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GEOTECNICA Y MEDIDAS DE
ESTABILIZACION EN TALUDES MINEROS

En este evento online tendremos la presencia de renombrados profesionales que ESPACIO PARA PREGUNTAS Y CIERRE DEL EVENTO
actuan en el area de ingenieria geotécnica en Perd y Brasil. Los temas a presentarse 30 minutos
estan relacionados a los métodos de confiabilidad y aplicacion de los métodos
probabilisticos para el andlisis de estabilidad de taludes mineros, principalmente con
el objetivo de cuantificar los riesgos contra fallas de taludes en mina, asi mismo se
mostraran soluciones de estabilizacién de estructuras mineras que permitan mitigar
los riesgos contra probables fallas dentro del sector minero.
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Table 1.1: Typical FoS and PoF acceptance criteria values
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Acceptance criteria®

FoS (min) FoS (min) PoF (max)
Slope scale Consequences of failure (static) (dynamic) P[FoS <1]
Bench Low-high® 1.1 NA 25-50%
Inter-ramp Low 1.15-1.2 1.0 25%
Moderate 1.2 1.0 20%
High 1.2-1.3 141 10%
Overall Low 1.2-1.3 1.0 15-20%
Moderate 1.3 1.05 10%
High 1.3-1.5 11 5%

Guidelines for Open Pit Slope Design — John Read & Peter Stacey
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Table 9.2; Acceptable FoS values, civil engineering applications

Material type

Conditions

Acceptance
level (static)  Reference

Soll earthworks

Earth rataining
sirclures and
excavations

Siopes

Pams

Normat loads and servica conditions
IWaximum [oads and worst environmental conditions
Normal loads and servise conditions

Waximum loads and worst snvirenmental conditions

Cohasionless solls
Cohesive soils

Based on field vane tests cormacted for strain rate and anisolroplc effects

Highest value for sericus consequence of failure or high uncertainty

L_ower values for temporary oading
Permansent or sustained conditions

Ternporary
Permangnt

End of construction, no reservoir inading, pore pressure at end of construction
estimates with undissipated pore pressurs in foundaiions

Full reservoir, sleady state seepage with undissipated pore pressura In foundation
Full reservoir with steady stata flow and dissipated pore pressure
Flood level with steady state flow

Rapid drawdown pore pressure in dam with no reservair loading

1.5 Meyerhof (1984)

1.3

2

1.5

1.3

1.5

1.3 Bjerrum (1973}

1.25 Bowles (1979

1.26-1.5 Gadney & Wener [1973)

1.5 Hansen (1967}

1.3-1.5 Meyerhof (1970)

1.3-14 Sowars (1279]

1.5 Tarzaghi [1943)

1.25-1.3

1.8 U3 Navy Department
{1962)

1.25 SAICE COP {19849

15 SAICE GOP {1989}

1.3 Hoek {1997}

1.3

1.5

1.2

1.3

Guidelines for Open Pit Slope Design — John Read & Peter Stacey
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Segun (Lambe & Whitman 1996)
FS <1 - condicién inestable

FS > 1 — condicion estable

FS =1 — condicion de equilibrio

T
Tc=c+ (c—p)tan.o °

(Mohr Coulomb)
FS = Tc
\ Ta
_ Tc

Tc = Resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie
potencial de deslizamiento.

Ta = Fuerza al corte actuante movilizada a lo largo de la
superficie potencial de deslizamiento.
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ANALISIS DE PROBABILIDAD DE ESTABILIDAD DE TALUDES
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Tipo de
Analisis

Meétodo de
Analisis

Parametros
de Entrada
(Vanables)

Analisis de Estabilidad de Talud J

— () Altura del Talud

(¥} Peso Especifico
(ysat) Peso Especifico Sanwade
(") Peso Especifico Sumergido

Factor de Segunidad
Probabihidad de falla

Talud

Infinite:

Superficie de Falla
Circular

PROCESO DE SIMULACION

MONTE CARLO

N

ANEDAAN

() Angulo del Talud con
el plano horizantal —@ del Tahud

© Comia [ Promiie i s |

Parimetres de
Distribucion

Cobesion A.rz‘gzﬂ'a Pesa ﬂtmy?m
Jriceign
Meétodo de Andlisis de Estalulidad
\A}
Hge : Media (F.5)
Ors : Desw.Est (F.)
Distribwciin de Salida (PDF)
Factor de Seguridad
Resultados de Simulacidn:
Mazximos 1.FES=Tc¢/ Ta
Medias
[ Minimos Te=¢ + (G-u).tan
Desviacion Estindar
COV (%)

