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Resumen 

Uno de los aspectos clave para prevenir la falla en taludes rocosos, es la definición de un 
modelo de análisis que represente de la mejor manera la alta variabilidad de las propiedades 
y características geológicas y geotécnicas de los macizos rocosos. Las aproximaciones 
convencionales basadas en la mecánica del continuo, no logran representar de manera 
adecuada la complejidad impuesta por esta variabilidad ni por la presencia de 
discontinuidades, que inducen movimientos como rotación, desplazamiento y 
desprendimiento de bloques. 
 
Para abordar estos dos problemas de discontinuidad y de variabilidad en taludes a nivel de 
banco en explotación minera a cielo abierto, en este trabajo se plantea una metodología de 
análisis, combinando aproximaciones basadas en elementos discretos con conceptos de 
confiabilidad y probabilidad. En el planteamiento metodológico de este trabajo, se contó con 
datos de un talud minero real, de modo que la metodología propuesta fuera validable a través 
de un caso de estudio. 
 
Los métodos de elementos discretos  permitieron considerar la naturaleza discontinua  de 
un macizo rocoso, modelado como un sistema de bloques; este método tiene en cuenta los 
cambios que sufren los contactos mientras los bloques interactúan ante alguna solicitación. En 
particular se seleccionó el análisis de deformaciones discontinuas (DDA), basado en el cálculo 
de desplazamientos a partir de ecuaciones de equilibrio.  
 
Con el ánimo de lograr mayor eficiencia en términos computacionales, se efectuó un análisis 
previo para seleccionar aquellas variables críticas o sensibles, mediante dos técnicas 
diferentes para efectos de validación: método central de diferencias finitas y Análisis de 
Componentes Principales (ACP). Estos análisis mostraron que la inclinación de talud, el 
buzamiento y la separación de la discontinuidad subparalela a la cara del talud seleccionado, 
tienen mayor influencia en los resultados de estabilidad. 
 
Por su parte, el análisis realizado con el método de los estimativos puntuales , permitió tener 
una aproximación de los niveles de confiabilidad , considerando el efecto de la incertidumbre 
asociada con la variabilidad de los parámetros  de entrada, en los resultados de las 
modelaciones realizadas con DDA. Para este análisis se establecieron 8 combinaciones de los 
parámetros aleatorios identificados como de mayor sensibilidad en las modelaciones. 
 
Un paso muy importante, fue la definición de la función de comportamiento adecuada, la cual 
se estableció a partir de la velocidad de movimiento del talud en el evento de que se presente 
la falla durante la modelación con DDA. Finalmente con los valores de velocidad, se realizó el 
análisis de confiabilidad y se determinó una probabilidad de falla del talud estudiado. 
 
Palabras clave: Confiabilidad, Falla, Sensibilidad, Velocidad  
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Abstract  
 
One of the key aspects to prevent rock slope failure, is the definition of the analysis model that best 
represents the high variability of geological and geotechnical features and properties of rock 
masses. Conventional approaches, based on continuum mechanics, canôt represent adequately the 
complexity imposed by either the variability or discontinuities that induce rotation, displacement, and 
detachment of blocks. 
 
In order to address concerns related to discontinuity and slope variability at bench level in open pit 
mining, an analysis methodology is proposed in this work, combining approaches based on discrete 
elements and concepts of reliability and probability. The developed methodology includes data from 
a mining slope, so that the results could be validated through a case study. 
 
To consider the discontinuous nature of the rock mass, the discrete element method was used to 
model the mass as a block system, because changes experienced by blocks contacts while interact 
to any solicitation, could be taken into account. For that purpose, the discontinuous deformations 
analysis (DDA) was selected, which is based on displacements calculation from equilibrium 
equations.  
 
On the other hand, to consider the effect of uncertainty related to variability of the input parameters 
in the results of the DDA modelling, a reliability assessment was carried out by the point estimate 
method. For this analysis, 8 combinations of sensitive random parameters were established. 
 
In order to achieve high efficiency in computational terms, a previous analysis was performed to 
select the critical or sensitive variables, using two different techniques for validation purposes: 
central finite difference method and Principal Component Analysis (CPA). According to these 
analyses, the three variables that most influenced stability for the study case were: slope angle, dip 
and spacing of subparallel discontinuity to the slope face. 
 
An important issue, was the definition of the appropriate performance function, which was 
established from the speed of movement, in the event that the slope modelled with DDA fails. Finally, 
with velocity values, the reliability analysis was performed and a probability of failure of the studied 
slope was determined. 
 

 
Key words: Reliability, Failure, Sensitivity, Speed  
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Introducción  
 
En la práctica de la ingeniería, es común definir la geometría de un talud de corte, basando su 
estabilidad en términos de un Factor de Seguridad -F.S., obtenido de un análisis matemático 
determinístico. En general, los modelos de análisis utilizados tienen en cuenta factores que 
afectan la estabilidad, como son la geometría del talud, caracterización geológica, cargas 
dinámicas por efecto de sismos, flujos de agua, propiedades de los suelos o rocas, entre otros. 
 
En la minería a cielo abierto en macizos rocosos, existen varios factores determinantes para el 
diseño de los taludes en los frentes de explotación, los cuales están asociados en gran medida 
con las solicitaciones impuestas y con la calidad del macizo, para los diferentes niveles de 
talud: bancos, interrampa o general. En muchos casos, la conformación de las caras de taludes 
se rige por las estructuras geológicas presentes, tales como fallas, estratificación, diaclasas, 
pliegues, foliación o laminación, donde los mecanismos de falla más comunes son planar, de 
cuña y por volteo. 
 
Convencionalmente, los análisis de estabilidad de macizos rocosos se han efectuado desde dos 
ópticas; por un lado, se evalúa la respuesta (estabilidad) controlada por las discontinuidades 
del macizo rocoso y por el otro se modela el macizo como un medio continuo equivalente, en 
el que se procura incluir el efecto de las discontinuidades, dentro de las propiedades del 
macizo. Sin embargo, estas aproximaciones asumen hipótesis simplistas que limitan su 
representatividad para análisis de taludes reales, pues no son capaces de modelar la 
interacción entre bloques de roca, ni tampoco importantes desplazamientos ni rotaciones 
entre ellos. 
 
Por otra parte, los resultados de los análisis de estabilidad que se realizan en la práctica de 
modo determinista, no consideran las incertidumbres aleatorias asociadas con la variabilidad 
de las propiedades y características de los macizos y, mucho menos su incidencia en los 
resultados. 
 
En el marco del proyecto de Investigación titulado ȰEvaluación cuantitativa de amenaza, 
ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÄÁÄ Ù ÒÉÅÓÇÏ ÅÎ ÔÁÌÕÄÅÓ ÍÉÎÅÒÏÓȱ, que viene adelantando el Grupo de Investigación 
GIGUN, con financiación de Colciencias y la Universidad Nacional, se han planteado varias de 
las inquietudes plasmadas en los párrafos anteriores. 
 
Este trabajo de profundización busca aportar al proyecto de investigación mencionado, una 
metodología de análisis que incluya consideraciones más realistas de la naturaleza discontinua 
de un macizo rocoso, así como la estimación de la incertidumbre aleatoria implícita en los 
análisis. Para esos fines, se proponen los siguientes objetivos: 
 



2 Introducción  

 

Á Evaluar la incidencia de variables geológicas en el comportamiento de un macizo 
rocoso para explotación minera. 

Á Contrastar los análisis de estabilidad realizados mediante métodos determinísticos y 
probabilísticos, en taludes mineros. 

Á Generar herramientas que faciliten el diseño de taludes a nivel de Bancos en 
explotación minera a cielo abierto. 
 

Para alcanzar estos objetivos, se combinaron conceptos de incertidumbres en la modelación 
numérica con códigos de elementos discretos, buscando esfuerzos computacionales 
razonables. En el desarrollo de la metodología de análisis, se considera un modelo 
relativamente sencillo de talud bidimensional con bloques rígidos, para el nivel de banco de 
explotación minero. 
 
La metodología que se propone paran llevar a cabo el análisis de estabilidad de taludes a nivel 
de bancos en explotación minera a cielo abierto, se resume en seis pasos: i) Caracterización del 
macizo y definición de una condición inicial del talud; ii) Análisis de sensibilidad para 
identificar los parámetros que tienen la influencia más significativa en resultados de 
estabilidad; iii) definición de las combinaciones de parámetros determinados como aleatorios; 
iv) modelación con análisis de deformaciones discontinuas; v) definición de funciones de 
comportamiento adecuadas y vi) finalmente con resultados de las modelaciones, realizar el 
análisis de confiabilidad y estimación de la probabilidad de falla del modelo de talud en 
estudio.  
 
Los seis pasos mencionados, se describen claramente en el capítulo 3, proporcionando 
generalidades de cada paso y la forma de ejecución; en el capítulo 4 se desarrolla la aplicación 
de esta metodología, empleada en el análisis de estabilidad de taludes en los bancos de 
explotación que se observaron en la mina el Pedregal, encontrando probabilidades de falla, 
que nos indiquen cual es la mejor conformación geométrica para cada talud. Previamente, en 
los capítulos 1 y 2, se incluyen los fundamentos teóricos y los estudios e investigaciones que 
conforman el estado de conocimiento en los temas vertebrales en los que se soportan los 
desarrollos de este trabajo final. Por último, en el capítulo 5 se presentan las principales 
conclusiones y recomendaciones derivadas de las experiencias, resultados y análisis 
alcanzados en el análisis probabilístico para el diseño de taludes en explotación minera a cielo 
abierto. 
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1. #ÏÎÃÅÐÔÏÓ "ÜÓÉÃÏÓ  

En este Capítulo se presentan los conceptos básicos relacionados con análisis de estabilidad 
de taludes por el método de análisis de deformaciones discontinuas, incluyendo algunas 
generalidades del Software DDA para Windows, empleado como herramienta para el 
desarrollo de las rutinas de cálculo de las modelaciones. Adicionalmente, se describen los 
métodos aplicados en este trabajo para los análisis de sensibilidad, de confiabilidad y 
probabilísticos.  

1.1 Análisis de Deformaciones Discontinuas DDA  
 
El método de análisis DDA se desarrolló para modelar el comportamiento de materiales 
discontinuos, tales como macizos rocosos fracturados (Shi G-H, 1988). DDA incorpora la 
cinemática y deformabilidad elástica de la roca y modela los desplazamientos de los bloques 
que comprenden el macizo rocoso. En consecuencia, se pueden hacer predicciones con 
respecto al tipo de falla y la cantidad de desplazamiento. 
 
De acuerdo con Shi y Goodman (1989), la formulación se basa en la minimización de energía 
potencial. La fricción a lo largo de las interfaces entre los bloques, es decir las discontinuidades, 
se modela según el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Los bloques son "simplemente 
deformables", lo que significa que los esfuerzos y deformaciones dentro de cualquier bloque 
dado son constantes a través de toda la región del bloque, independientemente de su tamaño 
o forma.  
 
Una de las fortalezas del método DDA es que utiliza datos que están fácilmente disponibles y 
físicamente significativos de los taludes rocosos, incluyendo la geometría, las cargas que 
actúan sobre el sistema, la resistencia y las propiedades de deformación del material; 
igualmente considera parámetros de análisis como el número y tamaño de los pasos de tiempo, 
desplazamiento máximo permisible por paso de tiempo y rigidez de contacto. 

1.1.1 Teoría básica  
 
Se formula sobre la base de la teoría de bloques, donde cada bloque puede moverse y 
deformarse independientemente y la interacción entre bloques es idealizada por resortes de 
contacto. Zhang Y, Chen G, Zheng L, Li Y (2008), describe la teoría general del DDA en detalle 
como sigue:  
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Para un problema bidimensional, cada bloque con geometría arbitraria tiene seis grados de 
libertad, de los cuales tres componentes son términos de movimiento del cuerpo rígido y los 
otros tres son términos de deformación constante. Así, la variable de deformación de un bloque 
i se puede escribir como: 
 
Ὀ ό ὺ ὶ ‐  ‐  ‎                                                                                                                     (1.1) 

 
Donde ό, ὺ son la traslación del centroide del bloque (X0, Y0) a lo largo de los ejes X y Y, r0 es 
la rotación rígida alrededor de (X0, Y0) y (ʀxȟ ʀyȟ ɾxy) son las deformaciones normales y de 
cortante de un bloque.  El desplazamiento U= (u, v) en cualquier punto (x, y) de un bloque se 
puede expresar como: 
 
Ὗ ὝὈ (1.2) 

 
Donde T es la matriz de transformación de desplazamiento, definida de la siguiente manera: 
 

4  
ρ    π    ώ ώ     ὼ ὼ      π          

ώ ώ

ς
  

π    ρ         ὼ ὼ            π         ώ ώ      
ὼ ὼ

ς

 (1.3) 

 
 
Los cálculos de DDA, toman la aproximación de primer orden de la función de desplazamiento, 
que representa esfuerzo y deformación constantes en cualquier punto arbitrario en el bloque. 
Se supone que el bloque es elástico y que la resistencia al corte en el límite, está basada en el 
criterio de Mohr-Coulomb cuando cada par de bloques hace contacto entre sí. 
 
Un sistema de bloques está formado por muchos bloques, a través de contactos entre bordes 
de bloque y restricciones de desplazamiento en cada bloque individual. Para el sistema de 
bloques, las ecuaciones de equilibrio simultáneas son similares a las ecuaciones del sistema en 
el método del elemento finito (FEM), es decir, el principio de Hamilton y la energía potencial 
minimizada. Para esto se puede establecer la siguiente ecuación: 
 

ὓὈ ὅὈ ὑὈ Ὂ (1.4) 
 
Donde ὈȟὈȟὈ son las matrices de desplazamiento, velocidad y aceleración, respectivamente; 
M es la matriz de masa, C es la matriz de amortiguación, K es la matriz de rigidez. F es la matriz 
de fuerza externa. La matriz de amortiguamiento C se puede reescribir en términos de 
ÖÉÓÃÏÓÉÄÁÄ ʂ Ù ÍÁÔÒÉÚ ÄÅ ÍÁÓÁ - como: 
 
ὅ –ὓ (1.5) 

 
La ecuación cinemática (ver Ecuación (1.4)) ÓÅ ÒÅÓÕÅÌÖÅ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÅÌ ÍïÔÏÄÏ ɼ Ù ɾ ÄÅ .Å×ÍÁÒË 
ÕÔÉÌÉÚÁÎÄÏ ÌÏÓ ÐÁÒÜÍÅÔÒÏÓ ɼ=0.5 Ù ɾ=1.0 como se muestra en las siguientes ecuaciones: 
 

Ὀ Ὀ  ɝὸὈ
ɝὸ ρ ς‍Ὀ ς‍Ὀ

ς
  (1.6) 
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Ὀ Ὀ  ɝὸ ρ ‎Ὀ ‎Ὀ  (1.7) 

 
Donde el subíndice n denota la enésima etapa de cálculo. De las ecuaciones (1.6) y (1.7), se 
supone que el desplazamiento inicial Dn en el paso de cálculo n=0 es 0 de acuerdo a las 
descripciones Lagrange, las cuales son usadas en el análisis. Entonces: 
 

Ὀ
Ὀ Ὀ ɝὸὈ ɝὸ ρ ς‍Ὀ Ⱦς

‍ɝὸ
  (1.8) 

 
Sustituyendo la ecuación  (1.8) en la ecuación (1.4), La ecuación algebraica para el aumento 
del desplazamiento se resuelve en cada paso de tiempo mediante la siguiente ecuación: 
 

ὑ  zὈ Ὂ   (1.9) 

 
Donde ὑ es la matriz de rigidez efectiva y Ὂ es la matriz de fuerza efectiva. Suponiendo que un 
sistema de bloques consta de n bloques, tenemos: 
 

ὑ

ὑ    ὑ   Ễ  ὑ
ὑ    ὑ   Ễ  ὑ
Ễ      Ễ     Ễ    Ễ
ὑ    ὑ   Ễ  ὑ   

ȟὈ

Ὀ
Ὀ
ȣ
Ὀ  

 ώ Ὂ

Ὂ
Ὂ
ȣ
Ὂ  
   (1.10) 

 
Donde Di, FiɉÉЀρȟ ςȟ ȣȟ ÎɊ son submatrices 6x1, Di es la variable de deformación del bloque (i), 
Fi es la carga distribuida a los seis grados de libertad del bloque (i), Kij hace referencia a las 
propiedades del bloque i y Kij es definido por el contacto entre los bloques (i) y (j). 

1.1.2 Mecanismos de Contacto  
 
Para un problema bidimensional, hay tres posibles tipos de contacto, de vértice a vértice, de 
vértice a borde y de borde a borde; para evitar la interpenetración entre bloques, DDA utiliza 
la técnica de penalización. En el código DDA cuando se produce contacto de dos bloques entre 
sí y se produce penetración, pueden añadirse resortes deformados en dirección normal para 
evitar la penetración. El grado de deformación del resorte depende de la profundidad de 
penetración. De hecho, en cada paso del tiempo, la adición o eliminación de un resorte, se 
utiliza para imponer condiciones sin tensión y sin penetración para cada contacto antes de 
pasar al siguiente paso de tiempo. Si se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb en DDA, el 
estado de contacto se puede determinar por los siguientes criterios: 
 

ὑὨ π  ὥὲὨ ὑὨ ὑὨ  ὸὥὲ•ὧὰOὄὰέήόὩὥὨέ  (1.11) 
 

ὑὨ π  ὥὲὨ ὑὨ ὑὨ  ὸὥὲ•ὧὰOὈὩίὰὭᾀὥὨέ  (1.12) 
 

ὑὨ π O ὥὦὭὩὶὸέ  (1.13) 
 
Donde Kn y Ks son la rigidez de los resortes normales y de cortante, respectivamente, las cuales 
pueden ser definidos por los usuarios de acuerdo con las propiedades del material en su 
modelo. Generalmente, Kn se fija como 10 - 1000 veces del módulo de elasticidad de los 
materiales y Ks se fija como un cuarto de Kn. Los parámetros dn y ds son las distancias de 
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penetración en las direcciones normales y de corte, respectivamente; j es el ángulo de fricción 
de la interfaz de unión (Discontinuidad); C es la cohesión de discontinuidad y l es la longitud 
de contacto calculada. 
 
Con base en las formulaciones desarrolladas por Shi G-H (1988) y los autores mencionados 
anteriormente, el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de California en 
Berkeley, desarrolló un código libre de elementos numérico llamado DDA for Windows para el 
análisis de deformaciones discontinuas, descargable desde el sitio web de la Universidad.  Los 
datos de entrada consisten en geometría de bloque, fuerzas, las constantes de deformabilidad 
% Ù ʉ, y las restricciones o condiciones de contorno del sistema de bloques. 

1.1.2 Generalidades  acerca del Software DDA for Windows  
 
Por considerarlo de interés para este trabajo, en este numeral se presentan algunas 
generalidades del software DDA for Windows, referentes al funcionamiento y ejecución, con 
base en información extractada del manual del usuario. 
 
