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RESUMEN 

Se analizan tres métodos diferentes para determinar la probabilidad de falla en taludes constituidos por 
masas de rocas, en el cual se ha considerado el modelo de rotura plana. En el primero de ellos se lleva a 
cabo el procedimiento recomendado por el profesor M. Duncan y sus colaboradores, utilizando la serie 
de Taylor para determinar la desviación estándar del factor de seguridad, y el coeficiente de confiabilidad 
β en función de los parámetros resistentes y geométricos incorporados como variables aleatorias en el 
análisis de estabilidad. Posteriormente se calcula la probabilidad de falla para la condición en la cual el 
factor de seguridad sea menor o igual a la unidad, es decir, Pf [FS ≤ 1]. A la vez se considera que su 
distribución es lognormal. En el segundo caso investigado, se determina también el índice de confiabilidad 
β mediante el método aproximado de los segundos momentos utilizando la serie de expansión de Taylor. 
Por lo tanto, con la ayuda de este procedimiento analítico se obtiene en forma aproximada la media 

aritmética y la varianza de una función de variables aleatorias definida por 𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛), con 
derivas conocidas. Finalmente, se aplica el programa Crystal Ball asistido por el ordenador aplicando la 
técnica de simulación de Monte Carlo, calculando la probabilidad de falla para la distribución de densidad 
de probabilidad que mejor mida la variable investigada. A través de un ejemplo de aplicación, se demuestra 
que al comparar los mencionados métodos los resultados obtenidos son muy semejantes. Por otra parte, 
se deducen las expresiones para determinar el factor de seguridad. 

 
ABSTRACT 

Determination of failure probability in rock slopes considering planar failure 
Three different methods are analyzed to determine the failure probability in slopes in rock masses, in 

which the planar failure model has been considered. In the first of them, the procedure recommended 
by Professor M. Duncan and his collaborators is carried out, using the Taylor series to determine the 
standard deviation of the safety factor and the reliability coefficient β as a function of the shear strength 
and geometric parameters incorporated as random variables in the stability analysis. Subsequently, the 
probability of failure is calculated for the condition where the safety factor is less than or equal to one, 
that is, Pf [FS ≤ 1]. At the same time, it is considered that its distribution is lognormal. In the second 
case studied, the reliability index β is also determined using the approximate method of the second 
moments with the Taylor series expansion. Therefore, with the help of this analytical procedure, the 

arithmetic mean and variance of a function of random variables defined by 𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛) are 
approximately obtained, with known derivatives. Finally, the Crystal Ball program is applied using 
computer assistance, employing the Monte Carlo simulation technique to calculate the failure probability 
for the probability density distribution that best measures the variable under investigation. Through an 
application example, it is demonstrated that when comparing the mentioned methods, the results 
obtained are very similar. On the other hand, the expressions to determine the safety factor are deduced. 

 
 
Palabras clave: Rotura plana, macizos rocosos, probabilidad de falla, factor de seguridad 
Keywords: Planar failure, rock mass, failure probability, safety factor. 
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GENERALIDADES 
 
Como se sabe, el mecanismo de falla, relacionado con 

la estabilidad de taludes en  macizos rocosos, está 
controlado por estructuras geológicas, tales como 
diaclasas, foliación, estratificación, así como otras 
discontinuidades, que conjuntamente con las anteriores, 
son las causantes de que existan deslizamientos al llevarse 
a cabo excavaciones en obras civiles y mineras, tanto en 
la construcción de presas y obras viales como en las 
explotaciones a cielo abierto y subterráneas, con el 
resultado lamentable, en muchas circunstancias, de la 
pérdida de vidas humanas, además del costo horario 
adicional que representan las interrupciones  y demoras, 
conjuntamente con las inversiones cuantiosas que deben 
realizar las empresas y organismos competentes 
encargados de la remoción de bloques y fragmentos de 

roca y de la ulterior estabilización del macizo rocoso en 
caso de que se requiera. 

 
Lógicamente lo dicho anteriormente indica que el 

ingeniero geotécnico juega un papel preponderante en la 
toma de decisiones con la finalidad de poder garantizar la 
seguridad de las excavaciones en macizos rocosos. 

 
En estas condiciones, es de fundamental interés 

conocer la probabilidad de falla para el caso particular de 
rotura plana, cuyo movimiento está controlado por 
discontinuidades. 

 
Como es bien conocido en la rotura plana, el bloque de 

roca se desliza sobre una superficie de fractura. Es la más 
simple de las formas de rotura, y se produce cuando 
existe una discontinuidad dominante en la roca, buzando 
a favor del talud y con su misma dirección, figura N˚1.
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Figura 1. Geometría del talud mostrando las fuerzas y el plano potencial de deslizamiento (método bidimensional). 

 
Las condiciones geométricas para la ocurrencia de la 

falla son las siguientes, tal como lo indican Hoek & Bray 
(1981): 

 
1) 

𝜙 <  𝛼 <  𝛽  (1) 
 
Donde: 
α = ángulo que forma el plano de falla con la horizontal 

(buzamiento de la discontinuidad). 
β = inclinación de la cara del talud con la horizontal. 

ϕ = ángulo de fricción interna del macizo rocoso en la 
superficie de deslizamiento. 

 
2) El plano de falla debe tener un rumbo 

aproximadamente paralelo (±20°), con relación al plano 
del talud. Es importante indicar, tal como lo menciona 
Salcedo (1978), que el término falla es aplicado para este 
caso en particular en el sentido ingenieril, en lo referente 
a movimientos o corrimientos del macizo rocoso, y no a 
fallas geológicas. 
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DESARROLLO ANALÍTICO - ROTURA 
PLANA 

 

A continuación, se describe el procedimiento 
desarrollado por Ucar (2004), para determinar la 
superficie crítica de deslizamiento y el mínimo coeficiente 
de seguridad al tomar en cuenta el peso de la cuña WT, 
las fuerzas sísmicas Fh y Fv, conjuntamente con la 
resultante U de las presiones intersticiales que actúan 
sobre la superficie potencial de rotura, la sobrecarga q y 

los bien conocidos parámetros C = Cj y ϕ = ϕj, que 
gobiernan la resistencia al corte en el plano de 
discontinuidad. 

 

Dichas fuerzas pueden expresarse como sigue: 

 

Fuerza sísmica horizontal, 

 

𝐹ℎ = 𝑚 . 𝑎ℎ =
𝑊𝑇

𝑔
 𝑎ℎ = 𝑊𝑇 . 𝑘ℎ (2) 

Fuerza sísmica vertical, 

 

𝐹𝑣 = 𝑊𝑇 . 𝑘ℎ (3) 

 

Adicionalmente 𝑘𝑣 ≈
1

2
𝑘ℎ a 

3

4
𝑘ℎ, dependiendo de la 

distancia epicentral, de acuerdo a Malaver (1995).  

