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RESUMEN 

 

 

TITULO: ESTIMACIÓN DE CONFIABILIDAD DE FALLA, APLICANDO DIFERENTES MÉTODOS 
PARA LA ESTABILIZACIÓN DE TALUDES

*
 

 
 
AUTORES:  FABIOLA MANCILLA HERRERA 

DIEGO FERNANDO SANDOVAL CUEVAS
**
 

 
 
PALABRAS CLAVE: talud, estabilización, factor de seguridad, probabilidad de falla, 
modelamiento. 
 
 
DESCRIPCION 
 
 
La estabilización de taludes se define en términos de un Factor de Seguridad, que generalmente 
se obtiene de un análisis matemático determinístico que no estima la variabilidad de los 
parámetros del suelo. Principalmente por este motivo se pretende involucrar en este estudio la 
variación de los parámetros (c, φ, Ɣ) en el cálculo del factor de seguridad por medio del análisis de 
sensibilidad y probabilidad. 
 
El número apropiado de pasos para este análisis es función del número de parámetros de entrada, 
de la complejidad de la situación modelada, y de la precisión deseada de salida. La 
heterogeneidad en los valores de los parámetros obtenidos, permite tener una idea de que tan 
confiables son los datos suministrados. 
 
Se evaluó la estabilidad de un talud definido por dos métodos, equilibrio límite y método 
probabilístico Monte Carlo. El modelamiento del talud, el cálculo del factor de seguridad y el 
analisis probabilístico se realizó en SLOPE/W 2012, la simulación y analisis probabilístico de 
frecuencia con el software EXCEL. 
 
Finalmente se determinó la curva de distribución de probabilidad del factor de seguridad a partir del 
conocimiento de las distribuciones estadísticas de las variables de cohesión, ángulo de fricción y 
peso específico.  Esta distribución del análisis probabilístico permite definir la probabilidad de 
ruptura, el índice de confiabilidad, y el parámetro del suelo de mayor peso en la estabilidad y no 
únicamente un valor numérico del factor de seguridad. 

 

  

                                                           
*
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: ESTIMATION CONFIABILITY OF FAILURE, APPLYING DIFFERENT METHODS FOR 
SLOPE STABILIZATION

*
 

 
 
AUTHORS:  FABIOLA MANCILLA HERRERA 

DIEGO FERNANDO SANDOVAL CUEVAS
**
 

 
 
KEYWORDS: slope, stabilization, safety factor, probability of failure, modeling. 
 
 
Slope stabilization is defined in terms of a safety factor generally obtained from a deterministic 
mathematical analysis wich does not estimate the variability of the soil parameters. Mainly for the 
reason, the variation of the parameters (c, φ, Ɣ) in the calculation of the safety factor by using a 
probability and sensitivity analysis is involved in this study. 
 
The appropriate number of steps for this analysis is a function of the number of input parameters, 
the complexity of the modeled situation, and the desired output precision. The heterogeneity in the 
values of the parameters obtained, gives an idea of how reliable the data are. 
 
The stability of a slope defined by two methods, limit equilibrium and probabilistic Monte Carlo 
method was evaluated. The modeling of the slope, the calculation of the safety factor and 
probabilistic analysis was performed in SLOPE / W 2012, simulation and frequency probabilistic 
analysis was did using EXCEL software. 
 
Finally, the probability distribution curve of the safety factor was determined from the statistical 
distributions of the cohesion, friction angle and specific weight variables. This distribution of the 
probabilistic analysis allows to define the probability of rupture, the reliability index, and the 
parameter of the soil of greater weight in the stability and not only a numerical value of the safety 
factor. 
 

  

                                                           
*
 Project of grade 
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 Faculty of Engineering Physical Mechanical. School Engineering Civil Director: Hebenly Celis 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La modelación matemática de los taludes es parte de la práctica de la ingeniería 

geotécnica, con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes 

naturales y la seguridad y funcionalidad del diseño en los taludes artificiales1 

 

Existen métodos determinísticos y probabilísticos que permiten hacer un análisis 

detallado del talud. 

 

Los métodos determinísticos no tienen la capacidad de poder determinar la 

variabilidad de los parámetros internos del suelo como la cohesión, ángulo de 

fricción interna, y el peso unitario, ya que estos suelos poseen una variedad por 

naturaleza, lo que nos lleva a generar modelos matemáticos destinados a 

cuantificar la incertidumbre de estos parámetros, para lo que se requiere que las 

variables que representan estas propiedades de los suelos sean de tipo 

probabilístico2.  

