ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA
OPTIMIZACION ECONOMICA DE TAJOS

Alfredo A. Hernandez, Ingeniero Senior de Proyectos, Call & Nicholas, Inc.®”
Richard D. Call, Consultor Asociado, Call & Nicholas, Inc.

1.0 INTRODUCCION

El objetivo en la explotacion de un tajo minero es recuperar la maxima cantidad de
mineral con la minima remocién de material estéril hasta el punto en que el costo incremental del
movimiento de estéril iguala al valor del mineral recuperado, lo cual resulta en la optimizacién
del beneficio econémico en la vida de la mina. En general, el aumentar el &ngulo de talud reduce
el movimiento de estéril y/o incrementa el mineral recuperable (Figura 1). Sin embargo, a
medida que se incrementa el dngulo de talud ocurre un incremento en el niimero y tamafio de
deslizamientos en el talud y por consiguiente un incremento en el costo por inestabilidades en el
mismo. Como se ve en la Figura 2, el costo por inestabilidades se incrementa mds rapido que los
beneficios a dngulos de talud muy altos. Por lo anterior, el beneficio neto obtenido de restar a los
beneficios el costo por inestabilidades tiene un méximo. Asi, el dngulo de talud al que ocurre
este mdximo es el d4ngulo 6ptimo para disefio ya que minar a dngulos de talud mayores o
menores resultarfa en un menor beneficio econémico neto.

En el contexto anterior, el disefio de taludes es el proceso para la determinacién del
dngulo de talud 6ptimo para su uso en el disefio del tajo. El presente trabajo describe los
criterios y metodologia utilizados dentro del diserio de taludes, con énfasis en las técnicas
probabilisticas de andlisis, control geotécnico de taludes durante la vida de la mina y filosofia en
la toma de decisiones para la seleccién de dngulos de disefio econémicamente 6ptimos.

20 MARCO DE REFERENCIA EN EL DISENO DE TALUDES

2.1  Estabilidad de un Talud ®

Desde un punto de vista mecdnico simple, la estabilidad de un talud es la relacién entre
la resistencia del material y los esfuerzos impuestos al mismo. Si el esfuerzo excede a la
resistencia, el talud es inestable; por el contrario, si la resistencia excede el esfuerzo, el talud es
estable. Esta relacion ha sido denominada factor de seguridad y ha sido la base para los analisis

: Call & Nicholas, Inc., 2475 N. Coyote Drive, Tucson, AZ 85745, USA. Tel: 520-670 9774, Fax: 520-670 9251,

C.E.: cni@goodnet.com

En el contexto de este trabajo, el término falla o falla de talud, se refiere a una masa de roca con movimiento en el
talud, o bien a un deslizamiento de material en el mismo.



de estabilidad en la ingenieria civil por muchos afios, y en una cantidad considerable de anélisis
de estabilidad en mineria. Debido a la variabilidad de los factores implicados en la estabilidad
de un talud tales como las propiedades fisicas de las rocas y la influencia de otros factores
inciertos tales como sismos y lluvias, los esfuerzos y resistencias usados en los anélisis de
estabilidad no son valores tinicos sino estimaciones de poblaciones estadisticas con
distribuciones significativas. Por esta razén es que se usan factores de seguridad mayores a uno
en los disefios de taludes. De acuerdo a esto, si bien el criterio factor de seguridad tiene algunas
aplicaciones importantes, tiene la limitacién de que podria llevar a evaluaciones imprecisas, si no
se tiene una buena base de informacién y esta se maneja adecuadamente. Una alternativa para
definir la estabilidad de un talud es utilizar el método de la confiabilidad, en donde la
probabilidad de que un talud sea o no estable se calcula de las distribuciones estadisticas de los
factores implicados en la estabilidad del talud.

Un concepto importante en el disefio de taludes en tajos es que la inestabilidad de un
talud no necesariamente significa una falla de talud desde el punto de vista operacional. El
significado e impacto de una falla del talud depende de las caracteristicas y situacién particular
en que la falla ocurre. El que un talud inestable resulte o no en un costo importante para la
operacion depende del tipo de operacion minera, la velocidad de movimiento, y la relacién entre
el material inestable y la operacién minera. Histéricamente se han minado exitosamente sectores
en tajos con movimientos de hasta 10 cm/dia. Por el contrario, unos pocos centimetros de
movimiento en el drea de una trituradora u otra instalacién en la mina podria ser de
consecuencias graves. En general, un falla de talud es operacional cuando el movimiento del
mismo interrumpe la operacién o causa dafios en las instalaciones mineras.

