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RESUMEN
En el presente trabajo, se desarrolla una metodologia probabilistica, utilizando la simulacién de Montecarlo,
para evaluar de la estabilidad de un talud en roca en el que la modalidad previsible de fallamiento es la falla
en cufia.
Se evalla la estabilidad del talud seleccionado utilizando el disefio deterministico de taludes, se calcula el
factor de seguridad de dicho talud.
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Posteriormente se desarrolla una metodologia para el disefio probabilistico del talud considerado en el caso de
estudio. Para el efecto se sigue paso a paso el método recomendado por la simulacion de Montecarlo para la
solucién de problemas.

Finalmente, se efectlan los experimentos de simulacion con el modelo de simulacion construido. Los
resultados obtenidos permiten inicialmente validar el modelo de simulacién.

El disefio deterministico del talud considerado en el caso de estudio, determina un factor de seguridad igual a
1,6; en otras palabras, el disefio deterministico sefiala que el talud es estable (factor de seguridad superior a 1).
El disefio probabilistico del talud sefiala que la media de los factores de seguridad obtenidos en cada uno de
los mil experimentos realizados con el modelo de simulacion, es igual a 2,922 y que la probabilidad de falla
de dicho talud es igual a 0,178 0 17,8%. Esta probabilidad refleja la confiabilidad del disefio; su estimacion ha
sido posible gracias a la aplicacion de la simulacion de Montecarlo.

En la investigacion efectuada, se ha visto la simplicidad conceptual de la simulacion de Montecarlo; esta
caracteristica sumada a la tecnologia informatica disponible en la actualidad, han incrementado notablemente
su popularidad. Por tanto, los ingenieros bolivianos, particularmente los ingenieros de minas, los ingenieros
civiles y los ingenieros geotécnicos tienen a la mano una herramienta conceptualmente simple para mejorar
sus disefios, ingresando al disefio probabilistico.

Palabras clave: Simulacion, Montecarlo, Estabilidad, Taludes, Roca.

APPLICATION OF THE MONTECARLO SIMULATION TO THE PROBABILISTIC
ASSESSMENT OF THE STABILITY OF SLOPES ON ROCK
ABSTRACT
In the present work, a probabilistic methodology is developed, using the Monte Carlo simulation, to evaluate
the stability of a rock slope in which the foreseeable failure mode is the wedge fault.
The stability of the selected slope is evaluated using the deterministic design of slopes, the safety factor of
said slope is calculated.
Subsequently, a methodology is developed for the probabilistic design of the slope considered in the case
study. For this purpose, the method recommended by the Monte Carlo simulation for problem solving is
followed step by step.
Finally, the simulation experiments are carried out with the simulation model built. The results obtained can
obtain the simulation model.
The deterministic design of the slope considered in the case study determines a safety factor equal to 1.6; In
other words, the deterministic design indicates that the slope is stable (safety factor greater than 1). The
probabilistic design of the slope indicates that the mean of the safety factors obtained in each of the thousand
experiments carried out with the simulation model is equal to 2.922 and that the probability of failure of said
slope is equal to 0.178 or 17.8 %. This probability reflects the reliability of the design; its estimation has been
possible thanks to the application of the Monte Carlo simulation.
In the research carried out, the conceptual simplicity of the Monte Carlo simulation has been seen; This
feature added to the computer technology available today, have notably increased its popularity. Therefore,
Bolivian engineers, particularly mining engineers, civil engineers and geotechnical engineers have at hand a
conceptually simple tool to improve their designs, entering probabilistic design.
Keywords: Simulation, Monte Carlo, Stability, Slopes, Rock.

INTRODUCCION

En una disciplina como la geotecnia, en la
que la incertidumbre juega un papel
importante, el ingeniero estd obligado a
buscar soluciones viables y confiables. Asi,
uno de los aspectos clave en el ambito de la
ingenieria de taludes es la evaluacion de la
estabilidad de un talud. En la mayor parte de
los casos, esta evaluacion se basa
exclusivamente en la experiencia y la
capacidad de célculo del ingeniero encargado;

desafortunadamente, este tipo de evaluacién
puede llevar a disefios poco confiables.

Frente a esto, el uso de técnicas de naturaleza
probabilistica en el disefio geotécnico resulta
adecuado para la gestion de la incertidumbre
y la estimacion del riesgo asociado a un
disefio.

Una de dichas técnicas es la simulacion de
Montecarlo. En esta técnica, algunas
variables de entrada del disefio
deterministico, son consideradas como
variables aleatorias con cierto
comportamiento probabilistico (funcién de
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densidad de probabilidad); se generan valores
aleatorios para cada una de estas variables y
se introducen estos valores en el modelo
deterministico que consiste en una ecuacion o
un conjunto de ecuaciones, generandose de
esta manera varios valores para la variable de
salida; generalmente, el factor de seguridad.
Estos valores permiten asignar
probabilidades, por ejemplo, de falla a un
determinado disefio.