Para una modelación específica, DDA for Windows está diseñado para ejecutarse con dos 
archivos de entrada separados, uno de geometría  y otro de análisis . Inicialmente se presenta 
un preprocesador de geometría , el cual crea un sistema de bloques a partir de los datos del 
archivo de geometría con la extensión .geo. Para ello, existe una subrutina que forma un 
sistema de bloques a partir de un conjunto de segmentos de línea que representan juntas 
(Discontinuidades) individuales. Cada articulación se definirá por dos puntos finales, con 
coordenadas x y y en el plano de la sección transversal analizada. 
 
El programa tiene una interfazȟ ÑÕÅ ÃÕÁÎÄÏ ÓÅ ÏÐÒÉÍÅ ÌÁ ÔÅÃÌÁ Ȱ.Å×ȱ ÁÐÁÒÅÃÅ ÅÌ ÃÕÁÄÒÏ ÄÅ 
dialogo mostrado en la Figura 1-1, que permite especificar en la pantalla, las coordenadas de 
datos de geometría (articulación y punto). A lo largo del lado derecho de la ventana hay varias 
herramientas: las coordenadas del cursor, los botones para activar y desactivar la cuadrícula, 
seleccionar colores de pluma y tipos de puntos y borrar líneas y puntos. 
 
Figura 1-1: Interfaz para generar geometría en el programa DDA. 
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Si se desea dibujar una línea, se coloca el cursor en la cuadrícula, se mantiene presionado el 
botón izquierdo del ratón en el primer extremo de la línea, se mueve el cursor hasta el segundo 
extremo y se suelta el botón del ratón. Los segmentos de línea se pueden definir de tal manera 
que se extiendan más allá de la región inmediata de interés, ya que los bloques reales, se 
definen como el área (o volumen) encerrada por los segmentos de la línea de intersección. La 
representación de diferentes tipos de material de junta se realiza mediante una paleta con 
opción de ocho colores. 
 
El segundo archivo de entrada corresponde al de análisis , con extensión .ana. Los datos 
necesarios para el análisis son: el tipo de análisis (estático o dinámico), el número de pasos de 
tiempo, el desplazamiento máximo permitido en cada paso, los parámetros de resistencia de 
la discontinuidad (ángulo de fricción y cohesión) y las propiedades del bloque como tal 
(densidad de masa, peso unitario, módulo de Young y relación de Poisson) y condiciones 
iniciales de esfuerzo, deformación y velocidad. Los datos se pueden especificar usando 
cualquier conjunto de unidades consistentes (longitud, masa, fuerza, tiempo, etc.). 
 
Este al igual que la geometría, es llamado desde la consola de DDA for Windows y aparecerá 
un cuadro de dialogo. Ver Figura 1-2 
 
Figura 1-2: Cuadro de Dialogo para Generar Archivo de Análisis. 

 

 
 
Finalmente, obteniendo estos dos archivos, la subrutina de análisis modela el comportamiento 
del sistema de bloques a medida que avanza con el tiempo. En esta subrutina para cada paso 
del tiempo, se realiza la siguiente secuencia de tareas: 
 
Á La detección de contacto: Se realiza para determinar qué bloques y vértices están en contacto. 
Á Se forma un sistema de ecuaciones, basado en la minimización de la energía potencial de los 

bloques. Los límites fijos son simulados por los resortes rígidos en los puntos fijos 
especificados, que agrega una gran cantidad de energía al sistema, si estos puntos 
experimentan cualquier desplazamiento. La penetración de los bloques se impide de una 
manera similar, añadiendo resortes rígidos en los contactos que añade grandes cantidades 
de energía al sistema si los bloques se interpenetran. 
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Á Dado que la suma o sustracción de energía de penetración en un contacto puede influir en los 
contactos circundantes, existe un bucle dentro de cada retardo de tiempo que itera hasta que 
el estado de los contactos permanece constante. 
Á Después de satisfacer los criterios de convergencia de la iteración, se calculan los 

desplazamientos y se actualiza la posición de los bloques y el programa está listo para 
comenzar el siguiente paso de tiempo. 

1.2 Análisis de Sensibilidad   
 
US.EPA (2001), expone que los análisis de sensibilidad son un insumo importante en los 
análisis de riesgos, puesto que las decisiones basadas en dichos análisis dependen de la 
variabilidad y la incertidumbre de los factores que contribuyen al mismo.  
 
De acuerdo con Peschl (2004), la información que se obtiene de un análisis de sensibilidad 
resulta útil  para guiar estimaciones del nivel de confiabilidad, al apoyar decisiones de realizar 
análisis o esfuerzos adicionales de recolección de datos (por ejemplo, el programa de 
investigación del sitio). Los resultados del análisis de sensibilidad también pueden facilitar el 
enfoque de discusiones sobre características importantes de la evaluación del riesgo, en 
cuanto a restricciones en los datos disponibles y al estado del conocimiento, por ejemplo. 
 
Para el caso particular de este trabajo final, el análisis de sensibilidad resulta de alta 
pertinencia para cuantificar la influencia de la variabilidad de cada parámetro de entrada, 
sobre el resultado de los análisis de estabilidad, con el fin de considerar aquellos más 
significativos, reduciendo las variables básicas de la matriz de entrada y por lo tanto el 
esfuerzo computacional. A continuación de describen los dos métodos aplicados en este 
trabajo para efectos de comparación y validación: el método central de diferencias finitas y el 
de componentes principales. 

1.2.1 Método central de diferencias finitas  
 
Una de las formas más básicas de evaluar la sensibilidad de una variable de entrada, descrita 
como función de densidad de probabilidad, es el cálculo de las derivadas parciales propuesto 
por Peschl (2004). Las derivadas parciales requeridas, se calculan numéricamente utilizando 
la aproximación de series de Taylor o método de la diferencia finita central, que permite 
expresar la variabilidad de un parámetro, en términos de una función diferenciable dentro de 
un intervalo centrado en el valor esperado del parámetro. Mientras cada variable se muestrea 
en el intervalo de dos desviaciones estándar, ±ʎȟ las otras variables se mantienen fijas en su 
valor medio. 
 
Relación de sensibilidad  
 
Una técnica para cuantificar la sensibilidad de acuerdo al método central de diferencias finitas 
es la relación de sensibilidad –  (US.EPA, 2001), citada por Peschl (2004). La relación se 
define como el cambio porcentual en la salida o resultado dividido por el cambio porcentual 
en la entrada para una variable de entrada específica, como se muestra en la ecuación (1.14)  
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Ὢὼȟ Ὢὼ
Ὢὼ

ρzππϷ

ὼȟ ὼ
ὼ ρzππϷ

 (1.14) 

 
Ὢὼ = Valor de referencia de la variable de salida usando valores de línea base de variables de 
entrada 
Ὢὼȟ  = Valor de la variable de salida después de cambiar el valor de una variable de entrada 

ὼ = Estimación puntual de línea de base para una variable de entrada 
ὼȟ = Valor de la variable de entrada después de cambiar X 

 

Puntuación de sensibilidad  
 
Siguiendo lo expuesto por Peschl (2004), una extensión de la relación de sensibilidad es el 
puntaje de sensibilidad – , que es la relación de sensibilidad ponderada por una medida 
normalizada de la variabilidad en una variable de entrada (US.EPA (2001), de la forma: 
 

– –
άὥὼὼ άὭὲὼ 

ὼ
 (1.15) 

 
 
Al realizar un análisis de sensibilidad como se ha descrito anteriormente, se puede cuantificar 
la puntuación de sensibilidad de ÃÁÄÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅȢ 0ÏÒ ĭÌÔÉÍÏȟ ÌÁ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÄÁÄ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÔÏÔÁÌȟ ɻ ɉØÉɊȟ 
para cada variable de entrada se da entonces: 
 

‌
В– ȟ

В В– ȟ

 (1.16) 

 
Al final se obtiene una representación gráfica como la ilustrada en la: (ver Figura 1-3). 
 
Figura 1-3: Sensibilidad relativa para cada parámetro. 

 
Fuente: Peschl (2004)  
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1.2.2 Método de Componentes Principales  
 
Peña (2002), citado por González, et. Al. (2008), señala que existen diversas definiciones acerca 
de las técnicas de análisis de datos multivariados y las conceptualiza como herramientas cuyo 
objeto principal es resumir grandes cantidades de datos mediante pocos parámetros.  
 
Las técnicas multivariadas más utilizadas en el análisis de datos son: análisis de componentes 
principales, análisis factorial y análisis de clasificación. Para efectos prácticas de este trabajo, 
se seleccionó el análisis de componentes principales, puesto que permite identificar las 
ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÄÁÓ ÃÏÍÏ ȰÃÒþÔÉÃÁÓȱ Ï ÓÅÎÓÉÂÌÅÓȢ 
 
De acuerdo con Lozares C, Lopez R (1991) ACP es un método algebraico estadístico que trata 
de sintetizar y dar una estructura a la información contenida en una matriz de datos. El 
procedimiento consiste en homologar dicha matriz a un espacio vectorial tratando de 
encontrar en él, unos ejes o dimensiones que, siendo combinación lineal de las variables 
introducidas, no pierdan la información inicial y conserven la varianza total. 
 
De una forma más detallada, González et. al. (2008), expresan que ACP es una técnica 
estadística de análisis multivariado que permite seccionar la información contenida en un 
conjunto de p variables de interés en m nuevas variables independientes. Cada una explica una 
parte específica de la información y mediante combinación lineal de las variables originales 
otorgan la posibilidad de resumir la información total, en pocas componentes que reducen la 
dimensión del problema. 
 
Dando una descripción del procedimiento con Cuadras, C.M. (2007), se puede presentar de la 
siguiente manera: 
 

Definición  y obtención de las componentes  principales   
 
Supongamos que se dispone de los valores de p variables en n elementos de una población 
dispuestos en una matriz X de dimensiones n x p, donde las columnas contienen las variables 
y las filas contienen los elementos. Antes de continuar con este desarrollo se debe restar a cada 
variable su media, de manera que las variables de la matriz X tienen media cero y su matriz de 
covarianzas vendrá dada por 1/n X´X.  
 
Á Enfoque descriptivo  
 
Se considera primero un subespacio de dimensión uno, es decir una recta. Se desea que las 
proyecciones de los puntos sobre esta recta mantengan, en lo posible, sus posiciones relativas. 
La Figura 1-4 indica el diagrama de dispersión y una recta que intuitivamente proporciona un 
buen resumen de los datos. 
 
La condición de que la recta pase cerca de la mayoría de los puntos puede concretarse 
exigiendo que las distancias entre los puntos originales y sus proyecciones sobre la recta sean 
lo más pequeñas posibles. 
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Figura 1-4: Recta que minimiza las distancias ortogonales de los puntos originales.  
 

 
Fuente: Peña D. (2002) 

  
Entonces si consideramos un punto xi y una dirección ai=( 11ȟȣȟ1p)´, definida por un vector a1 
de norma unidad, la proyección del punto xi sobre la dirección es el escalar: 
 
ᾀ  ὥ ὼ Ễ ὥ ὼ a 1́xi (1.17) 

 
 Y el vector que representa esta proyección será zia1. Llamando ri a la distancia entre el punto 
xi, y su proyección sobre la dirección a1. 
 
Á Cálculo de los componentes  
 
El primer componente principal se define como la combinación lineal de las variables 
originales que tiene varianza máxima. Los valores en este primer componente de los n 
individuos se representarán por un vector z1, dado por: 
 

ᾀ  ὢa1 (1.18) 
 
Como las varíales originales tienen media cero, también z1 tendrá media cero, por lo que su 
varianza será: 
 

ᾀǰᾀ a´1X´Xa1 =a 1́Sa1 (1.19) 

   
Donde S es la matriz de varianzas y covarianzas de las observaciones. Seguido a esto se debe 
maximizar la varianza derivando respecto a los componentes de a1 e igualando a cero: 
 

2Sa1 ʇa1   (1.20) 

 
Cuya solución es: 
 

Sa1 ʇa1   (1.21) 
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Lo que implica, que a es un vector propio de la matriz S, y ʇ su correspondiente valor propio. 
Para determinar el valor propio de S correspondiente a la solución de la ecuación (1.21), se 
procede de la siguiente manera: 
 

a´1Sa1 ʇa1a´1 ʇ (1.22) 
 
Concluyendo que ʇ es la varianza de z1. Y como ésta es la cantidad maximizada, entonces 

ʇ será el mayor valor propio de la matriz S. Su vector a1, define los coeficientes de cada variable 
en el primer componente principal. 
 
El segundo eje que maximiza la varianza debe ser perpendicular al primero ya calculado, y de 
forma similar al primero se razona para el resto de los ejes.  
 
Una vez obtenidas todas las componentes, las cuales deben ser tantas como como número de 
variables, se seleccionan las componentes hasta cubrir una proporción determinada de 
varianza, como el 80% o el 90%. Esta regla es arbitraria y debe aplicarse con cierto cuidado. 

1.4 Análisis de Confiabilidad   
 
Steffen (2006) sugirió que los criterios de diseño de una mina a cielo abierto deberían basarse 
en el riesgo más que en el factor de seguridad o la probabilidad de falla; lo cierto es que el 
riesgo se calcula considerando la amenaza, dada con un factor de seguridad o probabilidad de 
falla, y que los factores de seguridad utilizados en la práctica geotécnica convencional se basan 
en la experiencia. Sin embargo, es común utilizar el mismo valor de factor de seguridad para 
un determinado tipo de aplicación, tal como la estabilidad de un talud, sin tener en cuenta el 
grado de incertidumbre implicado en su cálculo, Duncan (2000) 
 
Los cálculos de confiabilidad proporcionan un medio para evaluar los efectos combinados de 
las incertidumbres y un medio para distinguir entre las condiciones en las que las 
incertidumbres son particularmente altas o bajas, (Duncan, 2000). Baecher & Christian (2003), 
indican que el análisis de confiabilidad lleva implícita la relación entre las cargas que debe 
soportar un sistema y su capacidad para resistirlas. Tanto las cargas como la resistencia 
pueden ser inciertas, por lo que el resultado de su interacción también es incierto. Hoy en día, 
es común expresar confiabilidad en la forma de un índice que puede estar relacionado con una 
probabilidad de falla.  
 
De acuerdo a Baecher & Christian (2003), una forma de interpretar  la seguridad de un sistema 
es por medio del margen de seguridad M, conocido también como función de comportamiento. 
Y esto se define como la diferencia entre reacciones (R) y acciones (Q) en un sistema.  
 

ὓ Ὑ ὗ (1.23) 
El valor medio de M se puede expresar en términos elementales de media, µ, y varianza, ʎ2, 

independientemente de las distribuciones de probabilidad de R y Q: 

‘ ‘ ‘  

 
(1.24) 
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(1.25) 
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„ „ ς” „„
 

 

(1.26) 

El cual expresa la distancia entre el margen medio de seguridad y su valor crítico (M = 0) en 

unidades de desviación estándar.  

Finalmente, el objetivo del análisis de confiabilidad es la de garantizar una condición de 
seguridad y esto sólo es posible en términos de probabilidad, por ejemplo: 
 
ὖ ὖὓὢ π ὖὙὢ ὗὢ  
 

(1.27) 

Donde Ps es la probabilidad de tener una condición segura y P(R(Xi)>Q(Xi)) es la probabilidad 
de que la resistencia sea mayor que la carga. Por otro lado, la probabilidad de que se dé una 
condición de inseguridad o la probabilidad de falla está dada por: 
 

ὖ ρ ὖ π ὖὓὢ π ὖὙὢ ὗὢ  (1.28) 

 
Considerando a la resistencia y la carga como variables aleatorias con sus correspondientes 
funciones de densidad de probabilidad, entonces la probabilidad de falla es la zona donde 
ambas funciones de densidad de probabilidad se intersecan, donde Q es mayor a R, tal y como 
se muestra en la Figura 1-5. La probabilidad de falla representa una indicación más racional 
de las condiciones inseguras, pues la figura muestra que, para probabilidades de falla 
diferentes, el factor de seguridad puede ser el mismo. 
 
Figura 1-5: Relación entre probabilidad de falla y factor de seguridad. 
 

 
Fuente: (Russelli, 2008) 

 
Finalmente, si la resistencia y la carga siguen distribuciones normales, entonces la 
probabilidad de falla puede calcularse mediante:   
 
ὖ ρ  ‍   ‍ 

 
(1.29) 
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Una vez calculado el índice de confiabilidad y la probabilidad de falla, el nivel de 
comportamiento puede compararse cualitativamente según varias clasificaciones,  William 
Gibson (2011), cita a Sjoberg, J. (1999). Presentando recomendaciones de probabilidad de falla 
para el diseño de taludes en la Tabla 1-1. 
 
Tabla 1-1: Criterio de probabilidad de falla aceptable para taludes en roca.   
 

Talud Índice de confiabilidad Probabilidad de falla 
Taludes Críticos 1.4 0.1 
Taludes semipermanentes 2.3 0.01- 0.02 
Taludes Permanentes 3.2 0.003 

 
 
Los métodos probabilísticos para el análisis de estabilidad de taludes varían en suposiciones, 
limitaciones, capacidad de manejar problemas complejos y dificultad matemática; la mayoría 
pertenecen a dos categorías: métodos aproximados (Primer Orden Segundo Momento, 
Estimativos Puntuales, Hasofer-Lind) y simulación de Monte Carlo (El-Ramly et al., 2002). 
 
A continuación, se detallan algunos aspectos del método aproximando de estimativos 
puntuales, seleccionado para el desarrollo del presente trabajo, por considerar que 
proporciona una medida de confiabilidad con fácil implementación en problemas con no 
muchas variables y bajo consumo computacional, comparado con la simulación de Monte Carlo 
por ejemplo  (Suarez, 2017). 

1.4.1 Método de Estimativos Puntuales  
 
Rosenbleuth propuso un método simple y elegante para obtener los momentos estadísticos de 
una función de comportamiento al evaluarla en un conjunto de puntos discretos escogidos 
específicamente (Baecher & Christian, 2003).  La idea básica de este método consiste en 
sustituir las distribuciones probabilísticas de las variables aleatorias continuas por 
distribuciones discretas equivalentes, las cuales tendrán los mismos tres primeros momentos 
centrales. Luego se calcula la media y desviación estándar de la función de comportamiento. 
 
En la mayoría de los casos los cálculos se hacen en dos puntos y Rosenblueth utiliza la siguiente 
notación: (Baecher & Christian, 2003) 
 
Ὁὣ ὖ ώ ὖ ώ  (1.30) 

 
Donde  
Y es la funcion deterministica de X, Y=g(X) 
E(Ym) es el valor esperado de Y, elevado a la potencia m 
+y es el valor de Y evaluado en el punto x+, el cual es mayor que la media µ 
-y es el valor de Y evaluado en el punto x-, el cual es menor que la media µ, y 
P+, P- son los pesos. 
 