2.2 Taludes en Obras Civiles vs. Taludes Mineros

El ambiente para el disefio de taludes mineros es particular, y existen diferencias
importantes con el disefio de taludes en obras civiles, y esto tiene un fuerte impacto en los
requerimientos y costo de la ingenieria de taludes. Muchas de las técnicas y criterios de andlisis
de taludes se desarrollaron originalmente para su aplicacion en obras civiles mientras, como ya
se dijo, el ambiente en mineria es muy diferente. Por ejemplo, la caida de una roca de media
tonelada en un camino de acarreo en un tajo muy posiblemente no tendria consecuencias en la
seguridad y en las operaciones, mientras que la misma roca en un tinel de tren tendria
consecuencias desatrosas.

En obras civiles se da un proceso de disefio, construccidn y uso; es decir, el disefio se
hace una sola vez y la obra debe disefiarse con un alto margen de seguridad ya que su uso serd de
muchos afios y una falla puede ser desastrosa.

En un tajo minero, se da un proceso de optimizaciones sucesivas a medida que se tiene
mas informacién y se documenta el comportamiento del terreno. De acuerdo a esto, en el disefio
de taludes se efectiia un proceso iterativo en la vida de la mina que consiste en un disefio inicial,
minado, recoleccién de informacion, redisefio. En este sentido, el disefio de taludes es un
proceso similar a la estimacién de reservas y la evaluacién econémica de la mina, procesos en
los que también se hacen evaluaciones sucesivas a medida que se tiene més informacién. El
disefo de taludes se efectia en etapas debido a que no es practico por tiempo y costo el obtener
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toda la informacion necesaria en una etapa inicial. La Tabla 1 indica las funciones del disefio de
taludes en las varias fases de la vida de una mina.

2.3 Seguridad

Otro aspecto importante en la estabilidad de taludes es el control de taludes. En un talud
optimizado, deben esperarse algunas fallas de taludes; es decir, si en un tajo no se tienen algunas
fallas de talud, muy posiblemente se estd perdiendo la oportunidad de una optimizacién. Por
otro lado, no es posible predecir el tiempo y localizacién de un deslizamiento y casi siempre en
el disefio se utilizan andlisis estdticos por lo que no se calculan velocidades y/o magnitud de
movimientos. Por lo anterior, para tener condiciones de trabajo seguras y minimizar el impacto
econdmico de posibles inestabilidades, es necesario establecer un programa de monitoreo de
movimientos en taludes para detectar oportunamente desplazamientos peligrosos. Con un
programa de control adecuado, es posible minar taludes a altos angulos con una seguridad
adecuada.

24  Costo de Ingenieria de Taludes

Una objecién comun para desarrollar estudios de optimizacion de taludes es el supuesto
alto costo de los mismos. Sin embargo, segtin se ha mencionado, los dngulos de talud tienen un
fuerte impacto econémico en la economia de un tajo minero, frecuentemente en la disminucién
significativa de los volumenes de estéril a remover. Otro beneficio, principalmente en proyectos
nuevos, es la deteccién oportuna de problemas de estabilidad mayores, que pueden representar
desde interferencias a la operacion hasta la pérdida de sectores significativos en la mina. Bajo
estas consideraciones, el costo de la ingenieria de taludes, es relativamente bajo.

3.0 METODOLOGIA EN EL DISENO DE TALUDES

3.1 Geometria de Talud

Para el disefio de taludes se analizan los tres componentes mayores de la geometria de un
talud minero como son: configuracioén de bancos, dngulo de talud entrerampas y dngulo de talud
general (Figura 3). La configuracién de banco esta definida por la altura de banco, dngulo de la
cara de banco y el ancho de banco (berma); el 4ngulo entrerampas es definido a su vez por la
configuracién de banco, y el dngulo general es definido por las secciones entrerampas separadas
por caminos de acarreo o niveles de trabajo. Si las estructuras geoldgicas de longitud mayor no
tienen la posibilidad de fallas de talud grandes y si las fracturas menores tienen longitudes cortas,
entonces todos los dngulos de talud dependerdn de la configuracién de banco.



3.2 Sectores de Disefio

Los angulos de talud dentro de un tajo minero estan influenciados por la litologia,
resistencia de rocas, estructura geoldgica, condiciones geohidroldgicas, altura y orientacién del
talud, morfologia del mineral, y condiciones operacionales. Los sectores de disefio son dreas
dentro del tajo donde estos factores son similares o tendran un impacto similar en la estabilidad
del talud. La Figura 4 es un ejemplo de sectores de disefio en un tajo minero. Los principales
factores usados para definir los limites de los sectores de disefio son los siguientes:

e Limites de los dominios estructurales en el drea.
e  Contactos litolégicos.
e  Orientacién del talud.