 

Los análisis probabilísticos proveen una excelente herramienta para estimar la 

variabilidad en las propiedades de los suelos y para desarrollar algoritmos 

racionales para estimar los parámetros de diseño mediante probabilidades donde 

el nivel de riesgo asociado puede cuantificarse. En los análisis probabilísticos los 

parámetros geotécnicos, que representan la mayor fuente de incertidumbre, son 

usados como variables aleatorias.3 

  

                                                           
1
 SUAREZ J. Deslizamientos. Tomo I: Analisis Geotecnico,capitula4. Página 127 

2
 RODRIGUEZ J.AGUIRRE M.GUERRA J. LEMUS L.Software de analisis de estabilidad de taludes 

mediante la simulacion de montecarlo.VII Congreso chileno de Geotecnia. 
3
 ARÉVALO FIGUEROA Juan Pablo. Análisis probabilístico de la estabilidad de la ladera derecha 

sobre el vertedero de la presa de la central mazar. Tesis. Universidad de la Cuenca, Ecuador.2014. 
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 

 

 

El análisis de un talud y la estabilidad del mismo son de vital importancia a la hora 

de efectuar el desarrollo de un proyecto constructivo. El estudio detallado de las 

medidas de seguridad que se deben tener para garantizar la seguridad de quienes 

estén involucradas en el proceso es fundamental. Conocer y realizar un análisis 

detallado de las causas y factores que ocasionan inestabilidad en el suelo, así 

como la manera en que se manifiestan las fallas por la presencia de factores 

extremos que ocasionan cambios, permitirá tener una idea clara y precisa de lo 

que queremos considerar. 

 

En este trabajo se analizaran las condiciones de estabilidad de un talud y así 

mismo desarrollara un modelo matemático, en base a diferentes metodologías, 

como lo son los métodos de Equilibrio Límite y probabilísticos. 

 

Para el proceso de cálculo de estos métodos se cuentan con variadas técnicas 

resolutivas que incluyen desde el uso de tablas de cálculo, cálculos manuales, 

gráficos, hasta el uso de programas computacionales como el SLOPE/W 2012. 

 

Los métodos determinísticos no tienen la capacidad de poder determinar las 

incertezas de los parámetros internos del suelo como la cohesión, el ángulo de 

fricción interna, el peso unitario, grado de compactación entre otros, ya que estos 

suelos tienen una variabilidad inherente por naturaleza, y esto obliga a generar 

modelos destinados a la cuantificación de la incertidumbre de los parámetros 

mencionados. Es por esto que se utiliza en el desarrollo de este proyecto el 

método probabilístico de simulación Monte-Carlo, para analizar detalladamente la 

fiabilidad del talud en estudio, y la sensibilidad de los modelos al generar 

variaciones en los parámetros internos del suelo(c, φ, Ɣ). 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

 

 Comparar los métodos determinísticos con los probabilísticos en la evaluación 

del factor de seguridad en la estabilización de taludes 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

 

 Buscar las variables iniciales que intervienen en el método probabilístico al 

estabilizar un talud. 

 Establecer y analizar las diferencias entre los métodos. 

 Analizar los resultados obtenidos. 
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3. MARCO TEORICO 

 

 

3.1 DISTRIBUCION NORMAL 

 

Para la determinación de los valores de probabilidad por debajo de la curva de 

distribución normal, según Murray y Spiegel (1980), se establece que, en función 

de los factores de seguridad obtenidos, se puede calcular la probabilidad de que 

se dé un resultado con el cálculo mediante tablas para la distribución normal.4 

 

La curva definida en distribución normal, se la conoce como campana de Gauss y 

se la define por la siguiente ecuación: 

 

 ( )  
  (   )     

 √  
     

 

El área bajo la curva definida por f(x), representa la probabilidad de que se dé x, 

dentro de rangos especificados. Para realizar el cálculo de probabilidad hay que 

transformar la variable “x” que sigue una distribución N (μ, σ), en otra variable z 

que siga una distribución N (0,1), para posteriormente utilizarla en una tabla de 

probabilidades de Distribución Normal5.. Véase Anexo G.  

 

  
   

 
 

                                                           
4
 MURRAY R. y SPIEGEL, MARCHAL, W. Estadística, McGraw-Hill. 7. 1980. 

5
 DOUGLAS C.MONTGOMER Y GEORGE C.Runger. Arizona State University.P rimera. Edición 

.Editorial McGraw-hill.1996 



21 

En el intervalo [μ -3σ, μ + 3σ] se encuentra comprendida aproximadamente el 

99,7% de la distribución, el valor que multiplica a σ se le conoce con el nombre de 

coeficiente de confianza (Zc).6 

 

Figura 1. Distribución de Probabilidad en torno a la media y desviación 

estándar, con coeficientes de confianza 1, 2 y 3. 

 

Fuente: ARÉVALO FIGUEROA Juan Pablo. Análisis probabilístico de la estabilidad de la ladera 

derecha sobre el vertedero de la presa de la central mazar. Tesis. Universidad de la Cuenca, 

Ecuador. 2014. 

 

En la figura No. 2, el Zc corresponde a diferentes niveles de confianza, para 

distribuciones normales. 

 

Figura 2. Niveles de confianza. 

 

Fuente: ARÉVALO FIGUEROA Juan Pablo. Análisis probabilístico de la estabilidad de la ladera 

derecha sobre el vertedero de la presa de la central mazar. Tesis. Universidad de la Cuenca, 

Ecuador. 2014. 

                                                           
6
 ARÉVALO FIGUEROA Juan Pablo Op. Cit. 
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3.2 SIMULACIÓN DE MONTE CARLO 

 

El método utiliza el muestreo aleatorio para simular artificialmente el 

comportamiento de un sistema. Para esta aproximación en el modelo se crea un 

gran número de valores generados aleatoriamente para los parámetros 

probabilísticos y se calcula la función de desempeño para cada grupo de datos de 

forma determinista. Luego se extrae la información estadística de los resultados de 

las simulaciones. Este método tiene como ventaja de simplicidad conceptual, pero 

requiere un gran número de valores de la función de desempeño para obtener una 

precisión adecuada7.  Ver Figura No. 3. 

