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Capitulo

1

Introduccién

La tendencia de la ingenieria civil, hoy mds que nunca, est orientada hacia la
obtencion de diseios econémicos con niveles altos de seguridad. Sin embargo,
en el campo de la geotecnia, las decisiones de disefio suelen tomarse bajo un alto
grado de incertidumbre, tal como ha sido sefialado por Peck (1962) y Casagrande
(1965).

En los problemas geotécnicos, las principales incertidumbres provienen de: 1) la
falta de precision en la determinacién de las propiedades ingenieriles de los
suelos, presiones de poro y esfuerzos in situ a partir de un nimero limitado de
pruebas de campo v /o laboratorio, 2) la variabilidad espacial de las propiedades
del suelo, 3) el conocimiento solamente aproximado de las condiciones de
frontera del problema, 4) la falta de informacién suficientemente precisa acerca
de la magnitud y distribucién de las acciones impuestas, y 4) las aproximaciones
o insuficiencias del modelo matemdtico utilizado en los andlisis ingenieriles. Si la
incertidumbre en el modelo matematico empleado es importante, ningin
refinamiento en la determinacién de las propiedades del suelo mejora la calidad
del analisis efectuado. Sin embargo, en muchos problemas geotécnicos, la
principal duda recae en la determinacion de la relacién esfuerzo-deformacion
del suelo y de su resistencia ante diferentes solicitaciones y en la evaluacion de la
variacion espacial de estos parametros.

El empleo de andlisis deterministas y factores de seguridad convencionales, que
en muchos casos reflejan la propia experiencia del ingeniero ante problemas
similares, resulta ser engafiosa y puede conducir a un concepto falso de
seguridad. El disenio de las obras geotécnicas y la evaluacion de su seguridad se
pueden mejorar adoptando métodos probabilistas que tomen en cuenta el
caracter incierto de la informacién, asignando un caracter aleatorio a los
pardmetros que intervienen en el disefio geotécnico y a su evolucién en el
espacio y tiempo. Estos métodos permiten estimar la probabilidad de falla de la
obra y su complemento a la unidad: la confiabilidad y proporcionan una medida
homogénea de la seguridad de la obra.
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En teorfa, el estudio de la confiabilidad de una obra se puede desarrollar de la
siguiente manera:

o Identificando todos los mecanismos posibles de falla del sistema.

o Estableciendo, para cada mecanismo, las ecuaciones de falla en funcién de la

resistencia de los elementos que en é| intervienen y de las cargas que lo
solicitan.

o Seleccionando las variables del sistema que deben considerarse como
aleatorias y definiendo sus parametros estadisticos.

¢ Obteniendo, finalmente, la confiabilidad asociada a cada funcién de estado
limite del sistema y la confiabilidad global del mismo.

Es conveniente senalar que el anélisis de confiabilidad no permite eliminar las
deficiencias propias del mecanismo de falla elegido; es por ello que debe
seleccionarse a partir de un modelo mecénico satisfactorio.

Muchos ingenieros geotecnistas parecen titubear ante la posibilidad de sacar
ventaja de los procedimientos probabilistas. Es por eso que uno de los objetivos
de este trabajo consiste en promover y difundir esta técnica que puede ser

aplicada al gran numero de teorias que conforman la mecénica de suelos
moderna.

En la primera parte del presente trabajo se revisa la técnica constructiva de
trincheras estabilizadas con lodo, aplicada en México durante mds de 25 afos
para la construccion del sistema metropolitano de transporte colectivo (metro).

Se presentan y discuten brevemente las teorfas existentes a la fecha para evaluar
la seguridad de trincheras excavadas en suelos cohesivos y friccionantes.

En la segunda parte, después de establecer los conceptos fundamentales
relacionados con seguridad, se revisan los principales métodos de célculo

disponibles para cuantificar la confiabilidad o la probabilidad de falla de una
obra determinada.

Finalmente, se ilustra ¢l uso de estas técnicas revisando la confiabilidad de
trincheras estabilizadas con lodo excavadas en condiciones criticas en la zona del
lago. Se aplican los mélodos de célculo expuestos en la parte anterior a una
trinchera de 20 m de profundidad que forma parte del sistema constructivo de la
estacion Guerrero de la linea 8 del metro. Se analizan los principales factores que
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intervienen en la confiabilidad de estas obras y se discute la efectividad de las
medidas utilizadas tradicionalmente para garantizar su estabilidad.
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2

Estabilizacion de trincheras con lodo

2.1 INTRODUCCION

La utilizacién de lodos para la estabilizacion de excavaciones constituye un
desarrollo relativamente reciente dentro del campo de la ingenieria civil. La
técnica basica ha sido utilizada durante afios para estabilizar las perforaciones no
ademadas de pozos petroleros y de exploracion del subsuelo. Este
procedimiento se aplica actualmente para el sostenimiento de las paredes de
excavaciones estrechas, comiinmente denominadas trincheras. Las trincheras asi
estabilizadas forman parte del proceso constructivo de los denominados muros
pantalla o milan. Estos muros son particularmente atractivos para obras que se
realizan en espacios limitados o que se localizan en zonas urbanas donde los

altos niveles de ruido y vibraciones producto de la hinca de tablaestacas o pilotes
no se permiten.

En México la técnica se desarrollé y se aplica actualmente en la construccion del
metro. Debido al limitado espacio vial que se tuvo en la construccién del cajon,
sobre todo en las calles del centro de la ciudad, se adopté la idea de utilizar el
muro milin como elemento de contencién durante la excavacion del cajon y
como estructura definitiva formando parte del mismo.

Los principales usos de los muros mildn son los siguientes:

o Como estructuras de retencion (caso del metro de la ciudad de México).

¢ Como elementos de capacidad de carga en cimentaciones profundas.

 En la construccion de pasos a desnivel (Parque Lira-Reforma-Chivatito),

lumbreras (drenaje profundo de la ciudad de México), estacionamientos y
bodegas subterraneas.

o Como pantallas plasticas impermeables (presa Penitas y termoeléctrica

Tuxpan).

o Como estructuras aislantes de ruido y vibracion (metro de Berlin).
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* Como elemento de lastre para contrarrestar la subpresion a la que pueden
estar sometidos los cajones.

Cabe sefialar que otras aplicaciones potenciales de esta técnica se investigan
actualmente en todo el mundo.

2.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

La construccién de trincheras estabilizadas con lodo es relativamente simple si
las condiciones del suelo y del agua subterrdnea son favorables. Si estas
condiciones no se presentan, se requiere la utilizacion de técnicas, equipos y
herramientas especializadas, ademés de una amplia experiencia en este campo.
Al respecto, Nash (1974) proporciona detalles de los sistemas constructivos y del
equipo utilizado en diferentes circunstancias desfavorables.

A continuacién se presenta la secuencia constructiva de los muros milén
(Xantacos, 1979; Orozco et al, 1989; Santoyo, 1996).

2.2.1 CONSTRUCCION DE BROCALES.

En primer lugar se excava una zanja de poca profundidad cuyas paredes se
sostienen mediante muros guia o brocales y que es ligeramente més ancha que la
excavacioén proyectada. Esta zanja sirve para alimentar la excavacién con lodo y
para guiar a la mdquina excavadora. Este brocal puede ser de concreto armado o
metélico; este ultimo presenta mayores ventajas, ya que se habilita mas
rapidamente y es m4s econdmico. Los brocales proporcionan una guia exacta al
equipo excavador y evitan el agrietamiento de la boca de la trinchera motivado
por el continuo movimiento del lodo, originado por la accién del equipo de
excavacion al entrar y salir.

La profundidad del brocal depende del tipo de suelo por excavar. Se puede
eliminar (aunque esta practica no es recomendable) si el suelo es cohesivo y
duro. En suelos friccionantes es indispensable; puede ser metalico o de concreto,

pero si se construye de este tltimo material, debe contarse con uno o dos
metalicos para emergencias.

2.2.2 EXCAVACION DE LA ZANJA'Y CONSTRUCCION DEL MURO

La excavacién se realiza en paneles de longitud variable, dependiendo de las
condiciones del suelo, de las caracteristicas del equipo de ataque y del tipo de
muro por construir. Para ello se requiere de una almeja del tipo guiado con
Kelly, que es la normalmente utilizada en la ciudad de México. Este equipo
permite al perforador percibir mis ficilmente pequefias desviaciones que
pueden corregirse. Desde el inicio. de la excavacién debe procederse a la
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trinchera, lo que pone en peligro su estabibdad 4 do lapo deb provess
constructivo.

Pl
hhlitiaidi]

Y

1D-15m

7
40-60m 07-10m

d) ‘r)
Fig 2.1 Detalle del brocal: a) vista isométrica, by cnnte tranaveraal
Al sacar la almeja cargada de suelo, debe mantenerse perdfedamente corrada para

evitar la caida de detritus; ademas, por wconomia, debe dejarse sacirnie of dnede
sobrante en la propia zanja.

ALMACEN R

FENT LN A ‘
; MEPZZ L ATARES i

AL
\j

IR AR TN

ALMOAT i T

IR ARR IR TV R

g L2 Trarrama e lwin 18 3 ecuenc.a te laharecnn fe ada aestamate s

Comzen st g R0



Capitulo 2 Estabilizacidn de trincheras con lodo

inyeccion del lodo para evitar una prematura socavacion de la boca de la
trinchera, lo que pone en peligro su estabilidad a lo largo del proceso
constructivo.

10-15m

40-60m 07-10m
d) h)

Fig 2.1 Detalle del brocal: a) vista isométrica, b) corte transversal.

Al sacar la almeja cargada de suelo, debe mantenerse perfectamente cerrada para
evitar la caida de detritus; ademds, por economia, debe dejarse escurrir el lodo
sobrante en la propia zanja.
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"~ TBANCODE
AGITADORES

" BANCO DE BOMBAS
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INYECCION

\J

BOMBEO ALA
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tig 2.2 Diagrama de flujo de la secuencia de elaboracién de lodo bentonitico
{Orozco et al, 1989).



Capitulo 2 Estabilizacion de trincheras con lodo

Resulta importante destacar que la experiencia en la construccién de muros
milin en México ha demostrado que las trincheras se pueden estabilizar con el
lodo que se forma espontineamente al excavar en arcillas (Alberro, 1970). Mas
aun, las investigaciones experimentales del Instituto Geotécnico Noruego han

demostrado la factibilidad de emplear agua como fluido estabilizador (Romo,
1985; Santoyo et al, 1987).

Otro aspecto vital en la construccién de muros milan es cuidar la verticalidad de
la herramienta de excavacion, evitando asi desviaciones o inclinaciones en la

trinchera. Garantizando la verticalidad de la trinchera se asegura la verticalidad
del muro.

Es muy importante no dejar una trinchera totalmente excavada y estabilizada
con lodo por mucho tiempo, por lo cual se recomienda que no transcurran mas

de 24 horas antes de colocar un nuevo elemento de soporte (muro colado in situ
o muro prefabricado).
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Fig 2.3 Arreglo general de la planta de lodo bentonitico (Orozco ¢t al, 1989).
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Dependiendo del tipo de muro, exislen lres alternativas de excavacion y
construccion:

¢ Para muro convencional colado en el lugar.
o Para muro prefabricado con avance modular.
e Para muro prefabricado con avance continuo.

En seguida se describen en detalle estos procedimientos, aclarando que en los
tres casos el muro puede ser de utilidad temporal o definitiva.

2.2.2.1 MURO MILAN CONVENCIONAL

Bajo esta denominacion se agrupan los muros colados en el lugar que sirven solo
temporalmente como tablaestacas v después como lastre, asi como muros
estructurales.

ExcAvAcION

Se identifica como madulo, tablero o panel 4 una zanja que se abre con una
méquina excavadora vertical colocada en tres posiciones, para alcanzar una
dimension horizontal de aproximadamente 6.0 :n. La siguiente figura muestra
que primero se excavan las posiciones laterales y finalmente la central, con el
proposito de lograr simetria en la operacion dela almeja de excavacion y con ello
conservar su verticalidad. La longitud precisa de la zanja queda condicionada

por la del muro més el ancho de la(s) junta(s) temporal(es) de colado o tubos
junta,

Equipo de excavacion

Nivel superior del brocal

Sumini Y Nivel del lodo
uministro ¥ .
e A Profundidad
constanle > tel brocal
de lodoa la % g detbrocd
lrinchera ;

; 20m 20m 20m %

i - R 4 h%

s R

I

3 A

2SR

Fig 2.4 Excavacion del primer panel a través del lodo {core longitudinal).
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En el inicio de la construccion de un tablero se puede presentar cualquiera de las
siguientes tres condiciones: a) que se trate de un tablero todavia independiente
que se colara confinado por dos tubos junta; esto es, que ni el muro inmediato
anterior o posterior hayan sido construidos; b} que en ambos extremos estén
construidos y que tengan la edad minima necesaria para soportar la maniobra de
limpieza de sus juntas machihembradas y, ) que en uno de los extremos se
utilice un tubo junta y e} otro esté confinado por un muro con la edad minima.

La manera mas ordenada y eficiente de construir un muro milan se ilustra
esquematicamente en la fig. 2.5. Esencialmenle consiste en una primera etapa de
avance que se detiene cuando los muros iniciales alcanzan la edad minima; en
ese momento el equipo de excavacion y colado retrocede para iniciar la segunda
etapa de avance en la que se construyen los tableros intermedios.

a7 s 1 s 5 ]

h /' Fal ol
AN \\ )< ™ ,
/ TS N 4
ye —/\/ N \.

Lo L2 J & [ =] v |

Fig 2.5 Secuencia de construccion del muro mildn vista en planta (Santoyo, 1996).

ARMADO

Terminada la excavacion del primer tramo se baja el o los tubos junta, que
pueden ser de seccién circular o trapecial, ligeramente inferior al ancho de la
excavacién, y cuya misién es lograr una buena junta de colado entre paneles

advacentes. Para realizar esta operacién el contratista se vale de grias o equipo
de carga frontal.

Para el armado del muro deben extremarse las precauciones, va que las
maniobras de izado de la parrilla y su colocacion dentro de la excavacion son
delicadas y peligrosas. Las parrillas se colocan dentro de los paneles por medio
de una gria con cabrestante de elevacion, que sea suficienlemente rigida para
evitar movimientos oscilatorios. Durante el habilitado del acero de las parrillas
se deben colocar espaciadores que garanticen el recubrimiento del acero. Una
vez colocada la parrilla dentro de la trinchera, ésta se debe amarrar al brocal por
medio de unas orejas para evitar su flotacion durante el proceso de colado.

9
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Fig 2.6 Colocacidn de tubos junta en el primer panel,

Fig 2.7 Colocacién del acero en la trinchera.

COLADO

El proceso se inicia con la introduccién y armado de la linea o lineas de tuberia
tremie, de 8”, 10" 6 12", segun lo requiera el ancho de la trinchera. El tubo debe
llegar hasta 20 6 30 cm arriba del fondo de la excavacion, para evitar que al
inicio del colado se pueda introducir lodo después de vaciar la primera bacha de
concreto. Antes de realizar el primer vaciado debe colocarse un tapén en el
interior del tubo para que sea empujado por el concreto, desaloje el lodo y sirva
como seguro para evitar su penetracion,

Una vez terminado el colado del primer panel se procede a retirar los tubos junta

antes del fraguado total del concreto. Dejando pasar aproximadamente dos o tres
horas se da el primer tirén de aflojamiento de los tubos; si el concreto no sufre

10
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asentamiento se siguen dando tirones espaciados cada 45 minutos hasta extraer
los tubos.

