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Resumen

Los suelos residuales y saprolitos son frecuentes en yacimientos lateriticos de niquel, se caracterizan por la
heterogeneidad de su configuracion y la variabilidad de las propiedades mecadnicas, mayormente debido al proceso
de formacion de la roca madre y a las etapas muy errdticas de meteorizacion. Este trabajo propone una
metodologia que permite el ingreso de la cohesion como una variable aleatoria en zonas con estratigrafia similar.
Se desarrollo un codigo de automatizacion de la herramienta Plaxis para el ingreso de los datos, ejecucion
repetitiva de la rutina de cdlculo y la gestion de los datos de salida para detectar la superficie de falla mds
probable. Se presenta un caso de aplicacion al yacimiento Fenix que la Compaiiia Guatemalteca de Niquel explota
en Izabal, Guatemala. Los resultados se integraron en un andlisis de riesgo de la operacion minera que permitio la
toma de decisiones y la optimizacion de las operaciones.

Abstract

Residual soils and saprolites are common in lateritic nickel deposits and notorious for their heterogeneity in
configuration and mechanical properties, mostly due to bedrock genesis and highly variable weathering stages.
This work proposes a methodology that allows handling the cohesion as a random variable in sites with similar
stratigraphy. An automation script was developed to run Plaxis software, which included data input, repetitive
calculation of the model and management of the output data in order to detect the most likely sliding surface. A
practical example is presented for the Fenix deposit that Compaiiia Guatemalteca de Niquel mines in Izabal,
Guatemala. The obtained results were integrated into a risk analysis that aided decision-making and optimization
of operations.

del comportamiento resistente de manera expli-
cita, mediante métodos de andlisis que incorporen
pardmetros de naturaleza aleatoria.

1 INTRODUCCION

Los materiales denominados como “Regolitos”,
Taylor y Eggleton (2001), son materiales
detectados usualmente en yacimientos niqueliferos
aflorando como cobertura de la roca madre. Tiene
diferentes grados de alteracion que determinan

Usualmente, los métodos de calculo de
estabilidad de taludes que incorporan esta variabi-
lidad imponen la geometria de la superficie de
potencial deslizamiento — por ejemplo circulos —y

una alta variabilidad de su resistencia al corte
entre los materiales mas blandos, clasificados
como Saprolitos, y los mdas competentes,
denominados usualmente Saprock.

Para este tipo de rocas se requieren estudios
geomecanicos que contemplen esta variabilidad

solo analizan mecanismos de falla — por ejemplo
corte no drenado — que limitan la capacidad de
detectar riesgos inminentes de falla porque
ignoran el efecto de todas las variables que no han
sido explicitamente consideradas — por ejemplo
propagacion de fisuras.
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En contraste, en las técnicas numéricas como el
método de los elementos finitos, la posicion y
forma de la superficie de falla no depende de
imposiciones del usuario o del procedimiento de
calculo, hasta el punto que el caso simple de falla
rotacional con superficie circular es s6lo uno mas
de los resultados posibles del analisis.

La probabilidad de falla ha ganado aceptacion
como criterio de aceptabilidad en el contexto de
operaciones mineras a cielo abierto. Representa
una herramienta complementaria al tradicional
factor de seguridad deterministico y sirve a la
toma de decisiones, pues permite cuantificar la
confiabilidad de un disefio y realizar un analisis de
riesgo, Read y Stacey (2009).

En este estudio se presentan resultados de un
analisis de estabilidad de taludes para una mina
localizada en Centroamérica, ejecutada de manera
combinada por el método de los elementos finitos
y métodos de equilibrio limite: la probabilidad de
falla asociada a cada resultado numérico se
calculd6 mediante simulaciones de Monte Carlo
realizadas por equilibrio limite. Las variables
aleatorias se incorporaron en los modelos
numéricos mediante una automatizacion externa a
la herramienta de célculo, lo que permitio el
ingreso de datos, la ejecucion de corridas y la
gestion automatica de los resultados.