 

Figura 3. Alcance general de simulación Montecarlo (Hutchinson & 

Bandalos, 1997). 

 

Fuente: TORRES CHUNG César Roberto.  Valoración Del Riesgo En Deslizamientos. Tesis de 

pregrado. Universidad Ricardo Palma.Lima-Peru. 2007. 

 

                                                           
7
 TORRES CHUNG César Roberto.  Valoración Del Riesgo En Deslizamientos. Tesis de pregrado. 

Universidad Ricardo Palma.Lima-Peru.2007. 
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El proceso del método se desarrolla de la siguiente manera: 

1. Identificar todas las variables o parámetros de análisis.  

2. Se establece la distribución de probabilidad para cada variable independiente 

de acuerdo al modelo de simulación uniforme y normal. 

3.  Iniciar un proceso de ensayo aleatorio para establecer una función de 

distribución de probabilidad para la situación que es modelada.  
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4. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

 

 

4.1 ZONA DE ESTUDIO. 

 

Se definió como zona de estudio, el sector de la comuna 14: Barrio Morrorico. Ver 

Figura No. 4. 

 

Figura 4. Comuna 14 de Bucaramanga. 

 

 

Se determinó como ejemplo para este proyecto, el estudio de este sector, debido a 

que es una zona donde se presentan grandes dificultades de geotecnia debido a 

remoción en masa, por diferentes factores externos. 

 

 

4.2 DESCRIPCIÓN DEL PERFIL 

 

4.2.1 Parámetros Geológicos Para el estudio y determinación de los parámetros 

geológicos se presenta la figura No.5 
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Figura 5. Mapa geológico con la descripción de las unidades geológicas que 

se encuentran en el perfil. 

 

Fuente: Modificado de Mapa suministrado por Ingeominas 

 

- SUELO RESIDUAL 

 

SUELO NEIS (Srm1): Suelo limo-arenoso y arenoso, con colores amarillos, ocres 

y en algunas partes manchas rojizas. Localmente se aprecian huellas del 

bandeamiento y de algunas estructuras con fracturas y rellenos de óxidos de 

hierro compactos. Esta unidad es propensa a la erosión laminar y al escurrimiento 

concentrado en forma de pequeños surcos.8  

 

- ROCA INTERMEDIA 

 

NEIS DE BUCARAMANGA (Ri4): Rocas metamórficas de alto grado, estructura 

masiva a bandeada, fábrica orientada y textura gruesa a media, constituidas 

esencialmente por plagioclasas, cuarzo, feldespato potásico, moscovita, y biotita, 

                                                           
8
 INGEOMINAS Mapa Geológico de la Comuna 14 de Bucaramanga. Suministrado Ver anexo 2. 
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dureza media; grado de meteorización moderado a alto; (GSI=30-40% hasta GSI= 

50 – 60%).9 

 

- ROCA BLANDA 

 

NEIS DE BUCARAMANGA (Rb1): Rocas metamórficas de alto grado, neis 

semipelítico, neis hornbléndico, anfibólita, esquisto y migmatitas, masivos a 

bandeados, con fábrica orientada y textura gruesa a media; dureza baja, grado de 

meteorización alta; GSI=15-30%.10 

 

El mapa geológico se encuentra en el Anexo B. 

 

4.2.2 Perfil Escogido El mapa topográfico de la zona se puede observar en el 

Anexo A. 

 

Los datos de los apiques y sondeos de la zona, así como también los ensayos de 

laboratorio fueron suministrados POR LA EMPRESA CONSTRUSUELOS DE 

COLOMBIA S.A.S. Véase Anexo C, D, E. 

 

Para el análisis se consideró el perfil asignado como PERFIL 1. Ver figura No. 6. 

  

                                                           
9
 Ibíd. 

10
 Ibíd. 
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Figura 6. Perfil 1. Programa computacional SLOPE/W 2012 

 

 

En el perfil se puede observar un talud de 110 m de altura y tres estratos de suelo. 

Los valores generales sacados de la información suministrada se encuentran en el 

Anexo F. 

 

En la tabla No. 1 se presenta un resumen de los datos disponibles para este 

análisis.  

 

Tabla 1. Rango de los Parámetros de resistencia generales del suelo del 

PERFIL 1. 

RANGO DE VARIACION PARA LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL 

SUELO 

ESTRATO 
CLASIFICACION DEL 

SUELO  

COHESION 

[KPA] 

FRICCION 

[°] 
PESO ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

1 

SUELO 

RESIDUAL  Srm1 5 - 68 24 - 46 17 - 17.40 

2 

ROCA 

INTERMEDIA Ri4 22 - 55 26 - 43 17.2 - 17.40 

3 ROCA BLANDA Rb1 14 - 43 35 - 42 17.3 - 17.5 
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5. VARIABILIDAD EN LOS PARÁMETROS DEL SUELO 

 

 

Las incertidumbres en las propiedades del suelo se dividen mediante una 

dispersión de datos y errores sistemáticos del modelo. La dispersión de los datos 

proviene de la variabilidad inherente en las propiedades del suelo o los errores de 

pruebas aleatorias. Los errores sistemáticos se dividen en procedimientos de 

medición en los cuales los errores se presentan como una desviación en cada 

proceso de muestreo o método de prueba.11 

 

En las tablas No. 2, 3 y 4 se muestran los valores de la media, desviación 

estándar y coeficiente de variación de (c, φ, Ɣ) para cada estrato. 

