1" CONGRESO BOLIVIANO DE
MECANICA DE ROCAS

03 - 06 de Julio
Cochabamba, Bolivia

ESTEBAN HORMAZABAL, MSc
Gerente General & Jefe del Area de Mecanica de Rocas
SRK Consulting Chile

== srk consulting



DISENO DE TALUDES EN ROCA CON
UN ENFOQUE PROBABILISTICO

== srk consulting



ESCALA BANCO BERMA
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READ & STACEY (2009): “GUIDELINES FOR OPEN PIT
SLOPE DESIGN”.
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ESCALA BANCO BERMA

Debido al gran numero de discontinuidades expuestas diariamente en
minas operativas a rajo abierto, es necesario y practico un enfoque
probabilistico para evaluar las potenciales inestabilidades de bloques a
nivel de banco.

Una metodologia que utilice la orientacion de estructuras, persistencia y
espaciamiento de estructuras, puede ser implementada para desarrollar
un enfoque probabilistico el cual permita una rapida estimacion de la
probabilidad de falla de los potenciales bloques inestables para diferentes
geometrias de configuracion de banco berma.
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ESCALA BANCO BERMA

Variabilidad del manteo y direcciéon del manteo de las estructuras

Dominio 1
DipDir 170°
D Dip
19 50
20 45
21 58
22 58
23 56
24 56
25 56 N . A -
26 70 a . Ty 22‘:35\"-5_._.“‘__”
27 58 . : : - 23 24° 2526 i
28 62 ol 2 29
29 60 o - - —
30 58
3 41
32 51
33 51
34 62
Dominio 1
DipDir 150°
D Dip
35 51
36 7]
37 57
38 76
39 52
40 61
41 56
42 66
43 73
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ESCALA BANCO BERMA

Variabilidad de la Persistencia de las Estructuras
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ESCALA BANCO BERMA

Determinacion del Descreste o Backbreak

Probability of failure

Legend

0,0%
57%

11,4%
17.1%
22,8%
28,5%

\

Probabilidad de Falla, Descreste y Material Derramado.
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ESCALA BANCO BERMA

Calibracion

PoF > 30 %

20 % <PoF <30 %
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ESCALA BANCO BERMA

Distribucién Acumulada o Porcentaje de Excedencia de los Anchos de Bermas
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

BENCH
SCALE
FAILURE
MULTIBENCH \
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OVERALL SLOFE
/ FAILURE

READ & STACEY (2009): “GUIDELINES FOR OPEN PIT
SLOPE DESIGN”.
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

A A
r(o)
o
Isotropic Strength Directional Strength
r(0) is constant r(0) varies with &
No discontinuity sets One discontinuity set
parallel to slope parallel to slope

e “EqUiValent” Discontinuity (Failure “Plane”)

N

N
\
N

\\\\
N\

GUIDELINES FOR OPEN PIT \

SLOPE DESIGN, READ &
STACEY (2009). s\ \\ N\
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Directional Strength
r(0) varies with &
Two discontinuity sets

parallel to slope
(Strength Set 1 > Strength Set 2)

L
«
\

e “Equivalent” Discontinuity (Failure “Plane”)

.::' ..................... JOInt Set 1

Failure Surface

----------------- Joint Set 2

Rock Bridge
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Macizo Rocoso con propiedades conocidas (cohesién y friccion)
1 set de estructuras no persistentes (set 1)

[ 1 Rock mass strength {c, ¢}
A+ 900 [ Strength of equivalent discontinuities Set 1 { Cjeq » #ieq }
[ Strength of transition zones for Set { ¢, , ¢,» }
[ Strength of discontinuities Set 2 {c;, , ¢, }

W

GUIDELINES FOR OPEN PIT SLOPE
=~ srk consulting DESIGN, READ & STACEY (2009). 12
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Ejemplo de Analisis de Estabilidad mediante Métodos de Equilibrio Limite (GLE)

Zona de Dafio Dominio 3

por Tronadura Desde (°)|Hasta (°) |Tipo Familia
-90 -73 3B
-73 -57
-57 -37 13
-37 72
72 90 3A

Dominio 4
Desde (°)| Hasta (°)| Tipo Familia

-90 -41
-41 -21 11
-21 69
69 90 2A

UGTB 10

=== Limite Dominio Estructural

Macizo Rocoso

. Fabrica de Fallas

DOMINIO 3
_aa/iNWN,

[|ues 78] 9 10]11|1al128[13|14a|15]| 16|}
1{|rRGB

T T T T T
-150 -125 -100 -75 -50

. Fabrica de Diaclasas
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

3000 —

2000 —

1000 —

05

C & ¢ sin correlacion (r = 0)