2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 La mina

Compania Guatemalteca de Niquel (CGN)
explota el yacimiento Fenix, ubicado 6 km al
oeste de El Estor, Departamento de Izabal,
Guatemala, 170 km al este de la Ciudad de
Guatemala (Figura 1 y Figura 2). Comprende
reservas probadas y prospectivas de 36.2 millones
de toneladas de niquel, y recursos medidos,
indicados e inferidos de mas de 70 millones de
toneladas, Solway (2016).
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Figura 1. Ubicacion geografica, Google Earth (2016).

Lago de Izabal

Figura 2. Licencia de explotacion, Google Earth (2016).

El plan minero prevé la excavacion de una serie
de rajos de poca profundidad dentro de los 250km?
de licencia de explotacion. Actualmente el rajo
que esta en operacion comprende 0.4km? y una
profundidad maxima de 150m. Los &ngulos
globales de taludes varian entre 30° y 40° para
suelos residuales y saprolitos, y 43° y 49° para
sap-rock y roca madre, (Golder 2010) (Figura 3).

Figura 3. Zona de explotacion con vista hacia el Lago de
Izabal (enero de 2016).

2.2 Geologia

El deposito niquelifero constituye un perfil
tipico de meteorizacion lateritica tropical humeda,
desarrollado sobre peridotitas serpentinizadas del
Cretacico Tardio. Las rocas ultramaficas de la
region del Lago de Izabal son contiguas a la falla
Polochic, que junto con la falla paralela de Mota-
gua constituyen una zona de falla que se extiende
desde Guatemala hasta la peninsula meridional de
La Espaiola Golder (2010) (Figura 4).

PACIFIC
OCEAN

Figura 4. Mapa morfo-estructural CGN, Lodolo et al.
(2009).
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Las peridotitas comprenden dos variedades de
harzburgita (80% olivino y 20% ortopiroxeno) y
dunita. Las rocas ultramaficas estan fuertemente
diaclasadas y muestran 60%|100% de alteracion
por serpentinizacion. El niquel deriva en ultima
instancia de olivino igneo (0.3% Ni) y la
serpentinita que lo reemplazé por meteorizacion,
el Ni es lixiviado de las zonas superiores de
limonita y saprolito y enriquecido en peridotita
alterada en la zona de saprock subyacente, Hatch
(2006). El perfil tipico consiste en 4.3m de
cobertura vegetal, 7.3m de suelo residual y 6.0m
de saprolitos sobre la roca madre. El saprolito
constituye la mena principal con Ni 1.5-2.2% y Fe
40-50%, respectivamente, Golder (2010).

2.3 Geotecnia

El talud bajo estudio pertenece al rajo Fénix.
Tiene una altura de 150m y una extension
horizontal de 350m, con angulo global de 23° y
angulo interrampa maximo de 47°.

2.3.1 Exploracion

La zona fue investigada por Golder Associates
en campafias geotécnicas reportadas en Golder
(1976), Golder (2010) y Golder (2014). Se
ejecutaron ocho perforaciones a rotaciébn con
ensayos de penetracion estandar (SPT) en el sector
de estudio y otras diecisiete en zonas alejadas de
la licencia Fenix. Las campafas contaron con
muestreo Shelby y ensayos de veleta (vane tests).
El criterio de terminacion de los sondeos consistio
en perforar 3m en roca madre. En la Tabla 1 se
reportan los estratos detectados y sus espesores:

Tabla 1. Estratigrafia del rajo Fenix.

2.4 Parametros adoptados

El objeto del ejercicio que se presenta es la
validacion de un procedimiento estocdstico que
permite la deteccion de zonas con potencial
deslizamiento por via numérica y calcula la
correspondiente probabilidad de falla por via
analitica. Por esa razon, se eligieron pardmetros
mecanicos pesimistas y conservadores, que se
sabe de antemano que estdn asociados a una
probabilidad alta de falla. Se eligi6 la cohesion
como variable estocastica para los horizontes de
limonita, saprolita y saprock, pues es el parametro
que tiene la mayor influencia sobre el factor de
seguridad. Los moddulos de Young fueron
estimados a partir de Omraci (2003) y Abrahams
et al. (2015).

En la Tabla 3 se presentan los pardmetros
adoptados en este ejercicio, que son menores que
los de la Tabla 2; el criterio de falla es Mohr-
Coulomb para todos los materiales salvo para la
roca madre (eléstico lineal).