El problema es entonces encontrar valores apropiados de x+, x-, P+ y P- 
 
Rosenblueth (1975) se ocupa de tres casos: (1) cuando Y es una función de una variable X, cuya 
media, varianza y asimetría son conocidas; (2) cuando Y es una función de una variable X cuya 
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distribución es simétrica y aproximadamente gaussiana; Y (3) cuando Y es una función de n 
variables X1, X2ȟȣȣȟ Xn, cuyas distribuciones son simétricas y que pueden estar 
correlacionadas. La aplicación más ampliamente utilizada del método de Rosenblueth es el 
tercer caso cuando Y es una función de n variables cuya asimetría es cero, pero que pueden 
estar correlacionadas. Este es el caso pertinente del presente trabajo final, dado que en los 
análisis se puede tener más de dos variables aleatorias.  
 
 El procedimiento elige 2n puntos seleccionados, para que el valor de cada variable sea una 
desviación estándar por encima o por debajo de su media. Por lo tanto, si hay dos variables X1 
y X2, los cuatro puntos serian: 
 
‘ „ ȟ‘ „ ȟ‘ „ ȟ‘ „ ȟ‘ „ ȟ‘ „ ώ 
‘ „ ȟ‘ „    

(1.31) 

 
Si las variables no están correlacionadas, el valor de la función Y se evalúa para cada uno de 
los cuatro puntos y el peso para cada punto es de 0.25. Si el coeficiente de correlación entre X1 
Ù 8ς ÅÓ ʍȟ ÌÏÓ ÐÅÓÏÓ ÃÁÍÂÉÁÎȢ ! ÃÏÎÔÉÎÕÁÃÉĕÎȟ ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁ ÃĕÍÏ ÓÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÉÒþÁÎ ÌÏÓ ÐÅÓÏÓ ÃÕÁÎÄÏ 
existen 3 variables:  

ὖ ὖ
ρ

ψ
ρ ” ” ”    

ὖ ὖ
ρ

ψ
ρ ” ” ”  

ὖ ὖ
ρ

ψ
ρ ” ” ”  

ὖ ὖ
ρ

ψ
ρ ” ” ”  

(1.32) 

 
Cuando existe n variables aleatorias, los pesos se calculan mediante la siguiente ecuacion: 
 

ὖ ȣȢ

ρ

ς
ρ Ὓ Ὓ”  (1.33) 

 
Donde s es +1 cuando el valor de la variable es una desviación estándar por arriba de la media. 
Será -1 cuando esté por debajo de la media. Finalmente, los tres primeros momentos centrales 
de la función de comportamiento se calculan de la siguiente manera: 
 

‘ ὖὣὢ ὼ  (1.34) 

„ ὖὣὢ ὼ ‘  (1.35) 

ὺ
ρ

„
ὖὣὢ ὼ ‘  (1.36) 
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2. %ÓÔÁÄÏ ÄÅÌ !ÒÔÅ 

En este capítulo se presenta el estado del conocimiento en dos aspectos esenciales; primero, 
en cuanto a estudios donde se aplica la teoría de confiabilidad y probabilidad en temas 
relacionados con geotecnia, con énfasis en la estabilidad de taludes; segundo, la aplicación del 
método DDA en la solución a problemas de medios discontinuos. 
 
Á Confiabilidad y probabilidad  

 
El enfoque probabilístico para la estabilidad de taludes, inicia con trabajos basados en el 
método del Primer Orden Segundo Momento, conocido por sus siglas en inglés como el método 
FOSM. Este es un método aproximado muy útil para establecer el tipo de variables que 
requieren un mayor conocimiento al momento de estudiar un talud determinado. El índice de 
confiabilidad es calculado, suponiendo que la ecuación para determinar el factor de seguridad 
es lineal. 
 
Los estudios realizados por Wu y Kraft (1970), Cornell (1971), Alonso (1976), Tang et al. 
(1976) y Vanmarcke (1977) coinciden en establecer que el análisis probabilístico de la 
estabilidad de taludes proporciona un mejor conocimiento de la seguridad, ya que ofrece la 
posibilidad de entender en términos de probabilidad, el grado de confianza del cálculo del 
factor de seguridad considerando la incertidumbre asociada al talud. Información citada en 
Kerguelen, A. (2009) 
 
La importancia de la incertidumbre en la estabilidad de taludes se reconoció inicialmente en 
Wu y Kraft (1970) y Cornell (1971). Gracias a estos aportes, las propiedades del suelo se 
estudiaron desde un punto de vista aleatorio. Alonso (1976) y Veneziano y Camacho, 
demostraron que las probabilidades de falla de un talud son poco sensibles a la suposición de 
la distribución (Normal o Log-Normal) de las propiedades del suelo Peintinger-B. y Rackwitz-
R. (1980). Dado que los errores estadísticos pueden influir en la suposición adecuada de las 
distribuciones, Cornell (1971) y Kuroda y Tang (1979), desarrollaron soluciones aproximadas 
para eliminar estos errores. Información citada en Kerguelen, A. (2009) 
 
Alonso (1976) y Vanmarcke (1980), establecen que la variabilidad en la presión de poros es 
un factor determinante para el análisis probabilístico de los taludes. La importancia de la 
variabilidad presente en la presión de poros se muestra en el análisis desarrollado por Matsuo 
y Ueno (1979); este trabajo se enfoca en el estudio de las variaciones que presenta la presión 
de poros debido a las precipitaciones que inducen dinámicamente la falla de los taludes 
Peintinger-B. and Rackwitz-R. (1980). Información citada en Kerguelen, A. (2009) 
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Vanmarcke (1977) propone una solución en donde se estudian los taludes desde el campo 
estocástico tridimensional y realiza análisis con variabilidad espacial de los parámetros del 
suelo, apoyándose en la teoría de los campos aleatorios. Veneziano y Antoniano (1979) 
determinaron probabilidades de falla para suelos sin fricción con propiedades estocásticas 
generales por medio de un modelo plástico teórico Peintinger-B. and Rackwitz-R. (1980). 
Información citada en Kerguelen, A. (2009) 
 
En 1980, Peintinger-B y Rackwitz-R., presentan un método de análisis de confiabilidad para 
estabilidad de taludes, que puede soportar cualquier tipo de modelo estocástico para el 
tratamiento de la incertidumbre. 
 
Durante estos años 2001 y 2008, se registran un gran número de aplicaciones y eventos a nivel 
mundial, que indican la preocupación por demostrar la utilidad de los métodos propuestos. 
Surgen autores que desarrollan algoritmos novedosos que eliminan las limitaciones del 
pasado y promueven la adición de herramientas numéricas como el método de Monte-Carlo y 
el método de los Elementos Finitos. Otros autores implementan metodólogas que integran los 
recursos de softwares comerciales, con el fin de establecer metodólogas de fácil 
entendimiento. Adicionalmente, el software comercial de ingeniería geotécnica 
(GeoStudioTM) incorpora rutinas de análisis probabilístico a sus métodos determinísticos de 
análisis, facilitando el cálculo con variables aleatorias. 
 
El avance en la tecnología computacional y análisis numérico, son las herramientas que 
motivaron el desarrollo del conocimiento descrito en líneas anteriores. En la actualidad, los 
métodos que resultaron tediosos por los ingenieros de hace 30 años, por la complejidad 
matemática y el gasto neuronal que representaban, hoy por hoy son ejecutados en su mayoría 
por computadores, facilitando nuevas alternativas de solución y la implementación de 
novedosos métodos probabilísticos. 
 
Con la aceptación marcada de la probabilidad en los análisis geotécnicos durante todos estos 
años, fue posible adicionar nuevos elementos para el análisis determinístico tradicional. 
Gracias a esto, se obtiene información valiosa para el entendimiento del problema de la 
seguridad en los taludes. 
 
En el año 2000 Tonon, F. et al (2000) frente a la incertidumbre que presenta la  variabilidad de 
los parámetros geotécnicos de un macizo rocoso introducen la teoría del conjunto aleatorio 
que se basa principalmente en estimaciones del intervalo. Esta teoría se utiliza para hacer 
frente a dos preguntas básicas: (a) ¿Es posible realizar un análisis de confiabilidad de un 
sistema complejo, como un macizo rocoso cuando se debe utilizar un modelo numérico 
complejo? (b) ¿es posible llevar a cabo un análisis de confiabilidad que tenga en cuenta la 
totalidad de la incertidumbre con la experiencia en la recogida de datos, es decir, tanto el azar 
y la imprecisión? 
 
Se muestra que, si los datos sólo se ven afectados por la aleatoriedad, los procedimientos 
propuestos permiten que los resultados de una simulación Monte Carlo sea eficiente, 
reduciendo drásticamente el número de cálculos requeridos. Esto permite que se realice un 
análisis de confiabilidad incluso cuando se adoptan métodos numéricos complejos no lineales. 
 
En el trabajo de Tonon, F. et al (2000). Proponen explorar algunos de los procedimientos que 
conducen a la predicción del comportamiento de obras de ingeniería de rocas, cuando la 
incertidumbre afecta a los parámetros básicos del macizo rocoso. La incertidumbre está aquí 
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connotada tanto por la imprecisión y la aleatoriedad. El modelo mecánico del macizo rocoso 
puede variar desde muy simples (un modelo analítico de forma cerrada) a muy complejo (un 
modelo numérico no lineal). Los procedimientos propuestos son alternativos a las técnicas 
probabilísticas habituales que se utilizarí an  en este trabajo, no sólo para hacer frente a las 
funciones de las variables afectadas por la imprecisión y la aleatoriedad, sino también para 
hacer cálculos viables cuando solo el azar está presente (clásico problema abordado por las 
técnicas probabilísticas mencionadas). 
 
 Low y Tang (2001) proponen un algoritmo de computador basado en hoja de cálculo. La 
implementación incluye el cálculo determinístico bajo las suposiciones de los métodos de 
Spencer y Bishop simplificado y el desarrollo de técnicas de optimización restringida. 
Adicionalmente, el análisis contiene la búsqueda de la superficie de falla crítica y análisis de 
incertidumbre y variabilidad espacial de los parámetros del suelo. La cuota probabilística en 
el estudio está proporcionada por el cálculo del ´índice de confiabilidad de Hasofer y 
Lind(1974). Información citada en Low-B.K. and Tang-W.H. (2001) 
 
El-Ramly et al. (2002) desarrollan una metodóloga integrada de estabilidad de taludes 
probabilística. Para ese trabajo se utilizaron dos softwares comerciales con el fin de conectar 
la parte determinística y la parte probabilística. Mediante una hoja de cálculo de Microsoft 
Excel se programó el método de Bishop con el fin de determinar el mínimo factor de seguridad. 
Luego de establecer la superficie de falla critica, se utilizó  el software estadístico @RiskTM con 
el cual se puede trabajar con las variables aleatorias del problema (ה y c). Este método 
requiere que se realicen miles de cálculos del factor de seguridad para la superficie de falla 
crítica, por este motivo, se simulo con Monte-Carlo el cálculo aleatorio del factor de seguridad. 
Los miles de valores simulados del factor de seguridad fueron analizados por inferencia 
estadística con @RiskTM para determinar el tipo de distribución que presentan (Normal, Log-
Normal, etc.). Con el tipo de distribución se puede conocer la probabilidad de falla del talud 
estudiado y por consiguiente su indicé de confiabilidad. 
 
Adicionalmente, el trabajo explica la metodología con el ejemplo de los taludes de la 
hidroeléctrica James Bay estudiado inicialmente por Christian et al.(1992) y contiene una 
explicación detallada para incorporar incertidumbre y variabilidad espacial al análisis El-
Ramly H., Morgenstern-N.R., and Cruden-D.M. (2002) 
 
Baecher y Christian (2003) presentan el primer libro enfocado exclusivamente a la aplicación 
de la confiabilidad y la estadística en la ingeniería geotécnica. Hasta la publicación de este libro, 
la confiabilidad en la ingeniería hacia parte exclusiva de libros de ingeniería estructural e 
ingeniería mecánica. Gracias e este aporte, se logró un avance importante para la aplicación de 
los métodos probabilísticos y estadísticos, ya que los conceptos fueron presentados en un 
lenguaje familiar, con ejemplos propios de la cotidianidad geotécnica. Este tipo de aportes 
confirma la necesidad de analizar los problemas geotécnicos a partir de la confiabilidad, donde 
se incluyen aplicaciones en problemas prácticos Hoek-E. and Bray-J.W. (1981). 
 
En 2007,  Griffiths y Fenton publican un libro que recopila métodos probabilísticos con 
aplicación en la ingeniería geotécnica. En la primera parte del libro, se explican conceptos 
básicos de la teoría de la probabilidad. Por su parte, Phoon(2008), realiza un compendio de los 
métodos para realizar diseños geotécnicos basados en la confiabilidad. Este libro, contiene 
información sobre técnicas computacionales para la implementación de los métodos 
probabilísticos y su aplicación en diversos problemas geotécnicos 
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Shen y Widodo (2013), retoman la teoría de los conjuntos aleatorios para hacer frente a la 
incertidumbre presentada en la variabilidad de los componentes geotécnicos en los análisis de 
estabilidad de un talud, donde el método de equilibrio limite por conjuntos aleatorios (RS-
LEM) se desarrolla y se aplica a la estabilidad de una ladera empinada reforzada por gaviones 
y geosintéticos. El método de equilibrio límite por conjuntos aleatorios fue conveniente en el 
tratamiento de datos imprecisos e insuficientes. 
 
Considerando que el factor de seguridad calculado por métodos de análisis determinista 
tradicional, no logra representar las incertidumbres asociadas con la variabilidad de entrada 
para análisis de estabilidad de taludes, se han aplicado ampliamente análisis de confiabilidad 
y métodos probabilísticos, como simulación de Monte Carlo, Método de Primer Orden, Método 
Confiabilidad o Método de Puntos de Estimación (Christian y Baecher, 1999; Malkawi, 2000). 
 
Hamedifar H, et al. (2014), se basa en la evaluación de riesgos para desarrollar un método para 
cuantificar la contribución de la incertidumbre y por lo tanto producir un método más preciso 
e informativo en la sostenibilidad geotécnica, en este documento afirma que un análisis 
probabilístico de la estabilidad de taludes debe depender de cuatro tipos de incertidumbre: 
Tipo I - incertidumbre inherente; Tipo II - incertidumbre de modelado; Tipo III - desempeño 
de tareas humanas y organizacionales; Tipo IV - desarrollo y utilización del conocimiento. 
 
Gravanis E, et al (2014). Proponen una solución analítica para el cálculo de la probabilidad de 
falla en taludes de roca, evaluando una falla planar. El método se basó en la teoría de campos 
aleatorios que explican la influencia de la variabilidad espacial en la confiabilidad del talud. En 
este marco, tanto la cohesión como el la fricción a lo largo de una discontinuidad se tratan 
como campos aleatorios gaussianos que se describen completamente por sus valores medios. 
En este documento, se demuestra que la correlación espacial de la resistencia al corte puede 
tener una influencia importante en la estabilidad de un talud expresada por la probabilidad de 
falla. Esta es una observación significativa, ya que ignorar la influencia de la correlación 
espacial en el diseño puede conducir a estimaciones no conservadoras de la confiabilidad de 
la pendiente.  
 
Reale C, et al, (2015), proponen el uso de una técnica de optimización multi modal, con la cual 
se localiza y converge a múltiples modos de falla, que en la práctica se pueden presentar en un 
mismo talud. La técnica de búsqueda utiliza análisis determinístico y probabilístico para 
encontrar todos los posibles mecanismos de falla y sus respectivos factores de seguridad y 
confiabilidad. Los resultados tanto de los modelos determinísticos como probabilísticos 
muestran que la técnica de búsqueda es efectiva para localizar la superficie de deslizamiento 
crítica conocida, al mismo tiempo que establece o ubica cualquier otra superficie de falla 
distinta dentro del talud. El enfoque es de particular relevancia para investigar la estabilidad 
de grandes pendientes con estratigrafía complicada, ya que es probable que estas pendientes 
contengan múltiples mecanismos de falla. 
 
Johari  y  Mehrabani (2016). Desarrollan un modelo probabilístico de todo el sistema que 
conforma un talud en un macizo rocoso, para evaluar la probabilidad de falla en función del 
factor de seguridad y la correlación en la variación de los mecanismos de falla. El modelo 
involucro múltiples mecanismos de falla correlacionados, donde se consideraron todos los 
parámetros de entrada como parámetro estocástico. De esta manera, la estabilidad del talud 
se modela como un sistema que incluye un conjunto. 
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Yu Wu Z, et al. (2017), proponen una técnica de muestreo correlacionado CST (por sus siglas 
en ingles). El CST se combinó con FOSM (denominado FOSM basado en CST) para el análisis 
probabilístico de la estabilidad de taludes,  considerando variables aleatorias correlacionadas. 
Con este método se calcula fácilmente la el índice de confiabilidad, calculando las medias y las 
deviaciones estándar y tiene la capacidad de resolver problemas de computación de 
confiabilidad con funciones de desempeño implícitas o complicadas. También se investigaron 
las influencias de la incertidumbre y la correlación de los parámetros de resistencia del suelo 
en la confiabilidad en la estabilidad de un talud. 
 
 
Á Análisis de Deformaciones Discontinuas DDA  
 
A continuación se presenta el estado del conocimiento, relacionando algunos documentos 
donde se aplica el análisis de deformaciones discontinuas DDA en temas relacionados con 
geotecnia.  
 
El análisis de DDA es un método de elementos discretos de acuerdo a definiciones de Cundall 
y Hart, (1992). El método fue desarrollado por Shi y Goodman, (1984), y desde entonces ha 
recibido considerable atención por parte de la ingeniería geotécnica. El DDA original se basó 
en un método de análisis inverso, inspirado en un modelo experimental  in situ de un bloque 
de roca. Se desarrolló para calcular la geometría deformada a partir de desplazamientos y 
deformaciones medidos experimentalmente, utilizando una formulación de mínimos 
cuadrados. 
 
En 1985, Shi y Goodman presentaron un método novedoso para calcular las deformaciones y 
desplazamientos de un sistema de bloques. El método calcula el mejor ajuste de mínimos 
cuadrados sobre todos los desplazamientos, deformaciones, tensiones de cada bloque, así 
como el deslizamiento de todas las interfaces de bloque. El método minimiza el error limitado 
por un análisis cinemático e introduce un procedimiento de corrección que evita las 
penetraciones entre bloques. No se necesitaban ecuaciones constitutivas ni se introdujeron en 
el modelo. 
 