Tubo tremie

DSOS

R

s

Fig 2.9 Primer panel colado. Tubos junta extraidos.

CONSTRUCCION DE PANELES PRIMARIOS

En la siguiente figura se aprecia el detalle de la construccion de los paneles
primarios. Mientras que en algunos se lleva a cabo la elapa de excavacion, en
otros se procede a la colocacion del acero de refuerzo v en los mas avanzados se
realiza el colado. Los paneles primarios se encuentran traslapados con los

secundarios, los que se construyen en la segunda fase, tal como se describio
anteriormente,



Capitulo 2 Estabilizacion de trincheras con lodo

Fig 2.10 Detalle de [a construccion de paneles primarios.

CONSTRUCCION DE PANELES SECUNDARIOS
Una vez lerminada la construccion de los pancles primarios se procede a la

construccion de los secundarios. Concluida la segunda etapa se tiene el muro
milan construido a lodo lo largo de la trinchera.

N

q:

Fig 2.11 Detalle de la construccion de paneles secundarios.

2.2.2.2 MURO PREFABRICADO CON AVANCE MODULAR

La empresa francesa Bachy desarrollo esla téenica pionera de colocacion de
muros prefabricados que manticne vigente el concepto de modulo o tablero y
que por ello solo permite avances cortos en la excavacion de la zanja; por su
parte, ISTME ha experimentando un procedimiento similar al de Bachy, pero con
modulos necesariamente mas corlos por las restricciones que imponen los suelos
blandos de la ciudad de México.
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EXCAVACION

Los tableros que se han excavado en los muros experimentales han sido de 8.0 m
de longilud, para permilir la introduccion de 3 piezas de 2.5 m de ancho y 0.5 m
de sobreexcavacion adicional para facilitar la maniobra de colocacion de la
altima pieza. La apertura de estos tableros se hace también con tres posiciones
del equipo excavador (fig 2.12).

Equipo de excavacion

ivel superi ) broc
Nivel superior del brocal Nivel del lodo

Suministro Y
, . ¥ Profundidad
constanle —p -
de lodoa la By g delbrocal
trinchera B - R
ke
b
M . &
_—21-“1_“ _2:7,1“_...“ 27 m_ \?
Lol EEEIENE . ‘
e ¢ s o
N B
.
o
B bra}
C )"c’y\'s{ > ' v.:u.s:
a)
2
bl — 1 1 I I 1 | o
& < S e
Tablero 27m PPt oy
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Fig 2.12 Muro prefabricado con avance medular {Santoyo, 19%6):
a) Excavacion del primer panel, b) Secuencia de construccion.

El avance de eslos muros se hace en zigzag, logrando de esta manera la
colocacion continua de las piezas prefabricadas v el maximo aprovechamiento
del equipo de construccion. En el caso de que se presente alguna interferencia se
puede dejar un tablero pendiente que después se construye con la técnica de
muro mildn convencional.

DESCRIPCION DE LOS MUROS

Esencialmente consisten en una secuencia de piezas verticales de concrelo
precolado ensamblados con un gancho v placas guia, dentro de una zanja
eslabilizada inicialmente con lodo arcilloso (espontineo) o bentonitico, que
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previamente a la colocacién de los muros precolados se sustituye con lodo
fraguante, que es capaz de endurecer a resistencias similares a las def suelo para
soportar y confinar al muro en su posicién y que se constituye en barrera de baja
permeabilidad que complementa al sello principal, que en el caso de la empresa
Bachy es una banda de hule.

MANE}O Y DESPERDICIO DE LODOS

Este procedimiento de construccién obliga a observar ciertos cuidados en el
manejo de los lodos, particularmente en la sustitucién completa del lodo
arcilloso o bentonitico por lodo fraguante. Esta maniobra debe hacerse con un
tubo hermético que descargue en el fondo de la excavacién operado con la
técnica tremie antes citada, o bien con una bomba de lodos, ya que sélo asi se
evita la contaminacion que induce la mezcla de ambos fluidos. En cuanto al
desperdicio de lodos, ocurre que es imposible recuperar todo el lodo arcilloso o
bentonitico, aunque para ello se disponga de tanques de almacenamienlo
temporal; sin embargo, impacta todavia mas en el costo el incontrolable
desperdicio de lodo fraguante, ya que en la practica por cada tablero se pierde el
volumen de lodo que llena los 50 cm sobreexcavados para las maniobras de
colocacién y que ficilmente [lega a representar el 20% del volumen total del
mismo.

2.2.2.3 MURO PREFABRICADO CON AVANCE CONTINUO

Con esta técnica desarrollada en Francia por la empresa Soletanche se logra
ampliar el concepto de médulo o tablero para establecer un procedimiento
constructivo continuo con avances de excavacién largos y aprovechamiento
mdximo del equipo de construccion; esta técnica ha sido aplicada recientemente
en México para la excavacion de la cimentacién de la embajada francesa, el hotel
Four Seasons y el edificio del Senado de la Repuiblica.

EXCAVACION

En esle caso, la apertura de la 2anja es continua, respetando la idea bdsica de
operacion simétrica del equipo de excavacion, que se logra avanzando
alternadamente con la almeja en dos posiciones hacia adelante y hacia atrds,
excavando las porciones A, B, C, D, E, etc. en este orden, segtin se aprecia en la
fig 2.13. Ll lodo fraguante simplemente se agrega en el extremo delantero del
tramo que se esta realizando en un turno, abriendo una zanja inicial somera que
sirve como canal distribuidor y regulador del consumo gradual de lodo, lo que
garantiza su buena calidad.

1
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previamente a la colocacién de los muros precolados se sustituye con lodo
fraguante, que es capaz de endurecer a resistencias similares a las del suelo para
soportar y confinar al muro en su posicién y que se constituye en barrera de baja
permeabilidad que complementa al sello principal, que en el caso de la empresa
Bachy es una banda de hule.

MANEJO Y DESPERDICIO DE LODOS

Este procedimiento de construccion obliga a observar ciertos cuidados en el
manejo de los lodos, particularmente en la sustitucién completa del lodo
arcilloso o bentonitico por lodo fraguante. Esta maniobra debe hacerse con un
tubo hermético que descargue en el fondo de la excavacién operado con la
técnica tremie antes citada, o bien con una bomba de lodos, ya que sélo asi se
evita la contaminacion que induce la mezcla de ambos fluidos. En cuanto al
desperdicio de lodos, ocurre que es imposible recuperar todo el lodo arcilloso o
bentonitico, aunque para ello se disponga de tanques de almacenamiento
temporal; sin embargo, impacta todavia mds en el costo el incontrolable
desperdicio de lodo fraguante, ya que en la préctica por cada tablero se pierde el
volumen de lodo que llena los 50 cm sobreexcavados para las maniobras de

colocacién y que fcilmente llega a representar el 20% del volumen total del
mismo.

2.2.2.3 MURO PREFABRICADO CON AVANCE CONTINUO

Con esta técnica desarrollada en Francia por la empresa Soletanche se logra
ampliar el concepto de médulo o tablero para establecer un procedimiento
constructivo continuo con avances de excavacién largos y aprovechamiento
méximo del equipo de construccion; esta técnica ha sido aplicada recientemente
en México para la excavacion de la cimentacion de la embajada francesa, el hotel
Four Seasons y el edificio del Senado de la Repiblica.

EXCAVACION

En esle caso, la apertura de la zanja es continua, respetando la idea bdsica de
operacion simétrica del equipo de excavacion, que se logra avanzando
alfernadamente con la almeja en dos posiciones hacia adelante y hacia atrds,
excavando las porciones A, B, C, D, E, etc. en este orden, segun se aprecia en la
fig 2.13. Ll lodo fraguante simplemente se agrega en el extremo delantero del
tramo que se esta realizando en un turno, abriendo una zanja inicial somera que
sirve como canal distribuidor y regulador del consumo gradual de lodo, lo que
garantiza su buena calidad.
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F=="= Suministro de
| ) lodo
— ( T fraguante

l
| AlC BkElDliG F

Fig 2.13 Excavacién del muro prefabricado con avance continuo {corte longitudinal).

La capacidad estabilizadora del lodo fraguante basada en su mayor densidad,
permite excavaciones seguras de gran longitud, haciendo factible separar el
proceso de excavacion de la zanja del proceso de colocacion de piezas
prefabricadas; esta es la esencia de la técnica Soletanche que conlleva a un
procedimiento mds ordenado y eficiente. Conviene mencionar que el manejo del
lodo es notablemente mas simple y que su desperdicio es minimo, ya que el fodo

desplazado por la pieza de concreto se aprovecha en la continuacion de la
excavacion.

DESCRIPCION DELOS MUROS

Consisten en piezas prefabricadas usualmente de 3.5 m de ancho ensambladas
mediante una junta impermeable, dentro de una excavacién estabilizada con
lodo fraguante con aditivo retardador de endurecimiento.

Muru

Antes de inveclar Despues de inyectar
morlero mortero

Fig 2.14 Detalle de la junta impermeable Soletanche.

2.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS ESTABILIZADORES (BENTONITICOS Y
ESPONTANEOS)

Un lodo estabilizador es una suspension de bentonita en agua cuvas
propiedades son:

o Estabilidad de la suspension, que se traduce en ausencia de decantacion
durante periodos prolongados, lo que se logra mediante la agitacion del lodo
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y un periodo de hidratacion que oscila, segiin la calidad de la bentonita, de 3
a 7 horas. Cuando el lodo tiene una viscosidad medida en el cono Marsh
comprendida entre 36 y 40 s, es apto para usarse y puede decirse que la
suspension coloidal esté en condiciones adecuadas de manejabilidad.

o Tixotropia, que es la facultad de adquirir en estado de reposo cierta rigidez.
Cuando la granulometria del terreno es muy cerrada el lodo bentonitico no
puede penetrar v se adhiere a la superficie formando una pelicula de arcilla
muy poco permeable y delgada (cake). Cuando la granulometria del terreno
es muy abierta el lodo penelra en el terreno hasta una determinada
profundidad, pero no indefinidamente a causa de sus propiedades
tixotrépicas que hacen que cuaje en cierto tiempo, cerrando los poros de la
excavacion.

Las caracteristicas de estos fluidos que pueden utilizarse en el muro milin
convencional o en la etapa de excavacién de los muros prefabricados con avance
modular dependen principalmente de las siguientes 3 propiedades:

Propiedad Valotes admisibles

Densidad 1.03 a 1,07
Viscosidad Marsh WBadss
Contenido de arena menor de 10%

Tabla 2.1 Propiedades de los lodos estabilizadores (Santoyo, 1996).

En la tabla 2.2 se presentan valores medidos de las propiedades significativas de
los lodos que usualmente se controlan en la construccion de muros milén, tanto
en suelos granulares como cohesivos. En el caso de lodos bentoniticos las
mediciones se efectdan con muestras de la planta de mezclado y de la zanja
excavada. Por su parte, para los lodos arcillosos que se forman espontineamente
agregando agua durante la excavacion, los valores medidos se obtienen con
muestras tomadas de la trinchera.

2.2.4 CARACTERISTICAS DEL LODO FRAGUANTE

Se trata de un fluido denso, producto de la adicion de cemento a una suspension
de arcilla tixotropica, capaz de estabilizar la zanja y de endurecer en un cierto
tiempo a una resistencia mayor que la del suelo que fue excavado; esta mezcla
de color gris, semejante a una lechada viscosa, no inicia su fraguado mientras se
mantengd en movimiento, pero una vez que se deja en reposo fragua
rapidamente.

16
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Propiedad | Tipodelodo | Procedencia | Tamafio dela | Media | Desv. Est.
muestra 1 o

Densidad Bentonitico | Planta 210 1.05 0.05
Trinchera 193 1.07 0.07

Espontaneo | Trinchera 300 1.07 0.03

Viscosidad | Bentonitico | Planta 210 439 113
Marsh (s) Trinchera 193 475 10.6
Espontdneo | Trinchera 00 309 35

Contenido de | Bentonitico | Planta 210 17 11
arena (%) Trinchera 193 4.6 20
Espontaneo | Trinchera 300 15 2.5

Tabla 2.2 Propiedades medidas de los lodos (Santoyo, 1996).

Segin Jones (1963), los diversos porcentajes de combinacién entre el agua, la

bentonita y el cemento, conducen a seis diferentes grupos de mezclas en atencién
a su comportamiento:

1. Suspension inestable que sedimenta.

2. Suspensién estable temporalmente que sedimenta antes de fraguar.
3. Gel arcilla-cemento poco resistente.

4. Suspension estable y bombeable.

5. Suspensién estable, viscosa y espesa.

6. Mezclas no trabajables, sélidas, generalmente en forma de polvo.

Resulta evidente que las mezclas requeridas para las obras que nos interesan son
del tipo 4.

Para obtener una mezcla adecuada de lodo fraguante es necesario definir la
proporcion exacta tanto de lodo bentonitico como de cemento en la composicion
del mismo. Este proporcionamiento base inicial se define mediante un estudio de
laboratorio que posteriormente se verifica en campo. las principales
propiedades de los lodos fraguantes aparecen en la siguiente tabla.

17
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Propiedades de fluidez Propiedades fisicas
Viscosidad Densidad
Tixolropia Peso especifico

Tiempo de (raguado Resistencia del gel formado
Permeabilidad

Tabla 2.3 Principales propiedades de los lodos fraguantes.

Se recomienda adoptar como criterio para definir la resistencia final del lodo
fraguante, el que una vez endurecido sea 50% mas resistente que el suelo al nivel
del desplante del muro, despreciando los picos originados por estratos muy
compactos y cementados. No es conveniente adoptar una resistencia mayor, ya
que al endurecer por completo el lodo a largo plazo, se convierte en una mezcla
fragil y fisurable susceptible a las filtraciones.

2.3 METODOS DE REVISION DE LA ESTABILIDAD
2.3.1 GENERALIDADES

Las técnicas para estabilizar excavaciones mediante lodos bentoniticos han
tenido un gran desarrollo durante las dos tltimas décadas. Sin embargo, los
mecanismos por medio de los cuales dichos fluidos sostienen a las excavaciones
siguen siendo discutidos. Diversos autores, entre ellos Lorenz (1963), Meardi
(1962), Morgenstern y Amir-Tahmasseb (1965), Veder (1963), Nash y Jones
(1963), han sugerido que los siguientes factores intervienen en la estabilidad de
las trincheras:

o La presion hidrostatica del lodo.

¢ la resistencia pasiva del lodo, considerado como un cuerpo plastico confinado
entre dos placas rigidas. Este efecto puede ser evaluado por medio de la teoria
propuesta por Morgenstern (1963).

o La resistencia a la deformacion de la interfaz impermeable (cake),
funcionando como membrana.