Los ingenieros encargados de desarrollar la
ingenieria de taludes, saben que las
propiedades geolodgicas de la roca varian de
una ubicacion a otra y que también pueden
cambiar con el tiempo; en otras palabras, los
datos obtenidos en cierto lugar no aseguran la
informacién en otro lugar.

De igual manera, ellos conocen que la
cuantificacion de las propiedades mecéanicas
de la roca, particularmente en este caso la
resistencia de la roca al corte, esta basada en
los resultados de pruebas de laboratorio; en
estas  pruebas,  dificilmente  pueden
reproducirse las condiciones reales del
terreno por una serie de factores que tienen
gue ver con el namero de pruebas realizadas,
los errores cometidos durante el muestro, las
perturbaciones durante las pruebas de
laboratorio, el procesamiento de los datos
obtenidos en el laboratorio y otros.

En atencion a dicha preocupacion se han
desarrollado varios métodos probabilisticos
para asociar a los factores de seguridad de
un método deterministico, niveles de
confiabilidad en términos de probabilidad.

La simulacion de Montecarlo ha ganado
popularidad principalmente debido a su
simplicidad  conceptual; este  método
basicamente crea modelos probabilisticos, a
partir de datos de campo, para las variables
con mayor incertidumbre asociada (p.e.
angulo de friccion, cohesion) y utiliza estos
modelos para generar una gran cantidad
valores  del factor de  seguridad
correspondientes a valores criticos de los
parametros decisivos (buzamiento de la cara
del talud, altura del talud, presencia de agua y
otros) en la estabilidad de un talud; para

posteriormente estimar la probabilidad de
falla del talud.

En esta linea, se decidio estudiar la
estabilidad del imponente talud existente en
la zona sud de la ciudad de Oruro (serranias
de Oruro entre las calles Washington y
Camacho).

OBJETIVO

Reforzar la evaluacion de la estabilidad de un
talud en roca donde se prevé una falla en
cufa, complementando el método
deterministico utilizado actualmente con un
analisis probabilistico de la estabilidad del
talud, recurriendo para el efecto a la
simulacién de Montecarlo.

DISENO DETERMINISTICO DEL
TALUD — CASO DE ESTUDIO

Se efectla el disefio deterministico del talud
relacionado con el caso de estudio.

Tal como se dijo anteriormente, el talud
considerado en el caso de estudio se
encuentra en la zona sud de la ciudad de
Oruro (“Cerros de Oruro”, calles Camacho y
Tomas Frias). La Figura 1 muestra el talud.

Figura 1: Talud — Caso de estudio.

Para fines de disefio del talud, se ha efectuado
un mapeo geoldgico estructural en la zona del
talud, se midieron los buzamientos y las
direcciones de buzamiento de varias
discontinuidades (diaclasas) existentes en el
lugar del talud. Se obtuvieron buzamientos y
direcciones de buzamiento de 112
discontinuidades. La Tabla 1, muestra los
datos obtenidos.

También se midieron el buzamiento y la
direccion del buzamiento de la cara
dominante del talud y de la superficie
superior del talud, datos importantes para el
disefio del talud, estos dos datos se muestran
en la Tabla.
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No.

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

No. DIP DIPDIR No. DIP DIPDIR No. DIP DIPDIR
1 69 105 21 77 15 41 51 178
2 47 355 22 84 20 42 75 140
5] 83 304 23 72 155 43 84 220
4 83 97 24 69 14 44 70 125
5 86 330 25 66 7 45 74 228
6 79 115 26 70 180 46 89 155
7 70 18 27 74 18 47 76 225
8 85 135 28 85 174 43 85 338
9 82 15 29 35 230 49 86 312
10 65 195 30 39 350 50 54 15
11 80 210 31 57 77 51 89 345
12 70 85 32 79 140 52 85 150
13 74 110 33 74 138 53 85 270
14 75 280 34 40 205 54 76 35
15 74 115 35 54 320 55 76 175
16 77 112 36 80 30 56 30 65
17 70 290 37 75 202 57 63 235
18 67 10 38 76 320 58 84 140
19 56 275 39 85 320 59 55 52
20 73 300 40 69 85 60 50 70
Cars 63 Faled
saperfiche supector del ealud

Tabla 1: Datos generales del talud _
en la zona del talud

La Figura 2 muestra los grandes circulos de
las dos mayores concentraciones de polo,
también se presentan el buzamiento (DIP) y

Para la obtencién de la cohesion y el angulo
de friccion interna de la roca del lugar del
talud se realizaron ensayos de corte directo en
los cuerpos de prueba.

En el disefio deterministico del talud del
estudio de caso se utilizardn los valores
promedio de los valores de angulo de friccion
interna y de cohesion obtenidos en los
ensayos de corte directo. Estos son: Angulo
de friccién interna: 39°; cohesion: 38 kPa y
peso especifico de la roca: 20 kN/m?