Desde la presentación de este método,  DDA ha venido desarrollándose para caracterizar mejor 
la deformación de bloques. En 1993 y 1994 Shyu y Chang propusieron acoplar DDA con 
métodos de elementos finitos para abordar problemas de continuidad de discontinuidad, en 
1996 Koo Y Chern implementan funciones de desplazamiento de alto orden en DDA. (Bobet A, 
et al (2009))  
 
Para DDA también se desarrollaron modelos para el flujo a través de discontinuidades, que 
dependen de la conectividad de las discontinuidades y de su comportamiento presentado por 
Kim et al. (1999). Por otro lado DDA originalmente tenía la limitación que los bloques no se  
podían romper lo cual se superó en 1993 y 1994 con Ke y Goodman, donde los bloques se 
dividen en subbloques cuando los esfuerzos de tracción o de corte alcanzan la resistencia del 
material, desarrollando en DDA problemas de fragmentación y propagación de fracturas. 
(Bobet A, et al (2009))  
 
La verificación y validación del DDA se ha llevado a cabo ampliamente comparando 
predicciones del método con soluciones analíticas, con otros métodos numéricos y con 
mediciones de laboratorio y de campo, respectivamente, en cuanto a esto Bobet A, et al (2009), 
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cita autores como Yeung (1991); Hatzor y Feintuch (2001); MacLaughlin y Berger 2003; Wu et 
al. (2005), entre otros. 
 
MacLaughlin y Doolin (2006), Presentan una revisión extensa de DDA. Este documento 
contiene un resumen de más de 100 estudios de validación publicados y no publicados que 
comprenden el cuerpo de información de validación de DDA a la que los autores tienen acceso. 
Los estudios se agrupan en tres categorías generales: a) validación con respecto a soluciones 
analíticas; b) validación con respecto a resultados de otras técnicas numéricas; y c) validación 
con respecto a datos de laboratorio y de campo. De igual forma en este documento se describen 
técnicas generales de validación. 
 
En los últimos años el desarrollo de DDA se ha enfocado  a la teoría en tres dimensiones. El 
principio básico de 3D-DDA se describe en Shi (2001). Recientemente, se han dedicado muchos 
esfuerzos a la teoría del contacto 3D, entre ellos Doolin (2005), Jiang et al  (2005). 
 
Jiang et al  (2005), hacen una introducción para un nuevo método llamado 3D-DDA, donde 
presentan los principios básicos y luego las fórmulas en detalle. Finalmente, se aplica la 
simulación de estabilidad de taludes como un ejemplo para investigar la aplicabilidad de este 
nuevo método a la investigación de estabilización de taludes en roca. Los resultados de la 
simulación indican las ventajas de usar este nuevo método.  
 
A nivel nacional, más recientemente Hernandez y Beltrán (2016) presentan un documento en 
el cual desarrollan una evaluación de confiabilidad de un modelo bidimensional de talud 
rocoso con bloques rígidos, para el nivel de banco de explotación minero. En este trabajo se 
calculó el desplazamiento en la parte superior y la base de un talud, considerando el ángulo de 
fricción de las discontinuidades y el módulo de Young de los bloques de roca, como variables 
inciertas y se incluyeron como intervalos en el modelo. Basándose en esto, se utilizó un método 
basado en la Teoría de Conjuntos Aleatorios (RST, por sus siglas en inglés) para calcular las 
funciones de distribución acumulada limitada (BCDF) para los desplazamientos de la 
pendiente. Los resultados mostraron que el método RST resulta adecuado para realizar la 
evaluación de la confiabilidad con DDA. 
 
En general, la mayoría de los trabajos consultados se basan en análisis probabilísticos a partir 
de modelos de equilibrio límite, los cuales no consideran la naturaleza discreta de los macizos 
rocosos; por lo mismo, no son capaces de modelar la interacción entre bloques, ni grandes 
desplazamientos, ni rotaciones entre ellos, en todos los estudios hacen esfuerzos por 
involucrar las propiedades inherentes a las discontinuidades en parámetros de cohesión y 
fricción.  
 
Dentro de este contexto, el presente trabajo de profundización plantea combinar conceptos de 
incertidumbres con modelación numérica discontinua. Se pretende proponer la utilización de 
técnicas apropiadas, con un esfuerzo computacional razonable mediante el uso de códigos de 
elementos discretos y análisis de confiabilidad. 
 
El trabajo pretende subsanar algunas de las de las limitaciones identificadas en los estudios 
consultados, de manera que se presente un procedimiento sencillo y viable de realizar en la 
práctica, apoyado en herramientas que se encuentran disponibles.  
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3.  0ÒÏÐÕÅÓÔÁ -ÅÔÏÄÏÌĕÇÉÃÁ  

Para el logro de los objetivos propuestos en este trabajo de Maestría, de modo que se puedan 
llevar a cabo análisis de estabilidad de taludes a nivel de bancos en explotación minera a cielo 
abierto, que consideren tanto las discontinuidades del macizo como la variabilidad de 
parámetros geológicos y geotécnicos involucrados, se plantea una estrategia metodológica 
compuesta por seis pasos, como se describe a continuación. Vale la pena mencionar que, en el 
desarrollo de la metodología, se considera un modelo relativamente sencillo de talud 
bidimensional con bloques rígidos, para el nivel de banco de explotación minero.  
 
Paso 1: Caracterización del macizo y definición de la condición inicial del talud.  
 
Este paso incluye la recolección y conformación de bases con los datos necesario para los 
análisis de estabilidad, relacionada con información la caracterización de las discontinuidades 
del macizo rocoso: azimut (ɻ) y del buzamiento (ɼ) de las diferentes familias identificadas; 
datos litológicos; resultados de ensayos de campo y laboratorio para caracterización física y 
geomecánica; levantamientos topográficos para establecer la geometría del talud, entre otros. 
 
Con la conformación de la base de datos completa, se procede a establecer una condición 
promedio, contemplando el máximo y mínimo valor de cada una de las propiedades que están 
interactuando en el macizo rocoso.  
 
Paso 2: Análisis de sensibilidad para identificar los parámetros que tienen la influencia 
más significativa en resultados de estabilidad.  
 
Teniendo en cuenta el alto costo computacional de los métodos de elementos discretos 
reportado en estudios previos, para el desarrollo del presente trabajo se considera 
fundamental realizar un proceso de selección adecuada de las variables aleatorias a involucrar 
en los análisis, con el fin de limitar el número ejecuciones de las modelaciones. 
  
Para evaluar la influencia de cada una de las variables que intervienen en el cálculo de los 
desplazamientos en la cara de un talud, se propone realizar análisis de sensibilidad de 
parámetros considerando métodos alternativos para efectos de validación.  
 
En este trabajo se usó como primera alternativa, el cálculo de las derivadas parciales aplicado 
por Gerd M. Peschl en sus trabajos de confiabilidad realizados en la Universidad Tecnológica 
de Graz   de Austria. El procedimiento consiste en aplicar inicialmente el método de diferencias 
finit as central, utilizando un incremento de más y menos de una desviación estándar, centrado 
en el valor esperado de una variable, manteniendo constantes las otras; luego, se cuantifica 
una relación de sensibilidad y se evalúan las fuentes de variabilidad más importantes, 
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generando una puntuación de sensibilidad que se traduce en una relación de pesos, 
independiente de las unidades de cada variable. 
 
La segunda alternativa, se basa en análisis estadístico multivariante , aplicando la técnica de 
Componentes Principales ɀ ACP, útil para determinar la contribución de varios factores en un 
simple resultado y para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. Para ello, se 
construye una transformación lineal que escoge un nuevo sistema de coordenadas para el 
conjunto original de datos, en el cual la varianza de mayor tamaño del conjunto de datos es 
capturada en el primer eje (llamado el Primer Componente Principal), la segunda varianza más 
grande es el segundo eje, y así sucesivamente, obteniendo las variables con mayor peso en cada 
componente.  
 
Como resultado de los análisis de sensibilidad, se identifican las variables que más incidencia 
muestran en la respuesta del modelo con DDA y si es el caso, se efectúan las recomendaciones 
necesarias para la selección de variables aleatorias en modelos más complejos con elementos 
discretos. 
 
Paso 3: Definición de las combinaciones de parámetros determinados como aleatorios .  
 
De acuerdo con lo expuesto en el capítulo 1,  para la técnica de estimativos puntuales, el 
número de combinaciones se calcula aplicando la formula (2n), donde n es el número de 
variables aleatorias seleccionadas, que en el caso que sean tres variables  aleatorias, darán 
como resultado 8 combinaciones. Para obtener los valores con lo que se realiza las 
combinaciones se calculan  las medias (m) y desviación estándar (s) de las variables aleatorias 
seleccionas como aleatorias, a las cuales se aplica una desviación estándar por encima y por 
debajo de su media para cada variable, resultando dos valores de cada una; uno mayor (+) y 
otro menor (-) respecto a la media de cada variable.   
 
Paso 4: Modelación con análisis de deformaciones discontinuas.  
 
Con el fin de considerar la naturaleza discontinua del problema, se abordan los métodos de 
elementos discretos que, como su nombre lo indica, modelan el macizo rocoso como un 
conjunto discreto de bloques, por lo que pueden tener en cuenta la interacción entre matriz y 
discontinuidades y permiten modelar grandes deformaciones y rotación de los bloques. 
Dentro de estos métodos, el Análisis de Deformaciones Discontinuas ɀ DDA (por sus siglas en 
inglés), constituye una alternativa viable para modelar los problemas de estabilidad de taludes 
en roca, estudiados en este trabajo. 
 
Para determinar tanto desplazamientos como velocidades, se utilizó el software libre DDA 
para Windows descrito en el capítulo 1, para el caso analizado. 
 
Paso 5: Definición de funciones de rendimiento o de comportamiento adecuadas.  
 
Con el objeto de llevar a cabo de forma eficiente un análisis de confiabilidad en estabilidad de 
taludes, para condiciones geométricas del talud, se debe definir una función adecuada de 
comportamiento para la evaluación del movimiento del talud; para este caso, se seleccionó la 
velocidad como una función dependiente de las variables aleatorias definidas en los análisis 
de sensibilidad.  
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Paso 6: Análisis de confiabilidad.  
 
Los macizos rocosos presentan una variabilidad en sus propiedades debido a su origen natural 
y a los procesos a los cuales se encuentran expuestos; esta variabilidad se traduce en una 
incertidumbre aleatoria que debe ser considerada en los modelos de análisis, ya sea mediante 
técnicas no probabilísticas (i.e. análisis de intervalos, conjuntos aleatorios) o probabilísticas 
como por ejemplo FOSM, superficie de respuesta, simulación de Monte Carlo o estimativos 
puntuales. En el presente trabajo se utiliza este último recurso, para contar con una medida de 
la incertidumbre en los análisis con DDA, que permita finalmente llegar a una probabilidad de 
falla del modelo de talud estudiado.  
 
La metodología descrita anteriormente, busca modelaciones que reflejen de manera más 
realista, los fenómenos físicos representativos en macizos rocosos, con un esfuerzo 
computacional razonable; para ello, se combinan códigos de modelación numérica de 
elementos discretos con conceptos de incertidumbres y confiabilidad. El resumen de este 
procedimiento se ilustra esquemáticamente en la Figura 3-1. Así, se logra superar aquellas 
limitaciones de los métodos convencionales basados en equilibrio límite u otros métodos 
similares, asociadas con problemas de discontinuidad y variabilidad.  
 
Figura 3-1: Esquema de la Metodología de Análisis. 
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4.  #ÁÓÏ !ÐÌÉÃÁÄÏ ÐÁÒÁ !ÎÜÌÉÓÉÓ  

En este Capítulo se presenta en detalle el desarrollo metodológico propuesto, aplicado a un 
modelo de talud básico para los análisis: talud bidimensional con bloques rígidos, utilizando 
información disponible de un nivel de banco de explotación minera, tomado como caso de 
estudio. 

4.1 Caracterización de macizo Rocoso 
 
Para el presente estudio, se contó con información suministrada por el personal técnico, 
administrativo y operativo de la mina El Pedregal, ubicada en Une Cundinamarca (ver la Figura 
4-1 y la Figura 4-2), a cargo de la Gravillera Albania S.A, del Grupo Mincivil. 
 
Figura 4-1: Localización de la Mina El Pedregal. 
 

 
Fuente: Google Earth 2015 
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Figura 4-2: Talud Típico, Mina El Pedregal. 
 

 
Fuente: Propia 

 
En la recolección de los datos necesarios para los análisis de estabilidad, se contó con 
información secundaria sobre geología estructural y resultados de pruebas de laboratorio que 
se ha obtenido durante el funcionamiento de la mina. 
 
Adicionalmente, para la caracterización de las discontinuidades del macizo rocoso, se 
realizaron campañas de trabajo de campo efectuadas por el equipo de trabajo de proyecto 
financiado por Colciencias, en las cuales se tomaron datos estructurales de azimut (ɻ) y del 
buzamiento (ɼ) de las diferentes discontinuidades identificadas (familia de diaclasas y 
estratificación), complementados con el levantamiento de información sobre la condición de 
las discontinuidades. Como resultado de esta labor se generó una base de datos que resultó 
fundamental para los análisis de estabilidad por elementos discretos. 
 
El procesamiento y análisis de toda la información estructural recolectada en los taludes 
permitió definir tres familias principales de discontinuidades del macizo rocoso, las cuales se 
resumen en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1: Familias de Discontinuidades Identificadas en el Macizo Rocoso. 
 

Familia  Orientación/Buzamiento  Separación (m)  Observación  

D1 158°/52° -89° 1.20- 1.60 Diaclasa 

D2 56°/45° -85° 1.20- 1.60 Diaclasa 

Es 309°/10°30°  1.20- 1.60 Estratificación 

 
Por otro lado, durante las visitas de campo se identificaron litologías y se tomaron muestras 
de los estratos de arenisca y lutitas presentes en la zona de estudio. El muestreo se realizó con 
el fin de obtener parámetros físicos y geomecánicos de resistencia de los diferentes materiales 
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para la clasificación del macizo rocoso y la modelación. En la Tabla 4-2 y Tabla 4-3se muestran 
los datos de resultados de laboratorio suministrados por la mina. 
 
Tabla 4-2: Resumen de Resultados de Ensayos de la Mina el Pedregal. 
 

Muestra  Descripción  
Peso 

Unitario 
g/cm³  

Relación 
de 

Poisson 
E Mpa G Mpa 

1 
Arenisca 

Cuarzosa de 
color habano  

2.5 0.12 43127.9 19194.4 

10 
Arenisca 

Cuarzosa de 
color gris habano 

2.5 0.10 74553.3 33850.4 

 
Tabla 4-3: Resumen de resultados de ensayos de corte por discontinuidades 
 

Muestra  Descripción  
cȭ  Pico 

(Kg/cm²)  
Ø  ́Pico 

cȭ  
Residual  
(Kg/cm²)  

Øȭ 
Residual  

1 Arenisca parda 
con 

estratificaciones 
delgadas de color 

gris. 

0.87 29.3 0.39 23.9 

2 0.89 34.8 0.25 32.8 

3 0.17 40 0.00 30.6 

 
El programa de ensayos de laboratorio de mecánica de rocas desarrollado en este estudio, 
correspondió principalmente a pruebas de compresión simple, con y sin medición de 
deformaciones y corte directo por discontinuidades; en la Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se muestran 
los resultados de los ensayos realizados. 
 
Tabla 4-4: Resultados de Corte Directo por Discontinuidades  
 

Muestra  
Unidad 

litológica  
Descripción  

Peso Unitario 
g/cm³  

cȭ  Pico 
(Kg/cm²)  

Øȭ Pico 
cȭ  

Residual  
(Kg/cm²)  

Øȭ 
Residual  

5 G2M2 Lutita Carbonosa 2.462 0.48 31.8 0.23 25 

6 G2M2 Lutita Carbonosa 2.531 0.69 22 0.34 23 

6 G2M2 Lutita Carbonosa 2.531 0.97 18.5 0.42 20 

14 G2   2.594 1.59 34.4 0.2 37 
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Tabla 4-5: Resultados por Compresión Simple con Medición de Deformaciones  
 

Muestra  
Unidad 

litológica  
Descripción  

Peso 
Unitario 
g/cm³  

Relación 
de 

Poisson 
E Mpa G Mpa 

1 H1 

Cuarzoarenita de 
grano fino a muy 
fino, color gris 

2.624 0.29 47540.81 18441.32 

2 H1 2.596 0.47 26365.33 8968.62 

4 H1 2.583 0.31 67265.78 25678.62 

7 H1 2.653 0.35 6175.22 2281.73 

8 H1 2.654  - - - 

10 G2 

Cuarzoarenita de 
granos medios, 

color gris 

2.577 0.22 44380.16 18198.08 

11 G2 2.481 0.29 179224.65 69261.61 

12 G2 2.503 0.44 55573.70 19338.51 

13 G2 2.544 0.36 88301.35 32356.49 

14 G2 2.648 0.31 5450.76 2074.12 

 
Con los resultados de los ensayos relacionados y la información recopilada en campo se 
procede a establecer una condición promedio, contemplando el máximo y mínimo valor de 
cada una de las propiedades que están interactuando en el macizo rocoso. Para variables como 
la altura y la inclinación del talud se utilizan rangos típicos en una explotación minera a cielo 
abierto ver Tabla 4-6.  
 
Tabla 4-6: Rangos de valores de los parámetros medidos del macizo rocoso. 
 

 Bloque  
Propiedades mecánicas 

Joint 1 
Propiedades mecánicas 

Joint 2 
talud  

Valores 
D 

t/m3  
ɾ KN/m3  E (kPa) ⱨ f1 

C1 
kPa 

Buz1 
(°)  

Sep1 
(m)  

f2 
C2 

kPa 
Buz2 
(°)  

Sep2 
(m)  

H 
Incli 
(°)  

Medio 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 

Bajo 2.50 24.50 43127873.1 0.10 18.50 8.2 10 1.2 18.50 8.2 52 1.2 10 50 

Alto 2.70 26.50 74553251.9 0.40 34.40 97.0 30 1.6 34.40 97.0 89 1.6 20.0 85 

 
Dado que el software DDA para Windows está limitado a análisis de dos dimensiones, solo se 
toman dos discontinuidades medidas del macizo rocoso, las cuales son la estratigrafía (Joint 1) 
y los valores de la discontinuidad subparalela a la cara del talud (Joint 2). 
 
Con todo lo anterior, quedan establecidos los parámetros y la caracterización del talud en 
estudio, necesarios para el desarrollo de la metodología propuesta.  