¢ La accién de fuerzas electrosmoticas, ya que la carga del lodo bentonitico es
negativa, siendo positiva la del suelo. Sin embargo, diversos estudios (Veder,
1961) han demostrado que los fenémenos eléctricos que se desarrollan en el
lodo estabilizador no son significativos en el anilisis de estabilidad de las
trincheras.
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¢ El incremento de la resistencia al esfuerzo cortante en la zona de suelo

saturada por el fluido estabilizador, debido al efecto de cuajado del lodo en
los poros.

o El efecto de estabilizacion que se presenta en los granos de suelos no
cohesivos en la cara interior de la trinchera, debido al flujo del lodo hacia su
interior y a la existencia de la interfaz impermeable, la cual ademés transmite
la presion hidrostitica del lodo a la estructura del suelo.

Se presentan a continuacién algunos de los criterios mas importantes para

estimar la seguridad en las trincheras estabilizadas con fluidos viscosos, tanto en
suelos cohesivos com» en friccionantes.

2.3.2 ESTABILIDAD DE TRINCHERAS EN SUELOS COHESIVOS
2.3.2.1 CRITERIO DI NASIL Y JONES (1963)

Este criterio analiza la estabilidad de trincheras ademadas con lodo bentonitico,
suponiendo que se desarrolla una membrana impermeable en la interfaz suelo-
lodo, v que se ejerce una fuerza hidrostatica en las paredes de la trinchera.

La estabilidad de un corte vertical en arcilla homogénea fue analizada en
primera instancia por Coulomb, quien mostré la existencia de una altura critica,

abajo de la cual un corte no se puede autosostener:

_4c cosd

2.1)

cr

) y T-sen¢

donde v es el peso especifico del suelo, c y ¢ su cohesién y angulo de friccion
interna respectivamente, los cuales dependen del tipo del suelo y del tiempo de
apertura del corte. Si se acepta la existencia de una membrana impermeable en la
cara inlterior de la vxcavacion, entonces cualquier fluido ejerce un empuje hacia
el suelo, obteniéndose un diagrama de cuerpo libre como él de la fig 2.15 a.

Si no s presentan cambios en los esfuerzos efectivos y si el corte permanece
abierto solo por unos dias, entonces ¢ =c;, $ =0, a=0v 6, = 45" (fig 2.15 b).
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Fig 2.15 Solucion de Nash y Jones.

De la figura anterior

W
2

HZ
Ret

Planteando el equilibrio

Y E =0

se obtiene
o Ho-1)
242
donde y, = peso especifico del lodo.
Es posible observar que
c- \/EHCU
F

donde c, = resistencia no drenada del suelo.

Igualando las ecs 2.5 y 2.6 se obtiene

_H'tan(90-6)y yH'

2

24)
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donde F es el factor de seguridad. Este andlisis ignora la existencia de posibles
grietas en el suelo, las que reducen el valor de dicho factor.

2.3.2.2 CRITERIO DE AAS (1976)

RESISTENCIA NO DRENADA

El problema mas delicado relacionado con el andlisis de estabilidad de
trincheras estabilizadas con lodo en arcillas blandas, es la seleccion de valores
adecuados de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Algunas experiencias
de los Gltimos afios muestran que el analisis no drenado basado en la prueba
tradicional de veleta conduce a estimaciones incorrectas del factor de seguridad
para todos los tipos de arcilla.

Para las arcillas noruegas de baja plasticidad, esta discrepancia se atribuye
principalmente a su marcado comportamiento anisétropo en cuanto a la
resistencia al esfuerzo cortante. Como un ejemplo tipico la fig 2.16 muestra los
resultados de una serie de pruebas triaxiales de compresién y extension, asi
como de pruebas de corte directo en muestras inalteradas de la ciudad de Oslo.

E",_ Veleta
5 Y; .‘.“ ~‘
Prof. {m) .U\L Compresion triaxial

L )
10 h .
Prueba de corte directo
—Extension triaxial
AT Resistencia no drenada
: esfuerzo efectivo

0L
0 2 % o0
Resistencia no drenada (kPa)

>
(N ]
(3]

15

Fig 2.16 Resistencia no drenada determinada en varios tipos de pruebas.

Todas las muestras fueron reconsolidadas anisotrépicamente para simular sus
condiciones in situ antes de proceder a su ensayo. Como se puede apreciar en la
figura, la resistencia al esfuerzo cortante obtenida en la prueba de compresion
triaxial (CT), donde las condiciones de esfuerzo son comparables a las de un

estado de falla activa, representa aproximadamente tres veces la resistencia
obtenida en la prueba de extension, la cual es andloga al estado de falla pasiva.

21
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La resistencia al esfuerzo cortante observada en planos de deslizamiento
horizontales en la prueba de corte directo se ubica aproximadamente a la mitad
del intervalo de valores de las pruebas triaxiales. Con algunas excepciones, para
profundidades menores a 6 6 7 m, la resistencia al esfuerzo cortante crece con la
profundidad en forma aproximadamente proporcional al esfuerzo efectivo.

También es posible apreciar en la misma figura la variacién con la profundidad
de la resistencia al esfuerzo cortante in situ obtenida con la prueba de veleta
(cv) . Al contrario de los valores de resistencia determinados en laboratorio, las
obtenidas con veleta permanecen casi constantes por abajo de los 15 m, lo que

manifiesta un decremento gradual con la profundidad de la relacion entre la
resistencia no drenada y el esfuerzo efectivo.

La experiencia en cdlculos de estabilidad de excavaciones indica claramente que
el uso indiscriminado de la resistencia medida con veleta, cuando ésta excede el
valor correspondiente a 02 wveces el esfuerzo efectivo, conduce a
sobreestimaciones de las condiciones de estabilidad y por lo tanto a disefios
inseguros. Por ello, cuando menos en situaciones donde se descarga la arcilla por
algunos dias, como en el caso de trincheras estabilizadas con lodo, las altas

resistencias al esfuerzo cortante medidas en la parte superior intemperizada de
fa arcilla deben ser considerados con precaucion.

MODELO DEFALLA

Se considera adecuado realizar los célculos de estabilidad considerando un

modelo de falla basado en suposiciones simples. Como se observa en la fig 2.17,
se supone que la masa deslizante estd constituida por dos bloques.

Fig 2.17 Condiciones supuestas de falla.
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Se considera que la falla se desarrolla por movimiento vertical (5,) del bloque

superior al mismo tiempo que el bloque inferior experimenta movimiento
horizontal {8,,) hacia el interior de la trinchera.

Por otro lado, se supone que a lo largo de los dos planos inclinados a 45° las
condiciones de esfuerzo corresponden a un estado de falla activa, por lo que la
resistencia al esfuerzo cortante movilizada a lo largo de estos planos es igual a la

medida en el ensaye triaxial de compresién (CT) . Ademds, se considera que en
las superficies de deslizamiento verticales se moviliza la resistencia modificadn de

veleta (cv), que es igual a la resistencia real medida con veleta observada en el

fondo del cuerpo deslizante (a la profundidad H) y que decrece en forma lineal
hacia la superficie donde vale cero.

El propésito de este grupo de consideraciones simples es compensar: a) la
presencia de grietas en la superficie intemperizada de la trinchera, b) la ya citada
sobreestimacion de la resistencia medida con veleta en la zona superficial
intemperizada, c) el hecho de que este mecanismo de falla puede no ser es el mas
critico y, d) la posibilidad de desarrollo de una falla progresiva debido a la mds

temprana movilizacion de resistencia a lo largo de los planos inclinados que en
los verticales.

En la fig 218 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el problema en
cuestion, considerando que a< 0.5 y que Q< 2u 6 Q=20

R

.« ¢ - ' W,
/ A5 4 Sv
A " -
# \ /, *op,
RN
;o L"
QH [ % N )\\‘5 H
: AN
. - S
T
o Y
PW S N
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a H

RN S i
Yoooe L L “

Fig 2.18 Anilisis de estabilidad, criterio de G. Aas.

De la figura anterior es posible establecer que

W, = L HL2 - 3up (2.8)
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Y 2( gyl 2)
S,-FHI 3a+3<x o (2.9)
¢, HL )
=——(1- .
s,= (1) (.10
Jafbo.
S= - (2~ 3o 2.11)
W, = yH'Lo? (2.12)
S, = %2H2(1 - oot @.13)
¢ HL
Se=3 520 2.14)
Qy )
P, = 2yHU —+ 15
donde
y = Peso especifico del suelo.
y, = Peso especifico del jodo.
¢y = Resistencia al esfuerzo cortante medida con veleta a la profundidad D.
¢ =

Resistencia al esfuerzo cortante medida en la prueba triaxial rdpida de
compresién a la misma profundidad.

El equilibrio de los bloques inferior y superior se garantiza si

1
Wy-5,-S 75 =By 5 Sy =0 (2.16)

A

845+SZ—PN—\/\’2J_2:+PQ—\;—§-:O (2.17)

S,y S, representan la resistencia al esfuerzo cortante total movilizada a lo largo

de las superficies verticales terminales del cuerpo deslizante y acttan en sentido
contrario a la direccion de deslizamiento.
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Combinando las ecs 2.16 y 2.17 y sustituyendo en las expresiones anteriores se
obtiene

I e S e
—YH{ ) 2-%1% l

(2.18)

Calculando la derivada de F respecto a o e igualandola a cero se obtiene la
siguiente expresion que determina el valor critico de a

(QZYLLH G 1l [ YL[ H o ) 1
LT7 —E+?_E;—]J+EJ-L—4—7 3.]72I+4‘C:—1 +1}(1
] (219

I @y H 1]
+L(0.586 +2757 -4—% L Jaz 1882 g v09198 gt =0

L L

2
Para valores tipicos de %—Y—L entre 0.1y 0.2, y para % < 30, la expresion anterior
Y

proporciona casi el mismo resultado para valores de a comprendidos entre 0.47

1
y 0.50, por lo cual o -a’ es aproximadamente igual a e la ec 2.18 de manera

aproximada se simplifica:

F= f291+06+oseﬂ] (2.20)
H(Y‘QzYLjL o LJ .

Se puede demostrar de igual forma que para relaciones —IE <7.5, el plano de falla

del fondo se extiende tedricamente hasta el nivel del terreno (o =1). Entonces, la
expresion para determinar el factor de seguridad se convierte en

c HI

N
F:m{zém%ﬂ (221)

Las ecs 2.20 y 2.21 se pueden escribir de manera similar a la bien conocida
expresion para los célculos de estabilidad de cortes y excavaciones

cy N

et
Hly-0%,)

. (222)
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sin embargo, en este caso, el nimero de estabilidad no sélo refleja la geometria
de la trinchera, sino que también considera la anisotropia en la resistencia al
esfuerzo cortante de la arcilla.

La influencia de la sobrecarga en el factor de seguridad puede ser ponderada
mediante la expresién

H

I A Py s 7

F= 2 4Q\[2cv+0'94L] (2.23)

1=, 5,
2H/

donde Q = sobrecarga uniformemente repartida que actia dentro del drea de la
traza superior del prisma de falla, en kPa.

ADAPTACION DEL CRITERIO NORUEGO DE A AS (SANTOYO, 1996)

Para aprovechar la experiencia noruega conviene establecer una comparacion

cualitativa de esas peculiares arcillas con las de México. Al respecto, se puede
establecer que:

o Las arcillas de Oslo son tan blandas como las de la ciudad de México, pero
presentan menor plasticidad y mayor peso volumétrico.

» Asumiendo que el peso volumétrico de las de Oslo es del orden de 1.4 veces
mds grande, y su resistencia similar, se puede aceptar que las de México
deben ser potencialmente mas estables en condiciones similares.

* A lo anterior se debe agregar que las arcillas noruegas son muy sensitivas;
esto es, facilmente pierden su resistencia atin con deformaciones pequefias.

¢ Considerando que en las arcillas sensitivas de Oslo los tiempos de falla varian
entre 2 y 10 horas, se puede establecer que en las de México ocurrird en
tiempos mucho mayores.

La ec 2.21 puede ser modificada para las caracteristicas del subsuelo de la ciudad
de México, aceptando como significativa la resistencia no drenada medida en

prueba triaial rapida de compresion y que la relacion -T- para tomar en cuenta
¢
v
la anisotropia, es igual a la unidad, ya que en el caso de las arcillas de México a
resistencia medida con veleta es mayor que la medida en la prueba triaxial

(Santoyo, 1969). Bajo estas consideraciones el factor de seguridad se puede
expresar como
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sin embargo, en este caso, el nimero de estabilidad no sélo refleja la geometria
de la trinchera, sino que también considera la anisotropia en la resistencia al
esfuerzo cortante de la arcilla.

La influencia de la sobrecarga en el factor de seguridad puede ser ponderada
mediante la expresién

Cy

N I DL S PYL.L

F= 4th2€ +0.94J 2)

Y-y 4 Y
T 2H)

donde Q = sobrecarga uniformemente repartida que actiia dentro del area de la
traza superior del prisma de falla, en kPa.

ADAPTACION DEL CRITERIO NORUEGO DE AAS (SANTOYO, 1996)

Para aprovechar la experiencia noruega conviene establecer una comparacién

cualitativa de esas peculiares arcillas con las de México. Al respecto, se puede
establecer que:

¢ Las arcillas de Oslo son tan blandas como las de la ciudad de México, pero
presentan menor plasticidad y mayor peso volumétrico.

o Asumiendo que el peso volumétrico de las de Oslo es del orden de 1.4 veces
mas grande, y su resistencia similar, se puede aceptar que las de México
deben ser potencialmente mas estables en condiciones similares.

* A lo anterior se debe agregar que las arcillas noruegas son muy sensitivas;
esto es, facilmente pierden su resistencia atin con deformaciones pequenas.

o Considerando que en las arcillas sensitivas de Oslo los tiempos de falla varian
entre 2 y 10 horas, se puede establecer que en las de México ocurrird en
tiempos mucho mayores.

La ec 2.21 puede ser modificada para las caracteristicas del subsuelo de la ciudad
de México, aceptando como significativa la resistencia no drenada medida en

prueba triaxial rapida de compresion y que la relacion - para tomar en cuenta
Gy

la anisotropia, es igual a la unidad, ya que en el caso de las arcillas de México la

resistencia medida con veleta es mayor que la medida en la prueba triaxial

(Santoyo, 1969). Bajo estas consideraciones el factor de seguridad se puede

expresar como
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Cr

H
F- [2 +094 —] 224
Hly- Q) L (22

Nuevamente la influencia de la sobrecarga en el factor de seguridad puede ser
ponderada mediante la expresion

) c [ H]
F= o) 2+094 L.I (2.25)

H Y‘QQ'YL"'ﬁ_i

2.3.2.3 CRITERIO DE ALBERRO Y AUVINET (1984)
Este criterio considera una trinchera de largo L y ancho B y revisa las

condiciones de estabilidad de una masa prismatica truncada por un plano de
deslizamiento a 45°, tal como lo muestra la siguiente figura.

M

? 5.5
iy T

| W, i
v

Fig 2.19 Analisis de estabilidad, criterio de Alberro y Auvinet.

Se distinguen tres casos:
a) COHESION DEL TERRENO CONSTANTE SIN SOBRECARGA

En este caso las fuerzas a tomar en cuenta para el andlisis de estabilidad de la
masa de interés son, considerando un factor de seguridad F:

W, = oHL(H - aH)y (2.26)

S, +5,+S, = 2oH+ LIH —aH)% 2.27)
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¥ L

P, = 1 oKty - Heg? 228
== [2H - Ha'] 28)
S+, = o2H? % (2.29)
5 =aH~/§L% (230)
21y2
wzzg—;{ Ly (231)

La ecuacién de equilibrio se escribe como

P, =W, +W,)-(S,+5,+5,+5,+5,+5¢2) Q%)

Sustituyendo las variables anteriores por sus valores y aislando el factor de
seguridad se obtiene

x| 1+a EW

F:iy—y[‘i}-ﬂ(JL(Z—czt)+ L 2.%)

El factor de seguridad minimo se obtiene cuando % =0, lo que conduce a
C

2 | Hl

F_ = mpm T (2.34)

donde
y = Peso volumétrico del suelo.
y, = Peso volumétrico del loda.