Tabla 3. Parametros pesimistas adoptados en este ejercicio.

Material Y c pe o D o E
(kN/m*) (kPa) (°) (MPa)
Limonita 15 22 22 3 N 28 25
Saprolita 14 34 34 3 N 28 30
Saprock 18 80 8 3 N 23 35
Peridotita 26 —_ — — — — 100

Material Prof. (m) Descripcion

Cobertura 0-2 Limo de plasticidad media
Limonita 2-15 Suelo residual limo-arcilloso
Saprolita 15-17 Roca altamente meteorizada
Saprock 17-26 Roca moderadamente meteorizada
Peridotita >26 Roca madre

En la Tabla 2 se resumen los rangos de valores
de los parametros geotécnicos de disefio del rajo.
Para saprock, los valores informados fueron
determinados por calibracion del criterio de Hoek-
Brown.

Tabla 2. Parametros geotécnicos de disefio del rajo Fenix.

Material RMR Y c 0]

(KN/m?) (kPa) (©)
Limonita — 10]15 15(10122) 28
Saprolita <20 15117 34(12(34) 28
Saprock 31-39 17]26 80 23

Peridotita 40-60 26 — —

Ue: Media; o.: Desviacion estandar; N: Distr. Normal

3 IMPLEMENTACION

3.1 Metodologia

Se desarrolld un andlisis de elementos finitos
estocasticos considerando la cohesiéon como una
variable aleatoria Fenton y Griffiths (2004). Se
ejecutaron 1000 simulaciones de Monte Carlo del
programa  Plaxis2D-2016.  Autores  como
Schweckendiek (2006) y Rippi (2015) han
implementado rutinas probabilisticas en Plaxis
mediante el uso de aplicaciones externas (p.e.,
Probox, OpenTURNS). En este articulo se
presenta una implementacion Python equivalente.

3.1.1 Conexidn remota

Incorporar el método de Monte Carlo al
programa Plaxis demand6 la implementacion de
una serie de funciones de intercomunicacion entre
distintas aplicaciones conocida como API, siglas
en inglés de “Application Programing Interface”,
que se utiliza con el objetivo de emular la interfaz
humano-software y crear rutinas personalizadas de
herramientas computacionales.
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Plaxis permite este tipo de interaccién remota
mediante algoritmos de comunicaidn escritos en
Python, lo que permite la incorporacion de
técnicas probabilisticas al método de los elemen-
tos finitos a partir de la automatizacion completa
de las simulaciones Van Rossum (2014). Para
establecer el enlace externo se debe configurar un
puerto desde Plaxis (Figura 5). El cédigo de
enlace desde Python se muestra en la Figura 6,
Brinkgreve (2016).

Configure port
Port 41 available

Figura 5. Configuracion del servidor remoto en Plaxis.

5 found_module=imp.find_module( 'plxscripting’,
6 [r'C:\Program Files (x86)\Plaxis\PLAXIS 2D'])
7 plxscripting=imp.load _module('plxscripting’,
8 *found_module)

9 from plxscripting.easy import *

10 s,g = new_server ('localhost',10000)

Figura 6. Codigo de enlace en lenguaje Python.

La herramienta permite desactivar la interfaz
grafica tradicional al momento de ingresar los
datos, de tal manera que son cargados
directamente a la linea de comandos mediante
cddigos de enlace desde Python, aumentando la
velocidad en el calculo de los modelos y la gestion
automatizada de los datos de salida.

3.1.2 Numeros aleatorios

Las variables aleatorias se incorporaron
mediante el comando “np.random.normal”,
importado de la libreria “numpy” disponible en
Python y que proporciona una muestra aleatoria
de una distribucion de tipo normal. Con el
objetivo de generar distintos parametros de
cohesion para cada simulacion, el comando genera
un dato en lugar de la distribucién completa. En la
Figura 7 se describe un ejemplo en el cual se
comparan dos distribuciones generadas por el
mismo comando en contextos distintos. La
distribucion corresponde a la siguiente muestra: 1)
cantidad de datos: 1000; ii) media, p: 20; iii)
desviacion standard, o: 2.0.