Fuerza total debida al agua “U”, actuando sobre el 
plano de discontinuidad: 

 

𝑈 =
𝐻1

2

2
 𝛾𝑤 (𝑐𝑜𝑡 𝛼 − 𝑐𝑜𝑡 𝛽) 𝑠𝑒𝑐 𝛼 =  𝜓1 (𝑐𝑜𝑡 𝛼 −

𝑐𝑜𝑡 𝛽) 𝑠𝑒𝑐 𝛼 = 𝜓1 [
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛𝛼.𝑠𝑒𝑛𝛽
] 𝑠𝑒𝑐 𝛼  (4) 

 

Siendo 

 

𝜓1 =
𝛾𝑤.𝐻1

2

2
  (5) 

 

El peso total de la cuña de falla, de acuerdo a la figura 
(1), es: 

 

𝑊𝑇 =
𝛾𝑠𝑎𝑡

2
𝐻1

2(𝑐𝑜𝑡 𝛼 − 𝑐𝑜𝑡 𝛽) +
1

2
 (𝐴𝐷 +

𝐵𝐶)  (𝐻 − 𝐻1) 𝛾 + 𝑞𝐻 (𝑐𝑜𝑡 𝛼 − 𝑐𝑜𝑡 𝛽)  (6) 

 

Observándose además que: 

 

𝐴𝐷 = 𝐻1 (𝑐𝑜𝑡 𝛼 − 𝑐𝑜𝑡 𝛽) y 𝐵𝐶 = 𝐻 (𝑐𝑜𝑡 𝛼 −
𝑐𝑜𝑡 𝛽)                                                          (7) 

 

Sacando factor común a (𝑐𝑜𝑡 𝛼 − 𝑐𝑜𝑡 𝛽) =
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛 𝛽.𝑠𝑒𝑛 𝛼
, resulta: 

 

𝑊𝑇 =
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛𝛽.𝑠𝑒𝑛𝛼
⋅ {

𝛾𝑠𝑎𝑡

2
⋅ 𝐻1

2 +
1

2
⋅ (𝐻2 − 𝐻1

2)  𝛾 +

𝑞 ⋅ 𝐻}         (8) 

Es decir: 

 

𝑊𝑇 = [
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛 𝛽.𝑠𝑒𝑛 𝛼
] 𝜓  (9) 

 

Siendo ψ el llamado Factor de Peso, expresado en 
kN/m: 

 

𝜓 =
𝛾𝑠𝑎𝑡

2
𝐻1

2 +
1

2
(𝐻2 − 𝐻1

2) 𝛾 + 𝑞𝐻 (10) 

 

Al aplicar la condición de equilibrio, de acuerdo a la 
figura (2), se obtiene: 

 

Fn = 0 →N + U – R cos ( + ) = 0 (11) 

 

Ft = 0 →T – R sen ( + ) = 0 (12) 

 
Figura 2. Fuerzas sísmicas actuando sobre la superficie 

potencial de rotura 
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A través de la figura (2), la inclinación (ε) que forma la 
resultante (R) con la vertical, se determina mediante la 
fórmula: 

 

𝑡𝑎𝑛(𝜀) =
𝑘ℎ

(1+𝑘𝑣)
 (13) 

 
A la vez, la expresión que define el coeficiente de 

seguridad, al aplicar el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb, es: 

 

𝐹𝑆 =
𝐶.𝐻

𝑠𝑒𝑛𝛼
+𝑁.𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑇
=

Fuerza resistenete

Fuerza movilizada
=

𝜆1

𝜆3
 (14) 

 
Al sustituir (11) y (12) en (14) resulta: 
 
 

𝐹𝑆 =
𝐶.𝐻

𝑠𝑒𝑛𝛼
+[𝑅  𝑐𝑜𝑠  (𝛼+𝜀)−𝑈]⋅𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑅 𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
=

𝜆1

𝜆3
  (15) 

 
Siendo R la resultante de las fuerzas actuantes: 
 
 

𝑅2 = 𝑊𝑇
2  [𝑘ℎ

2+(1 + 𝑘𝑣)2] (16) 

 

𝑅 = 𝑊𝑇 ⋅ √𝑘ℎ
2 + (1 + 𝑘𝑣)2 = 𝑊𝑇 . 𝑘 (17) 

 
 

𝑘 = [𝑘ℎ
2 + (1 + 𝑘𝑣)2]

 1/2
 (18) 

 
C = Cj, es la cohesión, o resistencia al corte cuando 

tensión normal es nula, medida en el plano de 
discontinuidad. 

 
Al dividir por R la ecuación (15), se obtiene: 
 

𝐹𝑆 =
(

𝐶.𝐻

𝑅  𝑠𝑒𝑛𝛼
)+[𝑐𝑜𝑠(𝛼+𝜀)−

𝑈

𝑅
] 𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
 (19) 

 
Al reemplazar (9) en (17) queda: 

 

𝑅 = [
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛 𝛽.𝑠𝑒𝑛 𝛼
] ⋅ 𝜓. 𝑘  (20) 

 
Por otro lado, como previamente se ha indicado, la 

fuerza debida al agua corresponde: 
 

𝑈 = [
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

𝑠𝑒𝑛 𝛽.𝑠𝑒𝑛 𝛼
] ⋅ 𝑠𝑒𝑐 𝛼 ⋅ 𝜓1 (21) 

 
Siendo Ψ1 el factor debido al agua, expresado en kN/m 

(en adelante, H1 = Hw): 

 

𝜓1 =
𝛾𝑤𝐻1

2

2
  (22) 

 

Reemplazando R y U/R en la ecuación (19) se obtiene: 

 

𝐹𝑆 =

𝐶.𝐻 𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)⋅𝜓⋅𝑘
+[𝑐𝑜𝑠  (𝛼+𝜀)−𝑠𝑒𝑐 𝛼⋅

𝜓1
𝑘⋅𝜓

]  𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
 (23) 

 

Llamando: 

 

𝑘1 =
𝜓1

𝑘𝜓
    y     𝑘2 =

𝐶.𝐻

𝜓.𝑘
𝑠𝑒𝑛 𝛽 

 

La ecuación anterior se transforma: 

 

𝐹𝑆 =

𝑘2
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

+[𝑐𝑜𝑠(𝛼+𝜀)−𝑘1.𝑠𝑒𝑐 𝛼]⋅𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
 (24) 

 

En este punto es importante resaltar, tal como lo 
menciona Salcedo (1983), que, al analizar la estabilidad de 
taludes en macizos rocosos, es fundamental caracterizar 
la roca en función de los factores geológicos y los 
procedimientos de campo, conjuntamente con los 
ensayos de laboratorio, tales como las pruebas de corte 
directo a lo largo de las discontinuidades. 