 

Tabla 2. Parámetros del Angulo de Fricción. 

 

PARAMETROS DEL ANGULO DE 

FRICCION [°] 

 

MATERIAL 

No. de 

MUESTRAS µ σ CV 

Srm1 18 35.83 5.38 15% 

Ri4 10 36.20 4.76 13% 

Rb1 2 38.50 4.95 13% 

 

Tabla 3. Parámetros de la Cohesión. 

 

PARAMETROS DE LA COHESION [KPA] 

 

MATERIAL 

No. de 

MUESTRAS µ σ CV 

Srm1 18 34.17 15.02 44% 

Ri4 10 39.30 9.49 24% 

Rb1 2 28.50 20.51 72% 
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Tabla 4. Parámetros del Peso Específico. 

 

PARAMETROS DEL PESO ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

 MATERIAL # de MUESTRAS µ σ CV 

Srm1 18 36.94 4.25 12% 

Ri4 10 36.84 1.45 4% 

Rb1 2 17.40 0.14 1% 

 

A mayor número de muestras se podrá obtener una mejor estimación de los 

parámetros geotécnicos y mayor confiabilidad en los análisis donde serán 

utilizados dichos parámetros. 

 

En la tabla No 1 se observa que la cohesión tiene una desviación y un coeficiente 

de variación alto, es decir es un parámetro de valores muy variables y poco 

homogéneos, esto indicará que la toma de datos suministrados de los ensayos de 

corte directo podría tener un alto porcentaje de error. 

 

Esta heterogeneidad puede ser producida debido a las diferentes condiciones de 

deposición y/o las diferentes tipos de esfuerzos a los que ha estado expuesto.  
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6. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 

 

 

6.1 ANÁLISIS POR EQUILIBRIO LÍMITE 

 

Para la modelación y análisis de estabilidad del talud se escogió el valor de (c, φ, 

Ɣ) para el cálculo del factor de seguridad, de acuerdo a los siguientes métodos: 

Método de 3 sigma, valores promedio, valor mínimo de cohesión y valor mínimo 

de fricción. 

 

Los resultados se presentan en las tablas No. 5, 6, 7, y 8. 

 

6.1.1 Calculo de los parámetros por la regla 3 sigma. Este método considera el 

hecho de que el 99.73% de todos los valores de un parámetro que tiene una 

distribución normal, cae en un rango de tres desviaciones estándar del promedio o 

media.  

 

Por lo tanto: 

 

HCV = valor más “alto” concebible del parámetro. 

 

LCV = valor más “bajo” concebible del parámetro. 

 

Estos valores estarían aproximadamente a tres desviaciones estándar por arriba y 

abajo del valor promedio. La fórmula más exacta es: 
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De esta manera se obtuvo una mejor estimación de los parámetros de resistencia, 

igual al valor de la media menos una desviación estándar (m-1σ). 

 

El análisis anteriormente descrito se realizó para cada una de las unidades 

geológicas superficiales presentes en el talud de estudio. 

 

Tabla 5. Parámetros de diseño por el método 3σ. 

 

PARAMETROS DE DISEÑO METODO  

(3 Sigma) 

 

MATERIAL 
COHESION 

[KPA] 
FRICCION [°] 

PESO 

ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

Srm1 18 30 17.17 

Ri4 31 32 17.24 

Rb1 21 37 17.35 

 

6.1.2 Calculo de los valores promedio de los parámetros. Se determinó el valor 

promedio de cada uno de los parámetros (c, φ y Ɣ) para los tres estratos del talud. 

 

Tabla 6. Parámetros de diseño con valores promedio. 

PARAMETROS DE DISEÑO CON VALORES 

PROMEDIO 

SUELO RESIDUAL  Srm1 

FRICCION [°] 36 

COHESION [KPA] 34 

PESO ESPECIFICO [KN/mᶟ] 17.27 

ROCA INTERMEDIA Ri4 

FRICCION [°] 36 

COHESION 39 

PESO ESPECIFICO [KN/mᶟ] 17.29 

ROCA BLANDA Rb1 

FRICCION [°] 39 

COHESION [KPA] 29 

PESO ESPECIFICO [KN/mᶟ] 17.40 
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6.1.3 Calculo de los   valores mínimos de cohesión de los parámetros. Se 

determinó el valor mínimo de la cohesión de cada uno de los parámetros (c, φ y 

Ɣ), para los tres estratos del talud 

 

Tabla 7. Parámetros de diseño con valores mínimos de cohesión. 

PARAMETROS DE DISEÑO CON VALORES MINIMOS DE 

COHESION 

MATERIAL 
COHESION 

[KPA] 
FRICCION 

[°] 

PESO 

ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

Srm1 5 42 17.3 

Ri4 22 38 17.2 

Rb1 14 42 17.5 

 

6.1.4 Calculo de los valores mínimos del ángulo de fricción de los 

parámetros. Se determinó el valor mínimo del ángulo de fricción de cada uno de 

los parámetros (c, φ y Ɣ), para los tres estratos del talud. 