En la Figura 8 se muestran los resultados de las
estimaciones. Una distribucién se generd con el
comando en su aplicacion tradicional, mientras
que la otra distribucion se generd por medio de un
bucle (linca 8 en Figura 7). Notese la ligera
diferencia entre las distribuciones que confirma y
valida la naturaleza aleatoria de la variable y su
consistencia respecto a media y desvio standard.

2 @author: akerguelen@srk.com.ar

4 import matplotlib.pyplot as plt
5 import numpy as np
6

=

7 X1=np.array([])

8 for 1 in range(0,1000):

9

10 X1=np.append(X1,np.random.normal(20,2,1))
12 plt.hist(X1,facecolor="black', alpha=8.5)

13 plt.xlabel("Datos de ejemplo™)

14 plt.ylabel("Frecuencia relativa”)

15 plt.title(r'Distribucién normal para 1000 datos')
16

7 X2=[]

18 X2=np.random.normal(20,2,1000)

19 plt.hist(X2,facecolor="orange’, alpha=8.5)

[y

,4

,4

Figura 7. Ejemplo de generacion de variables aleatorias.

Distribucion normal para 1000 datos

250

Frecuencia relativa

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Datos de ejemplo

Figura 8. Visualizacion del comando “np.random.normal”.

3.1.3 Generacion de parametros aleatorios

En la Figura 9 se muestra el codigo de
generacion de las variables aleatorias que ordena a
Plaxis que cambie la cohesion en tres estratos al
tiempo de forma aleatoria.

57 for i in range(0,1000):

58 c_Limonita= float(np.random.normal(20,3,1))
59 c_Saprolita= float(np.random.normal(34,3,1))
60 c_Saprock= float(np.random.normal(80,3,1))

61 g.gotosoil()

62 g.Limonita.setproperties(“cref”,c_Limonita)
63 g.Saprolita.setproperties(“cref”,c_Saprolita)
64 g.Saprock.setproperties(“cref”,c_Saprock)
g.gotostages()

g.calculate(True)

oy O
oy U

Figura 9. Generador de parametros aleatorios para Plaxis.

3.1.4 Gestion de datos de salida

El entorno grafico del producto Plaxis que
permite accesos directos con combinaciones de
teclas especiales (p.ej., CTRL + niimero), permitid
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gestionar la informacion de salida. Desde Python
se emuld todo el proceso de ingreso de las
combinaciones de teclas, con lo que se pudo
exportar imagenes y datos con los formatos
usuales de las salidas de Plaxis. Esto permitié
también exportar imagenes de cada superficie de
falla y definir variables internas para guardar y
procesar los datos de salida.

3.2 MODELOS

3.2.1 Modelo numérico

El modelo numérico se construyd con cuatro
estratos, 44856 nodos y 5520 elementos
triangulares de 15 nodos (Figura 10). Este modelo
se empled para detectar las geometrias de
potencial deslizamiento con mayor frecuencia de
ocurrencia, en funcion de los valores aleatorios de
la cohesion.

200 490 600

0
600

Figura 10. Geometria y malla del modelo numérico.

3.2.2 Modelo analitico

Se ejecutaron simulaciones de Monte Carlo para
calcular la probabilidad de falla en la zona con
mayor susceptibilidad al deslizamiento, detectada
en la fase previa mediante elementos finitos.

Este proceso analitico se implementd en un
modelo de equilibrio limite utilizando el programa
Slide v6.0 de Rocscience. En Slide se ingreso el
rango de coordenadas de entrada y salida del tipo
de superficie de falla con mayor probabilidad de
ocurrencia. En la Figura 11 se describe la
metodologia desarrollada.

4 RESULTADOS

4.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad se define como el
minimo factor de minoracion de los parametros de
resistencia al corte que produce la pérdida de
convergencia del modelo numérico. Esta técnica
se implementd en el andlisis de elementos finitos a
partir de Zienkiewicz et al (1975). Su relacién con
otros conceptos usuales de factor de seguridad ha
sido presentada en Sfriso (2008). En la Figura 12
se presenta el histograma de factores de seguridad
para las mil corridas.

@ python
1

& Limonita
) v Saprolita
Numero _ [ Saprock
aleatorio
° |
Cohesion (kPa)

A

Figura 11. Metodologia de comunicacion.
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Figura 12. Histograma de factores de seguridad.
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En la Figura 13 se presenta el histograma
acumulado. Puede apreciarse que, con los valores
elegidos para el ejercicio, el factor de seguridad
resulta sensiblemente igual a 1.0.