La determinacién de sectores de disefio, y en general el disefio de taludes es
necesariamente un proceso iterativo. Para efectuar un andlisis de disefio de taludes se necesita la
localizacién y geometria de taludes, pero a su vez el ingeniero de planeacién requiere dngulos de
talud para disefiar la geometria del tajo. En consecuencia, un plan de tajo inicial debe realizarse
usando dngulos de talud asumidos. Entonces se seleccionan sectores de disefio y se determinan
dngulos de talud 6ptimos. Con estos dngulos, el tajo debe redisefiarse y los dngulos reevaluados
en base a la nueva geometria. El proceso de disefio de tajo puede efectuarse en tiempos y costos
relativamente bajos con los sistemas computarizados disponibles actualmente.

3.3 Modelos de Falla

Para realizar el andlisis de estabilidad inicialmente se debe seleccionar el o los modelos
numéricos de los posibles mecanismos de falla. Estos modelos son simplificaciones geométricas
de los mecanismos de falla reales esperados en el talud. Sin embargo, es muy importante
identificar los posibles modelos de falla en taludes en las etapas iniciales de un estudio de disefio
de taludes, ya que en base a esto la recoleccién de datos se enfocard en la informacién mas
significativa para el estudio.

Para una masa de roca compleja, predecir y describir una geometria de falla es
extremadamente dificil. En consecuencia, para estimar la respuesta esperada de la masa de roca,
se utilizan modelos de falla simplificados y estimaciones estadisticas de la variabilidad de las
caracteristicas de la masa de roca.

Algunos modelos tipicos de falla se presentan en la Figura 5 y a continuacién se presenta
en forma general una descripcién de los diferentes modelos de falla.

Deterioro Progresivo (Ravelling)
El deterioro progresivo de bancos por la caida de rocas relativamente menores,

usualmente ocurre en taludes donde la estructura geoldgica produce una masa de roca
caraterizada por multiples bloques que ficilmente se mueven hacia cualquier superficie libre.



Los bloques sueltos se acumulan en las bermas y, si no son removidos, pueden causar
acumulaciones que desborden a las bermas de contencién. Una variante de lo anterior es la
ocurrencia de rocas altamente alteradas que se disgregan progresivamente al ser expuestas a la
intemperie.

Existen algunos métodos analiticos y tedricos para el andlisis limitado del deterioro
progresivo, pero el enfoque préctico al problema es minimizar la cantidad de material muy
deteriorado, susceptible de caer, mediante el uso de voladuras controladas en la excavacién de
bancos.

Falla Rotacional

El modelo de falla rotacional es usado para evaluar la estabilidad de taludes que:
(1) estan compuestos por material con muy baja resistencia de roca intacta y estructura geoldgica
muy limitada o inexistente, y (2) los constituyen materiales altamente fracturados en forma
irregular. En este caso se asume una superficie de falla circular o semi-circular que representa la
trayectoria de la relacién minima de la relacién resistencia al corte a esfuerzo cortante. El
andlisis de este modelo determina la posicién de esta superficie critica de falla que es una
funcién de la geometria de talud, resistencia del material, densidades y condiciones de agua
subterrdnea. Si se usa ona simulacién tipo Monte Carlo, las propiedades de los materiales se
cambian para diferentes dngulos de talud y niveles piezométricos. La distribucién resultante de

la relacién de resistencia al corte a esfuerzo cortante proporciona una estimacién de la
probabilidad de falla.

Bloque

El modelo de falla de bloque ocurre cuando una estructura geoldgica tiene un rumbo
paralelo o semiparalelo al rumbo de la cara del talud y cuyo buzamineto es menor que el dngulo
de talud. El andlisis de bloque determina el riesgo de deslizamiento a través de estructuras de
este tipo. Los factores que controlan el andlisis de bloque deslizante son: (1) orientaciones de las
estructuras, lo cual determina si existen estructuras cinematicamente factibles de deslizar;

(2) longitudes de estructuras, que determina la probabilidad de tener estructuras continuas o de
gran longitud; (3) espaciado de estructuras, la cual indica el nimero de superficies de falla
potenciales en el talud; y (4) resistencia al corte de la estructura, la cual determina la
probabilidad de que, si la estructura cumple los otros criterios, €l talud se mueva a través de
dicha estructura.