 

Tabla 8. Parámetros de diseño con valores mínimos de fricción. 

PARAMETROS DE DISEÑO CON VALORES MINIMOS DE 

FRICCION 

MATERIAL 
COHESION 

[KPA] 
FRICCION 

[°] 

PESO 

ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

Srm1 35 24 17.3 

Ri4 34 26 17.3 

Rb1 43 35 17.3 
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6.2 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR EQUILIBRIO LÍMITE Y 

ANALISIS DE TIPO DE FALLA. 

 

Se determinó el factor de seguridad mediante análisis determinístico con 

SLOPE/W 2012 por el método de Morgenstem y Price y el método de Janbú. Los 

resultados se presentan en las tablas No 9,10. 

 

Tabla 9. Falla Traslacional. 

FALLA TRASLACIONAL 

EQUILIBRIO LIMITE 

FACTOR DE SEGURIDAD 
FS METODO M. 

PRICE 

FS METODO 

JANBU 

VALORES PROMEDIO 1.74 1.73 

METODO 3σ 1.37 1.35 

VALOR MINIMO DE 

COHESION 1.5 1.48 

VALOR MINIMO DE 

FRICCION 1.32 1.31 

 

Tabla 10. Falla Rotacional 

FALLA ROTACIONAL 

EQUILIBRIO LIMITE 

FACTOR DE SEGURIDAD 
FS METODO 

M. PRICE 

FS METODO 

JANBU 

VALORES PROMEDIO 1.395 1.292 

METODO 3σ 1.163 1.081 

VALOR MINIMO DE 

COHESION 1.316 1.211 

VALOR MINIMO DE FRICCION 1 0.928 
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Finalmente se escogió el método de Morgenstern y Price, debido a que es un 

método muy preciso, prácticamente aplicable a todas las geometrías y perfiles de 

suelo.12 

 

El siguiente análisis se hizo con los resultados del método 3 sigma, siendo este el 

más preciso de los métodos usados. 

 

En las figuras No. 7 y 8 se observa el modelamiento en SLOPE/W 2012 de los dos 

tipos de falla por el método de Morgenstern y Price. 

 

Figura 7. Falla traslacional– Método de Morgenstem y Price con Parámetro 3 

sigma. 
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Figura 8. Falla rotacional– Método de Morgenstem y Price – Parámetro 3 

sigma. 

 

 

Analizando los factores de seguridad encontrados para los dos tipos de falla, se 

escogió la falla rotacional debido a que en ella se presentó el menor factor de 

seguridad. 

 

La mayoría de deslizamientos de suelos residuales son los deslizamientos poco 

profundos y rápidos del suelo residual sobre la roca algo meteorizada o la roca, 

pero cuando los perfiles de meteorización del suelo residual son muy profundos, 

se pueden presentar también deslizamientos rotacionales.13 

 

 

  

                                                           
13

 Ibíd. Pág. 389 
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6.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR MEDIO DE RETRO 

CALCULO (MODELO CON PARAMETROS 3 sigma) 

 

El modelo preliminar se aleja de lo que queremos analizar, con un factor de 

seguridad mayor a 1, por ello se hace necesaria su calibración. 

 

 

Se ajustó el modelo geotécnico de los parámetros de resistencia del suelo hasta 

obtener un factor de seguridad de 1.0, que indica que el talud se encuentra en el 

límite entre la estabilidad y la inestabilidad. 

 

Inicialmente tomamos el estrato Srm1 que está localizado en la superficie del 

talud, y se halla el factor de seguridad haciendo un ajuste de los valores de 

cohesión y fricción de la siguiente manera: 

 Cohesión variable con rango de [20-0 KPA]- Fricción constante [30 °]. 

 Cohesión constante [20 KPA]-Fricción variable con rango de [30-5 °]. 

 Cohesión y Fricción variable con rangos de [20-0 KPA] y [30-5 °]. 

 

En la tabla No. 11, se observa que el factor de seguridad mínimo obtenido con 

retro cálculo del suelo residual fue 1.07.  

 

Tabla 11. Retro cálculo de Srm1. 

MATERIAL 
FRICCION 

[°] 

COHESION 

[KPA] 

PESO 

ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

FS 

METODO 

M. PRICE 

Srm1 5 0 17.17 1.07 

 

Como el F.S se aproxima a 1.1, se debe hacer el retro cálculo en el siguiente 

estrato, con los valores presentados en la tabla No 11 para el suelo Srm1 y los   

del suelo Ri4 respectivamente. 
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 Cohesión variable con rango de [31-0 KPA]- Fricción constante [32 °]. 

 

Se evaluó solo la primera condición debido a que el resultado del factor se 

seguridad es menor que 1. En la tabla No. 12, se presenta el resultado final del 

retro cálculo en el estrato Ri4 este será nuestro análisis crítico del talud. 

 

Tabla 12. Análisis crítico. 

MATERIAL 
FRICCION 

[°] 

COHESION 

[KPA] 

PESO 

ESPECIFICO 

[KN/mᶟ] 

FS METODO 

M. PRICE 

Ri4 32 16 17.24 0.969 

 

 

6.4 ANALISIS PROBABILISTO POR SLOPE/W 2012. 

 

Para el análisis probabilístico realizado por el programa SLOPE/W 2012, se 

asumió la condición del análisis crítico del talud: 

 Srm1: Cohesión=5 KPA. Fricción=0°.  Peso Específico=17.17 [KN/mᶟ]. 