C & ¢ correlacionados (r = -0.9)

4000
N°iter = 10000 Neiter = 10000
Mean = 1.27
- Mean =1.26
StDev=0.28 StDev = 0.12
P(FS<1.0): 18.2% . o
: 3000 P(FS<1.0): 1.5%
P(FS<1.1): 28.4% P(FS<1.1): 10.8%
N°iter = 5000 Neiter = 5000
Mean = 1.27 Mean =1.26
StDev = 0.28 StDev =0.12
P(FS<1.0): 18.2% 2000 P(FS<1.0): 1.4%
P(FS<1.1): 28.3% P(FS<1.1): 10.4%
N°iter = 2000 Neiter = 2000
Mean = 1.27 Mean =1.26
StDev = 0.29 StDev =0.12
P(FS<1.0): 18.7% 1000 P(FS<1.0): 1.8%
P(FS<1.1): 29.4% P(FS<1.1): 10.8%
Neiter = 1000 Neiter = 1000
Mean = 1.28 Mean = 1.26
StDev = 0.28 StDev =0.12
P(FS<1.0): 17.4% P(FS<1.0): 1.4%
FS<1.1): 28.7% 0 P(FS<1.1): 10.8%

2.5

05

25

Simulaciéon de Montecarlo para el calculo del FoS & PoF
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Mean FoS =24

0257 P(L>R) = 0.0002
PDFs - Normal
0.20} L
=
‘D
S 0.15 Area representing
g ' probability of failure
8 0.10 R
0
o
a
0.05}
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Load (L) or Resistance (R)
a) Normal PDFs of Load and Resistance

Probability density

Mean FoS =24

025¢ P(Q>R) = 0.0036
PDFs - Lognormal
0.20¢}
Area representing
0.15¢ L probability of failure
(18 times higher probability
of failure)
0.10} R
0.05}
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Load (L) or Resistance (R)
b) Lognormal distributions of LLoad and Resistance

NAGHIBI, 2010
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Descripcion Geomeétrica de sistemas de estructuras no-persistentes

tan v =d/s

oF PRUDENCIO M. (2009): ESTUDIO DE LA RESISTENCIA'Y

MODOS DE FALLA DE MACIZOS ROCOSOS CON

FRACTURAS NO PERSISTENTES. TESIS PARA OPTAR AL

==srk cons GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA 17



ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

FAILURE MODES

1. Failure through a plane
2. Stepped failure

3. Rotation of new blocks (“Toppling”)

4. Interaction between rotation and stepped

== srk consulting

PRUDENCIO M. (2009): ESTUDIO DE LA RESISTENCIA Y
MODOS DE FALLA DE MACIZOS ROCOSOS CON
FRACTURAS NO PERSISTENTES. TESIS PARA OPTAR AL
GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Criterio de Falla Empirico

80 5,
70 1 o P P
0 @
S
50 SyP } \B‘W
p S&P @ -
Depends on: 40 . S, T~
T S&P L/ \Q
- 3
Lr/d I;_ 30 - / ©) S Lr
- ay Js e *S .
a R Failure Mode
- = 10 1.- MSe » Failure Mode
v (tan v d/S) s R+S} P : Planar
- GZ/GC 0] - R4S © = S : Stepping
-10 gl R : Rotation
20 il ; PR P+S : Mixed mode Py S
02 03 04 05 06 07 08 09 10 e ——_
Le/d MS : Multi stepping
Zone Failure Mode
1 | Sliding on a single plane
2 | Transition zone between sliding on a single plane and stepping failure mode.
if 62/6¢>0.04 planar failure
if 62/5c<0.04 stepping
PRUDENCIO M. (2009): ESTUDIO DE LA RESISTENCIA Y 3 | Stepping
MODOS DE FALLA DE MACIZOS ROCOSOS CON 4 | Transition zone between stepping and rotation
FRACTURAS NO PERSISTENTES. TESIS PARA OPTAR AL E B
GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA - ,
Note : If B<22.5 Planar failure

Summary of failure modes observed in the tests and suggested boundaries. Plot valid for £ >0.63 and a,/6. <0.20.
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Ejemplo de Analisis de Estabilidad mediante Modelos Numéricos Bidimensionales
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

a) Paralelo Deterministico (Sin Desfase)

Largo (Lj)