Bloque Escalonado

En una falla en bloque escalonado, al igual que en un bloque simple, el movimineto
ocurre a través de estructuras subparalelas al talud. Si embargo, mientras que en un bloque
deslizante el movimiento ocurre a través de una sola superficie, en el modelo de bloque
escalonado se asume que la falla se debe al movimiento combinado a través de superficies de
fracturas miiltiples que buzan hacia la excavacién (sistema pricipal de fracturas) y separacién a
través de fracturas que son aproximadamente perpendiculares al sistema principal (sistema de



fracturas cruzadas) o bien por falla a tensién de la roca intacta que conecta las fracturas del
sistema principal. El modelo de bloque escalonado es mds comiin que el de bloque simple ya
que no depende de la continuidad de las fracturas del sistema principal.

Cufia Simple

La geometria de cufia simple es el resultado de dos estructuras geoldgicas que se
intersectan formando un prisma de material que puede moverse hacia la excavacién. El peso del
material combinado con presiones de poro hacen que la cufia se deslize a través de la linea de
interseccidn de las dos estructuras. Para ser cinematicamente factible, la linea de interseccién
debe quedar sin apoyo con la excavacién. Esto implica que la inclinacién de la linea de
interseccion debe ser menor que el dngulo de talud y debe estar dirigida hacia la cara del talud.

Cufia Escalonada

La cufia escalonada es similar a la cufia simple, pero en este caso las estructuras que
intersectan para formar la cufia no necesitan ser continuas. Al igual que en el bloque escalonado,
la combinacién de sistemnas de estructuras forman la superficie de falla. Una variacién de este
modelo es una cufia formada en un lado por una estructura plana tinica y en el lado opuesto por
una superficie escalonada.

Vuelco de Blogques (Toppling)

Para el mecanismo de vuelco de bloques se requiere que ocurran secciones delgadas de
roca de forma tabular (columnas) que buzen en direccién contraria a la cara del talud. Para que
este tipo de falla sea factible, el vector del centro de gravedad de las columnas debe estar dirigido
hacia afuera de sus bases. Este mecanismo ha sido propuesto como un modo primario de falla
por algunos autores (Goodman, 1980; Hoek & Bray, 1981; Brown, 1981). Sin embargo, en
muchos casos se ha observado que ocurre deslizamiento a través de una superficie de falla
inclinada hacia el tajo y trituramiento/deformacion de roca en la zona de la pata de taludes antes
de que se presente el vuelco de bloques. Por esto, la deformacién de la pata y generacion de una
superficie de falla es el mecanismo de falla primario, siendo el vuelco de bloques un mecanismo
secundario que tiene implicaciones en el deterioro progresivo del talud pero que no debe ser
usado como el andlisis base de un disefio de taludes.

Superficie General de Falla

Cuando en el talud ocurre una estructura tinica, tal como una falla o un contacto
litol6gico, o una combinacién de estructuras tnicas, creando un superficie potencial de falla, la
estabilidad es analizada usando un modelo de superficie general de falla. En este caso, la
geometria de la superficie de falla es considerada tinica.



3.4 Analisis Para Determinacion de Taludes Optimos

El objetivo de un estudio de disefio de taludes es definir el 4ngulo de talud més alto
posible a un nivel de estabilidad que no tendrd un impacto adverso en las operaciones. Dicho
angulo se determina realizando analisis de ingenieria a fin de evaluar la estabilidad de bancos, el
angulo de talud entrerampas y el dngulo de talud general. Esta seccién presenta una descripcion
de los criterios y métodos para realizar estos anlisis.

El disefio de taludes es un proceso iterativo, en donde la localizacién de caminos de
acarreo frecuentemente depende de los taludes entrerampas permisibles. En consecuencia, en los
estudios de disefio de taludes, se recomiendan taludes entrerampas para disefio de tajo, a menos
que la estabilidad del talud general esté limitada por estructuras mayores o una masa de roca de
muy baja resistencia.

La Figura 6 es una carta de flujo del proceso de disefio de taludes desde la recoleccién de
datos necesarios hasta el disefio de mina.

Diserio de Bancos

El disefio de bancos es un caso especial del andlisis geotécnico de confiabilidad. Las
caras de los bancos normalmente son minadas a dngulos tan elevados como sea posible; teniendo
como resultado, que la caida de rocas sueltas y rezaga sea inevitable. Por esto, es usual, y en
muchos casos obligado por la ley minera, que se dejen bancos de contencién en el talud del tajo a
fin de retener los rodados de roca y rezaga.