 Ri4: Cohesión=Variable con distribución normal. Fricción=Variable por 

distribución normal. Peso=17,24 [KN/mᶟ]. 

 Rb1: Cohesión=21 KPA, Fricción=37°, Peso=17,35 [KN/mᶟ]. 

 

En la figura No 9, se observa que la función de densidad se asemeja a una 

distribución con comportamiento normal. 
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Figura 9. Función de densidad de probabilidad que se asemeja a un 

comportamiento normal. 

 

 

El análisis probabilístico por SLOPE/W 2012 arroja que el valor del factor de 

seguridad hallado para 500 posibles combinaciones, tiene un rango de [0.621 - 

1.2968], y probabilidad de falla del 57.40%. 

 

 

6.5 ANÁLISIS PROBABILÍSTICO CON EXCEL MEDIANTE LA SIMULACIÓN 

MONTECARLO  

 

Se hizo un análisis probabilístico para la falla rotacional encontrada en el talud, 

con variaciones de (c y φ). Los rangos de estos parámetros fueron los utilizados 

para hacer el retro cálculo. 

 

Para este proceso se consideran dos casos de análisis: cálculo de factor de 

seguridad con valores de ángulo de fricción con distribución uniforme y cohesión 

con distribución normal y cálculo de factor de seguridad con valores de ángulo de 
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fricción y cohesión con distribución normal. Para cada caso se realiza un análisis 

de la siguiente manera: 

1. Se determinó un numero de muestras, para este estudio serán 5 muestras. 

2. Con ayuda de EXCEL, se generó 5 valores aleatorios para (c y φ), de acuerdo 

a las distribuciones definidas. 

3. Para condicionar que los valores aleatorios de las variables cumplan con una 

distribución normal, se hace el cálculo del valor mínimo de la desviación 

estándar con los valores iniciales que se tienen para cada parámetro, 

considerando lo siguiente:  

 

Se desea cubrir un rango mayor a 99,7% en la dispersión de las muestras. Para 

cubrir más del 99,7% de dispersión de probabilidad, es necesario que: 

 

  
      

 
    

 

Solucionando la ecuación, tendremos el valor mínimo de desviación estándar que 

deben cumplir los valores que se generaron aleatoriamente. 

4. Se generan las posibles combinaciones entre (c y φ) y con SLOPE/W 2012, se 

obtiene el F.S para cada una. 

5. Se realiza un análisis estadístico de frecuencia del F.S. 

 

El número apropiado de pasos para un análisis es función del número de 

parámetros de entrada, de la complejidad de la situación modelada, y de la 

precisión deseada de salida. El resultado final de una simulación de Monte Carlo 

es una distribución de probabilidad del parámetro de salida. 
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6.5.1 Cálculo del factor de seguridad con valores de ángulo de fricción con 

distribución uniforme y cohesión con distribución normal. 

 

- VALORES ALEATORIOS DE ACUERDO A CADA DISTRIBUCIÓN. 

 

En la tabla No. 13, encontramos los valores generados aleatoriamente en EXCEL, 

con comportamiento de ángulo de fricción con distribución uniforme y cohesión 

con distribución normal. 

 

Tabla 13. Valores aleatorios de ángulo de fricción con distribución uniforme 

y cohesión con distribución normal. 

DATOS 

ANGULO FRICCION [°] COHESION (KPA) 

UNIFORME NORMAL 

26 31 

32 25 

36 16 

39 22 

41 6 

 

Después se realiza una adecuada agrupación desde el punto de vista estadístico, 

y posteriormente se halla por medio del programa SLOPE/W, el valor del factor de 

seguridad para cada una de las combinaciones.  
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Tabla 14. Combinaciones de los parámetros geotécnicos utilizados para el 

análisis probabilístico de la estabilidad del talud. 

ANGULO 

FRICCION [°] 

COHESION 

(KPA) 

 

COMBINACIONES POSIBLES 

FS(slope/w) 

M-Price 

26 

31 0.890 

25 0.847 

16 0.784 

22 0.826 

6 0.713 

32 

31 1.075 

25 1.033 

16 0.969 

22 1.012 

6 0.899 

36 

31 1.075 

25 1.033 

16 0.969 

22 1.012 

6 0.899 

39 

31 1.325 

25 1.283 

16 1.220 

22 1,,262 

6 1.150 

41 

31 1.406 

25 1.363 

16 1.300 

22 1.342 

6 1.230 

 

En las tablas No. 15 y 16 se encuentra la distribución de frecuencia del factor se 

seguridad dentro del rango de los parámetros geotécnicos asumidos. 
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Tabla 15. Análisis estadístico del factor de seguridad 

MAX 1.406 

MIN 0.713 

N 24.000 

RANGO 0.693 

# INTERVALOS 5.596 

ANCHO INTERVALO 0.116 

 

Tabla 16. Distribución de frecuencia del factor se seguridad de los 

parámetros geotécnicos asumidos. 