 

Adicionalmente, es primordial entender los criterios de 
resistencia al corte bajo el entorno de esfuerzos 
establecidos, definiendo a la vez, los mecanismos de 
rotura para la utilización de los métodos de análisis 
correspondientes. 

 

Este análisis detallado permitirá conocer: 

(a) La resistencia al corte de las discontinuidades 
planas lisas. 

(b) La resistencia al corte de las discontinuidades 
rugosas. 

(c) La resistencia al corte de discontinuidades rellenas 
de suelo. 

 

En la práctica, lo importante es determinar la resistencia 
al cizallamiento del macizo rocoso, tomando en cuenta 
que la rotura se producirá, en un gran porcentaje, a través 
de estructuras geológicas o planos de debilidad, y en otra 
parte menor, por los "puentes de roca" que producirán 
una cohesión. 

 

La determinación de esta cohesión dependerá del 
número de familias que presentan planos de fracturas y 
su continuidad, la cual es fundamental pero difícil de 
determinar. 
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Muchas veces, juega un papel preponderante el criterio 
y la experiencia, y la ayuda, en muchos casos, de un 
análisis regresivo o retrospectivo en taludes fallados. 

 

Por otro lado, existen también procedimientos que 
permiten cuantificar, en una forma muy aproximada, su 
resistencia en función de la resistencia a la compresión 
simple del macizo rocoso, utilizada en los cálculos de 
estabilidad de taludes, considerándolos globalmente en 
toda su extensión, permitiendo así calcular los 
mencionados parámetros que gobiernan la resistencia al 

corte C = Cj  y ϕ = ϕj. 

 

Estos métodos son empíricos, su forma de aplicación 
para caracterizar la roca en el campo es sencilla, a través 
de los índices de calidad de la roca, basados en la 
clasificación geomecánica, tales como el índice RMR 
(Rock Mass Rating) de Bieniawski (1976), del  South 
Council for Scientific and Industrial Research, y el índice 
Q de Barton et al. (1974), del Norwegian Geotechnical 
Institute. También, Hoek & Brown (1997), han 
desarrollado una metodología para calcular gráficamente 
la resistencia al corte en macizos rocosos a través del 
índice GSI (Geological Strength Index) y los parámetros 
m y s del criterio de rotura propuesto por lo mencionados 
investigadores (Hoek & Brown, 1980), en el cual 

determinan los parámetros de corte equivalentes C y ϕ. 

 

A la vez, Ucar (2004) ha desarrollado un procedimiento 
analítico, con la finalidad de obtener, con mayor 
exactitud, los parámetros equivalentes y por ende la 
resistencia al cizallamiento de la roca, para un conocido 
campo de tensiones, utilizando la envolvente de falla no 
lineal, obtenida por Ucar (1986), conjuntamente con el 
criterio empírico de rotura de Hoek & Brown (1980). 

 

Cabe destacar, que todas las clasificaciones 
geomecánicas, determinan la calidad de la roca 
dividiéndola en dominios estructurales, es decir, en 
sectores delimitados por discontinuidades geológicas, 
dentro de las cuales la estructura puede considerarse 
aproximadamente homogénea. 

 

La estructura del macizo toma en cuenta el conjunto de 
fallas, diaclasas, pliegues, foliación y demás defectos 
mecánicos que caracterizan una determinada región, en 
la que existen geológicamente diferentes dominios 
estructurales, claramente definidos y diferenciados entre 
sí. 

 

En este sentido, se recomienda leer los libros 
“Discontinuity Analysis for Rock Engineering” por 
Priest, (1993) y “Mohr Circles, Stress Paths and 

Geotechnics por Parry (1995). Igualmente, dos artículos 
presentados por (Palmstrøm, 1996b, 1996a), sobre 
caracterización de macizos rocosos empleando el índice 
de masa rocosa RMi (The Rock Mass Index).  

 

En resumen, los parámetros involucrados en las 
fórmulas (23) y (24) se especifican en la tabla anexa: 

 

Tabla 1. Parámetros involucrados para determinar (FS) 

𝑘 = [ 𝑘ℎ
2 + (1 + 𝑘𝑣) 2]

 1 /2
  ,     R = 𝑊𝑇 . 𝑘 

𝜓1 =
𝛾𝑤𝐻1

2

2
,    W𝑇 = [

𝑠𝑒𝑛(𝛽 − 𝛼)

𝑠𝑒𝑛 𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛼
] 𝜓, 

𝜓 = {
𝛾𝑠𝑎𝑡

2
𝐻1

2 +
1

2
(𝐻2 − 𝐻1

2) 𝛾 + 𝑞𝐻}, 

k1 =
𝜓1

𝑘 𝜓
,    k2 =

𝐶 𝐻

𝜓 𝑘
𝑠𝑒𝑛𝛽, 𝑡𝑎𝑛𝜀 =

𝑘ℎ

(1 + 𝑘𝑣)
 

kv es negativo cuando la fuerza sísmica es hacia 
arriba 

 

La ecuación (24) puede también expresarse de la forma 
siguiente: 

 

𝐹𝑆 =
𝑘2

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
+

𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑡𝑎𝑛(𝛼+𝜀)
−

𝑘1 𝑡𝑎𝑛 𝜙 
𝑠𝑒𝑐 𝛼

𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
       (25) 

 

El mínimo factor de seguridad se obtiene al considerar 
∂FS/∂α=0, resultando: 

 
𝑘2 𝑠𝑒𝑛(𝛽−2𝛼−𝜀)

𝑠𝑒𝑛2(𝛽−𝛼)
+ 𝑡𝑎𝑛 𝜙 −

𝑘1 𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑠𝑒𝑐2 𝛼 𝑐𝑜𝑠(2𝛼 + 𝜀 ) = 0 (26) 

 

Dicha ecuación permite determinar α = αcrítico y 
(FS)mínimo a través de (25). 

 

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE 
CONFIABILIDAD β MEDIANTE EL MÉTODO 
APROXIMADO DE LOS SEGUNDOS 
MOMENTOS UTILIZANDO LA SERIE DE 
EXPANSIÓN DE TAYLOR 

 

La expansión en series de Taylor, permite determinar 
en forma aproximada, la media aritmética y la varianza de 
una función de variables aleatorias, definida por 

𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛) con derivas conocidas. 