¢ = Cohesidn del suclo.
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b) COHESIGN CONSTANTE CON SOBRECARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA Q EN
LA SUPERFICIE

Procediendo de la misma forma se obtiene

L1 +o) +oH(2 - o)

- 35
F=2 (y—yL) HLa(2 - a) +2QalL (2:33)
que presenta un minimo cuando
A1) e ool 2)- 22
Y-, Y=Y, Lv WG [ LHj
a= Q (2.36)
2(7-71‘)-%

donde Q = sobrecarga uniformemente distribuida, expresada en kPa.

¢) COHESION VARIABLE CON LA PROFUNDIDAD Y SOBRECARGA EN LA SUPERFICIE
Se acepta en lo que sigue que:

* La cohesién que puede desarrollarse en planos de falla verticales puede

estimarse a partir de la resistencia al corte medida con veleta (cv] .

La cohesién que puede desarrollarse en un plano de falla inclinado a 45°
puede estimarse a partir de la resistencia al corte medida en prueba triaxial no
drenada (CT) .

* Ambas cohesiones presentan una variacion lineal con la profundidad.

¢ Se conocen las cohesiones medidas con veleta (c,) y en ensaye triaxial (CT) a

la profundidad H.

En estas condiciones se tiene:

o Cohesién media en las paredes verticales del prisma

czcy—2 (2.37)
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b) COHESION CONSTANTE CON SOBRECARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA Q EN
LA SUPERFICIE

Procediendo de la misma forma se obtiene

L(1+a)+oH2- o)

F=2 (235)
(v-v,)HLa(2- a) + 2QuL
que presenta un minimo cuando
-2( . )+ ]2( - )2+8‘-( - )Q(.l - g]_ ?‘Qr]
T YN ) e
o= (2.36)

Afy-v)- 4%
donde Q = sobrecarga uniformemente distribuida, expresada en kPa.
¢) COHESION VARIABLE CON LA PROFUNDIDAD Y SOBRECARGA EN LA SUPERFICIE
Se acepta en lo que sigue que:

¢ [a cohesién que puede desarrollarse en planos de falla verticales puede
estimarse a partir de la resistencia al corte medida con veleta (cv) :

¢ La cohesién que puede desarrollarse en un plano de falla inclinado a 45°
puede estimarse a partir de la resistencia al corte medida en prueba triaxial no
drenada (cT) :

o Ambas cohesiones presentan una variacién lineal con la profundidad.

o Se conocen las cohesiones medidas con veleta (cv) y en ensaye triaxial (cT) a

la profundidad H.
En estas condiciones se tiene:

o Cohesion media en las paredes verticales del prisma

c=op—a (237)
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¢ Cohesién media en las paredes verticales de la cuna

c=c, 3-;-3 (2.38)

¢ Cohesion media enel plano de deslizamiento inclinado a 45°

c=¢, E"EE (2.39)

Se puede establecer que

i
. Wl [ o
P2+W‘+W2+QOLHL=YI_LI] Ha- 2°‘ J+yL[otH‘—a2 ]+QaHL
(240)
v by
S +S,=a’H E(Z—a) (2.41)
s- M g (242)

V2 F

Escribiendo nuevamente la ecuacién de equilibrio y aislando el factor de
seguridad se obtiene

P cy[(20H + L1 - 0)° + 0?H(2 - o)} + ¢, 20L(2 - ol
) (Y—y,‘) LaH(2-a) +2Qal

(243)

. , oF
Nuevamente el factor de seguridad minimo se obtiene cuando £=0. Para

plantear la derivada se establece que

0 é

v A V., u-u_ Vv

& j_(gj a Na (0.4)

L \y A\

donde

u=c,[(20H + L1 -a) +0°H(2 - o] + ;{2012 - )] (2.45)
u_ [H(302 - 400 +2) + 2L 1] +¢,[4L(1 -0l (2.46)
(h-cv 4o +2)+2Ua-N}+¢; . .
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v=(y-v,) LaH(2 - o) +2QaL (247)
ov
p” =(y-y,)LH(2-20)+2QL (248)

La solucion de la ec 244 por métodos analiticos es una tarea formidable, por lo
que se recurre a la solucién numérica aplicando el método de aproximaciones
sucesivas (Luthe et o], 1991) para hallar el valor de a que minimiza al factor de
seguridad de la excavacién.

d) MODIFICACION AL CRITERIO DE ALBERRO Y AUVINET PARA CONSIDERAR NIVEL
DEL LODO VARIABLE EN LA TRINCHERA

El analisis efectuado en el inciso anterior puede ser modificado para considerar

nivel del lodo variable en la trinchera. Las fuerzas actuantes en la cuna se
observan en la fig 2.20.

.11

|4
Py
’

i A

Fig 2.20 Criterio modificado de Alberro y Auvinet,

El factor de seguridad minimo se obtiene cuando ggzﬂ. Para plantear la

derivada nuevamente se establece que

u v
V_oo-u
Q}i = _@_(B): __Cﬁj__t_ﬂ_ -0 (2.49)
do da\v v
donde
u=cy[(20H + D1 -0 + o HI2 - )] + ¢ 2012 - o] (2.50)
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v=(y-y,) LaH(2 - o) +2QuL (247)
o
5&—;(7-“) LH(2~2)+2QL (248)

La solucion de la ec 2.44 por métodos analiticos es una tarea formidable, por lo
que se recurre a la solucién numérica aplicando el método de aproximaciones
sucesivas (Luthe ¢t al, 1991) para hallar el valor de a que minimiza al factor de
seguridad de la excavacién.

d) MODIFICACION AL CRITERIO DE ALBERRO Y AUVINET PARA CONSIDERAR NIVEL
DELLODO VARIABLE EN LA TRINCHERA

El andlisis efectuado en el inciso anterior puede ser modificado para considerar
nivel del lodo variable en la trinchera. Las fuerzas actuantes en la cuna se

observan en la fig 2.20.

Fig 2.20 Criterio modificado de Alberro y Auvinet.

El factor de seguridad minimo se obtiene cuando -25-:0. Para plantear la

derivada nuevamente se establece que

v u L v
donde
u=c,[(20H+ L1 - +a?HI2 - o)) + ¢ [ 2012 - 0)] (2.50)
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% - J2H(1 -0~ 21 ~al2aH +1) - olH + 202 - H] 4 212 ) - 201
@51)
A, -1) 20|
- 2 VO il N T
V=R 1T 252)

ov [Z(QYL‘Y) _29] ] Z(QYL"Y) ZQ1
?aa:HazL[—a;———Haz— J+2HaLLyL—y— " +§&J (2.53)

Como en el caso anterior, se recurre a la solucion numérica de la ec 249 para
encontrar el valor de o que minimiza al factor de seguridad de la trinchera.

2.3.2.4 FALLA DE FONDO DE LA EXCAVACION

El incremento del esfuerzo de compresién sobre el fondo de la excavacion ya
realizada es (fig 2.21)

g, -q, = Hy+Q-QHy, (2.54)

TT T 71

Fig 2.21 Esfuerzos en el fondo de la excavacion,

De acuerdo al criterio de Skempton, el fondo es estable en las condiciones
siguientes

Hy+Q-QHy, <514 ¢, (2.55)

32



Capitulo 2 Estabilizacién de trincheras con lodo

es decir, cuando

51460

2.56
H Y-y, (&)

De esta manera es posible establecer el factor de seguridad contra falla de fondo
como

514 ¢;

F= (2.57)
H(Y - QYJ + Q
2.3.3 ESTABILIDAD DE TRINCHERAS EN SUELOS FRICCIONANTES

2.3.3.1 CRITERIO DE NASH Y JONES (1963)

El método de anélisis presentado por estos autores para suelos cohesivos se
puede extender a suelos secos friccionantes.

De manera anédloga al andlisis antes realizado, la fig 2.22 permite analizar e}
equilibrio de la trinchera.

Fig 2.22 Solucién de Nash y Jones para suelos friccionantes.

Nuevamente

" =%sz tan(90° - 6) (259)

1
Bz 1M (2.59)

donde yy v, son los pesos volumétricos del suelo y del lodo, respectivamente.
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es decir, cuando

<5.14(:r—Q

H
Y—QYL

(2.56)

De esta manera es posible establecer el factor de seguridad contra falla de fondo
como

514 ¢,

2.3.3 ESTABILIDAD DE TRINCHERAS EN SUELOS FRICCIONANTES
2.3.3.1 CRITERIO DE NASH Y JONES (1963)

El método de analisis presentado por estos autores para suelos cohesivos se
puede extender a suelos secos friccionantes.

De manera andloga al andlisis antes realizado, la fig 2.22 permite analizar el
equilibrio de la trinchera.

W
A ¢
A
R
BN
i /
g W
i / a
A%
AL Ry V%0
B P
a) b)

Fig 2.22 Solucién de Nash y Jones para suelos friccionantes.

Nuevamente
1 2 o
W= EyH tan(90° -6) (2.58)
] 2
P = EYLH (2.59)

donde yy vy, son los pesos volumétricos del suelo y del lodo, respectivamente.
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Por tanto
W ! Hitan(o0° -)
== tan[90° - 8- alf = &——— (2:60)
Pf o Y HZ
2 [
Dado que a es maximo cuando 0=(45" +%), para el plano més critico
%Lm n(45" . %) - tan(45" 4 %) (261)
tang = 1 (262)

21,

Si se define al factor de seguridad F como

L (2.63)
tana
20y 1t

F= 4yy-ytang, (2.64)
Y- YL

con ¢, = angulo de friccion interna de la arena seca. Se observa que para este
tipo de suelos no existe altura critica si se supone falla simple de cuna,
permaneciendo el factor de seguridad constante con la profundidad.

2.3.3.2 CRITERIO DENASH Y JONES PARA ARENAS SATURADAS (1963)

Si la arena se encuentra saturada, con el NAF superficial, el soporte efectivo de la
membrana se reduce considerablemente. En este caso el peso especifico de la
arena se transforma en y'=y -y, y la capacidad de soporte del lodo se
transforma en la diferencia entre las presiones del lodo y del agua. Por tal
motivo. para arenas saturadas:

Fe 2,)}'/ - ﬂtand}d

—= (2.69)
Y -1

En los dos casos antes analizados, el tratamiento bidimensional del problema
desprecia el efecto de arqueo que ocurre en las trincheras cortas, proporcionando
resultados ligeramente erréneos del lado de la seguridad.
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2.3.3.3 CRITERIO DE MORGENSTERN Y AMIR-TAHMASSEB (1965)

A diferencia de los dos casos antes senalados, este criterio considera niveles
arbitrarios de NAF y lodo, permitiendo la incorporacién de factores omitidos en
los anélisis anteriores.

VUAY L v

Fig 2.23 Estabilidad de la cufia deslizante,

Como se observa en la figura anterior, se supone una cufia de suelo inclinada
que forma un dngulo a con la horizontal, en estado incipiente de deslizamiento,
separada del lodo por medio de la membrana impermeable. La cuiia tiene una
altura H, y esta constituida por suelo friccionante de peso especifico y y angulo
de friccién interna ¢'. El tirante de agua en el suelo es yH, mientras que el del
lodo, de peso especifico y,, es QH. En la misma figura, S denota la resistencia al
esfuerzo cortante a lo largo de la base de la cuna deslizante, N representa la
reaccion normal a la base, W simboliza el peso de la cuna y P denota la fuerza
horizontal requerida para impedir el deslizamiento.

Si la cuna se encuentra en equilibrio horizontal
P+Scosa = Nsena (2.66)
Ahora bien, si est4 en equilibrio vertical
W = Ssenq + Ncosa (2.67)
La resistencia al esfuerzo cortante S estd definida por

S=N'tan¢’ =(N-U)tan¢’ (2.68)
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donde N’ es la fuerza efectiva normal al plano de deslizamiento y U denota la
presion de agua actuando en dicho plano. A partir de las ecs 2.66 a 2.68 se puede
demostrar que

W(seno -cosatan¢’)+ Utan ¢’

P= (2.69)
cosa +sena. tan¢’
De igual forma
Lo
W= EYH cota (2.70)
1 )
U= -z-yw(\uH) ‘coseca (271)
donde v, es el peso especifico del agua.
La fuerza P_ del lodo actuando en la membrana impermeable es
! :
Po= 1, (QH) (2.72)

5i P=F,, para garantizar el equilibrio, entonces la expresion que define la

densidad del lodo requerida para evitar el deslizamiento de la cufia estd dada
por

cota (seno - cosa tand’) + y*cos ec a tang’
o Y Yw (2.73)
Yw cosa +sena tang’

Variando el dngulo o en la ec 2.73, se puede encontrar la densidad mdxima
requerida del lodo para garantizar la estabilidad de la trinchera. En la practica, o

'

puede adquirir un valor igual a 45" + 5 sin incurrir en errores significativos.

2.3.3.4 CRITERIO DE PIASKOWSKI Y KOWALEWSKI (1963)

En la fig 2.24 se aprecia el modelo de falla propuesto por los autores, el cual
difiere del modelo de cuna tradicional propuesto por Coulomb. Como se
observa, la cufia sujeta a deslizamiento estd constituida por el cilindro parabélico
de generatrices verticales ABB'A’, limilado en la parte superior por la parabola

ACA’ y en la inferior por la superficie deslizante BC'B’, inclinada un dngulo o
con la horizontal.
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>
T Y
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/:k o' ]
b)

Fig 2.24 Cufa de falla: a) vista isométrica, b} coste transversal.

La geometria de la cunia de falla depende de 4 parametros:

¢ Longitud L.

o Alturaz.

Ancho méximo f.

Angulo o formado por la cufia y la horizontal,

Desde el punto de vista de la mecénica de suelos los pardmetros relevantes son:

La profundidad z,del nivel fredtico.

o El peso volumétrico y del suelo por encima del NAF.
¢ El peso volumétrico ¥ por debajo del NAF.

El dngulo de friccion interna del suelo.

Sin embargo, dos cantidades resultan indeterminadas: el ancho maximo de la
cuna f y el dngulo o que forman su base y la horizontal. Los autores, a partir de
las consideraciones tedricas de equilibrio de la pardbola ACA', determinan el

siguiente valor de f:

f= %com (2.74)

Para cvaluar a, los autores retoman el razonamiento de Coulomb, calculando la
presion maxima P’ que la cufia ejerce sobre la trinchera para un valor dado de o,
determinando posteriormente el valor de o con el que I es méximo.
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EQUILIBRIO DE LA CUNA

La resultante de las diferentes fuerzas que actiian sobre la cuia se esquematiza
en la fig 2.25, que es un corte por el plano OCC'O’; por razones de simetria, en
efecto, la resultante de este grupo de fuerzas est4 contenida en este plano

Fig 2.25 Equilibrio de la cufia de falla.

En dicha figura

W

it

Peso de la parte de la cuna por arriba del NAF.