Persistencia (k) = Lj/(Lj+Lr)
Espaciamiento (d)
Desfase u offset (O)

b) Paralelo Deterministico (con Desfase)

c) Paralelo Estadistico

Edit Joint Network 7T aX
Settings @
B General Settings

Joint Model Paralel Statistical
Joint Property O Joint 1
E Qrientation
Use Trace Plane I No
Inclination 36 °
B Spacing (2m Mean)
Mean 2m
Distribution *. Exponential
Rel. Min 0.5m
Rel. Max im
B Length (5m Mean)
Infinite Length O No
Mean 5m
Distribution *. Exponential
Rel. Min im
Rel. Max 2m
B persistence (0.7 Mean)
Mean 0.7
None =l
B Joint End Condition
Joint Ends Al Closed
[[] use Multiple Joint Sets Auto Min/Max 3x Std.Dev. Update Preview

Randomize |~

Garee

Parametros geométricos de la fabrica estructural




ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Largo (L)
Persistencia (K)
Espaciamiento (S)

Largo (m) Exponenual 11 Exponenaal 10 11
Espaciam. (m) Exponencial 20 Espaciam. (m) Exponencial 20 12 24
Persistencia  Deterministico 0.4 /5\/ Persistencia  Deterministico 0.6 - -




ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Definicion Probabilidad de Falla (Pf)

FS=1.0
Equilibrio
Limite

Pf corresponde
al area relativa bajo la
curva a la izquierda
de lalinea FS =1.0

Pf;

FS<1.0

; Talud Inestable

== srk consulting

FRECUENCIA

FS, < FS,

sin embargo

Pf, < Pf,

FS=1.35

"\

Incerteza Baja

FS =1.50

Incerteza Alta

.00

FS,

FSg

FS>1.0

Talud Estable

v

FS

23



ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Criterios de Aceptabilidad

Factor de Seguridad

Probabilidad de Falla

Escala Consecuencia (minimo) (maximo)
de la Falla

Estatico Dinamico P[FS = 1]

Banco Baja - Alta 1.1 N/A 25 - 50%
Baja 1.15-1.2 1.0 25%
Inter-rampa Media 1.2 1.0 20%
Alta 1.2-1.3 1.1 10%

Baja 1.2-1.3 1.0 15 - 20%

Global Media 1.3 1.1 5-10%
Alta 1.3-1.5 1.1 5%

READ & STACEY (2009): “GUIDELINES FOR OPEN PIT SLOPE DESIGN”.
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Concepto de Probabilidad de Falla en Taludes de Roca

Rock mass
‘ characterization

-2 PoF = Probability of failure of slope
based on FoS calculations with slope
stability model

Large scale
structures

POF ,oua = P(F0S<1.0)

>

g
Slope Model Probabilistic Method g
] = SLIDE / PHASE2 / Mante Carlo / Point Estimate / o
AN Systematic FLAC /UDEC, efc. Response Surface, efc. @
%, structural pattern ™

[ PoF | FoS

o PoF total = PoF model ¥ PoF atypical

RISk BASED SLOPE DESIGN, CONTRERAS, L.F. (SRK, 2013)

=~ srk consulting
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Metodologia de disefio de taludes basada en el analisis de riesgo en términos del
impacto econdmico de la falla de taludes.

Riesgo = Probabilidad (evento) x Consecuencia del evento

Modelo -
Geoldgico i’
o}
=
Modelo 15
Estructural = —
S | Probabilidad de falla
LD C
Modelo del | o izl
Macizo de Roca d -
o
S \ 2 v
Modelo - Geometria del talud Mapa de Riesgo
Hidrogeoldgico i’ fallado P vs Impacto
A
Plan de CONTRERAS, LF., HORMAZABAL, E.
. v _
produccién — f\RELLANO, M & LEDEZMA R. (2019):
Impacto Economico GEOTECHNICAL RISK ANALYSIS FOR
> THE CLOSURE ALTERNATIVES OF THE
Modelo de flujo sl il ezl CHUQUICAMATA OPEN PIT". MINING
d ia (VAN) GEOMECHANICAL Risk 2019 - J
s Eelle WESSELOO (ED.). PERTH, WA.
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Base Conceptual para la estimacidon del Impacto Econémico producto de una

falla o deslizamiento de taludes.

= : 1 i
Al In\}erruted acgess
y to miningfayée‘Ii

Covered ore

Economic impact of slope failure

I I I |
3 4 5
Time

Slope Failure Impacts:

[y
LV

ik
(=]

1

z

Profit
<— failure

(=] S o =] o

- Disruption of planned ore feed to plant.
- Additional costs to restore site.