Awew ol talind ()

[

Figura 2: Grandes circulos de las dos principales familias de discontinuidades

DIP DIPDIR No. DIP DIPDIR No. DIP DIPDIR
81 325 81 77 35 101 73 190
36 230 82 58 255 102 74 50
80 316 83 86 60 103 70 330
81 170 84 74 220 104 81 280
84 325 85 72 310 105 74 280
84 315 86 75 40 106 62 345
86 137 87 65 10 107 85 68
82 320 88 67 310 108 58 330
60 145 89 64 310 109 80 60
66 295 90 84 44 110 65 60
66 40 91 70 220 111 67 128
78 300 92 74 320 112 85 232
84 300 93 70 50

82 35 94 76 100

84 85 95 70 40

70 320 96 66 25

74 115 97 65 175

85 30 98 75 355

85 240 99 72 325

84 75 100 50 160

DIF Yy  DIFINE )
y ]

W Je buzamiento de discontinuidades

la direccion de buzamiento (DIPDIR) de las
dos principales familias de discontinuidades.
El gréfico se obtuvo con el software DIPS.

Las diferentes modalidades de falla en taludes
en roca, estan asociados con diferentes
estructuras geoldgicas. Es importante que el
ingeniero de taludes pueda identificar la
potencial modalidad de fallamiento durante
las primeras etapas de un proyecto.

La Figura 3 muestra los cuatro tipos de falla,
y el tipico ploteo de polos de condiciones
geoldgicas que puedan conducir a tales fallas.
Se debe tener en cuenta que, al evaluar la
estabilidad, debe incluirse en la estereoneta la
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cara del talud, ya que el deslizamiento solo
puede ocurrir como resultado del movimiento
hacia la cara libre creada por el corte.

La importancia de identificar la potencial
modalidad de fallamiento es que hay una
ecuacion o sistema de ecuaciones diferente
para cada modalidad. Resulta importante
utilizar la ecuacion o sistema de ecuaciones
correcto en el disefio.

Los diagramas de la Figura 3 han sido
simplificados en aras de la claridad. En un
talud de roca real, varios tipos de estructuras
geoldgicas pueden estar presentes, y esto
puede dar lugar a mas tipos de fallas.

En la figura superior, el caso (a) representa
una falla plana; el caso (b) representa una
falla en cufia por la interseccion de dos

{e) | < /

{d)

Legend
Pole concentrations

Great circle reprasanting
face

Greal circla reprasenting

plane cormasponding 1o centers

of pole concantrations

discontinuidades; EIl caso (c) es una falla por
volteo; y el caso (d) representa una falla
circular.

Tomando en cuenta los valores de
buzamiento y direccion de buzamiento de la
cara del talud y de la superficie superior de
talud (Tabla 1); los valores de buzamiento y
direccion de buzamiento de las dos familias
principales de discontinuidades (Figura 2) se
han representado, en una estereoneta, los
grandes circulos correspondientes a la cara
del talud, la superficie superior del talud y las
dos familias principales de discontinuidades,
con finalidad de poder predecir la posible
modalidad de fallamiento. Esta estereoneta se
muestra en la Figura 4.

N

Randomiy orlented /. ;°
discontinuises .

xn dip direction of face
r, direction of sliding
3 direction of topping
3, dip direction,

Imo of ntersection

Figura 3: Principales tipos de fallas en taludes y condiciones de geologia estructural que pueden
causar estas fallas
Fuente: Wyllie y Mah (2004)
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Figura 4: Estereoneta para la prediccion de la modalidad de falla.

Comparando con las cuatro modalidades de
falla descritas en la Figura 3 con la
estereoneta lograda en la Figura 4, es posible
identificar la potencial modalidad de
fallamiento.

En resumen, vale decir que,

P, =72°

El valor del buzamiento de la cara del talud

(tpﬁ)ha sido medido en el terreno, el valor se
encuentra en la Tabla 1. Esto es,

Y, =73

El valor del &ngulo de friccidn interna ha sido

obtenido mediante ensayos de corte directo,
el promedio de este valor es:

x 1,2565)tan 39° + (0,1207 _

¢ =39°
A continuacion, se verifica el cumplimiento
de condiciones para una falla en curia,

73° > 72° > 39°

Como se observa, la condicion geométrica se
cumple, esto significa que, en el talud en
estudio, la modalidad potencial de
fallamiento es la falla en cuiia.

Una vez realizada la prediccion de la
potencial modalidad de falla (falla en cufa)
en el talud de estudio, en el marco del disefio
deterministico, se procede a calcular el factor
de seguridad del talud.

»

2x20

X 14,3007) tan 39°

Yw Yw
FS = X+ Y +(A——X)ta +(B——Y)ta
yo B, X+ eol) 2y, )" P A
FS — m@a x 1,2565 + 38 x 14,3007)
+(0,2407 - =
( 2% 20
FS=1,6

El valor obtenido para el factor de seguridad
(mayor a 1) permite afirmar que el talud en
estudio es estable. Sin embargo, en este caso
y en otros, el disefiador se queda con una
sensacion duda sobre la estabilidad del talud,
ya que estd consciente de la incertidumbre
asociada a variables tales como la cohesion,
el angulo de friccion interna y el peso
especifico de la roca del talud.