La configuracién de banco estd governada por consideraciones de seguridad bajo el
criterio de mantener un ancho minimo de bermas de contencién. El propésito de las bermas de
contencidn es detener rocas que caen de bancos en niveles superiores a fin de que estas no
lleguen a las dreas donde trabaja personal y equipos. Un criterio utilizado para determinar el
ancho minimo de bermas es el propuesto por Ritchie (1963) y modificado por Call & Nicholas,
Inc. para su uso en tajos mineros; este criterio es:

Ancho Minimo de Berma = 4.6 metros + (0.2 * Altura de Banco)

Por ejemplo, un disefio a bancos sencillos de 15 metros de altura requerirfa de un ancho
minimo de berma de 7.6 metros.

Para una altura de banco dada y el correspondiente ancho de berma, el limite superior del
dngulo entrerampas se convierte en una funcién del dngulo de la cara del banco (Figura 7).

El 4ngulo de la cara del banco, sin embargo, no es un valor dinico debido a que la
variabilidad que la fdbrica de la roca produce una magnitud variable en el sobrerompimiento de
la cara del banco. El sobrerompimiento se define como la distancia entre la cresta de disefio del
banco y la cresta real del mismo. La Figura 8 es un ejemplo de la distribucién de la frecuencia
acumulativa de dngulos de cara de banco medidos y dngulos de cara de banco teéricos. El
dngulo tedrico de la cara del banco es obtenido del andlisis de estabilidad, asumiendo una cara de
banco vertical, y es el limite superior de dngulos de cara de banco posibles debido a que no
incluye los efectos de voladuras y rezagado. La comparacion de 4dngulos tedricos y medidos en
muchas localidades indicé una diferencia de 17 a 20 grados, excepto cuando la cara del banco



era controlada por una estructura geoldgica bien definida, tal como estratificacién o foliacién.
En esos casos, los dngulos de cara de banco tedricos y medidos fueron los mismos.

Para una mina en operacion, los dngulos de cara medidos o los dngulos tedricos ajustados
pueden ser usados para el disefio. Para una nueva localidad, el 4ngulo de cara de talud teérico
ajustado para los efectos de voladuras debe ser usado. En estos casos, deben usarse dngulos de
cara de banco con un 70 a 90% de confiabilidad, ya que si se escoge el dngulo promedio de la
cara de banco, esto provocaria que un 50% de las bermas de contencién tuvieran menos del
ancho minimo requerido, o del 4ngulo de talud minimo, lo cual resultaria en taludes de bajo
angulo inecesarios. Se recomienda que la confiabilidad de una berma de contencién sea
escogida en base a la caida potencial de rocas y la exposicion de personal en el area. La bermas
de contencidén en zonas con rodados minadas con cargadores frontales deben tener una
confiabilidad mayor que las bermas de contencién en terreno masivo minado con palas
mecanicas grandes. Un dngulo de cara de banco debe ser entonces escogido a fin de que
proporcione la confiabilidad deseada. Por ejemplo, si un 80% de confiabilidad es el deseado, el
dngulo de cara de banco seria el dngulo para el que el 80% de las caras de banco tengan un
angulo mas elevado que el dngulo de disefio. Usando este criterio de confiabilidad, el 80% de las
bermas tendran un ancho mayor que el minimo requerido (Figura 9).

Andlisis de Taludes Entrerampas

Una vez que se ha determinado la configuracién de bancos factible, el siguiente paso es
determinar si el 4ngulo entrerampas obtenido de esta configuracién de bancos es apropiado. Esto
se realiza evaluando la probabilidad de fallas de bancos multiples en el talud controladas por
fallas geoldgicas identificadas en el talud. Especificamente, se calculan las probabilidades de
falla y tonelajes de falla de deslizamientos tipo cufia y bloque en los sectores de disefio del tajo
para un rango de dngulos de talud entrerampas. Lo anterior permite evaluar el riesgo de fallas de
bancos miltiples para diferentes geometrias de talud.

El disefio entrerampas involucra el uso de la localizacion espacial, estadisticas de
longitud y espaciado, y resistencia al corte de fallas geoldgicas individuales, con el objetivo de
predecir la posibilidad de fallas de bancos multiples de tipo cufia (interseccidn de dos fallas) y
bloque (por una sola falla). De acuerdo a esto, la presicién del nimero de fallas y los tonelajes
de falla dependen de la calidad de los datos de orientacién, longitud, y espaciado en la
informacién de la poblacidn de fallas geoldgicas en el drea de estudio. La base de datos debe ser
lo suficientemente grande para representar el drea de estudio para todas las orientaciones de talud
esperadas.