4.2 Análisis de Sensibilidad  
 
Con el fin de cuantificar la influencia de cada variable, se realiza un análisis de sensibilidad por 
el método central de diferencias finitas, tal como se indicó en el capítulo 1. 
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4.2.1 Sensibilidad por el método central de diferencias fin itas 
 
Para las variables mostradas en la Tabla 4-6 se realizaron 27 modelaciones para obtener una 
puntuación de sensibilidad de cada variable. La forma como se establecieron estas 27 
modelaciones se muestra en la siguiente matriz de datos (Ver Tabla 4-7) 

Tabla 4-7: Matriz de datos para cálculo de sensibilidad 

 Bloque  
Propiedades mecánicas 

Join 1 
Propiedades mecánicas 

Join 2 
talud  Archivos DDA 

talud  
D 

t/m3  
 

ɾɉ+.ȾÍσɊ        E (kPa) ⱨ f1 

C1 
kPa Buz1 Sep1 f2 

C2 
kPa Buz2 Sep2 

H 
(m)  

Incli. 
(°)  Geometría Análisis  

1 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_1 

2 2.50 24.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_2 

3 2.70 26.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_3 

4 2.60 25.50 43127873.1 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_4 

5 2.60 25.50 74553251.9 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_5 

6 2.60 25.50 58840562.5 0.10 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_6 

7 2.60 25.50 58840562.5 0.40 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_7 

8 2.60 25.50 58840562.5 0.3 18.50 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_8 

9 2.60 25.50 58840562.5 0.3 34.40 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_9 

10 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 8.2 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_10 

11 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 97.0 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_11 

12 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 10 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_2 Calp_12 

13 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 30 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_3 Calp_13 

14 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.2 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_4 Calp_14 

15 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.6 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_5 Calp_15 

16 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 18.50 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_16 

17 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 34.40 52.6 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_17 

18 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 8.2 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_18 

19 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 97.0 70.5 1.4 15.0 68 Geom_1 Calp_19 

20 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 52 1.4 15.0 68 Geom_6 Calp_20 

21 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 89 1.4 15.0 68 Geom_7 Calp_21 

22 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.2 15.0 68 Geom_8 Calp_22 

23 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.6 15.0 68 Geom_9 Calp_23 

24 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 10 68 Geom_10 Calp_24 

25 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 20.0 68 Geom_11 Calp_25 

26 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 50 Geom_12 Calp_26 

27 2.60 25.50 58840562.5 0.3 26.45 52.6 20 1.4 26.45 52.6 70.5 1.4 15.0 85 Geom_13 Calp_27 

    
La fila 1 o talud número 1, representa el talud con los parámetros medios, obtenidos del trabajo 
de campo y laboratorio, las demás líneas corresponden a la variación que se hace de cada 
variable en el rango de sus valores por encima y por debajo de los valores de la línea 1. Los 
valores resaltados en rojo son las variables que cambian en cada modelación. Las columnas 16 
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y 17 hacen referencia a los archivos de texto de entrada del programa DDA for Windows que 
se describió en el capítulo 3. 
  
Los archivos geom_ son la conformación geométrica de cada modelación, donde varía la 
disposición de las familias de discontinuidades, la altura y la inclinación del talud, tal como se 
muestra en las siguientes figuras: 
 
Figura 4-3: Geometría del Talud con Parámetros Medios. 

Geom_1: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 

 

 
 
Figura 4-4: Geometría del Talud Variando Buzamiento Discontinuidad 1. 
Geom_2: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=10, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m  

Geom_3: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=30, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m  
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Figura 4-5: Geometría del Talud Variando la Separación de Discontinuidad 1. 
 
Geom_4: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=70.5, Sep1=1.2m, Sep2=1.4m 

Geom_5: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=70.5, Sep1=1.6m, Sep2=1.4m 

  

 
 
 
Figura 4-6: Geometría del Talud Variando El Buzamiento de Discontinuidad 2. 
Geom_6: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=52, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 

Geom_7: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=89, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 
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Figura 4-7: Geometría del Talud Variando la Separación de Discontinuidad 2. 
 
Geom_8: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.2m 

Geom_9: H=15m, Inclinación=68°, Buz1=20, 
Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.6m 

  
 
 
Figura 4-8: Geometría del Talud Variando la Altura. 
 
Geom_10: H=10m, Inclinación=68°, Buz1=20, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 

Geom_11: H=20m, Inclinación=68°, Buz1=20, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 
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Figura 4-9: Geometría del Talud Variando la Inclinación. 
 

Geom_12: H=15m, Inclinación=50°, Buz1=20, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 

Geom_13: H=15m, Inclinación=85°, Buz1=20, 

Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m 

  
 
Con estas disposiciones geométricas y con las variaciones de los parámetros geotécnicos, las 
cuales se encuentran en los archivos llamados Calp_ con extensión .ana, se realizaron las 27 
modelaciones. El resultado de estas modelaciones, presenta salidas gráficas y de texto para 
desplazamiento, que una vez analizadas podemos ver reflejadas como se ven en la Figura 4-10 
y Figura 4-11, las demás graficas relacionadas con estas salidas se presentan en el anexo A; la 
ubicación de los puntos fijos y de medida se observa en la Figura 4-21. 
 
Figura 4-10: Salida de la Modelación Talud con parámetros medios. 
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Figura 4-11: Salida modelación Variando Buzamiento de Discontinuidad 1. 
  

 

 

 

 
 
Como se menciona en el capítulo 3, hay que apoyarse en la observación grafica durante la  
modelación de cada talud, y junto con las gráficas de desplazamiento acumulado, 
determinamos el desplazamiento máximo que han tenido los bloques a los cuales se les instalo 
un punto de medida antes de presentar la falla estimada ver anexo C. Los valores de 
desplazamiento obtenidos con esta técnica se presentan en la Tabla 4-8.  
 
Tabla 4-8: Valores de Desplazamiento Máximo Medido. 
 

 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5  

 0.3600156 0.02658998 0.2435236 0.4886359 0.4781477 Calp_1 

g KN/m3  
0.6233586 0.02675942 0.2826898 0.3820765 0.7980501 Calp_2 

0.8680827 0.03805705 0.4419404 0.443549 0.7753965 Calp_3 

E (kPa) 
0.7032799 0.01040073 0.323034 0.4262887 0.7504938 Calp_4 

0.6131864 0.0276809 0.1800569 0.3689618 0.6136269 Calp_5 

ⱨ 
0.6622874 0.07879312 0.22799 0.4053476 0.6320231 Calp_6 

0.7762145 0.03540859 0.219039 0.4314496 0.7936909 Calp_7 

f1 (°)  
0.7022663 0.04117501 0.4305121 0.6227272 0.6733638 Calp_8 

0.7489581 0.08821926 0.3121989 0.5753581 0.7285985 Calp_9 

c1 kPa 
0.703256 0.02051869 0.301884 0.3492557 0.7235382 Calp_10 

0.8458954 0.04190501 0.2411271 0.5681497 0.8631162 Calp_11 

Buz1 (°)  
0.8283705 0.06246055 0.2469151 0.4378104 0.6253215 Calp_12 

0.5869426 0.05431572 0.4415609 0.3721556 0.4363028 Calp_13 

0.9300365 0.1402588 0.5374431 0.5159558 0.714041 Calp_14 
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Tabla 4-8: Valores de Desplazamiento Máximo Medido. 
 

 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5  

Separacion1 
(m)  0.7538088 0.01972448 0.2758457 0.5667634 0.5659804 Calp_15 

f2 
0.4853907 0.03843064 0.1778708 0.3399308 0.4679892 Calp_16 

0.8544132 0.00877408 0.3438139 0.4556307 0.8759064 Calp_17 

c2 kPa 
0.8253853 0.06752111 0.256709 0.4946665 0.803783 Calp_18 

0.5445211 0.02178492 0.1691203 0.3325003 0.5274884 Calp_19 

Buz2 (°)  
0.6677339 0.1883689 0.3522451 0.4464363 0.6255797 Calp_20 

0.1227893 0.5736942 0.4815339 0.3006469 0.130284 Calp_21 

Separacion2 
(m)  

0.6378154 0.4413992 0.4591876 0.4628794 0.5028236 Calp_22 

0.9622233 0.1653739 0.4268453 0.6900226 0.7912811 Calp_23 

H (m)  
0.9615284 0.4389773 0.3375976 0.4994999 0.7558436 Calp_24 

1.18179 0.09721054 0.2970308 0.6903108 0.894452 Calp_25 

Incli  (°)  
1.327509 0.4838265 0.5501616 0.7150575 1.027956 Calp_26 

0.6578118 0.7334705 0.4456992 0.5009199 0.6377161 Calp_27 
 

Á 4.2.1.1 Relación y Puntuación de Sensibilidad 
 
Teniendo en cuenta lo descrito en el capítulo 1, inicialmente se establece la relación entre el 
cambio porcentual de valor de respuesta con el cambio porcentual en el valor de entrada de 

cada variable ʂSR. Una vez obtenido este dato se pondera por una medida normalizada de la 

variabilidad en una variable de entrada ʂSS. 
 
Después de cuantificar la puntuación de sensibilidad de cada variable, se obtiene su 
ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÄÁÄ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÔÏÔÁÌ ɻɉxi), que resulta de tener en cuenta las puntuaciones de sensibilidad 
de cada variable. De la Tabla 4-9 a la Tabla 4-13 se muestran los datos de los cálculos de 
puntuación de sensibilidad y de la Figura 4-12 a la Figura 4-16 se ilustra en forma de diagrama 
las variables de mayor sensibilidad. Finalmente en la Figura 4-17 se ilustra las variables de 
mayor sensibilidad de todo el talud en conjuntó.  
 

Tabla 4-9: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 1 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

 0.3600       

ɾ KN/m3  
0.6234 18.6527 1.4630 

0.0722 
0.8681 35.9865 2.8225 

E (kPa) 
0.7033 3.5705 1.9069 

0.0558 
0.6132 2.6334 1.4064 

ⱨ 
0.6623 1.3993 1.6792 

0.0672 
0.7762 1.9268 2.3121 

ɮρ ɉЈɊ 
0.7023 3.1629 1.9013 

0.0684 
0.7490 3.5944 2.1607 
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Tabla 4-9: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 1 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

c kPa 
0.7033 1.1295 1.9068 

0.0776 
0.8459 1.5989 2.6992 

Buz1(°)  
0.8284 2.6019 2.6019 

0.0650 
0.5869 1.2607 1.2607 

Separacion1 (m)  
0.9300 11.0833 3.1666 

0.0902 
0.7538 7.6568 2.1876 

ɮςɉЈɊ 
0.4854 1.1586 0.6965 

0.0580 
0.8544 4.5689 2.7465 

c kPa 
0.8254 1.5314 2.5853 

0.0608 
0.5445 0.6071 1.0250 

Buz2 (°)  
0.6677 3.2572 1.7095 

0.0510 
0.1228 2.5111 1.3179 

Separacion2 (m)  
0.6378 5.4014 1.5433 

0.0823 
0.9622 11.7091 3.3455 

H (m)  
0.9615 5.0124 3.3416 

0.1332 
1.1818 6.8478 4.5652 

Incli  (°)  
1.3275 10.3656 5.3747 

0.1184 
0.6578 3.1905 1.6544 

  
Figura 4-12: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 1. 

 
 

 

Tabla 4-10: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 2 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

 0.0266       

ɾ KN/m3  
0.0268 0.1625 0.0127 

0.0035 
0.0381 10.9970 0.8625 

E (kPa) 
0.0104 2.2800 1.2177 

0.0051 
0.0277 0.1536 0.0821 

ⱨ 
0.0788 3.2721 3.9265 

0.0182 
0.0354 0.5528 0.6633 
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Tabla 4-10: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 2 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

ɮρ ɉЈɊ 
0.0412 1.8249 1.0970 

0.0227 
0.0882 7.7113 4.6355 

c kPa 
0.0205 0.2705 0.4567 

0.0064 
0.0419 0.6823 1.1519 

Buz1(°)  
0.0625 2.6981 2.6981 

0.0189 
0.0543 2.0854 2.0854 

Separacion1 (m)  
0.1403 29.9241 8.5497 

0.0359 
0.0197 1.8074 0.5164 

ɮςɉЈɊ 
0.0384 1.4816 0.8906 

0.0088 
0.0088 2.2292 1.3400 

c kPa 
0.0675 1.8236 3.0787 

0.0136 
0.0218 0.2141 0.3614 

Buz2 (°)  
0.1884 23.1858 12.1684 

0.2112 
0.5737 78.4096 41.1512 

Separacion2 (m)  
0.4414 109.2015 31.2004 

0.1649 
0.1654 36.5358 10.4388 

H (m)  
0.4390 46.5274 31.0182 

0.1439 
0.0972 7.9677 5.3118 

Incli  (°)  
0.4838 66.3267 34.3916 

0.3468 
0.7335 102.5401 53.1689 

 
 
Figura 4-13: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 2. 
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Tabla 4-11: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 3 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

 0.2435       

ɾ KN/m3  
0.2827 4.1012 0.3217 

0.0814 
0.4419 20.7767 1.6295 

E (kPa) 
0.3230 1.2227 0.6530 

0.0490 
0.1801 0.9760 0.5212 

ⱨ 
0.2280 0.1063 0.1276 

0.0137 
0.2190 0.1676 0.2011 

ɮρ ɉЈɊ 
0.4305 2.5547 1.5357 

0.0875 
0.3122 0.9382 0.5640 

c kPa 
0.3019 0.2839 0.4793 

0.0208 
0.2411 0.0117 0.0197 

Buz1(°)  
0.2469 0.0279 0.0279 

0.0690 
0.4416 1.6264 1.6264 

Separacion1 (m)  
0.5374 8.4486 2.4139 

0.1117 
0.2758 0.9291 0.2655 

ɮςɉЈɊ 
0.1779 0.8970 0.5392 

0.0568 
0.3438 1.3702 0.8237 

c kPa 
0.2567 0.0641 0.1083 

0.0300 
0.1691 0.3620 0.6111 

Buz2 (°)  
0.3522 1.7013 0.8929 

0.1187 
0.4815 3.7245 1.9547 

Separacion2 (m)  
0.4592 6.1992 1.7712 

0.1366 
0.4268 5.2695 1.5056 

H (m)  
0.3376 1.1589 0.7726 

0.0505 
0.2970 0.6592 0.4394 

Incli  (°)  
0.5502 4.8568 2.5183 

0.1742 
0.4457 3.2022 1.6604 

 
Figura 4-14: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 3. 
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Tabla 4-12: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 4 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

 0.4886       

ɾ KN/m3  
0.3821 5.5609 0.4362 

0.0622 
0.4435 2.3529 0.1845 

E (kPa) 
0.4263 0.4778 0.2552 

0.0746 
0.3690 0.9172 0.4898 

ʉ 
0.4053 0.2841 0.3409 

0.0576 
0.4314 0.1951 0.2341 

ɮρ ɉЈɊ 
0.6227 0.9130 0.5488 

0.0905 
0.5754 0.5905 0.3550 

c kPa 
0.3493 0.3379 0.5705 

0.0897 
0.5681 0.1928 0.3255 

Buz1(°)  
0.4378 0.2080 0.2080 

0.0686 
0.3722 0.4768 0.4768 

Separacion1 (m)  
0.5160 0.3914 0.1118 

0.0432 
0.5668 1.1192 0.3198 

ɮςɉЈɊ 
0.3399 1.0125 0.6087 

0.0745 
0.4556 0.2247 0.1351 

c kPa 
0.4947 0.0146 0.0247 

0.0665 
0.3325 0.3785 0.6391 

Buz2 (°)  
0.4464 0.3291 0.1727 

0.0944 
0.3006 1.4661 0.7694 

Separacion2 (m)  
0.4629 0.3690 0.1054 

0.0931 
0.6900 2.8850 0.8243 

H (m)  
0.4995 0.0667 0.0445 

0.0871 
0.6903 1.2382 0.8255 

Incli  (°)  
0.7151 1.7873 0.9267 

0.0979 
0.5009 0.0970 0.0503 

 
Figura 4-15: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 4. 
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Tabla 4-13: Puntuación de Sensibilidad Punto de medida 5 
 

 Desplazamiento ʂSR ʂSS ɻɉØÉɊ 

 0.4781       

ɾ KN/m3  
0.7981 17.0607 1.3381 

0.1011 
0.7754 15.8525 1.2433 

E (kPa) 
0.7505 2.1330 1.1392 

0.0668 
0.6136 1.0611 0.5667 

ⱨ 
0.6320 0.5364 0.6436 

0.0769 
0.7937 1.0999 1.3199 

ɮρ ɉЈɊ 
0.6734 1.3584 0.8166 

0.0730 
0.7286 1.7427 1.0476 

C1 kPa 
0.7235 0.6080 1.0264 

0.1033 
0.8631 0.9538 1.6102 

Buz1(°)  
0.6253 0.6156 0.6156 

0.0310 
0.4363 0.1750 0.1750 

Separacion1 (m)  
0.7140 3.4534 0.9867 

0.0530 
0.5660 1.2859 0.3674 

ɮςɉЈɊ 
0.4680 0.0707 0.0425 

0.0668 
0.8759 2.7677 1.6637 

C2 kPa 
0.8038 0.8068 1.3621 

0.0614 
0.5275 0.1222 0.2064 

Buz2 (°)  
0.6256 1.1750 0.6167 

0.0812 
0.1303 2.7725 1.4550 

Separacion2 (m)  0.5028 0.3613 0.1032 0.0554 
0.7913 4.5842 1.3098 

H (m)  
0.7558 1.7423 1.1615 

0.1137 
0.8945 2.6120 1.7413 

Incli  (°)  
1.0280 4.4352 2.2997 

0.1162 
0.6377 1.2872 0.6674 

 
Figura 4-16: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 5. 
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Con la sensibilidad relativa en cada punto para cada variable, se hace una nueva ponderación 
para obtener la sensibilidad de cada parámetro en el macizo en general, la cual resulta como 
se muestra en la Figura 4-17: 
 
Figura 4-17: Sensibilidad Relativa Total del Macizo. 
 

Variables 
puntuación 
Sensibilidad 

Total 

ɾ +.ȾÍσ 0.06406 

E (kPa) 0.05027 

ⱨ 0.04672 

ɮρ ɉЈɊ 0.06844 

C1 kPa 0.05956 

Buz1(°)  0.05051 

Sep1 (m) 0.06681 

ɮςɉЈɊ 0.05300 

C2 kPa 0.04647 

Buz2 (°)  0.11129 

Sep2 (m) 0.10647 

H (m)  0.10569 

Incli (°)  0.17071 
  

  
La Figura 4-17 muestra la sensibilidad relativa total, y se puede observar que en general cuatro 

variables tienen una influencia significativa: Inclinación, Buz2, sep2 y altura; con este 

resultado es posible tomar una decisión de cuales variables deben ser tomadas para cálculos 

adicionales, tales como definir las variables aleatorias en el análisis probabilístico, los cálculos 

de este análisis de sensibilidad se presentan en el anexo C (Anexo digital).   

4.2.2 Sensibilidad mediante Componentes Principales  
 
Otra alternativa para seleccionar las variables aleatorias, es por medio de análisis 
multivalentes, donde a partir de la variación de los datos recogidos de cada parámetro se 
pueda resumir  la comunalidad de los datos entre ellos, es decir la relación mutua entre un 
conjunto de variables. En el presente trabajo se utiliza el análisis de componentes principales 
(ACP), cuya finalidad principal es  la agrupación de variables en función de la variabilidad que 
cada una comparte con otras variables (varianza o covarianza).  
 
El Análisis ACP es una técnica estadística de síntesis de la información, o reducción de la 
dimensión (número de variables). Ante una gran cantidad de datos con muchas variables, el 
objetivo será reducirlas a un menor número perdiendo la menor cantidad de información 
posible y para ello se toman como nuevas variables los ejes o componentes hallados. 
 