 

De acuerdo a Baecher & Christian (2003), es el método 
más simple al considerar que todos los valores de (Xi- μXi) 
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son pequeños, lo que indica que sus cuadrados y demás 
potencias superiores serán aún más pequeñas y por lo 
tanto ignoradas. 

 
Al aplicar la serie de expansión de Taylor a la función 

𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛), se obtiene la siguiente expresión: 
 

𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛) ≃ 𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, … , 𝜇𝑥𝑛

) +

𝑎0 +
1

1!
∑  (𝑋𝑖 − 𝜇𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 ) (

𝜕𝑔

𝜕𝑋𝑖
) +

1

2!
∑ ∑ (𝑋𝑖 −𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

𝜇𝑥𝑖
)(𝑋𝑗 − 𝜇𝑥𝑗

)
𝜕2𝑔

𝜕𝑋𝑖𝜕𝑋𝑗
+⋅⋅⋅⋅⋅       (27) 

 
Resultando, por lo tanto: 
 

𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛) ≃ 𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, … , 𝜇𝑥𝑛

) (28) 

 
Siendo además la varianza para el caso particular que las 

variables aleatorias no estén correlacionadas, 
 

𝑉𝑎𝑟(𝑔) = 𝑉𝑎𝑟(𝐹𝑆) = ∑ 𝜎𝑥𝑖
2𝑛

i=1 (
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖
)

2
 (29) 

 
Siendo FS = Factor de Seguridad. 
 
Cabe destacar, que este procedimiento es también 

descrito en detalle por Nowak & Collins (2000).  
 
A través de la ecuación (28) se aprecia que, la esperanza 

matemática E(Xi) = μxi , corresponde a la media 
poblacional. Lógicamente, cuando la media es estimada 
desde una muestra o grupo de observaciones de una 
variable aleatoria, debería tomarse la media muestral. En 
todo caso, la media estimada desde una muestra, debe 
considerarse como una estimación del valor verdadero, la 
cual será mejor a medida que aumente el número de 
observaciones o ensayos. Como se sabe, generalmente se 
realizan estimaciones con valores muestrales por lo difícil 
de conocer todos los valores de una población. Por otra 
parte, debe tenerse presente que la media muestral es una 
“aproximación” confiable de la media poblacional o 
valor esperado. En base a lo previamente indicado, se 
aplicará la misma notación descrita por Baecher & 
Christian (2003) en su libro Reliability and Statics in 
Geotechnical Engineering. 

 

Por otra parte, teniendo en cuenta que 𝑔(xi) = FS(xi), 
el índice de confiabilidad y la probabilidad de falla, de 
acuerdo a los mencionados autores es: 

 

𝛽 = [
𝐸(𝐹𝑆)−1

𝜎𝐹𝑆
] (30) 

 

𝑃𝑓 = 1 − 𝛷(𝛽) (31) 

 

Debe indicarse, que la probabilidad de falla, se 
determina considerando que la función que representa al 
factor de seguridad, FS, es normalmente distribuida, la 
cual, por supuesto, no necesariamente tiene que ser el 
caso, pero sin embargo es una aproximación al problema. 

 

Como lo mencionan Baecher & Christian (2003), al no 
tener información sobre cuál es la correcta distribución 
de FS, es común considerar que corresponde a una 
distribución normal, o lognormal. 

Como se podrá observar más adelante, el 
procedimiento descrito se comparará con el propuesto 
por Duncan et al. (1999), donde se considera una 
distribución lognormal. 

 

Utilizando la ecuación (28) y teniendo en cuenta la 
expresión indicada a través de (24), en la cual se 
determina el factor de seguridad FS, resulta que: 

 

𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, . . . , 𝜇𝑥𝑛

)  =

𝐹𝑆(𝐻, 𝐻𝑤, 𝛽, 𝛼, 𝐶, 𝜙, 𝛾, 𝑘ℎ, 𝑘𝑣 , 𝑞)𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠

=

𝐹𝑆(𝐻, 𝐻𝑤, 𝛽, 𝛼, 𝜀, 𝐶, 𝜙, 𝛾, 𝑞)𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝜀, 𝜇𝑐,𝜇𝜙, 𝜇𝛾, 𝑘ℎ,𝑘𝑣,𝜇𝑞  

                 (32) 

 

Igualmente, 

 

𝑉𝑎𝑟(𝑔) = 𝑉𝑎𝑟(𝐹𝑆) = ∑ 𝜎𝑥𝑖
2𝑛

i=1 (
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑥𝑖
)

2
 (33) 

 

Por lo tanto, al derivar (
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑥𝑖
), se obtienen los siguientes 

valores, donde los valores de k, k1, k2, ψ, ψ1, quedaron 
indicados en la tabla 1: 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝐻
)

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞

  

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝐻
) =

1

𝑆𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
{

𝐶𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)𝑘
[
𝜓−𝐻(𝛾⋅𝐻+𝑞)

𝜓2 ] +

𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑐𝑜𝑠𝛼
(

𝜓1

𝑘
) (

𝛾𝐻+𝑞

𝜓2 )}   (34) 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝛽
) =

{[
−𝐶𝐻𝑠𝑒𝑛𝛼

𝜓𝑘𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)𝑠𝑒𝑛2(𝛽−𝛼)
] }

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞

          (35) 
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(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝐶
) =

 {
𝑘2

𝐶𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)⋅𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
}
𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡

,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ
,𝜇𝑞

 

          (36) 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝛼
) = {

1

𝑠𝑒𝑛2(𝛼+𝜀)
[
𝑘2 𝑠𝑒𝑛(2𝛼+𝜀−𝛽)

𝑠𝑒𝑛2(𝛽−𝛼)
+

𝑘1 𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠(2𝛼+𝜀 )

𝑐𝑜𝑠2𝛼
−

𝑡𝑎𝑛𝜙]}
𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡

,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ
,𝜇𝑞

       

    (37) 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝜙
) =

{
[𝑐𝑜𝑠(𝛼+𝜀)−𝑘1 𝑠𝑒𝑐(𝛼)] 𝑠𝑒𝑐2(𝜙)

𝑠𝑒𝑛(𝜀+𝜙)
}
𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡

,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ
,𝜇𝑞

          (38) 

 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝐻𝑤
) = {

−1

𝜓 𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
 [

𝑘2(𝛾𝑠𝑎𝑡−𝛾)𝐻𝑤

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼) 
+

2𝑘1(
1

2
𝛾𝐻2+𝑞𝐻) 𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝐻𝑤𝑐𝑜𝑠(𝛼) 
]}

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞

       