Failure Impact = NPV, ctorence — NPV yith tailure

Profit of
reference

Profit with
failure

THE ECONOMIC RISK MAP AS A TOOL FOR PIT SLOPE OPTIMIZATION, CONTRERAS, L.F. (SRK, 2015)
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Envolvente de Riesgo Economico Ano 2015

¢ Eventos aislados

+ Combinaciones
1 de eventos

¢ No evento

- Afio Plan 2015

100,0%

¢ Eventos aislados

+ Combinaciones
de eventos

¢ No evento

- Afo Plan 2017

1.000
? e — T ihiiil %A Perfil
= 100 .]F'.l L .t
= + + 5 é
r4 t+ ”+ Py
<
>
c L 2
()
§ 10
= *
<
[e]
3}
©
g ! ¢
= 0,0% 0,1% 1,0% 10,0%
Probabilidad de Excedencia
1000 Envolvente de Riesgo Economico Ao 2017
@ 100 Frdp T e F')emmﬁ Perfi-2A
= + "’:|:"+¢+ :I:+-I:I:++ +o4
E ++" + * + +
>
o
= 10 |
=}
[ =
<
[e]
°
©
g— 1 L
- 0,0% 0,1% 1,0% 10,0%

Probabilidad de Excedencia

100,0%

Ejemplo de la construccion
de la envolvente econémica
de riesgo.

CONTRERAS, LF., HORMAZABAL, E. ARELLANO, M
& LEDEzZMA R. (2019): “GEOTECHNICAL RISK
ANALYSIS FOR THE CLOSURE ALTERNATIVES OF THE
CHUQUICAMATA OPEN PIT”. MINING
GEOMECHANICAL RISk 2019 — J WESSELOO (ED.).
PERTH, WA.
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ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL

Matriz de Riesgo para Impacto Econémico

Nivel | Rango MUS$ Categoria de Riesgo Nivel| Rango % UA Categoria de Riesgo
_ 5 > 200 _ 5 > 30%
© ©
=] =2
b= 4 100 - 200 < 4 | 15% - 30%
L 1]
2 3 50 - 100 ® 3 |7.5%-15%
£ £
- 2 10 - 50 B B B M M - 2 2% - 7.5% B B B M M
1 <10 B B B B B 1 < 2% B B B B B
Rango % <10% | 10-20% = 20-50% @ 50-80% | >80% Rango % <10% = 10-20% = 20-50% @ 50-80% @ >80%
Nivel 1 2 3 4 5 Nivel 1 2 3 4 5
Probabilidad Probabilidad
CONTRERAS, LF., HORMAZABAL, E. ARELLANO, M & LEDEZMA R. (2019):
“GEOTECHNICAL RISK ANALYSIS FOR THE CLOSURE ALTERNATIVES OF THE
CHUQUICAMATA OPEN PIT”. MINING GEOMECHANICAL RIsk 2019 - J
== srk consultin WESSELOO (ED.). PERTH, WA. 29
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Mapa de Riesgo Econémico

Mapa de Riesgo Economico - Impacto en VAN

=00 — Afio 2014
— Afio 2015
& 150 — Afio 2016
E
z —— Afio 2017
= —— Afio 2018
S 100 f{L
E | —— Afio 2019
e \ - — VDM 6
3 g0 [ —L Afios)
o .
£ —— 1
0 - - L
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Probabilidad de Excedencia

Impacto Anualen VAN MUS$

200

Impacto en VAN

Aceptabilidad Vida de Mina

100 e

50

0% 20%

==

Afio 2014

Afio 2015

Afio 2016

Afio 2017

———

Afio 2018
Afio 2019

— VDM (6 Afios)

40% 60%
Probabilidad de Exedencia

80%

\t | jmite BM
| imite MA

100%
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CONTRERAS, LF., HORMAZABAL, E. ARELLANO, M & LEDEZMA R. (2019):
“GEOTECHNICAL RISK ANALYSIS FOR THE CLOSURE ALTERNATIVES OF THE

CHUQUICAMATA OPEN PIT”.

WESSELOO (ED.). PERTH, WA.

MINING GEOMECHANICAL RIsk 2019 — J

30



ESCALA INTERRAMPA Y GLOBAL
Ejemplo de Aplicacion del Mapa de Riesgo

EL 2800

base case

NPV = 1.000 NPV, .. cace EL 2800 NPV = 1,041 NPJ
= |

NPV = 1.036 NPV, c.cc EL 2800

CONTRERAS, LF., HORMAZABAL, E.
ARELLANO, M & LEDEZMA R. (2019):
“GEOTECHNICAL RISK ANALYSIS FOR
THE CLOSURE ALTERNATIVES OF THE
CHUQUICAMATA OPEN PIT”. MINING
GEOMECHANICAL Risk 2019 - J
WESSELOO (ED.). PERTH, WA.

== srk consulting



== srk consulting

GRACIAS

32