W’ = Peso de la parte sumergida de la cuna.

P = Presién ejercida por la cunia sobre la trinchera (deduccién hecha de la
presién hidrostética).

F o=

Resultante de las fuerzas de friccién sobre el plano de deslizamiento O'C'.
Esta fuerza forma un angulo ¢ con la normal a dicho plano.

Resuita interesante evaluar si existen fuerzas de friccién actuando sobre las
paredes laterales del cilindro parabélico que limita la cuna de falla. Los autores
suponen que no, realizando de esta manera una simplificacion radical.
Analizando el equilibrio de la cuna se puede establecer que
P'=(W+W"tan(a-¢) (2.75)
De esta manera se obtiene sin dificultad el valor de la presion I". Para calcular la

presion total que se ejerce sobre la trinchera, es conveniente sumar a I la
resultante de las fuerzas hidrostaticas actuantesen la alturaz -z .
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Para poder expresar W y W’ en funcién de las dimensiones de la cufia, se
establece que el drea de la pardbola OACA’ es igual a %fL, con base en el

teorema del valor medio. De esta manera se llegan a establecer las siguientes
expresiones

W=yV, (2.76)
W= y/(V,+V,) @7)
ademads

2

V= EfLZ° (2.78)
2

V,= gfL(z—z"—ftan o) (2.79)

2,
V,= gf Ltana (2.80)

Finalmente se puede escribir

2 2
W+W'= ;fL{yzn +y'(z “Z,7% f tan(x] (2.81)
Introduciendo f = se obtiene
2tan¢
L tan(a-¢ ’— z, {z z, 1 tanaT
"3 tang t TR\ T tan¢ J (282

s conveniente determinar el valor de o que proporciona el valor méaximo de P

!

dpP .
Para ello se establece que o 0, resultando z constante. Con base en lo anterior
dot

se puede escribir

3tang dP’ { z, (z z, 1 tana” 1 , tan(a- ¢)
y . -
cos (0 - ¢)

T 'Y L I 5 tang Stanpcos’ o
(2.83)
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Por otro lado, denotando

fandz, (289
tana L
LU (2.85)
tana L
se obtiene la siguiente simplificacion
5Ly o5(t-t)-1-SenEe-0) (2.86)
y' sena.

Esta ecuacion define o de manera implicita, dado que t y t, dependen de a. Para

su resolucién cémoda por aproximaciones sucesivas, los autores se valen de las
siguientes transformaciones

A=5Lt +5(t-t,)-1 (287)
Y

L (289)
)

por tanto, la ecuacion que define o se puede escribir como

A=SN2O0) ohssen2gtand (2.89)
sen 20
tanf= ——+ta 2.90
an Sen2¢)+ nod (2.90)

La manera de proceder para el calculo de o es la siguiente: se elige un primer
valor de o v se calculan sucesivamente t, { y A (ec 2.87). Finalmente la ec 2.89

proporciona un nuevo valor de o. La convergencia con este procedimiento es
répidd.

COEFICIENTE DE PRESION DEL SUELO

Para delerminar la estabilidad de la trinchera, los autores verifican en toda su
profundidad la desigualdad

Vo=(z-2)20'(2)+y,(2-2) @291
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Esta manera de proceder obliga a calcular la distribucion de o/(z) a partir de la
expresion que define P’. Para ello se puede establecer que

% - fo'(5)ds 29

——=q' 293
T 0w (293)

De la expresion de " considerada como una funcién de 2 variables, z y a, se
establece que

t e} ) 14 ¢
QP_ = i + ﬁgé‘i (2.94)
dz 0z dudz

1]

: P
pero como o se determina de tal manera de anular P resulta que

o'(2) = 1dP' 10 Ltan{a-¢)

1ok Ltan{e-¢) 2.95
Ldz Loz '3 tng (295)

Los autores han realizado un gran nimero de célculos con la expresién anterior,
variando todos sus pardmetros. Con base en esa experiencia y para facilitar la
presentacién de los resultados establecen la siguiente ecuacion

o'(z)= K{] - (1 - Iy—’} kljyz {2.96)

z
donde k =0 cuandoz<z y k=1--=cuandoz>z,.

z
Sustituyendo se obtiene
o'(z)=K!yz, cuando z<z, 2.97)
y
o'(2)=K[yz, +v'(z-z,)], cuando z> 2, (2.98)

La expresién literal para evaluar K' se deduce al igualar las dos expresiones de
o'(z) determinadas anteriormente
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despejando se obtiene

K - %% tant(aorl“;D o) 7 , (2100)
T3

En consecuencia, el valor del coeficiente de presion K! al igual que el valor del
angulo a, dependen de los parametros %, W) r y z
Yy oz

o

La ecuacién anterior es vilida sélo si se cumple la siguiente condicién
geométrica

—
i
=1
=3

N —

=

=

=

f—‘loN
AV
(=]

l

(2.101)

N

Los calculos de los autores han mostrado que la influencia de los pardmetros

[

r y z queda bien representada por el factor {1—[1—1;—)4‘ Tomando en
Yz

cuenta esta observacién, el coeficiente de presién K; depende tnicamente de los

z
pardmetros L y ¢. La siguiente tabla precisa los valores numéricos de K.

b ! 1
P O
T s T o

050 . 0375 037 0246 | 0196
1 ()’»46 0277 0221 3 0173
200 02 02 0%, 01
4.00 0.201 0045 07 0079
e T oas ooas w005
o0 oy oesr T

Tabla 2.4 Coeficientes de presién de suelo de Kowalewskiy Piaskowski.
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ESTABILIDAD DELA TRINCHERA

Considerando las presiones del lodo, de tierra y del agua, la condicién de
equilibrio en la trinchera se establece por medio de la siguiente ecuacion

1(z-2)2Kyz+y,(2-2,) (2.102)

por tanto
Kirzs(n -vaz+ .z, -12) (2.103)
donde y, yy, representan los pesos especificos del lodo y agua respectivamente.

Para apreciar las condiciones en que esta desigualdad se verifica, se pueden
trazar las curvas de variacion de sus dos miembros:

Presiones
e
Zj - -~ = -\~ Profundidad critica
[}
i |
) ‘\ '
Zy P _'< 2do miembro

ler miembro
Fig 2.26 Diagrama de presiones en la trinchera.

De esta manera se puede determinar el valor minimo de y, que garantiza el
equilibrio.

Se ha observado que la aplicacion de esta teoria en trincheras donde

5m <L <20 m, proporciona densidades de lodo comprendidas en el intervalo de
1.02a 1.1.

Los autores sugieren la utilizacion del factor de seguridad determinado por la
ecuacion

(2.104)
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Para finalizar, se puede establecer que el factor mas importante en el calculo de
la estabilidad de trincheras en suelos friccionantes es la posicion del NAF (z,),
mas atin que el angulo de friccion interna del suelo (¢) o que la longitud de la
frinchera (L). La experiencia de los autores en los Gltimos afios muestra que, en
excavaciones cuya profundidad varia entre L y 2L, los riesgos de falla son

- . L2, .
minimos, siempre y cuando la relacion 1 sea superior a .2. En caso de que esta

relacién sea inferior a 0.1 la estabilidad de la trinchera resulta seriamente
comprometida.

2.3.4 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO INDUCIDO DURANTE LA CONSTRUCCION DE
UN MURO MILAN EN LA CIUDAD DE MEXICO

2.3.4.1 NATURALEZA DEL FENOMENO (SANTOYO ET AL, 1987)

Este fendmeno se puede describir como la activacion de las fisuras preexistentes
en las arcillas, provocada por el exceso de presion hidrostatica que se desarrolla
cuando el nivel del lodo queda por arriba del nivel de aguas freaticas; este
fendmeno se manifiesta por un descenso brusco del nivel del lodo que a su vez
provoca la disminucion del factor de seguridad y la eventual falla de la
trinchera. Este mismo problema se presenta en la ejecucién de sondeos y se le ha
dado la solucién trivial de mantener el nivel del lodo proximo al nivel freatico
(COVITUR, 1985). Conviene agregar que este fenémeno ocurre con mds
frecuencia cuando se introduce el concreto, ya que se trata de un fluido con
densidad 2.4, por lo que es mds capaz de activar las fisuras; asi el concreto
expande la excavacién y penetra horizontalmente. Cuando esto sucede, se
incrementa sin ningun control el consumo de concreto y se deforma la parte
inferior del muro; esta deformacién no siempre puede observarse, porque
frecuentemente queda por debajo del nivel de excavacion. Algunos autores
(Rodriguez, 199) consideran que, en México, el problema del fracturamiento
hidraulico inducido durante la construccion del muro milin no ha sido
reportado frecuentemente y que de hecho no se sabe a ciencia cierta si los
incrementos en el consumo de lodo primero y de concreto después durante la
construccion del muro milin se deben precisamente a este fendmeno, ya que
debido a su poca frecuencia no se han llevado a cabo investigaciones al respecto.

Sin embargo consideramos conveniente revisar los criterios existentes al
respeclo.
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2.34.2 CRITERIO DE ALBERRO Y HERNANDEZ (1990)

Este criterio se basa en el anilisis del estado de esfuerzos producto de las fuerzas
de filtracion a través de una discontinuidad (fractura) de ancho 2a, en contacto
plano y vertical con una masa de suelo por la que transita agua con presién Hy,,
donde el plano de contacto es una superficie de flujo (fig 2.27). Los autores

analizan dos casos particulares de interés para comprender el fendmeno de
fracturamiento hidraulico en trincheras para muros milén.

El primer caso considera una grieta en contacto directo con una masa de suelo
homogéneo (fig 2.27). La solucidn a este caso impone un esfuerzo efectivo de
tension horizontal a lo largo del eje de simetria x igual a

(ﬁ) :Hyw A+p 1
¥ -0

- 105
n k+2u2cosza(4a sen 4a) (2105

a
con — = tana; Ay p = coeficientes de Lamé.
X

Este esfuerzo es de tensidn, sea cual sea la coordenada x, como se aprecia en la
ecuacién anterior. Se genera, por tanto, fracturamiento hidrdulico en la vertical
de la junta, siempre que el estado de esfuerzos resultante de la superposicién del

generado por el flujo de agua y aquel de la masa de suelo antes de excavar la
frinchera sea de tension.

Fig 2.27 Grieta en contacto directo con la masa de suelo.

El segundo caso supone la existencia de una grieta en contacto directo con un
dren, encima de la cual actia una lamina de agua de altura H (fig 2.28). Es
posible establecer (Alberro y Herndndez, 1990) que el estado de esfuerzos
generadu por el flujo de agua es hidrostatico de compresion

_ My,

n, =0, :-—n—(a—n)

(2.106)

"
(e
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Resulta sorprendente constatar que la introduccion del dren en la masa de suelo
adyacente a la grieta elimina por completo los esfuerzos de tensién y los riesgos
de fracturamiento hidraulico que se presentan en su ausencia.

Los resultados basados en este criterio sefialan la dificultar de predecir el
eventual fracturamiento hidraulico inducido durante la construccion de un muro
milén en la ciudad de México. En efecto, dependiendo de la estratigrafia del
subsuelo, de la cercania del extremo inferior de la excavacion y de las
condiciones de abatimiento de las presiones intersticiales en la masa, la situacion
se asemejard a la de una discontinuidad sin dren o con él. Los resultados, en
cuanto a fracturamiento hidréulico se refiere, son diametralmente opuestos.

T ==

28

.......

Lineas de flujo
{circulos sobre la
linea Q; yO,)

L

que pasanporO, y O,)

Fig 2.28 Dren en la masa de suelo adyacente a la grieta.

2.3.4.3 CRITERIO DE AUVINET Y ARIAS (1991)

Este criterio se basa en la mecanica de fracturas lineal clésica y considera que la
falla se presenta cuando el estado de esfuerzos local en la punta de una fisura

natural o artificial {en nuestro caso la misma trinchera) alcanza condiciones
criticas a partir de las cuales se presenta la propagacion.

Es conveniente recordar brevemente los principales conceptos de la mecanica de
fracturas lineal. Siguiendo, por ejemplo Hellan (1984), es posible determinar el
estado de esfuerzos en una grieta limitada por dos superficies planas
concurrentes que forman entre si un dngulo 2 (fig 2.29), obteniendo el siguiente

conjunto de ecuaciones en coordenadas cartesianas, conocidas como ecuaciones
de Westergaard (Kobayashi, 1973)
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Fig 2.29 Esfuerzos alrededor de una grieta.

v e &
x ) e -senez sen30 3
O, |= —2~7’[~r cos 7 sen 2 sen o (2.107)
’ 1+ 9 i@.
{ sen 7 o5 2

donde K, es el lamado factor de intensidad de esfuerzos, con dimension kN/m*:.

El criterio de propagacion es simplemente

K =K, (2.108)

donde K. es el factor de intensidad de esfuerzos critico, el cual puede
determinarse por el procedimiento de prueba normalizado existente (ASTM
E399-78). Al respecto, Lee (1988) reporta un factor de intensidad de esfuerzos
criticos con valor de 12.7 kN /m* para una arcilla blanda con LL=117%,
LP=55% y w=40% . Sin embargo, la obtencién de dicho factor en los casos en

que las condiciones geométricas y de carga no son sencillas requiere la aplicacion
de métodos numéricos como é] del elemento finito.

Los andlisis de casos de propagacién de grietas en el subsuelo de la ciudad de
Meéxico por presiones hidrdulicas internas muestran que el lienado de grietas
superficiales con agua arriba del nivel freatico es suficiente para provocar su
propagacion, lo que conduce a establecer que la propagacion ocurre si el valor
del parametro K, es superior a un valor K, .. del orden de 19 kN/m%2 Este valor
es del mismo orden de magnitud que el reportado por Lee (1988). No existen
valores disponibles de K, . determinados en laboratorio para las arcillas del vaile
de México. Es necesario iniciar un programa de investigacion experimental para
la obtencitn de este pardmetro y el estudio de los factores que lo afectan.
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En un segundo andlisis se model6 un posible encharcamiento de agua después
de lluvias intensas y se consider6 un tirante de agua de 1 m por encima de la
superficie libre del suelo; en este caso se obtuvo un valor de K, =25.51 kN/m*?,
sensiblemente mayor que el de K, estimado anteriormente, lo que significa que
la grieta se propaga dentro del medio con mayor facilidad en estas condiciones.

De esta forma la mecénica de fracturas permite abordar el problema de
fracturamiento hidraulico inducido durante la construccion de un muro milan.
Esta teorfa, atn poco difundida entre los geotecnistas (Vallejo y Liang, 1994),
permite analizar este problema en términos de ciertas propiedades del suelo
como el factor de intensidad de esfuerzos critico K,; ademds, establece que uno

de losmecanismos de propagacion de grietas es la generacién de tensiones en fa
punta de fracturas preexistentes por el efecto del empuje hidrostético del agua
que se llega a acumular bruscamente en las mismas, por ejemplo, durante fuertes
lluvias. Resulta evidente, por tanto, que el llenado de la trinchera con lodo o
algtn otro fluido estabilizador favorece la propagacién de grietas preexistentes o
generadas durante la excavacion (incluyendo la propia trinchera), sobre todo en

casos tipicos donde se tienen diferencias de tirantes de lodo y agua fredtica
mavoresa 1.5 m.