(39)     

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝛾
) = {

(𝐻2−𝐻𝑤
2 )

2𝜓𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
[ 

𝑘1.𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑐𝑜𝑠 𝛼
−

𝑘2

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)
]}

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞

      (40) 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝛾𝑠𝑎𝑡
) =  {

(𝐻𝑤)2

2𝜓𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
[ 

𝑘1.𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝑐𝑜𝑠𝛼
−

𝑘2

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)
]}

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞

   (41) 

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑘𝑣
) =

 {
[
𝑘1𝑡𝑎𝑛(𝜙)

𝑐𝑜𝑠(𝛼)
−

𝑘2
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

][(1+𝑘𝑣)𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)−𝑘ℎ𝑐𝑜𝑠(𝛼+𝜀)]

𝑠𝑒𝑛2(𝛼+𝜀)𝑘2 +

 
𝑘ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜙)

𝑠𝑒𝑛2(𝛼+𝜀)𝑘2}
𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡

,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ
,𝜇𝑞

  (42)  

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑘ℎ
) =

 {
[
𝑘1𝑡𝑎𝑛(𝜙)

𝑐𝑜𝑠(𝛼)
−

𝑘2
𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)

][𝑘ℎ𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)+(1+𝑘𝑣)𝑐𝑜𝑠(𝛼+𝜀)]

𝑠𝑒𝑛2(𝛼+𝜀)𝑘2 −

 
(1+𝑘𝑣)𝑡𝑎𝑛(𝜙)

𝑠𝑒𝑛2(𝛼+𝜀)𝑘2 }
𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡

,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ
,𝜇𝑞

  (43)  

 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑞
) =  {

𝐻

𝜓𝑠𝑒𝑛(𝛼+𝜀)
[
𝑘1.𝑡𝑎𝑛 𝜙

cos (𝛼)
−

𝑘2

𝑠𝑒𝑛(𝛽−𝛼)
]}

𝜇𝐻,𝜇𝐻𝑤 ,𝜇𝛽,𝜇𝛼, 𝜇𝐶,𝜇𝜙,𝜇𝛾,𝜇𝛾𝑠𝑎𝑡
,𝜇𝑘𝑣 ,𝜇𝑘ℎ

,𝜇𝑞 
  (44) 

 
PROCEDIMIENTO RECOMENDADO POR 

DUNCAN Y SUS COLABORADORES PARA 
DETERMINAR EL ÍNDICE DE 
CONFIABILIDAD β 

 
Duncan et al. (1999), en el Manual for Geotechnical 

Engineering Reliability Calculations, recomiendan los 
siguientes pasos para calcular la desviación estándar del 
factor de seguridad al aplicar la serie de Taylor, y el índice 
de confiabilidad β. 

 
1) Determinar los valores más probables de los 

parámetros que representan a la ecuación del factor de 
seguridad, calculándolo por el método determinístico. El 
cual corresponde, de acuerdo a los mencionados autores, 
a (FS)MLV (Most likely value of safety factor). Es decir, el 
valor de la moda como medida de tendencia central, tal 
como lo menciona Gilbert (1997) en el libro Probabilistic 
Methods in Geotechnical Engineering, capítulo 2, Basic 
Random Variables, pp 14-50.  

 
2) Estimar la desviación estándar de los parámetros 

involucrados en la ecuación del factor de seguridad. 
 
3) Calcular el factor de seguridad, FS, considerando 

las variables Xi de la función g(Xi) = FS(Xi), 
incrementando y disminuyendo una desviación estándar, 
es decir: 

 

𝐹𝑆𝑥𝑖
+  Corresponde al factor de seguridad para  (𝑥𝑖 +

𝜎𝑥𝑖
) 

 

𝐹𝑆𝑥𝑖
−  Corresponde al factor de seguridad para  (𝑥𝑖 −

𝜎𝑥𝑖
) 

 
4) Obtener la desviación estándar del factor de 

seguridad σFS mediante la expresión: 
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𝜎𝐹𝑆 = √(
𝛥𝐹𝑆1

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆2

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆3

2
)

2
+. . . (

𝛥𝐹𝑆𝑛

2
)

2
     

(45) 

 

Siendo, además, el coeficiente de variación: 

 

𝐶𝑉(𝐹𝑆) = 𝜌𝐹𝑆 =
𝜎𝐹𝑆

𝐹𝑆𝑀𝐿𝑉
            (46) 

 

Según Haldar & Mahaderan (2000), la ecuación (45) se 
obtiene como sigue: 

 

𝑌𝑖
+ = 𝐹𝑆𝑥𝑖

+ = 𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, . . . , (𝜇𝑥𝑖

+ 𝜎𝑥𝑖
))   (47) 

 

𝑌𝑖
− = 𝐹𝑆𝑥𝑖

+ = 𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, . . . , (𝜇𝑥𝑖

− 𝜎𝑥𝑖
))    (48) 

 

g(Xi) = FS(Xi). Utilizando la aproximación de la 
diferencia central, la esperanza Ei es: 

 

𝐸𝑖 = (
𝜕𝑔

𝜕𝑋𝑖
) =

(𝑌𝑖
+−𝑌𝑖

−)

2𝜎𝑥𝑖

     (49) 

 
Si los valores de xi son independientes, la Var(FS) pude 

expresarse como sigue: 

 

𝑉𝑎𝑟(𝐹𝑆) = ∑ 𝐸𝑖
2𝑛

𝑖=1 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖) =

∑ [
(𝑌𝑖

+−𝑌𝑖
−)

2𝜎𝑥𝑖

]𝑛
𝑖=1

2

𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖) = ∑ [
(𝑌𝑖

+−𝑌𝑖
−)

2𝜎𝑥𝑖

]𝑛
𝑖=1

2

𝜎𝑥𝑖
2     (50) 

 

Finalmente, 
 

𝑉𝑎𝑟(𝐹𝑆) = ∑ [
(𝐹𝑆𝑖

+−𝐹𝑆𝑖
−)

2
]𝑛

𝑖=1

2

  ⇒ 𝜎𝐹𝑆 =

√𝑉𝑎𝑟(𝐹𝑆) = √ ∑ [
(𝐹𝑆𝑖

+−𝐹𝑆𝑖
−)

2
]𝑛

𝑖=1

2

    (51) 

 

Para el caso investigado, la ecuación (24 o 25), 
corresponden al factor de seguridad, considerando el 
caso particular de rotura plana, por tanto, se tiene: 

 