Una ves determinados los dngulos de talud con los tonelajes de falla asociados, estos
datos se pueden utilizar para hacer un andlisis de costo-beneficio en el que se puede determinar
el dngulo de talud 6ptimo basado en la economia. Si no se realiza un andlisis costo-beneficio
completo, dos alternativas mds sencillas son: (1) comparar el tonelaje de reduccién de descapote
(beneficio) contra el correspondiente incremento en tonelaje de falla (costo); o bien, (2) revisar
las gréficas de niimero y tonelaje de fallas incrementales, las que es comiin que muestren angulos
a partir de los cuales el incremento en fallas y tonelaje es muy fuerte; en este ultimo caso se
puede asumir que el dngulo en donde empieza el incremento fuerte de inestabilidades es el
maximo dngulo entrerampas factible.



En el caso del andlisis costo-beneficio completo, el dngulo 6ptimo es al dngulo al que el
costo de remover el tonelaje de falla iguala al beneficio de remover menos estéril. Si éste dngulo
es mds bajo que el dngulo determinado en el andlisis de bancos, el 4ngulo determinado en el
anélisis entrerampas es el recomendado para disefio de tajo. Por el contrario, si el dngulo éptimo
determinado del andlisis entrerampas es mds alto que el determinado del andlisis de bancos,
entonces el dngulo basado en el andlisis de bancos serd el recomendado.

Andlisis de Talud General

Una vez que se determinan los dngulos de taludes en base a los andlisis de bancos y
entrerampas, se evalia la posibilidad de que en alguna de las paredes del tajo ocurra una
inestabilidad del talud general, que involucre Ia altura total del talud. Este andlisis se realiza
porque siempre existe la posibilidad de que los esfuerzos producidos por la altura total del talud
pudieran exceder la resistencia de masa de roca. Si el andlisis de la configuracién de talud
general indica un talud estable, entonces se recomienda el 4ngulo de talud entrerampas para
disefio; si el talude general resulta inestable, es necesario reducir el 4ngulo de talud entrerampas
o bien cambiar la geometria de la pata del talud general para lograr una configuracidn estable.

3.5  Probabilidad de Falla

La probabilidad de falla es una metodologia de andlisis utilizada casi siempre en los
analisis de bancos y entrerampas, al igual que en algunos casos de analisis de talud general. A
continuacién se describe la metodologia de este analisis.

La determinacién de la probabilidad de inestabilidad en un talud depende de 1a medida en
que se puedan cuantificar el cardcter variable de los pardmetros geolégicos. Las caracteristicas
geolbgicas fisicas tales como la longitud de discontinuidades, orientaciones, espaciados, y
resistencia al corte varian dentro de la masa de roca, por lo que se utilizan distribuciones
estadisticas para representar estos pardmetros geolégicos. La estimacion de estas distribuciones
estadisticas generalmente requiere de una muestra estadistica adecuada, que normalmente
consiste de un alto nimero de observaciones.

En modelos de falla controlados estructuralmente, la probabilidad de falla (Pf) para una
ocurrencia aislada de un modelo de falla especificado tiene tres partes.

1. La probabilidad de que exista el echado (Pd);
2. La probabilidad de que la estructura sea suficientemente continua (P1); y
3. La probabilidad de deslizamiento (Ps).

La probabilidad del echado (Pd) y la probabilidad de la continuidad (P1) son
calculadas a partir de distribuciones estadisticas de las estructuras geoldgicas.

La probabilidad de deslizmiento (Ps) es determinada mediante la probabilidad de que el
esfuerzo cortante exceda la resistencia a través de la superficie de falla. Esta probabilidad es
calculada a partir de la distribucién de factores de seguridad generados ya sea por una simulacién
Monte Carlo o por la aplicacién de modelos matemdticos de forma cerrada.
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Usando la media y desviacion estdndar de la distribucién de los factores de seguridad y
asumiendo una distribucién estdndar normal, la probabilidad de deslizamiento, o el porcentaje
del 4rea total de la distribucién menor de 1.0, pueden ser calculados.

La probabilidad de falla (Pf) para la ocurrencia aislada de un tipo particular de
deslizamiento es la probabilidad de que el mecanismo sea viable y de que se desplaze.

Pf=P1+Pd *Ps

Puesto que mas de una ocurrencia potencial de un modo especificado de falla puede
ocurrir en un sector de disefio, el niimero esperado de fallas es la probabilidad de falla
multiplicada por la probabilidad de ocurrencia de las estructuras que constituyen la geometria del
deslizamiento. A pesar de que el niimero real de fallas que ocurrirdn puede ser mayor o menor
que el nimero esperado, este es el mejor estimado para disefio.

Utilizando el ndmero esperado de fallas y los volumenes de falla calculados en el
analisis de estabilidad, se pueden desarrollar curvas de probabilidad de falla y volumenes de falla
esperados (Figura 10). Las curvas para todos los modos potenciales de falla pueden ser

combinadas para producir una curva de volumen de falla esperado para cada sector de disefio
(Figura 11).