De lo anteriormente expuesto es posible establecer que el marco tebrico
analizado no permite actualmente el establecimiento de una ecuacion de estado
limite que estime la seguridad de trincheras ante el riesgo de fracturamiento
hidrdulico, ya que este fendmeno depende en gran medida de la exislencia
previa de grietas en la masa de suelo o de su aparicién durante el proceso de
excavacion, y del estado de esfuerzos en las mismas. Sin embargo, el citado
andlisis de propagacion de grietas en el subsuelo de la ciudad de México permite
establecer de manera simplista que cuando existe una diferencia de niveles de

lodo y agua fredtica igual o mayor a una cantidad del orden de 2 m, el riesgo de
fracturamiento hidrdulico es alto.

Por altimo, vale la pena establecer que el andlisis de seguridad de trincheras

ante el riesgo de fracturamiento hidrdulico es un campo fértil abierto a la
investigacion geotécnica.

48



Capitulo

3

Seguridad y confiabilidad

3.1 INTRODUCCION

Desde tiempos muy remotos, el concepto de seguridad ha sido fundamental en
la practica de la ingenieria civil. Los primeros codigos de construccion conocidos

que ponen énfasis en la seguridad datan de 1750 afios antes de Cristo (Cédigo de
Hammurabi).

En geotecnia el concepto de seguridad juega un papel muy importante dadas las
numerosas incertidumbres que afectan a los diferentes aspectos del disefio
geotécnico. Nunca es posible eliminar totalmente las dudas en cuanto a la
representatividad de las muestras de suelo obtenidas durante la exploracién o la
precision y validez de los ensayes de laboratorio. Ademas, las limitaciones de los
modelos usados para evaluar la estabilidad de obras térreas son bien conocidas.
Por ofra parte, es comin que las cargas consideradas en el momento del disefio

geotécnico sean cargas de anteproyecto y presenten una incertidumbre
considerable.

3.2 CONCEPTOS GENERALES DE CONFIABILIDAD

La Confiabilidad puede definirse como la probabilidad de que un sistema lleve a
cabo sus funciones de manera adecuada, durante un periodo propuesto y bajo
condiciones de operacién establecidas (Pagés y Gondran, 1986). Desde el punto

de vista probabilista, la confiabilidad es el complemento a la unidad de la
probabilidad de falla,

Resulta interesante definir también el concepto de riesgo, entendido como el
producto de la probabilidad de un evento indeseable por su costo (Favre, 1984).

Histéricamente no fue sino hasta el siglo XVIII cuando el enfoque empirico en la

ingenicria es reemplazado por el enfoque numérico, gracias a los trabajos de
Hooke, Navier, Cauchy, Saint Venant, etc. Sin embargo, este nuevo enfoque se
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basé en el analisis de los esfuerzos y sus efectos, lo que redujo el concepto de
seguridad a una nocién determinista.

Frecuentemente el concepto de seguridad se establece realizando una
comparacién entre la solicitacién o demanda maxima S prevista para el sistema y

su resistencia o capacidad R. Tradicionalmente se recurre al concepto de factor

de seguridad 6 = R

5
Este planteamiento obliga a establecer las siguientes condiciones:

¢ Sno se incrementa durante el periodo de vida de la obra y es igual o mayora
la méxima solicitacién prevista para la estructura.

* Res siempre igual o inferior a la minima resistencia o capacidad estimada.

En la préctica estas condiciones no son siempre absolutas y por tanto involucran
un riesgo de falla,

La primera critica relacionada con la utilizacién de factores de seguridad fue
hecha por el profesor Streletsky en 1928 (Nechnech, 1994), durante el foro de un

congreso internacional de seguridad, estableciendo que “El coeficiente de seguridad
adolece de sentido de In realidad”.

Es necesario reconocer que la seguridad absoluta no existe para ningiin tipo de
construccién. Lo anterior estd ampliamente demostrado por la experiencia y
debe atribuirse al caracter aleatorio de todos los pardmetros que intervienen en
el célculo de una obra, frecuentemente evaluados a partir de muestras, a la
limitada validez de los métodos de célculo empleados y a las incertidumbres
sobre las acciones a las que se somete la estructura. Los factores de seguridad,
también llamados factores de ignorancia, camplieron con una funcién (til durante
mucho tiempo por el hecho de llevar a niveles de riesgo generalmente

aceptables, pero ya no resultan adecuados para los niveles de calidad requeridos
y las restricciones econdmicas actuales.

La evaluacion de los niveles de seguridad se puede efectuar de diversas
maneras, dependiendo de la precision con que sean modeladas las solicitaciones

y las resistencias. Al respecto, se pueden distinguir los siguientes niveles de
analisis:
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NIVELD

Es el correspondiente a la utilizacion del factor de seguridad central © = p’—“, donde

Hg ¥ Hs son los valores medios de resistencia y solicitacién respectivamente

(Madsen et al, 1986). En este caso el establecimiento de factores de seguridad
central minimos es producto del empirismo.

NIVEL1

En este nivel los requisitos de seguridad se expresan en términos de un disefio
por estado limite, en que la seguridad contra la ocurrencia de distintos tipos de
falla se obtienen con el empleo de factores parciales de seguridad, como son factores

de carga que incrementan las acciones y factores de resistencia que reducen la
resistencia calculada.

Para justificar los factores de carga y de resistencia, estos se comparan con los
que se deducen a partir de un planteamiento probabilistico aproximado del
disefio estructural. El planteamiento se basa en describir las variables que
intervienen en e} disefio por medio de dos pardmetros, uno que mida el valor
medio o esperado de la variabley otro que da una medida de su variabilidad o
de la incertidumbre que se tiene en el valor que vaya a adquirir en realidad
dicha variable; en estos términos se reconoce el cardcter aleatorio de la
resistencia (esperanza i, y coeficiente de variacién V;) y de la solicitacion
(esperanza y y coeficiente de variacion V).

Se suele emplear ademds para las distintas variables valores conservadores para
cubrir en parte la incertidumbre y la variabilidad en las mismas. Estos valores,
llamados nominales o caracteristicos, son tales que la probabilidad de que sean
rebasados del lado desfavorable es pequefia (el Reglamento del Comité Europeo
del Concreto considera una probabilidad de excedencia del 5%).

Meli (1976) ilustra el procedimiento para la revision de la seguridad en este nivel
mediante la expresion

E.2S. <ER, (3.1)

es decir, se debe revisar que, para cada combinacion de carga que puede afectar
la estructura, la suma de los efectos de todas las cargas tomadas con sus valores

nominales, 2_S, , multiplicada por el factor de carga, F., no exceda la resistencia
nominal,R , multiplicada por unfactor reductivo de resistencia, F;.
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Por su parte, Cornell (1969) plantea la revision de la seguridad a este nivel como
R, 26'S, (32)

donde R = (1-k Vg y S, = (1+kVius son los valores nominales o
caracteristicos de la resistencia y de la solicitacion respectivamente y 6 es el
coeficiente de seguridad nominal definido como:

1-kV
' -——2tg 33
1+kY, )

donde k,yk; son factores que garantizan resistencias y solicitaciones
nominales.

Los nuevos reglamentos, denominados LRFD (Load and Resistance Factor
Design), y que incluyen el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, pertenecen a este nivel semi-probabilista.

NIVEL2

Los métodos de andlisis de confiabilidad de nivel 2 tienen su origen en un
trabajo presentado por Mayer (1926), pero no fue sino hasta los afios 60 cuando

tuvieron gran desarrollo gracias a los trabajos de Cornell (1969), Ravindra et al
(1969) y Rosenblueth y Esteva (1971).

Debido a que los métodos de nivel 2 requieren tGnicamente el conocimiento de
los dos primeros momentos de las variables aleatorias (medias y varianzas), asi

como de las covarianzas de las variables correlacionadas, éstos se conocen como
mctodos de segundos monentos.

En este nivel se supone implicitamente que las solicitaciones pueden ser
superiores a las resistencias y que por ello la probabilidad de faila no es nula. Se
dice que la confiabilidad de una estructura es aceptable si el indice de
confiabilidad es superior a un umbral determinado a partir del
dimensionamiento estructural por medio de reglas deterministas habituales de
diseno o a partir de la experiencia de los disenadores.

La medida de la confiabilidad asociada con un disefio particular es el indice de
confiabilidad B, que representa el valor reciproco del coeficiente de variacion del
margen de seguridad R-S. La confiabilidad resulta ser, para cualquier

distribucién de R y S (Cornell, 1969):
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P[R>S =P[R-5>0}

l—(R -9 g 5 ’Hk-s}
Og.s Og.s

11

[ |
=R U> - |=1-K{f)

donde P[ ] denota la probabilidad del evento, i, ; representa la media del
margen de seguridad, V, , es su coeficiente de variacion y U es una variable
aleatoria estandarizada con funcién de distribucion acumulada FU( ) 1o

especificnda. Entre mayor sea B, mayor serd la confiabilidad del diseio y menor la
probabilidad de comportamiento insatisfactorio.

El objetivo principal de este nivel es proporcionar un método simple mas
racional para estimar la seguridad estructural por medio de la evaluacién de la
incertidumbre estadistica de las variables de disefio, a fin de estimar la
confiabilidad estructural.

Nivel 3

En este nivel se efectda el andlisis de confiabilidad de un sistema estructural
basado en el calulo exacto de la probabilidad de falla, utilizando las
distribuciones de las variables del problema.

Este andlisis de confiabilidad constituye el método mas complejo. Todas las
variables aleatorias quedan descritas por su distribucién de probabilidad y se
requiere el conocimiento de la distribucién de la funcién de estado limite; la
probabilidad de falla se evalia a partir del cdlculo de las integrales de
convolucién apropiadas, lo que generalmente representa una tarea formidable.

A pesar de que los métodos de nivel 3 generalmente no son aplicables a casos
reales debido a las dificultades teéricas y numéricas, son necesarios para
verificar la validez y precision de los métodos simplificados de nivel 1y 2.

Se puede afirmar que el calculo probabilista de la seguridad conduce a una
mejor concordancia con los fenémenos fisicos que la obtenida con un calculo
determinista. Sin embargo, a pesar del razonamiento expuesto se siguen usando
enfoques deterministas o, en el mejor de los casos, semi-probabilistas, por las
razones siguientes (Cornell, 1969):

53



Capitulo 3 Seguridad y confiabilidad

o La mayoria de los ingenieros considera todavia que la aplicacién de los
factores de seguridad deterministas toma en cuenta la mayor parte de las
incertidumbres.

¢ La carencia de datos suficientes y adecuados no permite la formacién de bases
de datos confiables que faciliten el conocimiento de las distribuciones de
probabilidad de las variables de disefio.

o Por diversas razones los reglamentos en ingenieria deben ser presentados en
la forma mas simple posible. Al respecto, el analisis probabilista involucra en
muchas ocasiones modelos complejos (no lineales) de comportamiento.

o La prudencia excesiva de los legisladores para aceptar innovaciones
constituye un obstaculo para la aplicacion de criterios probabilistas.

3.3 ANALISIS DE CONFIABILIDAD
3.3.1 PROBLEMA BASICO

El problema de la confiabilidad de sistemas ingenieriles puede ser bésicamente
tratado como un problema de oferta vs demanda. En otras palabras, este problema
consiste en la determinacion del grado en que la capacidad de oferta satisface los
requerimientos de demanda, es decir, preocupa la certeza de que la resistencia
de la estructura (oferta) sea suficiente para soportar fas solicitaciones maximas
aplicadas (demanda), durante la vida util del sistema.

Es preciso establecer que la determinacién de la oferta disponible y de la
demanda méxima constituye un problema complejo. La estimacién y la
prediccién son invariablemente necesarias para lograr estos propositos; sin
embargo, involucran incertidumbres inevitables por la simple razén de que la
informacion ingenieril disponible es incompleta. A la luz de ftales
incertidumbres, la oferta disponible y la demanda no pueden ser determinadas
con precision y sélo pueden ser descritas dentro de su intervalo de variacién.

Con el propésito de reflejar explicitamente el significado de la incertidumbre, la
oferta disponible y los requerimientos de demanda pueden ser modelados como
variables aleatorias.

En estos términos la confiabilidad de un sistema puede ser medida de forma mis

realista en términos probabilistas. Para tal propésito se definen las siguientes
variables aleatorias:
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R = Capacidad de oferta.
S = Demanda.

El objetivo del anélisis de confiabilidad es entonces evaluar la probabilidad
P[R > S] a través de la vida itil o alguna vida especifica del sistema ingenieril. Es
por ello que esta probabilidad representa una medida realista de la confiabilidad
del sistema. Inversamente, la probabilidad del evento complementario P[R <]
constituye la medida de la no confiabilidad o probabilidad de falla.

En ciertas situaciones simples el tiempo no juega un papel significativo y las
solicitaciones o demandas pueden expresarse a través de una variable aleatoria
continua dnica (demanda S), existiendo un solo estado limite determinista
(capacidad de oferta R). La definicién de la confiabilidad resulta entonces muy
sencilla. Si S tienen una funcion de densidad de probabilidad f(s), la

confiabilidad del sistema se escribe como:

Confiabilidad = C = P[R > 5] = PR -5 > 0] = [£,(5)ds (3.5)

-0

Ahora bien, si la capacidad de oferta es también una variable aleatoria continua
e independiente de la anterior y las funciones de densidad de probabilidad o las
funciones de distribucién de R y S estén disponibles, esto es, f,(r) o F(r) y

fs(s) o F(s) son conocidas, entonces las probabilidades requeridas pueden

formularse como sigue (Kapur y Lamberson, 1977), recordando que Fi(r) = f,(r)
(Réthati, 1988)

|

La probabilidad de falla P[R<S] o no confiabilidad, bajo las mismas

consideraciones impuestas anteriormente a las variables aleatorias es

fo (r)[ JL f (s)ds} dr = ]: fs(s)ﬁ fy (r)dr} ds (3.6)

Y s

F=PR<S)=1-C= TFR(s)g(s)ds = ][1 ()] f(dr (3.7)

Las ecs 3.6 y 3.7 suponen independencia de las variables. En general éstas
pueden estar correlacionadas, obteniéndose las siguientes ecuaciones para
determinar la confiabilidad y la probabilidad de falla en los términos de la
funcién de densidad de probabilidad conjunta
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C= IHfR'S(r'S) ds} dr (3.8)

F= }H fR‘S(r, s) dr} ds (3.9

Si ahora se define a M=R-S, donde M es la llamada variable aleatoria de

interferencin o margen de seguridad, entonces es posible definir a los parimetros
anteriores como

C=PM>0]= j w(m)dm (3.10)

0

F=PM<0]= [f,(m)dm (3.11)

Se observa (Kapur y Lamberson, 1977) que si R y S son variables aleatorias
independientes mayores o iguales a cero, la confiabilidad C resulta ser

= [Ju
0

y la probabilidad de falla o no confiabilidad

fp (m +s)f(s)ds dm (3.12)

O —— B

[
F= jij (m +5)f,(s)ds dm (313)

En la figura 3.1 la confiabilidad C se puede expresar en términos de M como
C=P[M>0). En este caso, el indice de confiabilidad P se interpreta como el
niimero de desviaciones estindar 6, que separa a la media p,, del origen.