Variable 
 (1) 𝐻 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝐻

+ − (𝐹𝑆)𝐻
− 

(𝐹𝑆)𝐻
+  corresponde al factor de seguridad FS 

para (𝐻 + 𝜎𝐻) 

(𝐹𝑆)𝐻
−  corresponde al factor de seguridad FS 

para (𝐻 − 𝜎𝐻) 

 

Siguiendo igual procedimiento, se tiene: 

 

Variables 
 

(2) 𝐻𝑤  →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝐻𝑤

+ − (𝐹𝑆)𝐻𝑤

−  

(3) 𝛽 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝛽
+ − (𝐹𝑆)𝛽

− 

(4) 𝛼 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝛼
+ − (𝐹𝑆)𝛼

− 

(5) 𝐶 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝐶
+ − (𝐹𝑆)𝐶

− 

(6) 𝜙 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝜙
+ − (𝐹𝑆)𝜙

− 

(7) 𝛾 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝛾
+ − (𝐹𝑆)𝛾

− 

(8) 𝛾𝑆𝑎𝑡  →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝛾𝑆𝑎𝑡
+ − (𝐹𝑆)𝛾𝑆𝑎𝑡

−  

(9) 𝑘𝑣  →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝑘𝑣

+ − (𝐹𝑆)𝑘𝑣

−  

(10) 𝑘ℎ  →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝑘ℎ

+ − (𝐹𝑆)𝑘ℎ

−  

(11) 𝑞 →  ∆𝐹𝑆1 = (𝐹𝑆)𝑞
+ − (𝐹𝑆)𝑞

− 

 

Resultando la siguiente expresión para determinar σFS, 

 

𝜎𝐹𝑆 =

√ (
𝛥𝐹𝑆1

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆2

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆3

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆4

2
)

2
+. . . (

𝛥𝐹𝑆11

2
)

2
 

      (51) 

 

Siendo el coeficiente de variación: 

 

𝐶𝑉(𝐹𝑆) = 𝜌𝐹𝑆 =
𝜎𝐹𝑆

(𝐹𝑆)𝑀𝐿𝑉
  (52) 

 

Por otra parte, Duncan et al. (1999) recomienda 
determinar el índice de confiabilidad β lognormal, 
mediante la expresión: 

 

𝛽 =
𝑙𝑛(

𝐹𝑆𝑉𝑀𝑃
1+𝐶𝑉(𝐹𝑆)

)

√𝑙𝑛(1+𝐶𝑉(𝐹𝑆))

          (53) 

 

Finalmente, a través de la hoja de cálculo EXCEL, y 
con la ayuda de las funciones de estadística, se utiliza la 
función de distribución normal (distribución acumulada 
o función de densidad acumulada), determinándose la 
probabilidad de falla Pf   mediante la expresión: 

 

(1-DISTR.NORM.ESTAND (β)) x 100 

 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

 

Se desea calcular el factor de seguridad de una 
excavación en roca, en función de sus características 
geométricas y parámetros resistentes, considerando 
además los siguientes factores determinantes en la 
estabilidad del macizo rocoso, como son, las presiones 
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intersticiales actuando sobre el plano potencial de 
deslizamiento, la sobrecarga y el efecto sísmico: 

 

H = 30,00 m    

H1= Hw = 20,00 m    

β = 76° 

C=295,00 kN/m2 

ϕ = 30° 

γ = 24 kN/m3  

γsat = 25 kN/m3 

q = 300 kN/m2 

Kh = 0,20   y Kv = 0,10 

 

A través de la tabla N˚1 se obtiene: 

 

k = 1.1180, 00              k1 = 0,0894    

k2 = 0,3840                   ψ1 = 2.000,00 kN/m,    

ε = 10,30°                     ψ = 20.000,00 kN/m 

 

Al utilizar la ecuación (26), el ángulo más crítico, que 
forma el plano potencial de falla con la horizontal, es α 

 45,00°, y el correspondiente mínimo factor de 
seguridad, considerando la fórmula (25), es FS = 1,22. 

 

Como es bien conocido, en el diseño de taludes, 
estructuras de retención y en los diferentes proyectos de 
obras de tierra, es práctica común que los parámetros 
de corte, deben ser reducidos mediante un factor de 
minoración, tal como lo menciona en el Project 
Clouterre (Schlosser, 1991). 

 

En estas condiciones, la resistencia al corte toma la 
forma: 

 

𝜏𝛼 =
𝐶

𝛤𝑐
+ 𝜎𝑛 ⋅

𝑡𝑎𝑛𝜙

𝛤𝜑
   (54) 

 

Los factores parciales de seguridad recomendados 
según el Project Clouterre son: 

 

c = 1,50 

  = 1,30  

Las razones de tomar en cuenta estos factores de 
minoración son: 

 

1. La existencia de desigualdades importantes 
entre los parámetros resistentes del suelo o roca en la 
zona en estudio. 

 

2. Evitar cualquier consecuencia perjudicial para 
la estructura, como resultado que un sector del terreno 

se determinen resistencias locales inferiores, al 
compararse con los valores característicos del material. 

 
3. La resistencia al corte de la masa de suelo o roca 

es extremadamente sensitiva a los parámetros de corte, 
es especial la cohesión. 

 
En relación al caso particular investigado, se observa 

que el resultado obtenido, no está afectado por dichos 
factores de minoración, por cuanto lo que se desea es 
estimar la probabilidad de falla, tomado en cuenta que, 
el FS corresponde al most likely value (FS)MLV, y que, los 
parámetros involucrados representan, en forma 
aproximada, a los valores medios. 

 
En estas condiciones, al seguir los pasos 

recomendados por Duncan et al. (1999), se obtiene la 
desviación estándar σFS, conjuntamente con el 
coeficiente de variación CV(FS) = σFS/(FS)MLV y el 
índice de confiabilidad o fiabilidad (β), determinado a 
través de la ecuación (53). Por lo tanto, 

 

𝐻 =  𝐻̅ = 𝜇𝐻 = 30,00 𝑚 

𝐻𝑤 = 𝐻𝑤
̅̅ ̅̅ = 20,00 𝑚 

𝛽 = 𝛽̅ = 76𝑜 

𝛼 = 𝛼̅ = 45𝑜 

𝐶 = 𝐶̅ = 295,00 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝜙 =  𝜙̅ = 30𝑜 

𝑞 =  𝑞̅ = 300,00 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝛾 =  𝛾̅ = 24 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

𝛾𝑆𝑎𝑡 = 𝛾𝑠𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅ = 25 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

𝑘𝑣 = 𝑘𝑣
̅̅ ̅ = 0,10  

𝑘ℎ = 𝑘ℎ
̅̅ ̅ = 0,20  

𝑭𝑺𝑴𝑳𝑽 =   , 𝟐𝟐 

 
Determinación de la probabilidad de falla Pf 

aplicando del procedimiento recomendado por 
Duncan et al. (1999) 

 
A través de la hoja de cálculo Excel, se ha 

determinado FS = (FS)MLV, utilizando las ecuaciones 
(24 ó 25) y (26), conjuntamente con el comando 
SOLVER, el cual permite hallar el ángulo más crítico 
del plano de falla, al resolver la ecuación no lineal 
indicada a través de (26). 