Para realizar este tipo de análisis, existe gran variedad de software estadístico; en el presente 
trabajo se selecciona el lenguaje R para el tratamiento numérico de datos y provee una amplia 
variedad de técnicas estadísticas y gráficas (modelación lineal y no lineal, tests estadísticos, 
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análisis de series temporales, clasificación, ordenación, etc.). R es software libre bajo la licencia 
GPL, por lo que puede obtenerse el código completo de la aplicación. Está disponible para 
numerosas plataformas y sistemas operativos, Windows  y Linux (Francisco José Alcaraz Ariza, 
2013). 
 
Para comenzar es necesario definir la matriz de datos, la cual se presenta a continuación (ver 
Tabla 4-14)   
 
Tabla 4-14: Matriz de Datos para ACP 
 

E (kPa) v f1 C1 kPa Buz1 Sep1 f C2 kPa Buz2 Sep2 H (m)  Incli. (°)  

47540812.3 0.29 31.80 48.00 20 1.3 29.59 8.2 71 1.3 10.0 60 

26365330.0 0.47 22.00 69.00 12 1.2 23.62 61.9 67 1.4 12.0 50 

67265777.0 0.31 18.50 97.00 18 1.3 20.00 42.0 88 1.6 20.0 52 

6175221.1 0.35 23.68 7.80 11 1.3 25.00 23.0 65 1.2 16.0 63 

47540812.3 0.29 29.50 8.20 13 1.5 22.15 32.5 73 1.4 13.0 67 

44380163.4 0.22 22.15 32.50 18 1.4 23.68 7.8 82 1.5 15.0 56 

179224650.0 0.29 29.00 22.50 28 1.6 22.00 69.0 55 1.4 14.0 58 

55573700.0 0.44 25.00 23.00 14 1.2 31.80 48.0 71 1.2 18.0 70 

88301350.0 0.36 23.00 34.00 27 1.2 18.50 97.0 60 1.3 19.0 72 

5450761.0 0.31 20.00 42.00 25 1.3 29.50 8.2 65 1.4 15.0 75 

43127873.1 0.12 37.00 20.00 21 1.5 29.00 22.5 56 1.3 13.0 77 

74553252.0 0.10 23.62 61.90 27 1.4 23.00 34.0 70 1.5 10.0 80 

76038455.7 0.2 28.34 56.10 20 1.3 37.00 20.0 75 1.4 17.0 82 

62244712.5 0.4 29.59 8.20 11 1.6 28.34 56.1 52 1.6 11.0 85 

 
En el software R, se localiza la carpeta de trabajo, cargamos la base de datos en formato .csv, y 
se estandarizan o normalizan los datos ya que las variables tienen distintas unidades y las 
variaciones en orden de magnitud, son muy diferentes. 
 
Una vez realizados estos pasos, se explora la cantidad de componentes a extraer. Para ello, se 
solicitan tantos componentes como variables involucradas en el análisis. La salida que entrega 
R se muestra en la Figura 4-18 
 
Figura 4-18: Salida Resumen desviaciones estándar de ACP  
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Las desviaciones estándar de los componentes extraídos, proporcionan una medida para 
poder decidir la cantidad de componentes que es recomendable dejar. Para el caso que nos 
ocupa, a partir de las desviaciones observadas, podemos inclinarnos por trabajar con 5 
componentes ya que ellas explicarían un 83% de la varianza total del conjunto de variables. 
 
Los valores mostrados en la Figura 4-19 dan una medida de cuánto pesa cada parámetro en 
relación al total de varianza en cada componente; ahora bien, tomando todos los pesos de cada 
variable en cada componente de forma absoluta, se puede determinar cuál variable tiene más 
persistencia en todas las componentes, y de esta manera seleccionar las variables aleatorias 
para nuestro modelo de confiabilidad. 
 
Figura 4-19: Pesos de Variables en las Componentes Principales 

 
 
De acuerdo con este análisis de componentes principales, en la Tabla 4-15 se organizan las 
variables en orden de importancia. 
 
Tabla 4-15: Variables de Importancia en ACP 
 

1 Separacion2 

2 incli 

3 Buz1 

4 f2 

5 v 

6 c2.kPa 

7 Separacion1 

8 Buz2 

9 c1.kPa 

10 H 

11 E 

12 f1 

 
Según los resultados obtenidos mediante la aplicación de las dos metodologías de análisis de 
sensibilidad empleadas, se observa que las variables Sep2 e Incli, tienen una gran incidencia 
en las modelaciones de un talud. Analizando los resultados de manera integral, se proponen 
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los grupos mostrados en la Tabla 4-16, para las variables implícitas en el modelo numérico y 
para definir posteriormente la función de comportamiento. 
 
Tabla 4-16: Variables aleatorias y determinísticas. 
 

Variables Grupo 
Buz2 (°), Sep2 (m), Incli  (°)  Aleatoria 

ɾȟ %ȟ ʉȟ ɮρȟ #ρȟ "ÕÚρȟ Sep1ȟ ɮςȟ #ςȟ ( Determinística 

4.3 Combinaciones de Parámetros Aleatorios  
 
Teniendo en cuenta que para el análisis de la incertidumbre asociada a la variabilidad de los 
parámetros seleccionados como sensibles, se utilizará el método de los estimativos puntuales, 
las combinaciones a trabajar estarán en función de los requerimientos de tal método. 
 
Como se expuso en el capítulo 1, con la técnica de estimativos puntuales se deben calcular 2n 
combinaciones de las variables que fueron escogidas como aleatorias (tres en total para este 
caso); de este modo, resultan 8 combinaciones al considerar una desviación estándar por 
encima y por debajo de la media de cada variable, de acuerdo a la notación mÉ Ͽ ʎÉ (ver Tabla 
4-17) 
 
Tabla 4-17: Media y Desviación estándar de las variables aleatorias 
 

 (m) (ʎ) m+ m- 

Buz2 67.86 10.17 78.02 57.69 

Sepr2 1.39 0.13 1.52 1.27 

Incli  68.86 9.65 78.50 59.21 
 

4.4 Análisis de Deformaciones Discontinuas DDA  
 
En este trabajo, el código de elementos numérico DDA para Windows se utiliza para todos los 
análisis de estabilidad, siguiendo las generalidades presentadas en el capítulo 1. Para la 
ejecución de las modelaciones el software DDA for Windows, requiere de 14 variables de 
entrada básicas, inherentes a información básica del macizo rocoso y de la conformación 
geométrica de este, tal como parámetros de resistencia de cada discontinuidad (ángulo de 
fricción y cohesión), propiedades del bloque como tal (densidad de masa, peso unitario, 
módulo de Young y relación de Poisson), información estructural (Buzamiento y separación de 
discontinuidades) y geometría del talud (altura e inclinación). 

4.4.1 Definición de la Geometría de los Taludes  
 
La interfaz de dibujo del programa utilizado, genera un archivo de texto con extensión .geo y 
teniendo en cuenta que para el presente trabajo se debe generar un arreglo geométrico más 
elaborado, se opta por crear una rutina en Excel, capaz de generar los segmentos de líneas que 



Capítulo 4: Caso Aplicado para Análisis 47 

 

 

den forma al arreglo geométrico a utilizar y cuya salida será un archivo de texto con extensión 
.geo. 
 
Con esta rutina, es posible definir la geometría de los segmentos de línea de entrada, con base 
en la altura e inclinación del talud, así como el buzamiento de las discontinuidades (Para este 
modelo, se seleccionaron dos familias de discontinuidades subparalelas al talud). Ver Figura 
4-20. 
 
Figura 4-20: Generación Geometría del Talud con Excel. 
 

 
 
Por otro lado, la ventana de dibujo del software, muestra 4 tipos de puntos, los cuales se 
distinguen por su color y forma: los puntos fijos son triángulos blancos, los puntos de medida 
son círculos blancos, los puntos de carga son triángulos negros y los puntos de agujero son 
círculos negros. De acuerdo al modelo geométrico planteado, se utilizan los puntos fijos y los 
puntos de medida únicamente; los primeros sirven para definir la frontera, pues son los que 
imponen un nivel de referencia, que para el modelo mostrado en la Figura 4-20, al asignarlos 
a los bloques rectangulares largos, que se encuentran en la base y en la pared izquierda DDA 
los toma como bloques que no se van a mover. 
 
El otro tipo de puntos utilizado, son los de medida, los cuales muestran la posición del bloque 
en el que se ubican en cada paso de tiempo que realiza el programa; en este caso se 
dispusieron, cinco (5) puntos de medida, localizados en la cara del talud. Las coordenadas de 
estos puntos, también se especifican en la rutina de Excel. 

H 20 b¯ -10 b¯ 52

Incl ° -50 Po 6 Po 6

L2 14 Separacion 3 Separacion 4

h 4 Yini 27

l 4

Referencia 26

Tipo x y x y

°1° 2 2 30.78199262 2

°1° 2 6 30.78199262 6

°1° 2 2 2 6

°1° 40.0165904 2 40.01659041 6

°1° 2 6 2 26

°1° 6 6 6 26

°1° 30.7819926 2 40.01659041 2

°4° 30.7819926 6 40.01659041 6

°4° 30.7819926 2 30.78199262 6

°4° 2 26 14 26

°4° 14 26 30.78199262 6

Tipo x y Xalt1 Yalt1 Xalt2 y

°2° 6 27 11.67128182 26 14.40437767 14.4043777 25.5180815

°2° 6 23.95372016 6 23.9537201617.40437767 17.4043777 21.9428207

°2° 6 20.90744033 6 20.9074403320.40437767 20.4043777 18.3675599

°2° 6 17.86116049 6 17.8611604923.40437767 23.4043777 14.7922991

°2° 6 14.81488066 6 14.8148806626.40437767 26.4043777 11.2170383

°2° 6 11.76860082 6 11.7686008229.40437767 29.4043777 7.64177757

°2° 6 8.722320986 6 8.72232098621.43904952 21.4390495 4.06651679

°2° 6 5.67604115 6 5.676041154.162738066 6 0.49125602

°2° 6 6 6 6 6 6 0.87146973

°2° 6 6 6 6 6 6 0.87146973

°2° 6 6 6 6 6 6 0.87146973

°2° 6 6 6 6 6 6 0.87146973
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Finalmente la rutina de Excel arroja un archivo de texto, el cual después se cambia su extensión 
de .txt a .geo y queda como uno de los archivos de entrada de la siguiente manera: 
 
<?xml version="1.0" standalone="no"?> 
<!DOCTYPE DDA SYSTEM "geometry.dtd"> 
<Berkeley:DDA xmlns:Berkeley="http://www.tsoft.com/~bdoolin/dda"> 
<!-- Bogus comment to keep ddaml tree-stripping 
from seg faulting on bad child node. --> 
 
<Geometry> 
<Edgenodedist distance="0.010000"/> 
<Jointlist> 
<Joint type=  "1"  >  2  2  30.7819926235456  2  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  2  6  30.7819926235456  6  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  2  2  2  6  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  40.0165904106093  2  40.0165904106093  6  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  2  6  2  26  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  6  6  6  26  </Joint> 
<Joint type=  "1"  >  30.7819926235456  2  40.0165904106093  2  </Joint> 
<Joint type=  "4"  >  30.7819926235456  6  40.0165904106093  6  </Joint> 
<Joint type=  "4"  >  30.7819926235456  2  30.7819926235456  6  </Joint> 
<Joint type=  "4"  >  2  26  14  26  </Joint> 
<Joint type=  "4"  >  14  26  30.7819926235456  6  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  11.6712818196177  26  14.4043776683233  25.5180814610109  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  23.9537201643428  17.4043776683232  21.9428206832283  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  20.9074403286855  20.4043776683232  18.3675599054457  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  17.8611604930283  23.4043776683232  14.792299127663  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  14.8148806573711  26.4043776683232  11.2170383498804  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  11.7686008217138  29.4043776683232  7.64177757209777  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  8.72232098605659  21.4390495153865  6  </Joint> 
<Joint type=  "2"  >  6  5.67604115039936  6  6  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  6  26  6  26  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  6  19.502923018069  11.0760728602903  26  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  6  13.005846036138  15.1144662491932  24.6718308436991  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  6  6.50876905420707  17.7430577182284  21.5391975170138  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  10.6785789110269  6  20.3716491872636  18.4065641903286  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  15.7546517713172  6  23.0002406562988  15.2739308636434  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  20.8307246316075  6  25.6288321253341  12.1412975369582  </Joint> 
<Joint type=  "3"  >  25.9067974918979  6  28.2574235943693  9.00866421027295  </Joint> 
 
</Jointlist> 
 
<Fixedpointlist> 
<Line>      2.4  2.4  2.4  2.4  </Line> 
<Line>      2.4  5.6  2.4  5.6  </Line> 
<Line>      30.3819926235456  2.4  30.3819926235456  2.4  </Line> 
<Line>      30.3819926235456  5.6  30.3819926235456  5.6  </Line> 
<Line>      2.4  6.4  2.4  6.4  </Line> 
<Line>      2.4  25.6  2.4  25.6  </Line> 
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<Line>      5.6  6.4  5.6  6.4  </Line> 
<Line>      5.6  25.6  5.6  25.6  </Line> 
<Line>      31.1819926235456  2.4  31.1819926235456  2.4  </Line> 
<Line>      39.6165904106093  2.4  39.6165904106093  2.4  </Line> 
</Fixedpointlist> 
 
<Measuredpointlist> 
<Point>      13.9839099631177  25.9      </Point> 
<Point>      30.5980826604279  6.1      </Point> 
<Point>      26.4864944676592  11      </Point> 
<Point>      22.2909963117728  16      </Point> 
<Point>      18.0954981558864  21      </Point> 
<Point>      14.1954981558864  16      </Point> 
<Point>      12.0977490779432  21      </Point> 
</Measuredpointlist> 
</Geometry> 
</Berkeley:DDA>       
 
En la interfaz de DDA, existe un comando para llamar este archivo de texto con extensión .geo; 
una vez es llamado, se puede observar la disposición de las discontinuidades, la ubicación de 
los puntos fijos y de medida, la forma del talud, la cual va asociada a su inclinación y altura.  
Ver Figura 4-21.   
 
Figura 4-21: Interfaz DDA for Windows. 

 
 
Con la rutina de Excel podemos generar diferentes tipos de taludes, ya que podemos variar su 
altura, su inclinación y la disposición de las dos familias de discontinuidades. 
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4.4.2 Definición de Propiedades y Opciones de Análisis  
 
La definición de las propiedades geomecánicas del macizo rocoso y las opciones de análisis 
(Estático o dinámico), se hace a través del cuadro de dialogo del software DDA para Windows, 
mencionado en la Figura 1-2 del capítulo 1.  
 
Al igual que el módulo de geometría, Cada cuadro de dialogo genera un código de texto de la 
siguiente manera: 
 
<?xml version="1.0" standalone="no"?> 
<!DOCTYPE DDA SYSTEM "analysis.dtd"> 
<Berkeley:DDA xmlns:Berkeley="http://www.tsoft.com/~bdoolin/dda"> 
<!-- Bogus comment to keep ddaml tree-stripping 
     from seg faulting on bad child node. --> 
 
<Analysis type="static"> 
 
   <Analysistype type="static"/> 
   <Rotation type="linear"/> 
   <Gravity flag="yes"> 
   Gravity parameters are currently hardwired. 
   </Gravity> 
 
   <Autotimestep flag="yes"/> 
   <Autopenalty flag="yes" pfactor="50"/> 
   <Planestrain flag="no"/> 
   <Numtimesteps timesteps="20000"/> 
   <Maxtimestep maxtimestep="0.010000"/> 
   <OCLimit maxopenclose="8"/> 
   <Maxdisplacement maxdisplacement="0.010000"/> 
   <Saveinterval step="1"/> 
   <!-- These used to be hard-wired into the 
        DDA source code.  Not currently used --> 
   <AConstants> 
      <Openclose value="0.000200"/> 
      <Opencriteria value="0.0000002000"/> 
      <NormSpringPen value="0.000400"/> 
      <AngleOverlap value="3.000000"/>  
      <ShearNormRatio value="2.500000"/> 
   </AConstants> 
 
   <Blockmaterial  type="1"> 
      <Unitmass> 2.450000 </Unitmass> 
      <Unitweight> 24.000000 </Unitweight> 
      <Youngsmod> 43127873.000000 </Youngsmod> 
      <Poissonratio> 0.100000 </Poissonratio> 
      <Damping> 0.000000 </Damping> 
      <Istress> 0.000000  0.000000  0.000000 </Istress> 
      <Ivelocity> 0.000000  0.000000  0.000000 </Ivelocity> 
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      <Istrain> 0.000000  0.000000  0.000000 </Istrain> 
   </Blockmaterial> 
   <Jointproperties type="1"> 
      <Friction> 60.00</Friction> 
      <Cohesion> 0.00</Cohesion> 
      <Tensile> 0.00</Tensile> 
   </Jointproperties> 
   <Jointproperties type="2"> 
      <Friction> 22.00</Friction> 
      <Cohesion> 8.20</Cohesion> 
      <Tensile> 1.00</Tensile> 
   </Jointproperties> 
   <Jointproperties type="3"> 
      <Friction> 22.00</Friction> 
      <Cohesion> 8.20</Cohesion> 
      <Tensile> 1.00</Tensile> 
   </Jointproperties> 
   <Jointproperties type="4"> 
      <Friction> 0.00</Friction> 
      <Cohesion> 0.00</Cohesion> 
      <Tensile> 0.00</Tensile> 
   </Jointproperties> 
</Analysis> 
</Berkeley:DDA> 
 
El programa, nombra a todos los segmentos de líneas como juntas y a todas hay que darles 
propiedades de discontinuidades, pero para nuestro trabajo solo tenemos dos familias de 
discontinuidades, los otros segmentos de líneas son contornos para darle forma y estabilidad 
inicial a cada modelo, por lo que para poder realizar los diferentes análisis fue necesario 
calibrar el modelo y tener condiciones controladas en ciertos aspectos, tales como el máximo 
desplazamiento por cada paso de tiempo, y las propiedades que deberían tener los demás 
segmentos de líneas. 
 
Esta calibración se realizó, ejecutando diferentes modelos y encontrando valores para los que 
el máximo desplazamiento por cada paso de tiempo y las propiedades de las demás líneas se 
mantenían constantes. 
 
Los códigos de texto de todas las modelaciones y para cada módulo (Geometría y análisis) se 
encuentran en el anexo C. 

4.4.3 Ejecución de Análisis  y Procesamiento de la Información  
 
Para este paso se ejecuta la subrutina de análisis de acuerdo con lo especificado en el capítulo 
1. Una de las principales salidas del software es gráfica, y mediante la observación del modelo 
durante su ejecución, se aprecia cómo se van desplazando los bloques y en qué paso de tiempo 
aumentan su velocidad. Adicionalmente, DDA for Windows crea varios archivos de datos que 
pueden examinarse después de que el análisis finaliza la ejecución. 
Usando estos archivos de datos registrados durante el modelamiento, se pueden trazar los 
desplazamientos acumulados de cada bloque en función de cada paso de tiempo, para 
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determinar si los bloques se mueven y/o aceleran. En la Figura 4-22 se ilustra una salida 
grafica del programa. 
 