Confiabilidad

Probabilidad dei sistema

de falla

M 2RV m
& 3l ﬂ" e
m<o >0
Fig 3.1 Confiabilidad del sistema.
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3.3.2 CONFIABILIDAD EN EL CASO DE VARIABLES ALEATORIAS CON
DISTRIBUCIONES COMUNES

SiR y S son variables aleatorias de oferta y demanda, la forma en que varian
puede ser evaluada a partir de observaciones y recurriendo a la estadistica,
obteniéndose tablas de distribucién de frecuencias, histogramas y poligonos de
frecuencia, Esta informacion relativa a la variacion de las variables aleatorias
solamente es de utilidad si es suficientemente representativa para permitir la
estimacion de las funciones de densidad de probabilidad o funciones de
distribucion teéricas (para variables discretas o continuas). Sin embargo, el
establecimiento de dichas funciones requiere un gran nimero de observaciones.

La seleccion de la funcion de densidad adecuada a partir de una tabla de
distribucion de frecuencias se realiza comanmente por simple ajuste (fig 3.2); a
menos que la funcion de distribucion describa correctamente el modelo general
de variacién, una extrapolacion hacia los extremos origina una estimacion
erronea de la confiabilidad en dichas zonas.

£y (x)

Fig 3.2 Ajuste de la funcién de densidad f,(x).

Las unicas funciones que evitan este problema son aquellas que representan un
modelo definitivo de variacién como resultado de ciertas suposiciones basicas
relativas a su origen y que son comentadas en los siguientes puntos

(Freudenthal, 1956).

3.3.2.1 DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Esta distribucion es simétrica y se presenta comunmente cuando la variable
aleatoria M es la suma de un gran nimero de variables aleatorias de peso

similar, independientes y con distribucion arbitraria.

Sea la variable aleatoria de interferencia M con distribucién de probabilidad
normal estindar (fig 3.3a), entonces
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1Ht)

Fig 3.2 Ajuste de la funcién de densidad f,(x).
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Esta distribucion es simétrica y se presenta cominmente cuando la variable
aleatoria M es la suma de un gran nimero de variables aleatorias de peso

similar, independientes y con distribucién arbitraria.

Sea la variable aleatoria de interferencia M con distribucién de probabilidad
normal estandar (fig 3.3a), entonces
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1 ,
f (m) = —E—e"m’m , ~0<m <o (3.14)

Una notacién corta para esta distribucion es N(0,1), es decir, u=0 y o=1. la

confiabilidad y probabilidad de falla estdn dadas respectivamente por las
siguientes expresiones (Rao, 1992)

C=PM>0= T f(mdm=1- r—p'—MJ
(3.15)

Oy

-n

F=PM<0]= }fM(m)dm - q{- “—“}

(3.16)
Hp —Hg Hg ~Hs
= (D - = 1_ q) ——
{ \/cf( +0J [,{o,ﬁ +0J

donde @ es la funcién de distribucién normal estindar de la variable aleatoria de
interferencia normalizada.

A la expresién L/—HRZ——M%} se le denota por B y se le conoce como indice de
Og +05

seguridad o indice de confiabilidad de Cornell (Madsen et al, 1986).

3.3.2.2 DISTRIBUCION LOGNORMAL

Esta distribucién es sesgada y puede interpretarse que: a) es producto de un
gran nimero de variables independientes, o que b) depende de la acumulacién
de operaciones aleatorias independientes realizadas en forma consecutiva sobre
una variable con acumulacién de los efectos previos (por ejemplo la erosién
progresiva del didmetro de las particulas en materiales granulares aluviales).

La forma estdndar de la funcion de densidad lognormal (fig 3.3b) es:

1 1
f,(0) = ——— >0 3.1
2(0) egomeXp[ 22(Ln9 “o)} 6 3.17)
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f,(m)

(@) (b)
Fig 3.3 Distribuciones de probabilidad (2) normal estindar, (b) lognormal.

En el caso de variables aleatorias mayores o iguales a cero, la confiabilidad y
falla pueden asociarse a los eventos [6>1]y[8<1], respectivamente, donde

o=,
S

Cuando las variables aleatorias R y S son independientes y con distribucién
R
lognormal, es posible evaluar la confiabilidad calculando I’[§> 1}, ya que la

, , R ) . )
variable aleatoria 6=§, conocida como factor de seguridad, presenta también

distribucién lognormal. Por tanto

@

C=To>1]=[f,@)do (3.18)

F= P8 <1]= [£,(6)d8 = (1) (3.19)

0

Para este caso se demuestra (Ang y Cornell, 1974) que

1+V?
W)
. Mo Y14V |

=1-0 , (3.20)
JLn (1+Vi) +(1+V2)
73 }“.Yé.
Ln(uj 1+V;
C=0 : (3.21)

T ANOA)
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Si V;,V; <0.30, entonces

donde

V, = coeficiente de variacién de R.
V,, = coeficiente de variacion de S.

De la misma manera es posible demostrar (Ang y Tang, 1984) que

M
{ XB:l Ln
F=0¢|-—1|=1-0

Oy

donde

A, =E(Ln@).

o, = Var(Ln0).

R, =Mediana de R.
Sy = Mediana deS.

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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En este caso la confiabilidad es funcion de 8, = —I;—‘i, llamado factor mediano de
M

, I A .
seguridad, la desviacién estindar es o = ,/of( +0. y la razén > =p es también

0
conocida como indice de confiabilidad.

3.3.3 CONFIABILIDAD ASOCIADA A UN ESTADO LIMITE

Como se menciond anteriormente, el cdlculo de la confiabilidad y de la
probabilidad de falla de un sistema ingenieril requiere el conocimiento de las

distribuciones f,(r) y f.(s) o de la distribucion conjunta f,(r,s). En la practica

esta informaci6n no estd disponible o es dificil de obtener debido a la
insuficiencia de datos. Ademds, ain cuando las distribuciones requeridas
puedan ser especificadas, la exacta evaluacion de las probabilidades
generalmente requiere la integracion de las ecs 3.6 a 3.13, lo cual puede resultar
impréctico; como una alternativa practica se puede recurrir a la utilizacién de
distribuciones normales equivalentes como una aproximacién, tal como se vera

mis adelante. A lo anterior tiene que sumarse el hecho de que las variables R y S
son a su vez funciones de otras variables bésicas.

I'recuentemente la informacién estadistica disponible puede ser suficiente solo
para evaluar el primer y segundo momentos de las variables aleatorias. Por

tanto, las medidas practicas de seguridad o confiabilidad deben estar limitadas a
funciones de estos dos momentos.

Teniendo en cuenta la variable aleatoria margen de seguridad, M=R-S, el
estado de seguridad del sistema puede ser definido como [M > 0], mientras que el

estado de falla es el evento [M <0]. La frontera que separa al estado de seguridad
del de falla es el estado limite, definido por la ecuacién M=0.

En el espacio de las variables normalizadas R’y S’ la ecuacion del estado limite,
M=0, resulta ser

M=o R -aS +p, ~H =0 {3.26)

que representa una linea recta como se muestra on la figura 3.4, La distanvia

desde esta linea de falla al origen es en si misma una medida de confiabilidad; es
posible demostrar (Ang y Tang, 1984) que

= Hhol (3.27)
\/ 0
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§'y

Estadode falla :
MO A5

Fig 3.4 Espacio de las variables normalizadas R’ y S,

De acuerdo con la ec 3.15 se puede observar que para R y S con distribucion
normal esténdar la distancia d es también el indice de confiabilidad B, conocido
como el indice de Hasofer y Lind. Entonces d = y la confiabilidad es C=®(d).
Vale la pena senalar que el indice de Hasofer y Lind es igual al indice de Cornell
s6lo si la variable aleatoria es normal y si Ja funcién de estado limite es lineal.

En general, el anilisis de confiabilidad de un sistema ingenieril real implica
miltiples variables aleatorias basicas de disefio de todos tipos y relaciones
generalmente no lineales entre ellas, siendo la oferta y la demanda funciones de
varias variables. En un amplio sentido, la confiabilidad de un sistema ingenieril

puede ser definida como la probabilidad de ejecutar su funcién o mision
objetivo.

En este contexto y para el propésito de una formulacién general se define una
funcidn de comportamiento o funcion de estado bajo solicitaciones de operacion,
accidentales o ambientales (Shinozuka, 1983) como

M=g(X)=g(X,. X;,... X,) (3.28)

donde X:(X,,Xz,...,X“) es un vector de variables basicas (de solicitacién y

resistencia) de estado o diseno del sistema y la funcion g(X) determina cl
comportamiento o estado del mismo.

Al respecto, conviene observar que en la evaluacién de la confiabilidad de una
obra de ingenieria debe distinguirse entre variables aleatorias y de control. Las
primeras se refieren a aquellos pardmetros sobre los cuales el disenador o el
constructor no puede o no desea, por motivos econémicos o de otra indole,
ejercer un adecuado dominio, y que estén asociados a fenémenos fisicos que son
aleatorios por naturaleza o sobre los cuales no se cuenta con informacion
adecuada o completa para efectuar predicciones y estimaciones. Las variables de
control tienen, por lo contrario, un carcter determinista. Su seleccion, que es
parte fundamental del disefo, puede incidir fuertemente sobre la confiabilidad
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del sistema. En e vector de variables de la ec. 3.28, intervienen ambos tipos de
variables,

En estos términos, el requerimiento limite de comportamiento puede ser

definido como g(X)=0, que representa el estado limite del sistema. Se establece
por tanto que

[g(X) > 0] = Estado de seguridad (3.29)

|g(X) <0] = Estado de falla (3.30)

Geométricamente la ecuacion del estado limite g(X)=0 es una superficie n-
dimensional que es llamada superficie de falla. En este caso un lado de la

superficie de falla es el estado seguro g(X)>0, mientras que el otro es el estado de
falla g(X)<0.

Por tanto, si la distribucion de probabilidad conjunta de las variables de disefio

X, Xy X, s fxl,...,xn(xl,...,x"), la probabilidad del estado seguro o
confiabilidad es

Col= Jouby o [ty dlxydx, (3.31)

{erx>q)

que puede ser escrita de forma breve como

C=P= Jiixdx (332)

Lot x>0}

La ec 332 es simplemente la integral de volumen de la funcién f,(x) sobre la

region de seguridad g(X)>0. De igual forma la probabilidad de falla es la
integral de volumen sobre la region de falla es

PPz Lo Jh o (6, dxyed, (333)
FIRRAY '
brevemente
Po=F= [f(xdx (3.34)
glx)-0
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En general, las variables bésicas X[, X,,...,X, de las ecuaciones anteriores

pueden estar correlacionadas. Sin embargo, se trata primero el caso de variables
no correlacionadas, introduciendo un conjunto de variables normales reducidas

no correlacionadas (Freudenthal, 1956)

=2 10 (3.35)
Oy

Evidentemente los estados de seguridad y falla pueden también ser expresados

en el espacio de las variables reducidas anteriores, separados por la ecuacién de

estado limite apropiada. En el caso de dos variables esta situacién puede ser

representada como en la figura 3.5.

Zona segura -
8%, X, )0

0 X
Fig 3.5 Estados de falla y seguridad en el espacio de las variables reducidas.

En términos de las variables reducidas X!, la ecuacién de estado limite es
(04X #1105, X 11, )= 0 (336)

Se observa en la fig 3.5 que conforme la superficie de estado limite (o superficie
de falla) g(X)=0 se aleja o acerca al origen, la regién de seguridad g(X)>0 crece o
decrece respectivamente. Por tanto, la posicién de la superficie de falla relativa al
origen de las variables reducidas determina la seguridad o confiabilidad del
sistema. La posicién de la superficie de falla puede ser representada por la
minima distancia desde la superficie g(X)=0 al origen de las variables reducidas
(Hasofer y Lind, 1974). Shinozuka (1983) ha mostrado que el punto sobre la
superficie de falla con la minima distancia al origen es el punto de maxima
verosimilitud. Entonces, en un sentido aproximado, esta distancia minima puede
ser usada como una medida de confiabilidad.

3.3.4 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS
El problema considerado anteriormente involucra estrictamente un sélo modo de

falla, definido por un sblo estado limite. Sin embargo, los problemas de
ingenierfa frecuentemente involucran maltiples modos de falla; esto es, pueden
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existir varios modos potenciales de falla y la ocurrencia de cualquiera de ellos
produce la falla del sistema o de sus componentes. En general, los diferentes
modos de falla pueden estar correlacionados (cuando menos de manera parcial).

En realidad, en un sistema ingenicril complejo multicomponente, las
posibilidades de ocurrencia de falla de un sistema pueden estar tan involucradas
que es necesario el establecimiento de un modelo para identificar todos los
mecanismos potenciales y sus respectivas consecuencias. En estos casos los
modelos de arboles de falla v de ecventos son muy utiles. El diagrama de arbol de
falla descompone al evento principal de falla (evento tope) en uniones e
intersecciones de subeventos o combinaciones de los mismos; el proceso de
descomposicion se lleva a cabo hasta que las probabilidades de los subeventos
pueden ser evaluadas como probabilidades de falla de modo simple.

Los calculos de estas tltimas probabilidades requieren la aplicacion de las
ecuaciones descritas anteriormente. La consecuencia de un evento de falla
particular (evento tope) puede depender de la secuencia de eventos posteriores
al mismo. La identificacién sistematica de la secuencia posible de eventos se
realiza a través de un drbol de eventos.

3.3.4.1 MODOS DE FALLA MULTIPLE

La confiabilidad de un sistema multicomponente es esencialmente un problema
de modos de falla miltiples; esto es, la falla de los diferentes componentes o
grupos de componentes constituyen los diferentes modos de falla del sistema. La
consideracion de maltiples modos de falla es, por tanto, fundamental para
resolver el problema de confiabilidad de un sistema. La identificacién de los
modos individuales de falla y la evaluacién de sus respectivas probabilidades
constituyen en si un problema complejo.

Considerando un sistema con k modos potenciales de falla resulta evidente que
cada modo presenta a su vez diferentes funciones de comportamiento.

Suponiendo que estas funciones se pueden expresar como

g(X) =g (X, X, X,); =120, k (3.37)

de tal suerte que los eventos individuales de falla son

E,=[g,(X)<0] (3.38)
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entonces, los complementos de Ei son los eventos de seguridad, esto es
E;=[g,(%)>0] (3.39)

En el caso de dos variables los eventos anteriores pueden ser representados
gréficamente como en la figura 3.6, en la cual se observan tres modos de falla

expresados por las ecuaciones de estado limite g (X)=0, j=12,...,n.

e B0

Fig 3.6 Multiples modos de falla.

La confiabilidad de un sistema corresponde a la probabilidad del eventoE tal
que ninguno de los k modos de falla ocurre; es decir:

E=EinEin..~E. (3. 40)
Contrariamente, el evento de falla es

E=E VE,u..UE, (341)
La ec 3.41 literalmente significa que puede ocurrir uno o més de los eventos

potenciales de falla. Tedricamente, por tanto, la confiabilidad o probabilidad de
seguridad del sistema puede expresarse como la integral multidimensional:

C=P = [uff s x (6uex,) dxyda, (342)

(i’l vy
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mientras que la probabilidad de falla del sistema es

F=Po= [ [ (6, )dx, udx, (343)

(s mfa)
3.3.4.2 FRONTERAS DE PROBABILIDAD
El célculo de la confiabilidad o de la probabilidad de falla de un sistema por
medio de las ecs 3.42 6 343 es generalmente una tarea muy dificil que se

resuelve por medio de aproximaciones. En este caso, la obtencion de las

fronteras superior e inferior de la correspondiente probabilidad resulta ser muy
atil.