 
Luego se determina para cada variable xi el valor de 

FS, es decir: 
 

𝐹𝑆𝑥𝑖
+ , el cual corresponde al factor de seguridad FS 

para (𝑥𝑖 + 𝜎𝑥𝑖
) 
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𝐹𝑆𝑥𝑖
− , el cual corresponde al factor de seguridad FS 

para (𝑥𝑖 − 𝜎𝑥𝑖
) 

 

Posteriormente, utilizando la hoja de cálculo, se 
determina la desviación estándar del factor de 
seguridad, σFS, y el coeficiente de variación CV(FS), 
mediante las expresiones (51) y (52), previamente 
indicadas, y mostradas a continuación: 

 

𝜎𝐹𝑆 =

√(
𝛥𝐹𝑆1

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆2

2
)

2
+ (

𝛥𝐹𝑆3

2
)

2
+. . . . . . . . . . (

𝛥𝐹𝑆𝑛

2
)

2
  

 

 

𝐶𝑉(𝐹𝑆) = 𝜌𝐹𝑆 =
𝜎𝐹𝑆

(𝐹𝑆)𝑀𝐿𝑉
 

 

Por otro lado, en la mencionada hoja de cálculo se ha 
utilizado la siguiente notación: 

 

𝑓𝜓 =
𝜓1

𝑘 ⋅ 𝜓
 

𝑓𝐶 = (
𝐶 ⋅ 𝐻 ⋅ 𝑠𝑒𝑛𝛽

𝜓 ⋅ 𝑘
) 

 

Es decir, se ha reemplazando fψ por k1 y fC por k2 (ver 
tabla N˚1). 

 

Por lo tanto, la ecuación (24) se transforma en la hoja 
de EXCEL, como a continuación se indica: 

 𝐹𝑆

=

𝑓𝐶

𝑠𝑒𝑛(𝛽 − 𝛼)
+ [𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜀) − 𝑓𝜓. 𝑠𝑒𝑐 𝛼] ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑠𝑒𝑛(𝛼 + 𝜀)
 

 

Cabe destacar, que en el ejemplo previamente 
descrito, al carecer  éste de  suficientes valores 
muestrales de las variables aleatorias que gobiernan el 
valor de FS, se ha considerado, para efectos 
simplemente prácticos, y como una aproximación al 
problema, que cada variable está definida por una  
distribución normal con una desviación estándar del 
10%, a excepción del ángulo β, que forma el plano del 
talud con la horizontal con la horizontal, por cuanto se 
consideró  una desviación  estándar σβ = 6,50%. 

 

Posteriormente, siguiendo los procedimientos 
previamente descritos, se han obtenido los valores de la 
desviación estándar σFS, coeficiente de variación ρFS = 
CV(FS), índice de confiabilidad β (lognormal) y de la 

probabilidad de falla Pf. Los resultados son los 
siguientes: 

 

FSMLV = 1,22 

σFS = 0,164 

CV(FS) = 0,135                  

βLN =1,396     

Pf = 8,135% 
 
Determinación del índice de confiabilidad β 

aplicando el procedimiento   recomendado por 
Baecher & Christian (2003)  

 
Como previamente se ha mencionado, utilizando la 

serie de expansión de Taylor y considerando además 
que la diferencia (Xi - μXi) es pequeña, se obtiene 
igualmente que sus cuadrados y demás potencias 
superiores son también más pequeñas y por lo tanto 
pueden ser ignoradas. 

 
En estas condiciones, con base en las ecuaciones (28) 

a (30), se obtiene que: 
 
 
 

𝐸(𝑔) = 𝐸(𝐹𝑆) = 𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, . . . . . 𝜇𝑥𝑛

) 

 

𝜎𝐹𝑆 = √∑ 𝜎𝑥𝑖
2

𝑛

i=1

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑥𝑖
)

2

 

 

𝛽 = [
𝐸(𝐹𝑆) − 1

𝜎𝐹𝑆
] 

 
A través de la ecuación (34) hasta la (44), se han 

determinado los diferentes valores de 

(
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑋𝑖
)𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑜𝑠 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠𝑑𝑒𝑋𝑖

, cuyas variables aleatorias Xi, 

están representadas por: H, Hw, β, α, C, ϕ, γ, γSat, kv, kh 
y q, siendo, de acuerdo a la ecuación (32): 

 
 

𝑔(𝜇𝑥1
, 𝜇𝑥2

, 𝜇𝑥3
, . . . , 𝜇𝑥𝑛

)  

= 𝐹𝑆(𝐻, 𝐻𝑤, 𝛽, 𝛼, 𝐶, 𝜙, 𝛾, 𝛾𝑆𝑎𝑡 , 𝑘𝑣, 𝑘ℎ, 𝑞)𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠

 

 
Utilizando la hoja de cálculo de Excel, se obtienen los 

valores de (
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑋𝑖
)𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑜𝑠 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠𝑑𝑒𝑋𝑖

, conjuntamente 

con el índice β, la desviación estándar σFS y el coeficiente 
de variación CV(FS). 
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Los resultados, con distribución normal, se indican a 
continuación: 

 
FSMLV = 1,22 

σFS = 0,157 

CV(FS) = 0,129  

βN =1,386     

Pf = 8,282% 

 
Al compararse con los valores obtenidos aplicando el 

procedimiento de Duncan et al. (1999), se puede 
afirmar que los resultados son prácticamente iguales. 

 

En este sentido, Whitman (1984), menciona que la 
distribución normal, con coeficientes de variación no 
muy elevados, producen buenos resultados en la 
determinación probabilidad de falla, al compararse con 
la distribución lognormal para valores del índice de 
confiabilidad β < 2,50. 

 

Por otra parte, Baecher & Christian (2003), 
demuestran, mediante un gráfico comparativo, que la 
distribución normal y la lognormal, arrojan valores muy 
cercanos para índices β < 2,00 y coeficientes de 
variación de 0,05, 0,10 y 0,15(distribución lognormal). 