Precisamente, el disefio probabilistico de un
talud en roca, que se desarrolla en el préximo
capitulo, permite medir la incertidumbre
asociada a las variables mencionadas en
términos de la probabilidad de falla.

DISENO PROBABILISTICO DE
TALUDES EN ROCA UTILIZANDO LA
SIMULACION DE MONTECARLO -
CASO DE ESTUDIO.

Tal como se ha seflalado anteriormente, la
evaluacion probabilistica de la estabilidad de
un talud en roca ha experimentado una
notable evolucion en los dltimos afios. Aun
asi, el disefio deterministico basado en un
factor de seguridad sigue siendo ampliamente
utilizado en el disefio de estructuras
geotécnicas como son los muros de
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contencion, las fundaciones, los tuneles, los
taludes, etc.).

Es conocido que las propiedades geoldgicas y
sobre todo las propiedades mecénicas de la
roca varian de una ubicacion a otra y pueden
cambiar con el tiempo; se sabe ademés que su
cuantificacion estd basada en los resultados
de pruebas de laboratorio; pruebas en las que
dificilmente  pueden  reproducirse las
condiciones reales del terreno. En suma, hay
una gran incertidumbre asociada a las
propiedades geoldgicas y mecanicas de las
rocas.

Los métodos deterministicos asumen que toda
la incertidumbre anotada, es tomada en
cuenta en los factores de seguridad utilizados
en el disefio. Sin embargo, es acertado
afirmar que no es posible considerar tanta

I Fammutecidn del prablerna

Recoleccidn y procesamenio
A ANOS G INUNAD rea

[ P ——

v

incertidumbre en un solo valor como el factor
de seguridad.

Por ello, a partir de la década de los afios 80
del siglo anterior, las metodologias
deterministicas estan siendo paulatinamente
reemplazadas por enfoques més realistas
como son las metodologias probabilisticas.
Entre las metodologias probabilisticas, la
simulacién de Montecarlo ha ganado bastante
popularidad y es esta metodologia la que se
utilizara en este trabajo para estimar la
probabilidad de fallamiento de un talud en
roca, donde la modalidad prevista de
fallamiento es la denominada falla en cufia.
Para la simulacion de Montecarlo, en este
trabajo, se seguird el procedimiento que se
muestra en la

Figura 5.

‘@ Recnazer o Mosan

Acepte o modeio
'Y

Implwmmniacian del madein
en un computedor doie!

I [rrr——

| Expermmentos de svmiocon I

.

I Anabss de darcs semuwados ]

Figura 5: Procedimiento de la simulacién de Montecarlo.

El objetivo de la simulacién de Montecarlo,
en este trabajo, se expresa en la siguiente
hipotesis:

Es factible construir un modelo de simulacion
de Montecarlo, para estimar la probabilidad
de fallamiento de un talud en roca, donde la
modalidad prevista de fallamiento es la falla
en cufia.

Esta hipotesis sera aceptada si los resultados
obtenidos con el modelo de simulacién son
coherentes con la realidad.

Un resultado coherente con la realidad es, por
ejemplo, que para angulos de talud bajos y

alturas de cufia pequefias, la probabilidad de
fallamiento sea practicamente nula o igual a
cero; 0 que para angulos de talud parados y
alturas de cufia grandes, la probabilidad de
fallamiento sea grande (practicamente igual a
uno o cien por ciento).

El modelo de simulacion utilizara la
informacion correspondiente al imponente
talud existente en la zona sud de la ciudad de
Oruro (serranias de Oruro entre las calles
Washington y Camacho).
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Es importante identificar la informacion

requerida para la simulacion. Esta puede

clasificarse de la siguiente manera:

. Informacion relacionada con la geometria
del talud

. Informacion vinculada a las propiedades
mecanicas de la roca

. Otra informacion

La construccion del modelo de simulacion

incluye:

. La definicion de variables y pardmetros

. La definicion de las relaciones funcionales

. La construccion del modelo de simulacion
ensi

Las variables y pardmetros utilizados en el

modelo de simulacién son:

VARIABLES EXOGENAS

Son también  denominadas  variables

independientes, son variables que introducen

informacién al modelo de simulacion y son

las siguientes:

psia = Buzamiento del plano A

psib = Buzamiento del plano B

psis = Buzamiento de la superficie superior

del talud

psi5 = Angulo de inclinacion de la linea de

interseccion de los planos Ay B

titaab = Angulo entre los planos Ay B

tita24 = Angulo entre las intersecciones 2 y 4

tita45 = Angulo entre las intersecciones 4 y 5

tita2a = Angulo entre la interseccion 2 y el

plano A

tital3 = Angulo entre las intersecciones 1y 3

tita35 = Angulo entre las intersecciones 3y 5

titalb = Angulo entre la interseccion 1y el

plano B

phia = Angulo de friccion interna del plano A

phib = Angulo de friccion interna del plano B

ca = Cohesion del plano A

cb = Cohesién del plano B

gamaa = Peso especifico del agua

ganar = Peso especifico de la roca

VARIABLES DE ESTADO

Son las variables utilizadas al interior del

modelo de simulacién. En este caso, son las

siguientes:
n = NUmero de experimentos de simulacion
sin tita24
X =—— 5
sin tita45 cos tita2a
sin tital3