3.6 Analisis Costo-Beneficio

El andlisis costo-beneficio se realiza dentro de los andlisis de taludes entrerampas. Segin
se menciond en la seccidn de andlisis entrerampas el anélisis costo-beneficio puede efectuarse en
forma completa a detalle, o bien solo realizar una revisién comparando tonelajes de descapote
reducido contra tonelajes en falla y/o definir dngulos a partir de los cuales el incremento en fallas
es dréstico.

Cuando se realiza un andlisis de costo-beneficio completo, el dngulo de talud éptimo
econdmico se determina calculando el costo incremental de fallas de talud y el beneficio
incremental por aumento del dngulo de talud (Figura 2). Si el beneficio incremental es mayor
que el costo incremental, es costeable aumentar el 4ngulo de talud. Una vez que el costo excede
el beneficio incremental, se hace incosteable incrementar el dngulo de talud. En general, el
beneficio incremental decrece y el costo incremental crece con el aumento del dngulo de talud.
En la Figura 2, el d4ngulo al que las dos curvas se cruzan es el econémicamente éptimo.

El costo de fallas de talud se determina asignando modelos de costo a los volumenes de
fallas esperados y posibles respuestas mineras. El beneficio es el valor de mercado del mineral
recuperable menos los costos de minado y beneficio. Los modelos de costo y el andlisis de
costo-beneficio se discuten a mayor detalle por Kim (1977).

Un andlisis mas sofisticado es correr una simulaciéon Monte Carlo de los planes de
minado secuenciados, aplicando las probabilidades de falla a fin de incluir los costos por fallas
de talud en el andlisis de flujo de efectivo. De esta forma, se pueden incluir el efecto de fallas en
taludes de fases intermedias y el costo del dinero en el tiempo. Este tipo de andlisis fué
desarrollado para el Pit Slope Manual de CANMET (Kim, 1977).
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3.7 Criterio Para Seleccion de Angulos de Talud Para Disefo

Dependiendo de la geologia, el 4ngulo de talud para disefio de tajo en un sector dado
puede ser controlado por los resultados analiticos de cualquiera de los tres segmentos de la
geometria del talud, como son: bancos, talud entrerampas, o talud general. El andlisis de estos
tres componentes del talud asegura que el dngulo de talud recomendado es adecuado para la
configuracidn real del talud en el tajo. En otras palabras, el 4ngulo mdas bajo determinado del
andlisis de los tres componentes de la geometria del tajo define el limite del disefio de taludes y
es el dngulo que se recomienda.

Por otro lado, el andlisis utilizando el criterio de probabilidad de falla, proporciona una
metodologia mediante la cual los riesgos y costos de falla pueden ser comparados con los
beneficios correspondientes para cualquier disefio de tajo definiendo asi un disefio optimizado.
Por el contrario, un criterio de factor de seguridad no considera un riesgo significativo ni prevee
un costo por fallas. Este aspecto conservador es solo aparente y puede llevar a evaluaciones
imprecisas, como lo evidencian un nimero considerable de fallas mayores en taludes
supuestamente seguros.

El hecho de que un talud se disefie con un cierto riesgo de falla no debe verse como una
falta de consideracién de la seguridad. Casi cualquier opcién de minado viable tiene alguna
probabilidad de falla, y es mejor conocer el nivel de riesgo y tomar medidas para el manejo del
mismo.
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TABLA 1

DISENO DE TALUDES EN LAS FASES DE LA VIDA DE UNA MINA

ETAPA DE LA MINA FUNCION DEL DISENO DE TALUDES

Exploracién Proporcionar angulos de talud estimados para
planes de tajo tentativos.

Viabilidad Definir dngulos de disefio 6ptimos.

Disefio de Mina Actualizar dngulos de disefio en base a datos
recolectados desde la etapa de viabilidad.

Operacién Revisar angulos en base a resultados de
operacion.
Monitoreo y medidas correctivas.

Final de Vida de la Mina Disefio de proyectos de recuperacion maxima
final de mineral.
Rehabilitacion 4rea de la mina.
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Figura 4
Ejemplo de Sectores de Disefio y
Angulos Entrerampas Recomendados.
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Figura 6

Diagrama de Flujo para Disefio de Taludes.