En este tipo de salidas, se observa el desplazamiento de los bloques, después de un 
determinado número de pasos y la posición final que cada punto de medida que se ha situado 
en la cara del talud. 
 
Figura 4-22: Salida Grafica DDA for Windows. 
 

 
 
A la vez que el programa se está ejecutando este va generando una serie de archivos de texto; 
para el caso de estudio, se utiliza uno llamado meas.m, el cual lista las coordenadas de cada 
punto medido en cada paso de tiempo, este archivo se debe importar a una hoja de cálculo y 
representar gráficamente la información obtenida. En la información importada, la primera 
columna corresponde al tiempo transcurrido, seguido de las coordenadas x y y, y la velocidad 
de todos los puntos medidos. 
 
Una vez importado a la hoja de cálculo, se pueden graficar sus columnas respecto a los pasos 

de tiempo como se observa en la Figura 4-23. 

De estas graficas se puede observar el paso de tiempo donde la pendiente del desplazamiento 
acumulado tiene un cambio fuerte, lo que nos indica que en ese momento el bloque ya está 
deslizado; esta información se confirma con la observación gráfica, la cual coincide con el 
aumento de velocidad del bloque. Cuando se observan desplazamientos negativos, da idea de 
un posible volteo del bloque. 
 
Adicional a esta información, se grafica la velocidad con respecto al paso de tiempo. La lectura 
de esta grafica es un poco más compleja, toda vez que corresponde a la velocidad del bloque 
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por cada paso de tiempo, y hay pasos en los que los desplazamientos son altos, reflejando 
velocidades también altas y, por lo mismo, no se pueden tomar como una medida acumulada.  
Figura 4-23: Desplazamientos Acumulados de Cada Punto de Medida. 

 
 
Para determinar valores de velocidad en esta gráfica, se tiene que entrar con el valor de paso 
de tiempo medido en la gráfica de deslazamiento acumulado, donde se presenta el cambio de 
pendiente; luego, en la gráfica de velocidades para este valor de paso de tiempo de entrada se 
observa que las velocidades de cada punto de medida aumentan y se mantienen como un 
espectro constante, tal como se observa en la Figura 4-24 y en la sección encerrada por el 
círculo rojo. 
 
Figura 4-24: Velocidad promedio para un Punto de Medida. 
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4.5 Determinación de la función de comportamiento   
  
Un paso muy relevante, previo al análisis por confiabilidad es establecer la función de 
comportamiento. Según Baecher & Christian (2003), el margen de seguridad M, es la diferencia 
entre la resistencia y la carga, pero para dar una connotación más acertada, de acuerdo al 
modelo de análisis numérico que estamos usando, resulta congruente hablar que el margen de 
seguridad M, es la diferencia entre un valor admisible y un valor medido en la salida de cada 
modelación, ya sea en términos de desplazamiento o velocidad.  
 
En el presente trabajo, resulta complejo definir el desplazamiento como un valor admisible, ya 
que este puede ser muy alto o muy bajo antes de presentarse la falla, debido a la conformación 
geométrica del talud, ya sea por su altura, Inclinación, tamaño de los bloques etc. 
 
Teniendo en cuenta que la velocidad calculada en cada modelación, presenta unos rangos de 
valores similares en el instante o paso de tiempo en el que se mide el desplazamiento máximo 
antes de la falla, se decide evaluar la velocidad del movimiento como un valor admisible de 
seguridad. La notación es la siguiente: 
 
El margen de seguridad M, es la diferencia entre la velocidad admisible y la velocidad Calculada 
en las modelaciones. 
 
ὓ ὠὩὰ ὠὩὰ  (4.1) 

 
Tomando los resultados de velocidades medidas dentro del rango de pasos de tiempo, donde 
se presenta el máximo desplazamiento, obtenidos de las 27 modelaciones realizadas, se 
establece la velocidad admisible. La medición de estas velocidades se realiza para cada punto 
de medida independiente, tal como se observa en la  Figura 4-25 y en la Figura 4-26.  
 
Figura 4-25: Medida de Velocidad  de los puntos de Control 1 y 3 del Talud 1 
 

Punto de Control 1 Punto de Control 3 

  
 
Según se indicó anteriormente, los valores de velocidad se estiman cuando las velocidades de 
cada punto aumentan y se mantienen como un espectro constante; el valor de estas 
velocidades promedio se puede ver en la Tabla 4-18. 
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Figura 4-26: Medida de Velocidad  de los puntos de Control 4 y 5 del Talud 1 
 

Punto de Control 4 Punto de Control 5 

  
 
Las medidas de velocidad de todas las modelaciones se presentan en el anexo B. 
   
Tabla 4-18: Velocidades Promedio  
 

Velocidades de Movimiento m/s  

Modelación  Punto 1 Punto 3 Punto 4 Punto 5 

Calp_1 1.00E-01 5.00E-02 8.00E-02 8.00E-02 

Calp_2 7.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 9.00E-02 

Calp_3 1.00E-01 7.00E-02 7.00E-02 1.00E-01 

Calp_4 9.00E-02 6.00E-02 6.00E-02 9.00E-02 

Calp_5 1.10E-01 6.00E-02 6.00E-02 1.00E-01 

Calp_6 1.10E-01 6.00E-02 4.00E-02 1.10E-01 

Calp_7 1.10E-01 4.00E-02 5.00E-02 9.00E-09 

Calp_8 1.00E-01 2.00E-02 6.00E-02 1.00E-01 

Calp_9 1.00E-01 4.00E-02 7.00E-02 9.00E-02 

Calp_10 1.00E-01 6.00E-02 6.00E-02 9.00E-02 

Calp_11 9.00E-02 5.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 

Calp_12 8.00E-02 8.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 

Calp_13 1.20E-02 8.00E-02 6.00E-02 1.00E-01 

Calp_14 1.00E-01 7.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 

Calp_15 1.20E-01 8.00E-02 7.00E-02 1.00E-01 

Calp_16 1.10E-01 3.00E-02 6.00E-02 1.10E-01 

Calp_17 1.40E-01 7.00E-02 1.00E-01 1.20E-01 

Calp_18 1.10E-01 4.00E-02 6.00E-02 9.00E-02 

Calp_19 1.00E-01 5.00E-02 6.00E-02 1.00E-01 

Calp_20 8.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 7.00E-02 

Calp_21 1.20E-01 1.00E-01 8.00E-02 1.00E-01 
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Tabla 4-18: Velocidades Promedio  
 

Velocidades de Movimiento m/s  

Modelación  Punto 1 Punto 3 Punto 4 Punto 5 

Calp_22 8.00E-02 6.00E-02 7.00E-02 8.00E-02 

Calp_23 1.10E-01 9.00E-02 8.00E-02 8.00E-02 

Calp_24 1.00E-01 5.00E-02 5.00E-02 8.00E-02 

Calp_25 1.20E-01 6.00E-02 1.00E-01 1.00E-01 

Calp_26 1.00E-01 1.00E-01 6.00E-02 8.00E-02 

Calp_27 1.00E-01 6.00E-02 5.00E-02 8.00E-02 
    
Para cada uno de los puntos de medida, se asume una velocidad admisible, la cual se toma 
como el promedio de las velocidades medidas. (Ver Tabla 4-19) 
 
Tabla 4-19: Velocidades Admisibles 
 

Punto 
Control 1 

Punto 
Control 3 

Punto 
Control 4 

Punto 
Control 5 

m/s m/s m/s m/s 

9.86E-02 5.96E-02 6.56E-02 8.89E-02 

4.6 Análisis de Confiabilidad  
 
Hoy en día, es común expresar confiabilidad en la forma de un índice de confiabilidad, que 
puede estar relacionado con una probabilidad de falla. Teniendo en cuenta que el modelo de 
análisis arroja resultados una vez se hace una modelación, el esfuerzo computacional resulta 
demasiado alto. Por ello, resulta viable la aplicación del método aproximado de estimativos 
puntuales para determinar niveles de confiabilidad y probabilidad de falla con la ejecución de 
unas pocas modelaciones, disminuyendo el gasto computacional. 

4.6.1 Estimativos Puntuales  
 
Según se indicó en el numeral 4.3, el método se aplicará a las ocho combinaciones de variables 
aleatorias cuya variabilidad resultó significativa en la estabilidad, según los análisis de 
sensibilidad efectuados. En ese numeral se presentaron los valores medios y las desviaciones 
estándar para el cálculo de los puntos estimativos en los cuales se evaluará la función de 
comportamiento. 
  
Para obtener la función de comportamiento, se deben obtener valores de velocidad, los cuales 
se miden en el resultado de modelación de cada una de las 8 combinaciones, el valor de estas 
velocidades se estima tomando como punto de referencia el desplazamiento medido una 
desviación estándar por debajo de la media de todos los desplazamientos medidos en las 27 
modelaciones iniciales realizadas; es decir, se calcula la velocidad del movimiento de cada 
punto de medida de la cara del talud de las 8 combinaciones modeladas en el paso de tiempo 
cuando el desplazamiento sea igual al mostrado en la  Tabla 4-20. 
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Tabla 4-20: Valor de Desplazamiento Referente para estimar la Velocidad  
 

Punto 
Medida 1 

Punto 
Medida 3 

Punto 
Medida 4 

Punto 
Medida 5 

0.5 m 0.22 m 0.36 m 0.49 m 

 
Para realizar la modelación de los taludes, teniendo en cuenta las 8 combinaciones de las 
variables aleatorias, se define una matriz de datos como se muestra en la Tabla 4-21 
 
Tabla 4-21: Matriz de Datos para Análisis de Confiabilidad 

 Bloque  
Propiedades mecánicas Join 

1 
Propiedades mecánicas 

Join 2 
talud  

talud  
D 

t/m3  
 

ɾɉ+.ȾÍσɊ        E (kPa) v f1 

C1 
kPa Buz1 Sep1 f 

C2 
kPa Buz2 Sep2 

H 
(m)  

Incli. 
(°)  

1 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 78.02 1.52 14.0 79 

2 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 78.02 1.52 14.0 59 

3 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 78.02 1.27 14.0 59 

4 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 78.02 1.27 14.0 79 

5 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 57.69 1.27 14.0 59 

6 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 57.69 1.27 14.0 79 

7 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 57.69 1.52 14.0 79 

8 2.57 25.15 58841633.6 0.3 24.36 40.4 18.93 1.36 24.93 45.9 57.69 1.52 14.0 59 

  
La configuración geométrica para la modelación de esta matriz se muestra de la Figura 4-27 a 
la Figura 4-30 
 
  Figura 4-27: Geometría del Talud Para la Combinación de Parámetros Talud 1 y 2. 

Combinación 1: Inclinación=78.5°, Buz2=78, 
Sep2=1.52m  

Combinación 2: Inclinación=59.2°, Buz2=78, 
Sep2=1.52m 
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Figura 4-28: Geometría del Talud Para la Combinación de Parámetros Talud 3 y 4. 
 

Combinación 3: Inclinación=59.2°, Buz2=78, 
Sep2=1.27m 

Combinación 4: Inclinación=78.5°, Buz2=78, 
Sep2=1.27m 

  
 
Figura 4-29: Geometría del Talud Para la Combinación de Parámetros Talud 5 y 6. 
 

Combinación 5: Inclinación=59.2°, Buz2=57.6, 
Sep2=1.27m 

Combinación 6: Inclinación=78.5°, Buz2=57.6, 
Sep2=1.27m 
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Figura 4-30: Geometría del Talud Para la Combinación de Parámetros Talud 7 y 8. 
 

Combinación 7: Inclinación=78.5°, Buz2=57.6, 
Sep2=1.52m 

Combinación 8: Inclinación=59.2°, Buz2=57.6, 
Sep2=1.52m 

  
 
Una vez realizadas las modelaciones, se procede a medir las velocidades en los pasos de tiempo 
que defina los desplazamientos de la Tabla 4-20, estos valores de velocidad medidos de las 
modelaciones de las 8 combinaciones se muestran Tabla 4-22. 
 
Tabla 4-22: Valores de velocidad Para Función de Comportamiento (Velmedida.) 
 

  
Punto 

Control 1 
Punto 

Control 3 
Punto 

Control 4 
Punto 

Control 5 

Combinación 1 3.00E-02 2.00E-02 2.20E-02 2.60E-02 

Combinación 2 5.00E-02 3.00E-02 2.20E-02 3.40E-02 

Combinación 3 3.60E-02 3.00E-02 4.00E-02 4.80E-02 

Combinación 4 4.00E-02 4.00E-02 4.20E-02 7.00E-02 

Combinación 5 2.00E-02 3.20E-02 1.50E-02 3.00E-02 

Combinación 6 7.00E-02 5.50E-02 5.00E-02 6.20E-02 

Combinación 7 7.20E-02 4.00E-02 4.20E-02 6.00E-02 

Combinación 8 2.00E-02 3.20E-02 2.40E-02 6.40E-02 

 
Con los valores obtenidos en la Tabla 4-19 y Tabla 4-22 se puede calcular la función de 
comportamiento para los 8 puntos estimativos o combinaciones en cada punto de control o de 
medida de la cara del talud. Seguido a esto, se debe establecer una ponderación para estas 8 
ÃÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÅÓȟ ÌÏ ÃÕÁÌ ÓÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏ ÁÌ ÃÏÅÆÉÃÉÅÎÔÅ ÄÅ ÃÏÒÒÅÌÁÃÉĕÎ ɉʍɊ ÑÕÅ ÈÁÙ ÅÎÔÒÅ 
las tres (3) variables (Baecher & Christian-2003) (ver Tabla 4-23 ) 
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  Tabla 4-23: Coeficiente de correlación entre variables. 
 

Correlación ʍ 

Buz2-Sep2 0.2436378 

Sep2-Incli 0.1185126 

Buz2- Incli 0.0719353 

 
A continuación, se presenta el resumen de los cálculos para obtener la media y la desviación 
estándar de la función de comportamiento, estos cálculos se hacen para cada punto de medida 
que se estableció en la cara del talud, por lo que obtendremos probabilidades de falla para la 
velocidad que midamos en cada uno de estos puntos. (Ver Tabla 4-24 a la Tabla 4-27 ) 
 
 Tabla 4-24: ‘ y „ de la función de comportamiento del punto de medida 1 
 

Combinación  Buz2 Sep2 Incli  M p pM p(M2)  

1 78.02 1.52 78.50 6.86E-02 0.1793 0.0123 8.43E-04 

2 78.02 1.52 59.21 4.86E-02 0.1316 0.0064 3.11E-04 

3 78.02 1.27 59.21 6.26E-02 0.1004 0.0063 3.93E-04 

4 78.02 1.27 78.50 5.86E-02 0.0887 0.0052 3.05E-04 

5 57.69 1.27 59.21 7.86E-02 0.1793 0.0141 1.11E-03 

6 57.69 1.27 78.50 2.86E-02 0.1316 0.0038 1.08E-04 

7 57.69 1.52 78.50 2.66E-02 0.1004 0.0027 7.10E-05 

8 57.69 1.52 59.21 7.86E-02 0.0887 0.0070 5.48E-04 
 
Los valores para la media y desviación estándar de la función de comportamiento para el punto de 
medida 1 son: 
 

‘ὓ ɫὴὓ πȢπυχφ 
 

„ὓ ɫὴὓ ‘ πȢπρψωψ 
 
El índice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para el punto de medida 1 
son:  
 

‍
‘ὓ

„ὓ
σȢπσψ 

 
ὖὪ ρ  ‍ πȢππρσ 
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Tabla 4-25: ‘ y „ de M en el punto de medida 3 
 

Combinación  Buz2 Sep2 Incli  M p pM p(M2)  

1 78.02 1.52 78.50 3.96E-02 0.17926 0.00710 2.82E-04 

2 78.02 1.52 59.21 2.96E-02 0.13165 0.00390 1.16E-04 

3 78.02 1.27 59.21 2.96E-02 0.10037 0.00297 8.81E-05 

4 78.02 1.27 78.50 1.96E-02 0.08872 0.00174 3.42E-05 

5 57.69 1.27 59.21 2.76E-02 0.17926 0.00495 1.37E-04 

6 57.69 1.27 78.50 4.63E-03 0.13165 0.00061 2.82E-06 

7 57.69 1.52 78.50 1.96E-02 0.10037 0.00197 3.87E-05 

8 57.69 1.52 59.21 2.76E-02 0.08872 0.00245 6.77E-05 

 
Los valores para la media y desviación estándar de la función de comportamiento para el punto de 
medida 3 son: 
 

‘ὓ ɫὴὓ πȢπςυχπ 
 

„ὓ ɫὴὓ ‘ πȢπρπςσ 
 
El índice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para Para el punto de 
medida 3 es:  
 

‍
‘ὓ

„ὓ
ςȢυρρ 

 
ὖὪ ρ  ‍ πȢππφς 

 
Tabla 4-26: ‘ y „ de M en el punto de medida 4 

 

Combinación  Buz2 Sep2 Incli  M p pM p(M2)  

1 78.02 1.52 78.50 4.36E-02 0.17926 0.00781 3.40E-04 

2 78.02 1.52 59.21 4.36E-02 0.13165 0.00573 2.50E-04 

3 78.02 1.27 59.21 2.56E-02 0.10037 0.00256 6.55E-05 

4 78.02 1.27 78.50 2.36E-02 0.08872 0.00209 4.92E-05 

5 57.69 1.27 59.21 5.06E-02 0.17926 0.00906 4.58E-04 

6 57.69 1.27 78.50 1.56E-02 0.13165 0.00205 3.19E-05 

7 57.69 1.52 78.50 2.36E-02 0.10037 0.00236 5.57E-05 

8 57.69 1.52 59.21 4.16E-02 0.08872 0.00369 1.53E-04 

 
Los valores para la media y desviación estándar de la función de comportamiento para el punto de 
medida 4 son: 
 

‘ὓ ɫὴὓ πȢπσυσ 
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„ὓ ɫὴὓ ‘ πȢπρςσψ 
 
El índice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para el punto de medida 4 
son:  
 

‍
‘ὓ

„ὓ
ςȢψυυ 

 
ὖὪ ρ  ‍ πȢππςρ 

 
Tabla 4-27: ‘ y „ de M en el punto de medida 5 
 

Combinación  Buz2 Sep2 Incli  M p pM p(M2)  

1 78.02 1.52 78.50 6.29E-02 0.17926 0.01127 7.09E-04 

2 78.02 1.52 59.21 5.49E-02 0.13165 0.00723 3.97E-04 

3 78.02 1.27 59.21 4.09E-02 0.10037 0.00410 1.68E-04 

4 78.02 1.27 78.50 1.89E-02 0.08872 0.00168 3.17E-05 

5 57.69 1.27 59.21 5.89E-02 0.17926 0.01056 6.22E-04 

6 57.69 1.27 78.50 2.69E-02 0.13165 0.00354 9.52E-05 

7 57.69 1.52 78.50 2.89E-02 0.10037 0.00290 8.38E-05 

8 57.69 1.52 59.21 2.49E-02 0.08872 0.00221 5.50E-05 

 
Los valores para la media y desviación estándar de la función de comportamiento para el punto de 
medida 5 son: 
 

‘ὓ ɫὴὓ πȢπτστψ 
 

„ὓ ɫὴὓ ‘ πȢπρφτς 
 
El índice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para Para el punto de 
medida 5 es:  
 

‍
‘ὓ

„ὓ
ςȢφτχ 

 
ὖὪ ρ  ‍ πȢππτρ 

 
Estos análisis de confiabilidad se realizan y presentan en el anexo C 
 

4.6.2 Interpretación de Resultados  
 
 
Para los puntos de medida definidos en el talud estudiado, se presentan valores de 
probabilidad de falla de 0.13% para P1, 0.61% para P3, 0.21% para P4 y 0.41% para P5. De 
acuerdo con la colocación que tienen estos puntos en la cara del talud, muestra que la 
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probabilidad de falla más alta se presenta en la parte intermedia del talud, lo que se podría 
asociar al movimiento general del mismo. 
 