Proceso de Simmlacion

MonteCarlo

Distnbucicn de Probabilidad
Indice de Confizbilidad

2. PDF = Niismero de andiisis BES<1

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.272

FS (mean) = 1.178

PF = 11.692%

RI (normal) = 1.161

RI (lognormal) = 1.200

Niirmero Total de Muestra

3 ﬁ=‘uys_]

Ops

Ralative reauancy

13 14
Pactor of Safety - spencer

B vgrigress B other oars

SAMPLED: mean=1.378 £.0.=0. 1954 min=0.8328 max=1.977 (PF=6.122% RI=1.50%63, best fit-Lognarmal distribution)




ANALISIS DE PROBABILIDAD DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Prob. Prob. Prob.
9 . L) dr
Earthquake Rainfall Shear
magnitude intensity strength

Simulation model

data drawn randomly from

Repeated running of a stability model,
each iteration using different input

probability distributions

the input

Outcomes ~ after a large number of iterations

|

|

Failure
Prob. = 0.01

No failure
Prob. = 0.99

Diagrama de Simulacién Probabilistica — Landslide Risk Assessment (E.M Lee — D.K.C Jones)
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Riesgo

Probabilidad que se materialice el peligro en dafio.

VALNESABILIDAD




Matriz de Riesgo

PROBABILIDAD

Raro Poco probable Posible Muy probable Casi seguro
Despreciable Bajo Bajo Bajo Medio Medio
Menores Bajo Bajo Medio Medio Medio

Moderadas Medio Medio

Mayores Medio Medio

Catastroficas Medio Alto
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El proposito de las medidas de
estabilizacion en Taludes Mineros es
reducir el riesgo de deslizamientos
superficiales, caida de rocas o flujo
de detritos hasta una nivel de riesgo
aceptable.

Las medidas de intervencion de
nuestras soluciones son de
prevencion y mitigacion.
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Taludes en Roca
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Inestabilidad superficial
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Estabilizacion en macizo integro
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Malla de revestimiento



SteelGrid®

Resiserca longiudral vacoin de soivoin © [vm | 177 | 121 | s | e | Enioems |
[Resiserca nomina a a acaén e a roura el cabe | WPa | Fr0 | ENioses |
[Tensionce rour de s slambres” | WPa | G0 d00-GiaseA | NGRE%4/ ASTM AGa1 1B 700 |
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REVESTIMIENTOS DE TALUDES

Revestimiento simple Revestimiento cortical
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Comportamiento de las mallas — 4

HEA panel Steel Grid




Placas de
ancla

Pernos de

’Prc»)teccic')n de
Taludes
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Presas de
Relaves
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PRESA DE RELAVES EL LIMONAR - PERU

Vista en Planta
Disefiador: Mansen + Kuroiwa
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/Phreatic surface

Superficie freatica a través de un embalse de relaves



SISTEMA DE DRENAJE

Geocompuesto

Relleno
Compactado

Geomembrana

Vi

Geocompuesto de

Drenaje .
) Geotextil No
" Tejido
MacDrain® 2R5.5 50.1
Caudal
i . Drenaje Drenaje
Geomembrana .IG. e.%texm No Ge"()texm No ASTMD 4716 horizontal vertical
€jildo TejldO Gradiente . B . . . K
i hidraulico i=0.01 i=0.02 i=0.03 i=0.10 i=0.50 i=1.00
Geocompuestode ; Presién I'sm I/hm | l/sm Il/hm|l/sm Il/hm |l/ism I/hm |[l/sm I/hm |l/sm I/hm
Drenaje 10kPa 0,64 2340 | 0,70 2556 | 0,77 2772 | 1,26 4536 | 217 7848 | 2,84 10224
w
Geotextil No 20kPa 023 828 | 029 1080 | 0,33 1224 | 074 2700 | 1,54 5544 | 2,17 7848
Tejido 50 kPa 011 432 | 014 540 [ 017 648 | 041 1476 | 0,85 3096 | 1,35 4860
Tuberia 100 kPa 004 144 [ 005 180 | 006 216 | 0,12 432 | 026 936 | 041 1512
Geomembrana qREERee 200 kPa 002 72 | 002 72 | 002 108 | 004 144 | 008 324 | 013 488
Perforada
Detalle
Geocompuesto de Drenaje Macdrain 2L 20.2
v ; REL Relave
h

|
Gfeo mpuestp de
Drenaje X
Geomembrana —»

' ' ' Geotextil N6 Tuberia Perforada
bl b2 Tejido
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PRESA DE RELAVES EL LIMONAR - PERU

uuuuu

55555

Refuerzo de Cimentacion de Presas
Geomallas Uniaxiales MacgridS 200-05

FS = 1.536 (ler Dique) — Estatico
FS = 1.146 (ler Dique) — Pseudoestatico

FS = 1.528 (2do

FS=1.121 (2d’3
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== Miner - RecreCImlento Presa 4 ElL Roble af Carmen de Atrato - 2018