= sin tita35 cos titalb

i = Contador de experimentos de simulacion

nf = NUmero de experimentos de simulacion

en los que el talud falla

fs = Factor de seguridad

sumfs = Acumulador de factores de seguridad

VARIABLES ENDOGENAS

Son las variables que recogen los resultados

generados por el modelo de simulacion. Estas

variables son:

pf = Probabilidad del fallamiento del talud

fse = Factor de seguridad promedio

PARAMETROS

Los parametros del presente modelo de

simulacion son:

psitalud = Angulo de talud

h = Altura talud

hc = Altura de cufa

Vale decir, el modelo de simulacion sera

utilizado en la estimacion de las variables

endogenas para combinaciones de valores

especificos de los parametros.

RELACIONES FUNCIONALES

Las relaciones funcionales del modelo de

simulacion incluyen:

. Las caracteristicas de operacion de las
variables

. Las identidades que relacionan las variables

. Los supuestos asumidos para posibilitar el
modelo de simulacion

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Las siguientes variables exdgenas, por su

naturaleza, son consideradas como variables

aleatorias en el modelo de simulacion:

phia = Angulo de friccion interna del plano A

phib = Angulo de friccion interna del plano B

ca = Cohesion del plano A

cb = Cohesion del plano B

Cada una de estas variables es caracterizada

por una distribucion probabilistica (por una

funcion de densidad de probabilidad).

Se sabe que, si algunas de las variables

exOgenas son caracterizadas como variables

aleatorias, las variables enddgenas también

son aleatorias.

IDENTIDADES

El modelo de simulacioén utiliza las siguientes

identidades:
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ESTIMACION DE PARAMETROS
Tal como se sefialé en el punto anterior, las

siguientes variables exo6genas, por su
naturaleza, han sido consideradas como
variables aleatorias en el modelo de
simulacion:

phia = Angulo de friccion interna del plano A
phib = Angulo de friccion interna del plano B
ca = Cohesion del plano A

cb = Cohesién del plano B

A continuacion, se caracteriza cada una de
estas variables aleatorias (&ngulo de friccion
interna y cohesion de la roca del talud) por
una distribucion probabilistica (o funcién de

densidad de probabilidad), en base a los datos
obtenidos a partir de las pruebas de corte
directo efectuadas en laboratorio.

ANGULO DE FRICCION INTERNA
GENERACION DE VALORES
ALEATORIOS DE ANGULO DE
FRICCION INTERNA

Habiendo visto que los valores de angulo de
friccion interna de la roca del talud siguen
una distribucién uniforme con a=32° y b=48°,
en la simulacion, los valores del angulo de
friccion interna de los planos A y B que
forman la cufia en el talud, seran generados
utilizando las siguientes expresiones:

hia=a+ (b—a)r =32+ (48 —32)r =32+ 16r
phib=a+ (b —a)r =32+ (48 —32)r =32 + 16r
Donde:
phia = Angulo de friccion interna del plano A
phib = Angulo de friccion interna del plano B

r = Numero aleatorio que sigue una distribucién uniforme en el intervalo (0;1), proporcionado por

una fuente generadora de nimeros aleatorios.
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La Figura 6 muestra un histograma de 10000
valores de angulo de friccion interna

anotados; dicho histograma fue generado con
Matlab.

Notese que la forma de este histograma es la
esperada.

HISTOGRAMA

Angulo de friccién interna (°)

42 44 46 48

Angulo de friccion interna (°)

Figura 6: Histograma de valores aleatorios de angulo de friccion interna

generados  utilizando los  generadores
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€ sof

a0l

20 |
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COHESION

GENERACION DE VALORES

ALEATORIOS DE COHESION
Ya que los valores de cohesion de la roca del
talud siguen una distribucion triangular con

a=10,b=40 y ¢=70; en los experimentos de
simulacion, los valores de cohesion en los
planos Ay B que forman la cufia en el talud,
seran aleatoriamente generados utilizando las
siguientes expresiones:

b—a 40-10

c—a 70—-10

»

Se tiene que,

c, = a+ \/(c —a)(b —a)r = 10 + 42,426+r;sir = 0,5

Cp = c—\/(c —a)(c—b)(1 —1) =70 — 42,4268/1 —1;5i7 = 0,5
De igual manera,

cp,=a+ \/(c —a)(b—a)r =10 + 42,426+\/r;sir < 0,5

cp = c—\/(c—a)(c—b)(l—r) =70 — 42,426+/1 —r;sir > 0,5

c, = Cohesion de la roca en el plano A
¢;, = Cohesion de la roca en el plano B
r = Numero aleatorio que sigue una distribucién uniforme en el intervalo (0;1), proporcionado por
una fuente generadora de nimeros aleatorios.

La Figura 7 muestra un histograma de 1000
valores de éangulo de friccion interna
generados  utilizando los  generadores

anotados; dicho histograma fue generado con
Matlab.