300.0% Histograma acumulado de SumMsf
0% : -

80.0% |

60.0% |

40.0% |-

Frecuencia acumulada

20.0% |

0.0%
09

SumMsf

Figura 13. Histograma acumulado de factor de seguridad.

4.2 Superficies de falla

Se detectaron tres tipos de superficies de falla.
Para cada grupo se calculd la probabilidad de
ocurrencia mediante el proceso de coordenadas.

160 240 320 400
*10)
560 !40.00
#430,00
480 ;
115,00
i
400 i 0,00

Figura 14. Deformacion deviatdrica incremental. Superficie
de falla con 2.5% de probabilidad de ocurrencia.

350 400 450
["107)

!14,00
10,00

500

450

Figura 15. Deformacion deviatdrica incremental. Superficie
de falla con 96.3% de probabilidad de ocurrencia.

4 3Probabilidad de falla

El anélisis numérico se complementd con una
verificacion analitica y un célculo de probabilidad
de falla. Se empled el programa Slide v6.0 de
Rocscience para realizar 1000 simulaciones de
Monte Carlo considerando 30.000 superficies y
4000 iteraciones de optimizacion.

480

400

320

Figura 16. Deformacion deviatdrica incremental. Superficie
de falla con 1.2% de probabilidad de ocurrencia.

El método de equilibrio limite seleccionado fue
el de Morgenstern-Price y superficies poligonales
con algoritmo de busqueda ‘“Path Search”. Este
método de busqueda requiere el ingreso del rango
de entrada y salida de la superficie de falla. Los
datos ingresados en estos rangos corresponden a
las coordenadas de la superficie de falla con
mayor probabilidad de ocurrencia segiin el analisis
hecho en Plaxis. Con la combinacion de
pardmetros adoptada, la probabilidad de falla
resulté POF=51%.

En la Figura 17 se muestra la superficie de falla
mas desfavorable detectada por Slide, coincidente
con la superficie de falla de mayor probabilidad de
ocurrencia calculada en Plaxis y presentada en la
Figura 15.

380 400 450
Entrada

POF: 51%

Salida
i 36Bm
4505

Figura 17. Superficie de falla mas desfavorable obtenida con
Slide (POF:51%).

4.4 Analisis de los resultados

La coincidencia de resultados entre los modelos
analiticos y numéricos permite validar ambas
técnicas para el andlisis de estabilidad de taludes
mineros utilizando técnicas estocasticas. Debe
notarse que la probabilidad de falla calculada
excede ampliamente el umbral aceptable para
taludes mineros (<5%), en los cuales la eventual
falla puede comprometer la seguridad de la
operacion, Kirsten (1983).

Sin embargo, este resultado no es el real del rajo
sino la simple consecuencia de la seleccion de
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pardmetros pesimistas de resistencia (Tabla 3),
orientada a obtener estados de estabilidad
marginal que permitieran validar la tecnologia de
andlisis presentada en este articulo.

5 CONCLUSIONES

Se presentd una técnica estocdstica para el
analisis de estabilidad de taludes mineros por
métodos analiticos y numéricos. La técnica
permite la incorporacion de la incertidumbre de
los parametros resistentes en el proceso de analisis
de estabilidad de taludes mediante el calculo de
elementos finitos.

La metodologia propuesta se validdo mediante la
ejecucion de mil corridas analiticas en Slide y mil
corridas numéricas en Plaxis.

El pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento de todas las corridas se efectud de
manera automdtica mediante una  rutina
desarrollada en lenguaje Python.

Las superficies de falla detectadas mediante el
calculo aleatorio de elementos finitos permitieron
el célculo de la probabilidad de falla asociada al
sector con mayor susceptibilidad al deslizamiento.

Los resultados obtenidos con técnicas de este
tipo se pueden integrar en un analisis de riesgo de
la operacion minera que permite la toma de
decisiones y la optimizacion de procesos. El
tratamiento automatizado de los andlisis estocas-
ticos, entonces, convierte a la técnica en una
herramienta practica para su uso industrial.
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