 evidencian el comportamiento del desplazamiento acumulado total y deslizamiento de la escombrera en
su tiempo determindado desde el 18/01/18 hasta el 19/01/18

Figura B2: Velocidad (cm/dia)
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Se evidencian movimientos acelerados para el PA8 esto se debe al deslizamiento sufrido en el material, para los prismas restantes
no se aprecian movimientos acelerados ni tendencias que evidencian algun proceso de inestabilidad en curso. El comportamiento
agrupado no es légico pues los puntos se ubican sobre diferentes dreas y materiales, esto revela que el registro es en su mayoria
"ruido" producto del error intrinseco de medida y presicion del equipo.




En las figuras B3 se aplica el criterio de Fukuzono para evaluar eventuales mecanismos de falla.

Figura B3(d): Inverso de la velocidad Prisma PA8 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad esta muy por encima del limite minimo admisible para Material

Aluvial (0,06 dia/cm).

Figura B3(e): Inverso de la velocidad Prisma PA9 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad estd muy por encima del limite minimo admisible para Material

Aluvial (0,06 dia/cm).

Figura B3(f): Inverso de la velocidad Prisma PA10 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad estd muy por encima del limite minimo admisible para Material

Aluvial (0,06 dia/cm).




Figura B3(f): Inverso de la velocidad Prisma PA11 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad estd muy por encima del limite minimo admisible para Material
Aluvial (0,06 dia/cm).

Figura B3(g): Inverso de la velocidad Prisma PA12 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad esta muy por encima del limite minimo admisible para Material
Aluvial (0,06 dia/cm).

Figura B3(h): Inverso de la velocidad Linea PA7 (dia/cm)
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No se observa una tendencia adversa. El inverso de la velocidad esta muy por encima del limite minimo admisible para Material
Aluvial (0,06 dia/cm).




Figura B4(b): Desplazamiento horizontal (cm)
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se aprecia desplazamientos superiores a los 30 cm para el prisma 9, esto debido al deslizamiento ocurrido el dia 24/09/2018, para
el prisma PA11Y PA 12 Todas las trayectoria son dispersas, erraticas y alrededor del origen (0,0), esto indica que no existe una
tendencia de inestabilidad légica que pueda estar asociada a algun proceso de inestabilidad en curso.

Figura B4(a): Desplazamiento horizontal Prisma 9 (cm)
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Se aprecian desplazamientos superiores a los 30 cm para el prisma 9 con tendencias hacia Este-Oeste , esto debido al deslizamiento
ocurrido el dia 24/09/2017.



Figura B4(a): Desplazamiento horizontal Prisma 11 (cm)
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Todas las trayectoria son dispersas, erraticas y alrededor del origen (0,0), esto indica que no existe una tendencia de inestabilidad
légica que pueda estar asociada a algun proceso de inestabilidad en curso, producto del error intrinseco del equipo.

Figura B4(a): Desplazamiento horizontal Prisma 12 (cm)
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Se aprecian desplazamientos muy pequeios menor los 3 cm para el prisma 12 con tendencias hacia Este-Oeste, se puede deducir
que para el deslizamiento ocurrido el dia 18/01/2018 su desplazamiento principal fue hacia la vertical en su totalidad.

Figura B4(b): Desplazamiento horizontal Prisma 8 (cm)
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Se aprecia desplazamientos superiores a los 10m en un corto periodo de tiempo para el prisma 9 con tendencias hacia Este-Oeste,
esto debido al deslizamiento ocurrido el dia 24/09/2018.




Figura B4(b): Desplazamiento horizontal Prisma 7 (cm)
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Se aprecia desplazamientos igual o menor a los 10 cm en un corto periodo de tiempo para el prisma 7 con tendencias hacia Este-
Oeste, esto debido al deslizamiento ocurrido el dia 24/09/2018.

Figura B4(b): Desplazamiento horizontal Prisma 10 (cm)
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Se aprecia desplazamientos superiores a los 25 cm en un corto periodo de tiempo para el prisma 10 con tendencias
hacia el Oeste, esto debido al deslizamiento ocurrido el dia 18/01/2018, se concluye con esto que el deslizamieno en
esta zona se movid mas horizontalmente.

Figura B5 (a): Direccion de movimiento vertical (cm)
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Comparando la direccién del moviemeinto vertical, se puede observar que para la zona del prisma 12 el moviemiento
fue superior a la del prisma 10, lo que se infiere que el deslizamiento ocurrido en la fecha 18/01/2018, tuvo zonas de
levantamientos e hundimeintos.



Figura B5 (b): Direccién de movimiento vertical (cm)
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Comparando la direccién del moviemeinto vertical, se puede observar que para las zonas de los prismas 8 y 9 el moviemiento fue
muy similar entre ambos, lo que se infiere que el deslizamiento ocurrido en la fecha 24/09/2017, fue mayor en la componente
horizontal.

Figura B5 (a): Direccion de movimiento vertical Acumulado Prisma 8 (cm)
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Figura B5 (b): Direccién de movimiento vertical Acumulado Prisma 9 (cm)
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Los Prismas PA8 y PA9 evidencian el comportamiento del movimiento acumulado total vertical y deslizamiento de la escombrera
en su tiempo determindado desde el 24/09/17 hasta el 25/09/17, hasta la fecha se mantiene estable.




Figura B5 (c): Direccion de movimiento vertical Acumulado Prisma 10 (cm)
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Figura B5 (d): Direccion de movimiento vertical Acumulado Prisma 12 (cm)
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Los Prismas PA10 y PA12 evidencian el comportamiento del movimiento acumulado total vertical y deslizamiento de la escombrera
en su tiempo determindado desde el 18/01/18 hasta el 19/01/18, hasta la fecha se mantiene estable.

Figura B5 (e): Direccion de movimiento vertical Acumulado Prisma 7 (cm)
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Figura B5 (f): Direccion de movimiento vertical Prisma Acumulado 11 (cm)
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Para los prismas 7 y 11, La baja magnitud del desplazamiento acumulado y el comportamiento agrupado revelan el
error intrinseco de medida y precision del equipo.
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ANEXO C: AMENAZA
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Legend

Rango
- 0-3 Plano (Sin amenaza)
- 3.12 Ligeramente Inclinado (Sin amenaza)

12-30 Deslizamiento (Baja amenaza)

- 30-45 Deslizamiento (Media amenaza)
- >45  Caida Libre (Alta amenaza)
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ANEXO D: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
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Director de Planeaci6on minera

Ingeniero lider de mineria

Lider de Topografia
Supervisor de topografia
Ingeniero Geotecnista
Ingeniero 11l

Ingeniero Il

Ingeniero |

DRUMMOND LTD.

COLDmBIN

N

Asistente de Ingenieria
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