Note que la forma de este histograma es la
esperada.
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VALIDACION DEL MODELO DE
SIMULACION

En general, dos pruebas, de naturaleza
estadistica, parecen apropiadas para la
validacion de modelos de simulacion.
Primero, cuan bien se comportan los valores
simulados de las variables enddgenas
comparados con datos histéricos conocidos,
si se dispone de datos historicos. Segundo,
cuan exactas son las predicciones del modelo
de simulacion referidas al comportamiento
del sistema real en periodos de tiempo
futuros.

Estas pruebas seran posibles cuando, mas
adelante, se lleven a cabo los experimentos de
simulacién y se efectle el andlisis de los
resultados obtenidos.

EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Los experimentos de simulacion estaran
relacionados con el talud disefiado, utilizando
métodos deterministicos, dicho talud se
encuentra ubicado en la zona sud de la ciudad
de Oruro (serranias de Oruro entre las calles
Washington y Camacho).

Tal como se dijo anteriormente, luego de un
mapeo geoldgico estructural de dicho talud y
el andlisis estereografico correspondiente, se
vio que la modalidad previsible de un posible
fallamiento de dicho talud es la falla en cufia.
El disefio deterministico, sefiala que dicho
talud es estable; afirmacion basada en el
factor de seguridad calculado (fs = 1,6).

40

Cohesion (KPa)

Figura 7: Histograma de valores aleatorios de cohesion

Sin embargo, en este y otros casos, el factor
de seguridad es insuficiente para expresar
toda la incertidumbre asociada a las variables
utilizadas para su célculo.

Se efectla el disefio probabilistico de dicho
talud; basicamente, se busca anadir al factor

de seguridad, la probabilidad de su
ocurrencia.
En el disefio de los experimentos de

simulacion, inicialmente, se deben definir los

posibles valores para los parametros de la

simulacion: el buzamiento de la cara del talud

(psitalud) y la altura del talud (h).

Se han tomado como posibles valores del

pardmetro altura del talud, los siguientes: 10

m; 15m; 20 m; 25 m; 30 m; 35 m; 40 my 45

m.

Por otro lado, es importante sefialar que se

han utilizado los siguientes valores para el

peso especifico del agua y el peso especifico

de la roca:

. Peso especifico del agua (gama) 9,81
KN/m3

« Peso especifico de la roca del talud (gamar)

20,00 KN/m3

La Tabla 2 muestra los factores de seguridad

promedio obtenidos, con 1000 experimentos

de simulacién.

La Tabla 3 muestra nuevamente las

probabilidades de falla del talud obtenidas,

también con 1000 experimentos de

simulacion.
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Tabla 2: Factores de seguridad esperados o promedio

Altura del Buzamiento de la cara del talud
talud (m) 73° 75° 77,5° 80° 82,5° 85° 87,5°
10 11,4083 7,7121 4,9325 3,6546 2,6689 2,3130 2,0004
15 5,7969 3,8312 2,5027 1,9138 1,3980 1,2138 1,0565
20 2,9223 1,9577 1,2629 0,9565 0,7545 0,6512 0,5947
25 1,0820 0,5444 0,4565 0,3855
0,0973 0,0851 0,1139

Altura del Buzamiento de la cara del talud

talud (m) 73° 75° 77,5° 80° 82,5° 85° 87,5°
10 0,000 0,004 0,070 0,010 0,031 0,065 0,063
15 0,022 0,042 0,096 0,138
20 0,178 0 0 0,796 0,88
25 0,559 0 0,8 0,9 0,979 0,994
30 0,76 0,859 0,94 0,978 0,998 000 000
35 0,9 0,978 0,990 000 000 000 000
40 0,99 0,996 000 000 000 000 000
45 0,999 000 000 000 000 000 000

Tabla 3: Probabilidad de falla del talud

Los valores de la Tabla 2 y Tabla 3 son del talud obtenidos con el disefio

representados en la Figura 12 para tres
valores de altura del talud (h), (h = 15m, h =
20m y h = 25m), con la finalidad de facilitar
el analisis de los resultados obtenidos.

La Tabla 4 muestra factores de seguridad para
diferentes valores de buzamiento de la cara

deterministico y los factores de seguridad
obtenidos con el disefio probabilistico. Toma
en cuenta tres valores para la altura del talud
(15m, 20m y 25m).

'
4
o
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Figura 8: a) Factores ot seguridad y probabilidades de falla para difereRtes alturas de talud b)
comparacion factores de seguridad.

| Altura |

Disefio

Buzamiento de la cara del talud
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T(?]';d 73° 75° | 775° | 80° | 825° | 85° | 875°
15 Deterministico | 3,118 2,261 1,425 1,165 1,041 1,020 1,018
Probabilistico | 5,797 3,831 2,503 1,914 1,398 1,214 1,056

20 Determi_nl'st_ico 1,640 1,231 0,833 0,709 0,650 0,640 0,638
Probabilistico 2,922 1,958 1,263 0,956 0,754 0,651 0,595

25 Deterministico | 0,753 0,614 0,477 0,435 0,415 0,411 0,411
Probabilistico | 1,082 0,790 0,544 0,456 0,358 0,321 0,296

Tabla 4: Factores de seguridad obtenidos con el disefio deterministico y con el disefio probabilistic

La Figura 8a compara los factores de
seguridad  obtenidos con el disefio
deterministico y los obtenidos con el disefio
probabilistico  correspondiente a 1000
experimentos.

ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente analisis estd basado en los
experimentos de simulacion cuyos resultados
se muestran en las tablas:

. Los resultados de la simulacion
corroboran que cuanto mayor sea el
buzamiento de la cara del talud, méas inestable
es el talud. Por ejemplo, para una altura de
talud igual a 20 m, si el buzamiento de la cara
del talud es igual a 73°, el factor de seguridad
promedio es igual a 2,922 (Tabla 7) y la
probabilidad de falla de este talud es igual a
0,15 o 15% (Tabla 3); sin embargo, si el
buzamiento de la cara del talud es igual a
82,5°, el talud se hace totalmente inestable ya
que el factor de seguridad promedio es igual a
0,798 (Tabla 2) y la probabilidad de falla del
talud se incrementa a 0,723 o 72,3% (Tabla
3).

. Los resultados de la simulacion
también corroboran que cuanto mayor sea la
altura del talud, mas inestable se hace el
talud. Por ejemplo, para un buzamiento de la
cara del talud igual a 75°, si la altura del talud
es igual a 15m, el talud es estable (factor de
seguridad igual a 3,831 y probabilidad de
falla del talud igual a 0,042 o 4,2%) (Tabla 2
y Tabla 3); sin embargo, si la altura del talud
se incrementa a 25 m, el talud se hace
totalmente inestable, el factor de seguridad
del talud se reduce a 0,790 y la probabilidad
de falla del talud se incrementa a 0,559 o
55,9% (Tabla 2 y Tabla 3 respectivamente).

. Las dos observaciones descritas
anteriormente, pueden ser mejor apreciadas
en la Figura 8a. En esta figura también se
puede observar que para valores menores del
buzamiento de la cara del talud (p.e. 73°), las
diferencias entre los factores de seguridad
para diferentes alturas del talud son grandes;
sin embargo, a medida que el buzamiento del
talud crece, las diferencias entre los factores
de seguridad se van haciendo mas pequefias.

. Por otro lado, las observaciones
descritas anteriormente, validan plenamente
el modelo de simulacion utilizado; los
resultados obtenidos con la simulacion son
intuitivamente coincidentes con resultados
histdricos o reales.

. Es importante observar que, para
alturas de talud grandes por ejemplo 45m en
el presente caso, el talud se hace
absolutamente inestable; el factor de
seguridad promedio es negativo (Tabla 2), y
la probabilidad de falla es igual a 1,000 o
100% (Tabla 3) para cualquier valor factible
del buzamiento de la cara del talud.

. De igual manera, en el presente caso,
para buzamientos de la cara del talud
superiores a 80° y alturas de talud superiores
a 20 m, el talud se hace inestable; el factor de
seguridad es menor a 1,00 y la probabilidad
de falla del talud es superior a 0,515 0 51,5%
y tiende rapidamente a 1,000 o 100% (Tabla

2y Tabla 3).
. La Tabla 4 muestra los factores de
seguridad  obtenidos con el disefio

deterministico y los factores de seguridad
obtenidos con el disefio probabilistico para
tres valores de la altura del talud. La Figura
13 muestra la relacion existente entre ambos
factores de seguridad y da cuenta de una
relacion aparentemente lineal entre los
factores de seguridad deterministicos y las
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medias de los factores de seguridad
probabilisticos, donde los primeros presentan
valores menores a los obtenidos mediante la
simulacion de Montecarlo. Los resultados
muestran que cuando el buzamiento de la cara
del talud es menor (p.e. 73°) ambos factores
de seguridad tienden a asemejarse entre si;
mientras que, cuando el angulo de
buzamiento del talud se incrementa (p.e.
87,5°) los  factores de  seguridad
probabilisticos no solo son mayores, sino que
ademas la dispersion entre cada caso se
incrementa.

. Los resultados obtenidos también
muestran que a medida que la probabilidad de
falla del talud se incrementa, ambos factores
de seguridad tienden a asemejarse entre si;
mientras que cuando la probabilidad de falla
del talud disminuye, los factores de seguridad
probabilisticos se hacen mayores a los
factores de seguridad deterministicos.

. La Figura 8b muestra claramente que
los factores de seguridad obtenidos con
métodos deterministicos son mucho mas
conservadores (menores) que los obtenidos
mediante la simulacion de Montecarlo. Esta
puntualizacién podria ser muy Util a la hora
de tomar decisiones.