RECRECIMIENTO PRESA DE RELAVES EL ROBLE - COLOMBIA

CAMIO BE Ac=0 SECCIDN 2-2°
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SECCION 3-3°

TERREND MATURAL

B 175 manm




RECRECIMIENTO PRESA DE RELAVES EL ROBLE - COLOMBIA
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RECRECIMIENTO PRESA DE RELAVES EL ROBLE - COLOMBIA

1769.5 msnm

MURO TERRAMESH
RELAVES

VERIFICACION DE
PRESIONES EN LA FUNDACION
VERIFICACION VERIFICACION
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Bearing Capacity | Slope Stability | Earth Retaining Wall

METODOS DE DISENO

Geological recognition Monte Carlo
|
y v Point Estimates
Laboratory F'eld[;:ds.['fsp(a%r' CPT,

FOSM

0 5 10 15 20 25 30 35

FOSM Point Estimates Monte Carlo
Index Properties Mechanical Behaviour B Seriel 12 3 30

Wall Geometry 1

=
g
¢y—  dm 5

Random Finite Element o

Wall
p‘::"y, Hr Parameters.

]

1

l‘ 2 4 Prob.of

y 2 | failure

e = o
Monte Carlo | Point Estimates | Stability Analysis 5
Model — 2

10 i Fs

. N,

Probability of Failure
Fig. 4 Procedimiento general para disefio basados en confiabilidad en
ingenieria geotécnica (Viviescas, Osorio & Cafion,2017)






PRESA DE RELAVES ARES — MINA ARES

TME 01

Anali=is
Fs = 1.6

8

de estabilidad interna (Métode de cdleule: Rigida)
44

12

Leyenda

CIMENTACION

GAVION
RELAVE
RELLENG

Eoabilivy Aaslysis

Fechai23/08/2007
Carpeca:

stars 2000 Nombre del proyecto:

Seceién Transversal:
Azchive:MacStars| - ARES
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CROSSING THE CONVEYOR
BELT BY THE AREA

PROG 2+260
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_\/\j\q_ Analisis de estabilidad global (Método de calculo: Rigido)

BO1
An&lisis de estabilidad interna (Métedo de cdlculo: Rigido) Leyenda 60 FS = 1.08é8 Leyenda
- Fs = 1.918
I RELLENO I RELLENO
I TERRENO I TERRENO
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Conveygr Zane PROG 2+400 - 2+720
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Gotas de agua
Cria ambiente > causam o efeito
para desenvolver
a vegetagao

Atua como
\ reforgo para
y raizes da
vegetagao :
Permite a passagem
da vegetacao entre
filamentos

Reduz a velocidade
d'agua na super-
ficie do talude
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Maccaferri de México l 'l

Centro Productivo
. s *
Maccaferri de Panama -!

Maccaferri de Guatemala I'J‘I .\ . Maccaferri de Caribe =°'=

Maccaferri de Centroamérica =
Centro Productivo —

Maccaferri de Colombia s

Maccaferri de Ecuador

Maccaferri de Peru
Centro Productivo

Maccaferri de Brasil -~

. 7. _ )
Maccaferri de Bolivia [ Centro Productivo Jundiai / Camagari et
Centro Productivo |

m Headquarter

® Fabricas

Maccaferri de Argentina
Centro Productivo |

Maccaferri de Chile L
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a través de nuestros canales de servicio

SERVICIO online.

REMOTO Y DIGITAL
000000
@

Whatsapp Website Teléfono Microsoft ~ Skypelfor ~ Correo
Teams Business  Electronico

Nuestros ingenieros estdn , esperando su
contacto.

© 0 0

Whatsapp Microsoft Teams Skype/for Business

Los pueden para
analizar la obra sin la necesidad presencial.

#STAY )
@)
WHEREVER

M YOUARE Fotos digitales ~ Levantamento  patos georreferenciados y Datos georreferenciados de

topografico estudio de suelos Google Earth o similar
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WEBINAR

Gracias por la atencion

Ing. César R. Torres Chung
Gerente de Sector Mineria | Maccaferri LATAM
E-mail: c.torres@maccaferri.com

Cuente con la asistencia de nuestros ingenieros en
Home Office mas cerca de usted.
Accese: www.maccaferri.com/br/es/contactenos/

Siguenos en nuestras redes sociales

Do Y f

accaferri /maccaferrimatriz @Maccaferri_BR /Maccaferriworld /maccaferriworld
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