NUMERO  

INTERVALO 
Frecuencia 

Absoluta 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Absoluta 

Acumulada 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada Límite 

inferior 

Limite 

Superior 

1 0.713 0.833 3 13% 3 13% 

2 0.833 0.953 4 17% 7 29% 

3 0.953 1.073 6 25% 13 54% 

4 1.073 1.193 3 13% 16 67% 

5 1.193 1.313 4 17% 20 83% 

6 1.313 1.433 4 17% 24 100% 

 

En la tabla No. 17, encontramos el valor promedio del factor de seguridad con 

comportamiento de ángulo de fricción con distribución uniforme y cohesión con 

distribución normal.  

 

Tabla 17. Factor de seguridad con fricción uniforme y cohesión normal. 

INTERVALO 
Frecuencia 

Relativa Límite 
inferior 

Limite 
Superior 

0.713 0.833 13% 

0.833 0.953 17% 

0.953 1.073 25% 

1.073 1.193 13% 

1.193 1.313 17% 

1.313 1.433 17% 
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En la figura No 10, se observa que los valores generados aleatoriamente no tienen 

un comportamiento normal. 

 

Los valores del F.S dentro de un mismo rango, tienen la misma probabilidad de 

ocurrencia.  

 

Figura 10. Distribución de frecuencia del F.S de valores asumidos con 

ángulo de fricción uniforme y cohesión con distribución normal. 

 

 

6.5.2 Cálculo del factor de seguridad con valores de ángulo de fricción y 

cohesión con distribución normal. 

 

- VALORES ALEATORIOS DE ACUERDO A LA DISTRIBUCIÓN NORMAL. 

 

En la tabla No.18 encontramos los valores generados aleatoriamente en EXCEL, 

con comportamiento de ángulo de fricción con distribución normal y cohesión con 

distribución normal. 
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Tabla 18. Valores aleatorios de ángulo de fricción con distribución normal y 

cohesión con distribución normal. 

DATOS 

ANGULO 

FRICCION [°] 

COHESION 

(KPA) 

NORMAL NORMAL 

25 31 

35 25 

32 16 

33 22 

39 6 

 

Después se realiza una adecuada agrupación desde el punto de vista estadístico, 

y posteriormente se halla por medio del programa SLOPE/W, el valor del factor de 

seguridad para cada una de las combinaciones. 

 

Tabla 19. Combinaciones de los parámetros geotécnicos con distribución 

normal utilizados para el análisis probabilístico de la estabilidad del talud. 

ANGULO 

FRICCION [°] 

COHESION 

(KPA) 

 

COMBINACIONES POSIBLES 

FS(slope/w) M-

Price 

25 

31 0.862 

25 0.818 

16 0.755 

22 0.797 

6 0.685 

35 

31 1.177 

25 1.135 

16 1.071 

22 1.114 

6 1.001 

32 

31 1.075 

25 1.033 

16 0.969 
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ANGULO 

FRICCION [°] 

COHESION 

(KPA) 

 

COMBINACIONES POSIBLES 

FS(slope/w) M-

Price 

22 1.012 

6 0.899 

33 

31 1.108 

25 1.066 

16 1.003 

22 1.045 

6 0.932 

39 

31 1.325 

25 1.283 

16 1.220 

22 1,,262 

6 1.150 

 

En las tablas No. 20 y 21 se encuentra la distribución de frecuencia del factor se 

seguridad con comportamiento normal, dentro del rango de los parámetros 

geotécnicos asumidos. 

 

Tabla 20. Análisis estadístico del factor de seguridad 

MAX 1.325 

MIN 0.685 

N 24.000 

RANGO 0.640 

# INTERVALOS 5.596103435 

ANCHO INTERVALO 0.106666667 
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Tabla 21. Distribución de frecuencia del factor se seguridad de los 

parámetros geotécnicos asumidos. 

Numero 

INTERVALO 
Frecuencia 

Absoluta 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Absoluta 

Acumulada 

Frecuencia 

Relativa 

Acumulada Límite 

inferior 

Limite 

Superior 

1 0.685 0.792 2 8% 2 8% 

2 0.792 0.898 3 13% 5 21% 

3 0.898 1.005 5 21% 10 42% 

4 1.005 1.112 7 29% 17 71% 

5 1.112 1.218 4 17% 21 88% 

6 1.218 1.325 3 13% 24 100% 

 

En la tabla No. 22 se muestran los resultados estadísticos generales del F.S. 

 

Tabla 22. Resultados estadísticos del Factor de seguridad. 

MEDIA 1.022 

MAX 1.325 

σ 0.162 

MIN 0.685 

Zc 1.865 

PROBABILIDAD (Zc) 0.969 

 

En la tabla No. 23 encontramos el valor promedio del factor de seguridad con 

comportamiento de ángulo de fricción con distribución normal y cohesión con 

distribución normal. 
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Tabla 23. Factor de seguridad que tiende a distribución normal. 

Factor de 

Seguridad 

Frecuencia 

Relativa  

0.738 8% 

0.845 13% 

0.952 21% 

1.058 29% 

1.165 17% 

1.272 13% 

 

En la figura No. 11 se observa la gráfica de frecuencia del F.S con ángulo de 

fricción normal y cohesión con distribución normal. Este comportamiento normal, 

será utilizado para el análisis de resultados. 