. El disefio probabilistico de un talud
en roca donde se prevé una falla en cufia, ha
sido posible gracias a la aplicacién de la
simulacién de Montecarlo; y, la aplicacion de
la simulacion de Montecarlo ha sido posible
gracias a la tecnologia disponible en la
actualidad. La informacion proporcionada por
el disefio probabilistico es realmente
importante. Saber, por ejemplo, que si la
altura del talud en estudio fuera igual a 10 m
y el angulo de talud fuera igual a 77°, el
factor de seguridad es igual a 7,712 es una
buena noticia; pero, saber ademas que la
probabilidad de falla de dicho talud es igual a
0,004 o 0,4% es reconfortante. De igual
manera, saber que si la altura del talud en
estudio fuera igual a 35 m sin importar el
buzamiento de la cara del talud (cualquier
valor mayor a 72°), el factor de seguridad es
negativo y consecuentemente la falla del
talud es inminente, pero saber ademas que la
probabilidad de falla del talud es 1,00 o

100%, ratifica la inminencia de falla del
talud.

CONCLUSIONES

Las conclusiones relevantes del trabajo de
investigacion realizado son:

. Se ha verificado que la simulacién de
Montecarlo permite el analisis probabilistico
de la estabilidad de taludes en roca en los que
la modalidad previsible de fallamiento es la
falla en cufia; en otras palabras, permite
enriquecer la informacién proporcionada por
un factor de seguridad sobre la estabilidad de
un talud con la probabilidad de falla del talud.
Si el factor de seguridad de un talud es, por
ejemplo, igual a 1,2; teéricamente, el talud es
estable (factor de seguridad superior a la
unidad); sin embargo, la pregunta inmediata
del ingeniero encargado de evaluar la
estabilidad del talud es ¢serd realmente
estable el talud? a sabiendas de la alta
incertidumbre asociada a algunas de las
variables que intervienen en el célculo del
factor de seguridad. Si el factor de seguridad
viene acompafiado de una probabilidad de
falla del talud y el valor de esta probabilidad
es, por ejemplo, igual a 0,010 o 1%, el
ingeniero posiblemente considerara que el
talud es efectivamente estable; por el
contrario, si la probabilidad de falla del talud
es igual a 0,450 o 45%, el ingeniero tendrad
serias dudas sobre la estabilidad del talud. En
definitiva, conocer la probabilidad de falla de
un talud permite una mejor toma de
decisiones.

. Por otro lado, en el analisis de los
resultados de la simulacién se ha podido ver
que el disefio probabilistico de taludes en roca
es una buena herramienta aplicable en la
actualidad gracias al avance de la tecnologia,
y tiene la ventaja de tomar en cuenta la
incertidumbre que la naturaleza impone sobre
algunas de las variables utilizadas en el
disefio deterministico. El uso simultaneo de
ambas metodologias  (deterministica 'y
probabilistica) siempre serd beneficioso para
la ingenieria civil, la ingenieria de minas, la
ingenieria  geolégica 'y la ingenieria
geotécnica no solo para obtener factores de
seguridad asociados a taludes en roca; sino
también para ampliar la visiéon y aplicar el
analisis  probabilistico al disefio de
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fundaciones, presas, estructuras de
contencion y muchas otras estructuras.
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RESUMEN

Actualmente, existen mas de 10 a 15 millones de mineros artesanales de oro en mas de 70 paises en el mundo. Se
estima ademas que cerca de 30% de la produccion de oro del mundo, viene de la mineria artesanal. Esta actividad se
ha extendido peligrosamente en muchas regiones que no controlan adecuadamente sus leyes medioambientales y una
de estas regiones es América del Sur, concretamente la amazonia, regién que involucra a 9 paises; y aun territorio
equivalente a 7.8 millones de Km?, en que viven cerca de 33 millones de personas en mas de 385 pueblos indigenas.
Toda esta zona esta siendo afectada por la explotacion legal e ilegal del oro aluvial que se encuentra en los rios, el
impacto ambiental negativo que genera es enorme.

En ese contexto, en el presente trabajo de investigacion se propone una alternativa técnica para la recuperacion de
oro de sedimentos aluviales mediante la aplicacion de la concentracion gravimétrica centrifuga, evitando asi el uso
del mercurio. La caracterizacion de la muestra estudiada, muestra un dgo = 3200 micrones (3.2 mm) y dso = 400
micrones (0.4 mm); por otra parte, el contenido de oro es de 4.05 g/t, que esta liberado y con los mayores contenidos
en las fracciones granulométricas por debajo de -48 + 200 mallas Tyler.

De acuerdo a los balances metallrgicos se puede constatar que la recuperacion del oro en las diferentes etapas del
proceso (pre concentracion — concentracién — amalgamacion y/o fusion) estan siempre por encima de 90%. Las
eficiencias de la etapa de fusién de los concentrados obtenidos son mayores al 95%. Desde el punto de vista de la
recuperacion total de Au, se tiene que, en el proceso Knelson-Mesa-Amalgamacion, es de 73.08%; mientras que,
para el proceso Knelson-Mesa-Fusion, 76.67%; ademas, para el proceso Knelson-Knelson-Amalgamacion, 64.65%
y, finalmente, Knelson-Knelson-Fusién, 66.53% de recuperacion total.
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