DATOS DISENC DE
HIDROLOGICO DRENAJE
MONITOREO A DISENO DE
DE VOLADURAS VOLADURAS
PRUEBAS DE MECANICA DE ROCAS
RECOLECCION MUESTRAS — RESISTENCIA A COMPRESION Y
— ROCA INTACTA AL CORTE
— FRACTURAS —~ RESISTENCIA AL CORTE EN
—~ GOUGE DE FALLA FRACTURAS ANALISIS DE_ESTABILIDADO
BANCOS MONITOREQ —'—‘
FABRICA DE ROCA ANALISIS DE FABRICA DE ROCA ENTRERAMPAS BISENG DE
i ACTITUD o
MAPEO DOR CELDAS - LONGITUD ¢ — DISTRIBUCIONES MINA
— BARRENDS ORIENTADOS GENERAL
— ESPACIADO N ROTACIONAL
~ FLUJO DE BLOQUES
ESTRUCTURAS MAYORES [ | — ELEMENTO FINITO S EVAUAR
— MAPEO POR CELDAS DETERMINACION DEFINIR CONFORME
— LONGITUDES DE FALLAS DOMINIOS SECTORES SE REQUIERA
ESTRUCTURALES DE DISENO
VOLUMENES
GEOLOGIA DE FALLA
— MAPEO DE SUPERFICIE ESPERADOS
— DATOS DE BARRENACION
MEDICION DE ANALISIS A ANALISIS ||
ESFUEROS IN—SITU DE ESFUEROS COSTO—BENEFICIO
GEOMETRIA DE TAJO
~ TAJO ACTURAL Dgof,sgfjs
~ SECUENCIA PLAN DE MINA ESPERADOS
~ TAJO FINAL
COSTOS DE

CALL & NICHOLAS, INC

2/00

d/feb00paper/opflocht.dwg



Angulo Entrerampas
Angulos Cara de Banco
Altura de Banco

Ancho de Banco

H(TE:TT_tanB )

il

I

EEI -
f

Ancho de Banco Recomendado Promedio
W = 4.6 + 0.2H (metros)

Angulo Talud Entrerampas

-1 H
I = tan (W+Hot®

Figura 7

Relacion Entre Angulos Entrerampas y

de Cara de Banco

CALL & NICHOLAS, INC

2/00 d/feb00paper/interramp.dwg



1 0 [l I 1 1 1 I\ 1 1
. /
Sector 6 (DDR = 085) /
0.9 - Alturras de banco de 15 y 30 metros / -
/
/
/

0.8 - { B
——— - — = Tedrico 15 mt. /
------- = Esperado 15 mt. !

° = Medio 30mt. I
80.7 1 —-—-- = Tebrico 30 mt.
N = Esperado 30 mt.
<]

&

= 0.6 A

(2]

2

5

2 o

g 0.5

pe}

Q

<

0 0.4 A

2

:‘_3

[=]

0

203 -

a

0.2 A

0.1 A

0.0 T T T - :

0 10 20 30 40
Angulo Cara de Banco (Grad.)

Figura 8
Distribucion de Angulos de Cara de Banco
TeSrico, Esperado y Medido.

CALL & NICHOLAS, INC 2/00 d/feb00paper/benchfa.dwg



PATA PLANEADA

100% CONFIABILIDAD (min.)
80% CONFIABILIDAD

V1

BERMA

50% CONFIABILIDAD - ﬂ
CRESTA )

0% CONFIABILIDAD (max.) . .

PATA PLANEADA

Figura 9
Confiabilidad de Ancho de Banco (Berma).

CALL & NICHOLAS, INC 2/00 d/feb00paper,/benche.dwg



PROBABILIDAD DE FALLA

PROBABILIDAD DE FALLA
— — — — TONELAJE ESPERADO

NUMERO DE FALLAS ESPERADO

o o~ (o)) by Ly} ~ 2] 4 o™~ M Q o~ ™~ ™~
— - - - N o™ N ~N ™N N o~ L] M M
30 1 | 1 1 1 i ] i 1 1 i i 3000

054 -

2500

2000

-1500

-1000

-500

ANGULO DE TALUD (Grad.)

Figura 10
Numero Esperado de Fallas y
Tonelajes Asociados, Sector H.

1 i I ¥ T 1 T T T T i 1
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

TONELAJE TOTAL ESPERADO (x100)

CALL & NICHOLAS, INC

2/00

d/feb00paper/fig10.dwg




NUMERO DE FALLAS ESPERADO
— — — — TONELAJE ESPERADO

301 ~3000

25 2500
o
2 S
5 Ko
W 204 2000 o
%2} Q
92 / =
0 / w
S / 7]
3 15- / k1500 W
LJ / |
2 / 2
/ Ll
& 10 y ~1000 2

=

o / Ll
2 L Z
'—_

5 /// 500

——
—_—

T 1] I ] ¥ I i 1 T i i 1
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
ANGULO DE TALUD (Grad.)

Figura 11
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