Dentro de estos cuatro valores obtenidos, el de la cresta del talud es el más bajo (0.13%), ya 
que su margen de seguridad es alto; esto se debe a que en el paso de tiempo donde se mide la 
velocidad, arroja un valor mucho menor al de la velocidad admisible.  
 
Para los valores definidos en la  Tabla 4-19 como velocidades admisibles y los obtenidos en la 
Tabla 4-22 como valores medidos, se puede apreciar como varía el margen de seguridad M por 
causa de la variabilidad de la inclinación del talud, así como del buzamiento y separación de la 
discontinuidad subparalela a la cara del talud, a medida que estas se combinan. Estos valores 
para cada punto de medida, en este caso no son negativos, dando una idea inicial que cada 
modelación no llego a la falla y esto se traduce en una probabilidad de falla. 
 
De acuerdo con los análisis de confiabilidad realizados para cada punto de medida, se estima 
que la probabilidad de falla promedio del talud ὖὪ, es de 0.34%. Teniendo en cuenta las 
recomendaciones de probabilidad de falla presentadas por Sjoberg, J. (1999). (Ver la Tabla 
1-1), donde se presentan recomendaciones generales de probabilidad de falla para el diseño 
de pendientes, y conociendo que los taludes en explotación minera a cielo abierto son 
temporales, resulta que la probabilidad de falla encontrada se encuentra en un rango 
aceptable.  
 
De acuerdo al análisis de resultados de los márgenes de seguridad para cada punto, se 
encuentra que las combinaciones donde la inclinación del talud es más alta (78.50), presentan 
márgenes de seguridad más bajos que los comparados con taludes de inclinación baja (59.20), 
lo que indica que los taludes con alta inclinación arrojan una probabilidad de falla más alta. 
Esto se traduce en un buen criterio para determinar la inclinación del talud. 
 
En la conformación geométrica de cada talud evaluado por DDA, se establecieron 5 puntos de 
medida a lo largo de la cara del talud, obteniendo resultados de desplazamiento y velocidad, 
desde la pata hasta la cresta del talud. Los valores medios de desplazamiento de la Tabla 4-8 
son de forma ascendente, del orden de 30 cm en la pata del talud hasta 70 cm en la cresta. De 
igual forma ocurre con las velocidades medidas en estos puntos (ver Tabla 4-18), las cuales 
son del orden de 5.9 X 10-2 m/s en la pata del talud hasta 9.8 X 10-2.      
 
Los resultados obtenidos, dan una idea de los niveles de seguridad con los que se trabaja en la 
mina estudiada y pueden tomarse como referentes para continuar con los criterios de diseño 
que se han venido manejando o para refinarlos, en función del riesgo que se decida tomar. 
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5. #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÅÓ Ù 2ÅÃÏÍÅÎÄÁÃÉÏÎÅÓ 

 
 

5.1 Conclusiones 
 
 
En este trabajo final de maestría se mostró que  mediante la combinación de la modelación 
numérica con conceptos de incertidumbre se puede expresar probabilísticamente la 
estabilidad de taludes, donde los  resultados no son simplemente factores o márgenes de 
seguridad, sino que permiten tener una idea sobre la confiabilidad de la estabilidad del talud. 
 
El método numérico de análisis de deformaciones discontinuas DDA, se presenta como una 
buena herramienta en el análisis de estabilidad de taludes en roca, ya que se puede tener en 
cuenta la interacción entre bloques, obtener desplazamientos y velocidades de 
desplazamiento de los elementos que hacen parte del macizo rocoso; en otras palabras con 
este método se pueden involucrar  directamente las discontinuidades presentes, sin tener que 
inferirlas como parte de otros parámetros. 
 
Cuando se realiza una modelación en DDA  se evalúa el comportamiento del talud, mucho más 
allá de la aparición de la falla. Para determinar el momento en que se presenta la falla, se deben 
tener en cuenta las salidas de información que arroja el programa inicialmente de forma 
gráfica. Aquí, por percepción visual se identifica el paso de tiempo donde el talud falla y 
aumenta su velocidad de desplazamiento; por otro lado, en los archivos de salida se obtienen 
posiciones y velocidades de cada bloque medido en cada paso de tiempo, útiles para establecer 
valores numéricos de desplazamiento y velocidad. 
 
Los valores medios de desplazamiento en la cara del talud, resultaron del orden de 30 cm en 
la pata hasta 70 cm en la cresta. De igual forma, las velocidades medidas en estos puntos son 
del orden de 5.9 X 10-2 m/s en la pata del talud hasta 9.8 X 10-2. 
 
Mediante los resultados de diferentes modelaciones en DDA, se definen umbrales de 
desplazamiento máximo y velocidades máximas donde se presenta la falla en el talud. Estos 
valores son necesarios para establecer las funciones de comportamiento dentro del análisis de 
confiabilidad. 
 
Los análisis de sensibilidad resultan ser una buena herramienta para la toma de decisiones, ya 
que se pueden definir que parámetros se usaran como variables aleatorias en análisis de 
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confiabilidad y cuáles otros pueden usarcé como valores determinísticos, debido a que su 
influencia en el resultado no es significativa. Por otro lado, en el momento de definir un 
programa de exploración y de ensayos, resulta más eficiente destinar recurso a la obtención 
de información de las variables que con mayor influencia en la respuesta de un análisis de 
estabilidad.  
 
Mediante el análisis de sensibilidad de las modelaciones con DDA, se encuentra que la 
inclinación del talud, es una variable que presenta gran incidencia en el resultado de 
estabilidad del talud; adicionalmente el buzamiento y separación de la discontinuidad 
subparalela a la cara del talud para este tipo de análisis tienen gran influencia en la respuesta 
de estabilidad de un talud. Aunque eran de esperar algunos de estos resultados, el aporte de 
este trabajo, es que se logró cuantificar el peso de estas variables dentro de los análisis. 
 
Los Análisis multivariados como el Análisis de Componentes principales, pueden ser una 
alternativa para la definición de parámetros que tengan más incidencia en un macizo rocoso. 
Como se observó en el desarrollo de este trabajo, los resultados fueron consistentes con los del 
método de análisis propuesto por Peschl. Tal consistencia validó la selección de parámetros de 
entrada y redundó en disminución de costo computacional. 
 
Definir la ecuación de comportamiento se convierte en un paso importante en el desarrollo de 
este trabajo; esto teniendo en cuenta que por el método de análisis de deformaciones 
discontinuas (DDA), no es posible hablar de carga y resistencia para determinar el margen de 
seguridad; por lo que se establece que el margen de seguridad M, es la diferencia entre la 
velocidad admisible y la velocidad Calculada en las modelaciones. 
 
La ecuación de comportamiento se establece en términos de velocidad y no en términos de 
desplazamiento; esto debido  a que los valores de desplazamiento antes de la falla, presentan 
gran variabilidad entre las diferentes modelaciones, producto de los diferentes tamaños de los 
bloques en cada modelación. En cambio, los valores de velocidad calculados cuando se 
presenta la falla, son más parecidos entre sí, es decir su rango de variabilidad es bajo entre las 
diferentes modelaciones.  
 
Cada modelación en DDA, se realiza de manera determinística, en la cual se asignan valores a 
cada parámetro que hace parte del análisis de estabilidad, con el fin de obtener un único valor 
de respuesta de velocidad, como se observa en la Tabla 4-22, con la desventaja de que no 
evalúa la probabilidad de cada resultado e ignora la interdependencia entre las variables del 
modelo y el impacto de ellas sobre la estabilidad del talud, reduciendo la precisión. 
 
De esta manera se podría obtener un valor de factor de seguridad de poco significado físico. 
En cambio, al analizar el modelo mediante métodos probabilísticos, la variabilidad inherente 
de los parámetros del macizo y la conformación geométrica del talud se representan 
obteniendo un índice de confiabilidad y la probabilidad de falla, entregando una visión más 
completa en la toma de decisión acerca de la estabilidad del talud.  
 
La metodología propuesta, permite el uso de datos que están fácilmente disponibles y 
físicamente significativos: la geometría, las cargas que actúan sobre el sistema, la resistencia 
del material, las propiedades de deformación, que en muchos casos no se toman de forma 
completa,  sino que se incluyen de forma generalizada y simplificada en otros tipos de análisis, 
además la inclusión de la incertidumbre, hace que se contemple toda la información 
recolectada sobre un macizo rocoso.  
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Finalmente, la combinación de conceptos de incertidumbres, confiabilidad y análisis 
probabilísticos, acoplados dentro de modelaciones de estabilidad con elementos discretos, 
permitió abordar de manera bastante apropiada la naturaleza discontinua y la variabilidad de 
macizos rocosos. 
 
Desde el punto de vista formativo, se consiguió la apropiación del conocimiento de técnicas no 
convencionales para el análisis de estabilidad de taludes, con un alto potencial para la solución 
de problemas de mecánica de rocas en el medio colombiano. 
 
  

5.2 Recomendaciones 
 
 
En la literatura existen recomendaciones de probabilidad de falla para realizar el diseño de un 
talud, pero éstas están determinadas en función de análisis de estabilidad por métodos de 
equilibrio límite. Teniendo en cuenta que en el análisis de deformaciones discontinuas DDA se 
debe definir un margen donde se presenta la falla, es conveniente obtener recomendaciones 
de probabilidad de falla utilizando resultados de la  modelación por DDA. Por lo anterior se 
invita a continuar con la mejora de esta metodóloga, para establecer recomendaciones que 
puedan ser usadas en los diseños de taludes.  
 
Tanto para análisis de sensibilidad como de confiabilidad, la calidad de los resultados depende 
completamente de la capacidad de adquirir buenos datos que representen con la mejor 
precisión las condiciones de campo; por ello, la recolección y manejo de datos es un tema que 
no debe ser subestimado. Los datos de discontinuidad son particularmente importantes, 
además de los datos de separación, buzamiento y resistencia.  
 
Es importante señalar que cuando se realiza un análisis de sensibilidad y se identifican las 
variables con mayor influencia, esto no significa que las variables menos influyentes se 
eliminen del análisis de confiabilidad. Sin embargo, significa que no son los principales 
contribuyentes a la variabilidad o la incertidumbre del análisis de confiabilidad. 
 
Es recomendable profundizar en los análisis multivariados, como son las componentes 
principales, ya que con el manejo de datos es posible llegar a inferir, como en el presente 
estudio, las variables con mayor incidencia en el comportamiento de un macizo rocoso; por 
otro lado, con estos métodos es posible establecer la parte de cada variable (variabilidad) 
expresada en factores comunes que hay entre variables, lo que podría llevar a realizar análisis 
de variabilidad espacial de las propiedades, etc.  
 
Investigaciones futuras deben determinar rangos de probabilidades de falla aceptables que se 
puedan recomendar para el diseño de taludes en roca, enfocados a cortes en proyectos viales. 
 
Para futuros trabajos, se recomienda realizar los análisis de DDA mediante software más 
avanzados,  ya que como se mencionó en el estado del arte actualmente se está trabajando con 
modelos 3D, lo cual permitiría realizar una análisis más completo en el que se podrían incluir 
más familias de discontinuidades.   
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Teniendo en cuenta que en muchos software de análisis de estabilidad, que trabajan con el 
método del equilibrio límite ya están incluyendo análisis probabilísticos de dentro de sus 
rutinas de análisis, se recomienda evaluar la posibilidad de implementar la propuesta 
metodológica presentada en este trabajo como una aplicación o subrutina en el software de 
DDA.  
 
 

5.3 Aportes  
 
Si bien, la metodología desarrollada para considerar la discontinuidad y variabilidad de 
macizos rocosos en los análisis de estabilidad constituye el principal aporte de este trabajo, 
también se resalta la manera de obtención de resultados de desplazamiento y velocidades 
límite, del análisis de estabilidad por DDA. Estos elementos no vienen pre establecidos en el 
manual de programa, sino que se realizó un proceso de manera deductiva, analizando 
resultados de desplazamiento y velocidad calculados y dándoles un respaldo lógico y 
matemático. 
 
La obtención de desplazamiento y velocidades límite se realizó en tres etapas; la primer etapa 
es una revisión de la salida grafica que presenta el programa, esta salida se va mostrando en 
tiempo real durante cada modelación; en esta revisión se determina visualmente el paso de 
tiempo, en el que el talud muestra grandes desplazamientos y velocidades altas de 
movimiento, con la limitante que durante esta revisión no se obtienen datos numéricos, 
únicamente el número de paso de tiempo donde se estima se presenta la falla. 
 
La segunda etapa consiste en tomar el archivo de salida que contiene la posición (x, y) en cada 
paso de tiempo, para los bloques donde se instalaron puntos de medida. Con los datos de 
posición (x, y), se calcula el desplazamiento acumulado de cada punto de medida. Este valor de 
desplazamiento acumulado se grafica con respecto al paso de tiempo, para identificar el rango 
de paso de tiempo donde la pendiente de la gráfica tiene un cambio fuerte; una vez identificado 
este cambio de pendiente, se hace una primera comparación con lo observado en la salida 
gráfica (primer Etapa) y lo que muestra cada grafica de desplazamiento obtenida; allí se 
establece el rango de pasos donde efectivamente se presenta el máximo desplazamiento antes 
de llegar a la falla.  
 
En la tercer etapa, se revisa los valores de velocidad del archivo de salida, con los que se 
construye una gráfica de velocidades con respecto a los pasos de tiempo, en esta grafica se 
revisan los valores promedio de velocidad en el rango de pasos obtenido en las etapas uno y 
dos; en este rango se idéntica un aumento de velocidad en el desplazamiento de los bloques tal 
como se esperaba.  
 
Cabe anotar que en la gráfica de velocidad vs Pasos de Tiempo, se leen los valores del rango 
obtenido en los pasos uno y dos directamente, ya que esta grafica es un poco más difícil de leer, 
pues no es posible obtener velocidades acumuladas, esto debido a que hay pasos de tiempo 
donde el desplazamiento del bloque es alto, generando valores de velocidad muy altos que no 
son coherentes con el movimiento general del talud.  
 
De esta manera se establecen los valores de desplazamiento y velocidad máximos por tener en 
cuenta en el margen de seguridad.   
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La metodología desarrollada, resultó de bastante utilidad para establecer la función de 
comportamiento a usar en los análisis de confiabilidad, con base en la velocidad. Este aspecto 
también resulta novedoso, pues lleva implícita la consideración de los movimientos de los 
bloques que conforman el talud. Los resultados obtenidos, permiten recomendar el uso de esta 
metodología para análisis similares, en otros casos de estudio. 
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Talud 1. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Parametros promedio, g (KN/m3)=25.5, E (kPa)=58840562.4, v=0.3

Talud 2. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación gama, g (KN/m3)=24.5

Talud 3. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación gama, g (KN/m3)=26.5
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Talud   6. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la relación de Poisson, v=0.1

Talud 4. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del módulo elástico, E (kPa)= 43127873.07

Talud   5. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del módulo elástico, E (kPa)= 74553251.9
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Talud   7. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la relación de Poisson, v=0.4

Talud   8. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del ángulo de fricción discontinuidad 1,  fi=18.50

Talud   9. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del ángulo de fricción discontinuidad 1,  fi=34.4
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Talud   11. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la cohesión discontinuidad 1, c (kPa)=97

Talud   12. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del buzamiento discontinuidad 1, Buz1=10

Talud   10. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la cohesión discontinuidad 1, c (kPa)=8.2
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Talud   16. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del ángulo de fricción discontinuidad 2,  fi=18.50

Talud   17. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación del ángulo de fricción discontinuidad 2,  fi=34.4

Talud   18. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la cohesión discontinuidad  2, c (kPa)=8.2
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Talud   21. Geometría 7, talud H=15m, Incli =68°. Variación del buzamiento discontinuidad  2, Buz2=89

Talud   19. Geometría 1, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la cohesión discontinuidad  2, c (kPa)=97

Talud   20. Geometría 6, talud H=15m, Incli =68°. Variación del buzamiento discontinuidad  2, Buz2=52
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Talud   22. Geometría 8, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la separación discontinuidad 2, Sep (m)=1.2

Talud   23. Geometría 9, talud H=15m, Incli =68°. Variación de la separación discontinuidad 2, Sep (m)=1.6

Talud   24. Geometría 10, Incli =68°. Variación de la talud altura H=15m.
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Talud   26. Geometría 12, Altura del talud  H= 15m. Variación de la inclinación 52.

Talud   27. Geometría 13, Altura del talud  H= 15m. Variación de la inclinación 85.

Talud   25. Geometría 11, Incli =68°. Variación de la talud altura H=20m.
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Combinacion 1. Buz2= 78.02,  Sep2= 1.52, inclinación= 88.55. 

Combinacion 2. Buz2= 78.02,  Sep2= 1.52, inclinación= 59.2. 

Combinacion 3. Buz2= 78.02,  Sep2= 1.26, inclinación= 59.2. 
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Combinacion 6. Buz2= 57.69,  Sep2= 1.26, inclinación= 78.50 

Combinacion 4. Buz2= 78.02,  Sep2= 1.26, inclinación= 78.50. 

Combinacion 5. Buz2= 57.69,  Sep2= 1.26, inclinación= 59.2 
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Combinacion 7. Buz2= 57.69,  Sep2= 1.52, inclinación= 78.50 

Combinacion 8. Buz2= 57.69,  Sep2= 1.52, inclinación= 59.2 
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B. Anexo B: Veloci dades calculadas 
para cada Punto de Medida  

Para cada grafica Presentada se tienen las siguientes convenciones 
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Talud 1. Geometría 1,  Parametros Medios, 

Punto de Contorl 1 Punto de Contorl 3

Punto de Contorl 4 Punto de Contorl 5








