 

Figura 11. Distribución de frecuencia del F.S de valores asumidos con 

ángulo de fricción y cohesión que obedecen a un comportamiento de 

distribución normal. 
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7. ANALISIS DE RESULTADOS 

 

 

Según Aastho y el manual de mecánica de suelos y cimentaciones de Ángel 

Muelas Rodríguez el F.S mínimo de un talud es de 1.3 para cargas estáticas. 

 

Considerando los resultados probabilísticos del análisis 6.5.2, debido a que es el 

que más se asemeja al comportamiento que estamos analizando, se plantearon 

ocho alternativas para el cálculo probabilístico:  

 

1. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 1.0. 

 

2. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 1.3, cumpliendo con 

las recomendaciones consultadas. 

 

3. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 1.5, factor de 

seguridad característico asumido por algunos autores para estabilidad de 

taludes. 

 

4. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 0.969 que es el 

factor de seguridad obtenido por el método determinístico.  

 

5. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 0.685, que es el 

mínimo valor obtenido en el análisis probabilístico manual.  

 

6. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 1.325, que es el 

máximo valor obtenido en el análisis probabilístico manual. 
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7. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 0.621 que es el mínimo 

valor obtenido en el análisis probabilístico por SLOPE/W. 

 

8. Probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 1.297 que es el 

máximo valor obtenido en el análisis probabilístico por SLOPE/W. 

 

De acuerdo con la teoría descrita del comportamiento de una distribución normal, 

y sabiendo que el área bajo la curva de dicha distribución es igual a 1. En la tabla 

No. 24 se presentan los resultados obtenidos. 

 

Tabla 24. Análisis de Factor de Seguridad de forma probabilística. 

ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

# CONDICION z PROBABILIDAD 

1 FS < 1 -0.1356 44% 

2 FS < 1.3 1.7139 96% 

3 FS < 1.5 2.9469 99.80% 

4 FS < 0.969 -0.3269 37.45% 

5 FS < 0.685 -2.077 2% 

6 FS < 1.325 1.87 96.86% 

7 FS < 0.621 -2.473 0.62% 

8 FS < 1.297 1.697 95.50% 

 

 

7.1 PROBABILIDAD DE FALLA 

 

La probabilidad de falla está representada por la siguiente ecuación:  

 

    
                         

                                       
 

 

PDF= 57.4 % para el análisis aleatorio Montecarlo por SLOPE/ W 2012. 
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PDF= 32% para el análisis aleatorio Montecarlo Manual. 

 

 

7.2 INDICE DE CONFIABILIDAD 

 

El índice de confiabilidad (β) es calculado mediante la siguiente expresión para 

distribución normal de parámetros. 

 

DONDE: 

 

                                                   

                                                       

 

  
       

    
 

 

(β)= -0.241 para el análisis aleatorio Montecarlo por SLOPE/W 2012. 

 

(β)= 0.137 para el análisis aleatorio Montecarlo Manual. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

 El método de las 3 sigma, permite un acercamiento y precisión de los 

parámetros del suelo, ya que asume que el 99.73% de todos los valores de un 

comportamiento normal caen dentro del rango de las 3 desviaciones estándar 

promedio. 

 

 El modelo preliminar se aleja de lo que queremos analizar, por ello se hace 

necesaria su calibración, esto indicará que los datos suministrados de los 

ensayos de corte directo podrían tener un alto porcentaje de error. 

 

 La cohesión es el parámetro de resistencia que tiene mayor peso en la 

estabilidad del talud, el F.S es menos sensible al cambio del valor del ángulo 

de fricción. 

 

 Del análisis por equilibrio límite se obtienen valores de factor de seguridad más 

pequeños en la falla rotacional, la falla se presenta dado a las características 

que tiene el estrato de roca caracterizada como roca intermedia (Ri4). 

 

 La probabilidad de que el talud cumpla con el factor de seguridad óptimo de 

diseño es decir mayor a 1.3% es del 4 %. 

 

 El valor negativo del índice de confiabilidad se debe a que la media de los 

valores del F.S encontrado por el análisis probabilístico en SLOPE/W está por 

debajo de 1. 

 

 La ventaja de los métodos probabilísticos sobre los determinísticos es que el 

análisis probabilístico, da la posibilidad de definir la probabilidad de ruptura y 
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no exclusivamente un factor de seguridad. En nuestro caso la probabilidad de 

falla del talud es del 57.4% con el programa SLOPE/W y de 32 % por el 

método manual. 

 

 El análisis probabilístico por SLOPE/W es más exacto que el análisis 

probabilístico manual ya que trabaja con mayor número de posibles 

combinaciones entre los parámetros (c, φ), el número de pruebas fue 500 por 

SLOPE/W y manualmente fueron 25. 

 

 El nivel de confianza del valor máximo del F.S encontrados por los métodos 

probabilísticos es aproximadamente del 99% por SLOPE/W y de 90-95 % para 

el análisis probabilístico manual. 
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Anexo A. Mapa topográfico 
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Anexo B. Mapa geológico 
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Anexo C. Ensayos corte directo apiques 
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Anexo D. Ensayos corte directo sondeos 
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Anexo E. Clasificación apiques y sondeos 
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Anexo F. Datos generales 
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Anexo G. Tabla distribución normal 
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