Cabe destacar, que un excelente análisis sobre el índice 
de confiabilidad β, es llevado a cabo por Harr (1996) y 
por Centeno (2006), explicando en detalle la 
importancia de la ingeniería de confiabilidad y su 
aplicación en el campo de la geotecnia. 

 

Por último, los resultados se comparan con la técnica 
de simulación de Monte Carlo, a través del programa 
Crystal Ball. A través de dicho programa, se determinó, 
que la mejor distribución corresponde   a la Gamma, le 
sigue la Máximo Extremo (ME), y en tercer lugar, la 
distribución lognormal. 

 

Las pruebas Anderson –Darling, Chi-Cuadrado y 
Kolmogórov-Smirnov, arrojaron los siguientes 
resultados: 

 

Tabla 2. Resultados de las pruebas. 

Distribución   
Gamm

a ME 
Lognorma

l 
Anderson –

Darling       14,6 19,08 21,91 

Chi-Cuadrado     
198,59 

227,1
4 286,33 

Kolmogórov-
Smirnov 0,03 0,03 0,03 
 

A través de la técnica de simulación, se determinaron 
entre otros los siguientes parámetros estadísticos de la 
distribución Gamma: 

 

Media de FS = 1,26 

σFS ≈ 0,20 

Var(FS) = 0,04 

CV(FS) = 0,153 
                  

Se puede observar que los resultados obtenidos son 
algo superiores con respecto a los procedimientos 
previamente descritos. 

 
Como se sabe, dicha distribución es muy flexible, y su 

aplicación posee un amplio rango de variables físicas, 
siendo sus parámetros: 

 
α =Parámetro de escala  
β = Parámetro de forma   
Debiéndose además cumplir: 
E(FS) = α . β     
Var(FS) =    α . β2       
 
Por lo tanto, 
 

1,26 =  α . β 

(0,20)2  = α . β2 

β =0,032  y  α =39,375 
 
Si x es una variable aleatoria que obedece a una 

distribución Gamma, su función densidad es: 
 

𝑓(𝑥) =
1

𝛤(𝛼)𝛽𝛼
𝑥(𝛼−1) ⋅ 𝑒−𝑥/𝛽 

Siendo 
 

𝛤(𝛼) = (𝛼 − 1)! 

 
Por lo tanto, la probabilidad de falla Pf, determinada 

con la ayuda   de la integración numérica para valores 
del 0 < FS ≤ 1, con una distribución Gamma y 
parámetros α y β previamente calculados es: 

 

𝑃𝑓 = ∫ (
1

𝛤(𝛼)𝛽𝛼
𝑥(𝛼−1) ⋅ 𝑒−𝑥/𝛽)

1

0

 𝑑𝑥 = 0,09(9%) 

 
Adicionalmente, a través de la hoja de cálculo Excel, 

se obtiene: 
 

𝛤(𝛼) = 𝐸𝑋𝑃(𝐺𝐴𝑀𝑀𝐴. 𝐿𝑁(𝛼)) = 2,06 ⋅ 1045 ,   α  
=39,375 
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CONCLUSIONES 

 
A través de esta investigación, se puede concluir que el 

método propuesto por Duncan et al. (1999), es sencillo y 
su aplicación no requiere de conocimientos profundos de 
estadística y de ingeniería de confiabilidad, con la ventaja 
adicional,   que se obtienen resultados bastante 
aproximados. Por otra parte, lo único que se requiere, es 
la bien conocida hoja de cálculo Excel, asistida por el 
ordenador, para llevar a cabo simples cálculos 
matemáticos.  

 
Adicionalmente, se ha utilizado el método para 

determinar el índice de confiabilidad, β, mediante el 
cálculo aproximado de los segundos momentos, 
utilizando la serie de expansión de Taylor. En estas 
condiciones se obtiene, en forma aproximada, la media 
aritmética y la varianza de una función de variables 
aleatorias, definida por g(X1, X2,,…, Xn),  con derivas 
conocidas. 

 
Se observa que, con este método, se obtienen 

resultados muy parecidos del índice de confiabilidad β y 
de la probabilidad de falla Pf utilizando una distribución 
normal al compararse con el procedimiento 
recomendado por Duncan y sus colaboradores. 

 

Sin embargo, cabe destacar que, para el caso particular 

investigado, el proceso para determinar (
𝜕𝐹𝑆

𝜕𝑥𝑖
), es 

engorroso al tener que derivar un cociente con muchas 
variables y con funciones trigonométricas. Por lo tanto, 
el tiempo invertido no se justifica para obtener 
finalmente resultados muy parecidos. 

 

Sin lugar a dudas, el mejor método para calcular Pf, es 
aplicar el método de simulación de Monte Carlo, en el 
cual se llevan a cabo cinco mil o diez mil pruebas o 
tanteos, pero se requieren de programas como Cristal Ball 
o Risk, entre otros, cuyos costos de inversión son, sin 
lugar a dudas, una limitante para poder adquirirlos. 
Además, al comparar los resultados a través de dicha 
simulación con los métodos descritos en detalle, se 
observa que la diferencia no es relevante. 

 

Por último, cabe destacar algunos aspectos importantes 
que mencionan Duncan y sus colaboradores, en el 
manual de confiabilidad aplicada a geotecnia:  

 

 La precisión en el cálculo de la probabilidad de 
falla, depende básicamente de la exactitud para 
obtener la mejor estimación de los parámetros 
involucrados que definen el problema. Es decir, 
los valores más probables de las variables 

aleatorias y de sus correspondientes desviaciones 
estándar. En las aplicaciones de ingeniería 
Geotécnica, es frecuente encontrar valores 
dispersos, con desviaciones estándar inciertas, por 
lo tanto, es imposible determinar probabilidades 
de falla altamente precisas.  

 

 Mencionan también, que no hay pruebas que el 
factor de seguridad esté representado por una 
distribución lognormal, pero consideran que es 
una aproximación razonable, tal como se ha 
demostrado a través de la presente investigación. 

 

 La palabra falla usada en el contexto de la 
ingeniería de confiabilidad, no necesariamente 
implica falla catastrófica. Por lo tanto, en ciertas 
condiciones, se podría describir como 
“unsatisfactory performance” (desempeño no 
satisfactorio). En este sentido los mencionados 
investigadores mencionan que hay que, tener en 
mente las consecuencias del tipo de falla analizada, 
bien sea catastrófica, como es el caso de la falla en 
un talud, en el cual se ha desarrollado un gran 
movimiento de masa, o por ejemplo, en una 
condición más favorable, donde se demuestra que 
la deformación angular generada para el caso 
particular de una estructura de retención, no 
necesariamente indica que habrá colapso 
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