FRONTERAS UNIMODALES

Considerando modos de falla positivamente correlacionados (p;>0) se tiene
(Ang y Tang, 1984) que para dos eventos E; y E.:

HEf) 2 oE (.44

lo que significa que

HEE) 2 HE) (3.45)

Por tanto,

ME,E) > P(EP(E) (346)

Para k eventos, estos conceptos pueden generalizarse, lo que conduce a

P(E) = P(E,,Ey,....E\) 2 ﬁP(E.) (3.47)

(£, E,...E)<E, paratodoj (3.48)
y en particular

(E,Ey...E)cminF; j=12,..,k (349)

donde min E, es el conjunto de minima probabilidad.
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Por tanto

P(E) < min P(}—Ei) (3.50)

Si se denota la confiabilidad contra el iésimo modo de falla como

B, = ME:) (3.51)
y la confiabilidad contra todos los modos potenciales de falla como

P, =P(E) (3.52)

entonces las fronteras de P, se establecen de acuerdo con las ecs 3.47 y 3.50 de la
siguiente forma (Ang y Amin, 1965)

N
[1r, <P < minP, (3.53)

i1 :
Contrariamente, las correspondientes fronteras para la probabilidad de falla
P, = P(E) son
k
maxF, <P, <1-[](1-7,) (3.54)
P -1 '
donde T, = P(E,) es la probabilidad de falla del idsimo modo. Se observa que
para un valor pequefio de P, el miembro derecho de la ec 3.54 es
i k
-[1(1-m )= 2P, (3.55)
il il

Para modos de falla negativamenle correlacionados o eventos que son
negativamente dependientes, esto es, pii<0, se tiene que para dos eventos

EvyE
HEE) < PE) (356)

P(EJE,) < HE) (3.57)
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En particular, si E,y E, estin perfectamente correlacionados negativamente, es
decir, p;=-1,se observa que:

P(E[E.)= P[E,JE ) =0 (3.58)

PE,E) < MEJHE)) (3.59)

Por tanto

P(E)=P(E,, L. E,) < ﬁP(Ei) (3.60)

[
P <[]P, (3.61)

Contrariamente

P,>1-[ | P(E) (3.62)

La separacién entre las fronteras inferior y superior de las ecs 3.53 y 3.54
depende del niimero de modos potenciales de falla y de las magnitudes relativas
de los modos individuales. Por ejemplo, si existe un modo dominante, la
confiabilidad y la probabilidad de falla estédn determinadas por este modo y, por
tanto, se pueden representar por la probabilidad del mismo; en tales casos las
fronteras serdn estrechas. En general, sin embargo, las fronteras pueden estar
separadas ampliamente, principalmente si el nimero de modos potenciales de
falla es grande. Las fronteras anteriores, ecs 3.53 a 3.61 se denominan fronteras de
priner orden o unimodales, siempre y cuando los limites inferior y superior de
probabilidad involucren probabilidades de modo simple de falla o seguridad.

3.3.4.3 FRONTERAS BIMODALES

Las fronteras descritas anteriormente se pueden mejorar tomando en cuenta la
correlacion entre pares de modos potenciales de falla; las fronteras mejoradas
resultantes necesariamente requieren del conocimiento de las probabilidades de
eventos tales como (E,,Ei)o(E.,E,) y son llamadas fronteras bimodales o de
segundo orden.

El evento de falla E=E, UE,u...UE, se puede descomponer de la siguiente
forma (fig 3.7), asumiendo que E, representa el conjunto més grande
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A

Fig 3.7 Descomposicién de E.

E(E, E,)

E= Elu(E:,El)uEz(E,Eg)u..,uEk(E,Ez,...,ﬁk,l)

Ademds, por la ley de Morgan

y parai=2,3,.., k,
EAE,E,...E |=En(EOEu.CF,)
Es posible observar que
E,~(E,C. OF, JUE,A(Eu.E, ) = E,

Por tanto

MEAE,E,..E J|=PE)-F[E,E)(E,E) . AE,E, )

Pero

P(E, B JE, E)Ju. fE,E, )| <P(E,E) + PE,E,) +..+P(E, E, |

Por ello

AE~{E, By B, ]2 HE - 200E E)

)t

Por tanlo, a partir de la ec 3.63 se tiene

P(E) > P(E,) + max{zk:LP(E ZP(E,,E )}OJ

1=

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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Por otro lado
E.E. . E 1)cEi; para cualquier j (3.71)
En particular
(F,,Ez,...,ii_,)cx?(i{\ﬁi (3.72)
Por tanto
o ()
(EI,EZ,...,Ei,I)nEichgn_E,JnEi (3.73)
i

Se observa que

(Y \ ( )
Lmin E]JmEiuLmax E.,JmE.l = E.,anin E.umax EiJ =E, (3.74)

. . 1+ Lo
j<i o joi

Asi
HE, E,... By E) < E) - max P[E,E) (3.75)

Por tanto, la ec 3.63 conduce a

PE) <P[E,) + ﬂP(Ei) - nim_axP(Ei,Ei)] (3.76)
0 bien h
P(E)< ), P{E)- 2 maxE, ] (3.77)

Las ecs 3.70'y 3.77 representan, respectivamente, las fronteras inferior y superior
de probabilidad de falla cuando existen k modos potenciales (Kounias, 1968;
Hunler, 1976); esto es

k il L k
P+ max {Pﬂ -2 HEE): 01 <P < 2P, - maxP[E,E)
ii2 )1 il 2 i
(3.78)

donde P; es la probabilidad de falla del conjunto més grande (E,).
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En general, algunos de los modos de falla pueden estar correlacionados, por lo

que los calculos de las probabilidades conjuntas P(Ei,E,) en las ecs 370,377 y
3.78 son complicados.

Una version simple de las fronteras bimodales anteriores fue propuesto por
Ditlevsen (1979) para variables Gaussianas, suponiendo que las variables basicas
de diseno Xz(Xl,XN...,Xn) son de este tipo y considerando dos modos
potenciales de falla E yE, definidos por las ecuaciones de estado limite

g:(X)=0yg,(X)=0, respectivamente, con una correlacion mutua positiva
p;20.

En el espacio de las variables reducidas X|,Xj,..., X!, estas ecuaciones de estado
limite representan dos hipersuperficies que se intersecan, las cuales son
aproximadas por medio de sus respectivos planos tangentes, con distancias
B,yB, desde el origen de las variables reducidas. La representacion geométrica
para el caso de dos variables se ilustra en la fig 3.8,

Fig 3.8 Interseccion de dus planos tangentes
{eventos de falla correlacionadus positivamente).

En la misma figura, el coseno del angulo 6 entre g(X)=0y g (X)=0 es el

coeficiente de correlacion p,; esto es, cos 8=p,. Esto se puede demostrar de la
siguicnie forma:
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Estableciendo que

g.(X)=a,+aX, +a,X,

3.79
8(X)=by +b )X, +b,X, o

donde X, y X, no estan correlacionadas; esto es, Cov(X‘,X 2) =0. Por tanto

Cov(g, g) = El(a, +a,X, +a,X,) (b, + b,X, + b,X,)

-(ao tagly + azuxl)(b" +bypy + bz“xl) (3.80)
=a,b0} +a,b,0,
y
- Cov(g“gi) B} albxoi, + azbzozxL (381)
Vo )b, o) |
De los cosenos directores asociados con g,(X)=0y g;(X) = 0 se tiene que
€056 = dfc?(ix; 0.
' (3.82)
cosb, = by

Ademds, de la figura anterior
cosf= cos(ei - 9‘) = cosf, cos +sen, send
a,b,o +a,b8 (3.83)

22 ERTTEE 22
g+ )[bic, +bi

Por tanlo, p, = cosB.

El evento conjunto de falla, (E; E ), es la regién sombreada de la figura anterior.

Se obscrva claramente que

(E.E)>A (3.84)
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Ademés

(E,E)oB (3.85)
donde Ay B estan definidos en la fig 3.8.

Por tanto, observando nuevamente la citada figura se tiene que
max|P(4),P(B) < AE, E < MA) + (B) (3.86)

donde, por razones de ortogonalidad (fig 3.8)

P(A) = &-B,) d(-a) = d(-p @] - B‘l_ pﬁz" (3.87)
-p

P(B) = 0~ &b = &{-p |} ~B—]——p?z—' (3.88)
-p

La probabilidad de los eventos conjuntos, P{Ei,Ei) en la ec 3.78 puede entonces

aproximarse utilizando las fronteras adecuadas de la ec 3.86; esto es, para la
frontera inferior, ec 3.70, se debe utilizar

P(E,,E;) = P(A) + P(B) (3.89)
mientras que para la frontera superior se debe emplear
A, E | = max|P(A), P(B) (3.90)

La ec 3.86 se aplica a eventos de falla que involucran n variables. En particular la
geometria de la fig 3.8 es vilida para cualquier par de funciones de
comportamiento correlacionadas positivamente, M, =g,(X) y M, = g.(X), donde

X es un vector n-dimensional de variables normales (Ditlevsen, 1979). Para esta
represcntacion generalizada, las coordenadas X! v X, de la fig 3.8 deben ser

reemplazadas por las variables normales estandar no correlacionadas
correspondientes, My Mi, por medio de una rolacién de coordenadis u

ortogonalizacion de variables bsicas, tal como se vera més adelante.

En general, el rango de las fronteras bimodales de la ec 3.78, con las
aproximaciones de la ec 3.86, decrece a medida que las probabilidades de falla
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de modo simple lo hace; por ejemplo, para probabilidades de falla de modo
simple del orden de 10+ las fronteras bimodales pueden ser muy estrechas
(Ditlevsen, 1979). Sin embargo, si las probabilidades de falla de modo simple son

grandes, por ejemplo 10, las fronteras de la ec 3.78 pueden ser amplias (Ma y
Ang, 1981).

Las fronteras bimodales, ec 3.78, dependen del orden de los modos de falla
individuales; esto es, diferentes 6rdenes de los modos de falla individuales
pueden producir diferentes valores de las ecs 3.70 y 3.77 y por ello las fronteras
correspondientes a diferentes ordenes deben evaluarse para obtener mayor
precision en las mismas. Si el numero de modos es cuantioso, las fronteras
correspondientes a varios drdenes aleatorios deben ser ponderadas.

SiEy E| son negativamente dependientes, es decir, Pi;<0/ las ecuaciones de

estado limite se representan como en la fig 3.9, donde el evento de falla conjunto
(E;,E;) corresponde a la zona sombreada.

En tales casos se puede demostrar (Ang y Tang, 1987) que
P(E, E,) < min[P(A), P(B)] (3.91)

donde P(A) y P(B) estin definidas por las ecs 3.87 y 3.88, respectivamente; la
frontera inferior es (trivialmente) cero.

8,()=0 0

\
8,(x)=0

{

l'ig 3.9 Dos planos tangentes para eventos de falla negativamente dependientes.
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3.3.5 SISTEMAS EN SERIE

Muchos sistemas fisicos compuesios por miltiples elementos pueden ser
clasificados como sistemas en serie o en paralelo, o combinaciones de los
mismos. En general, los eventos de falla (p.e. el caso de multiples modos de
falla) pueden también ser representados por eventos en serie (union) o en
paralelo (interseccion).

Aquellos sistemas que estdn compuestos por clementos conectados en serie son
aquellos en los que la falla de uno o mds componentes provoca la falla del
sistema. En otras palabras, la confiabilidad del sistema requiere que ninguno de

sus componentes falle.

Si E, denota la falla de la componente i, entonces la falla de un sistema en serie
es el evento

E =E UEu..UE (3.92)
y la seguridad del sistema es el evento
E =EnEn.~E (3.93)
3.3.6 SISTEMAS EN PARALELO
Los sistemas compuestos por elementos en paralelo son aquellos en que la falla
total del sistema requiere la falla de todos sus componentes; en otras palabras, si
uno de sus componentes sobrevive, el sistema permanece seguro.
La falla de un sistema con 1 componentes en paralelo es, por tanto

E =E nE,n..nE (3.94)
mientras que la seguridad del sistema es el evento

E =EuEu..UE, (3.95)
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3.4 METODOS DE CALCULO

3.4.1 INTRODUCCION

Resulta importante establecer que las funciones de densidad de probabilidad de
las variables aleatorias que intervienen en el clculo de la confiabilidad no son
conocidas en la préctica. Se cuenta solamente con estimaciones de algunos
parametros, generalmente los primeros momentos estadisticos, a partir de un
namero limitado de observaciones econémicamente factibles.

Como se establecio anteriormente, la probabilidad del estado seguro o
confiabilidad de un sistema ingenieril se puede expresar como

C=P= [f(x)ix (3.96)

[{RVRL

donde f,(x) representa la funcién de densidad conjunta de X. Como se ha citado,
la dificultad para la aplicacién de la ec 3.96 radica en dos puntos:

* Resulta imprictico el establecimiento de la funcién de densidad conjunta con
base en un grupo de datos estadisticos insuficiente, particularmente para el
rango critico de variables aleatorias con gran desviacion estandar.

Practicamente para todos los casos de interés ingenieril, la integracion

analitica multidimensional sobre el dominio irregular g(X)>0 es una tarea
muy compleja.

Es por ello que los métodos numéricos para la estimacion de la confiabilidad han
tenido un gran desarrollo en las Gltimas décadas, tal como o demuestran los
trabajos de los multicitados autores Rosenblueth y Esteva (1971), Hasofer y Lind
(1974) y Ditlevsen (1979), entre otros. Con el propésito de tener un panorama

més amplio se presenta el siguiente cuadro sinéptico con los principales métodos
numéricos utilizados para el cdlculo de la confiabilidad.

’ Meétodos de primer orden v segundos | Método estindar
i momentos {

L Método avanzado
Métodos § Método del polinomio racional
| Método de simulacion de Monte Carlo
L Método de estimacion puntual de Rosenblueth
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3.4.2 METODOS DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTOS

Con el objeto de exponer el significado de confiabilidad en términos de
segundos momentos, es preferible iniciar el andlisis con un problema que
involucra una sola variable aleatoria. Suponiendo que un sistema que tiene una
resistencia determinista R es solicitado por una carga aleatoria S, la falla ocurre si
S>R. Bajo estas circunstancias el analisis probabilista consiste en evaluar la
probabilidad del evento de falla P(S>R). Si esta probabilidad es menor que un
valor pequefio ¢ socialmente aceptado (Hasofer y Lind, 1974) el disefio es vilido.

Debido a que generalmente no se cuenta con informacién suficiente relacionada

con la distribucién de S, se reemplaza el criterio P(S>R)<e por un criterio que
involucra tinicamente a la media y a la desviacién estindar de S.

Este criterio es

R > +Bos (3.97)

y se muestra en la fig 3.10

f(s) Ba,

p’s ﬂs*‘BUS
Fig 3.10 Indice de confiabilidad para una variable.

El méximo valor de B que satisface la ecuacion anterior se denomina indice de
confuabilidad de diserio.

El significado de la ec 3.97 establece que se espera que la mayoria de la
probabilidad de la variable aleatoria S quede concentrada entre la media y
algunas desviaciones estindar. Es por ello que este criterio asegura
esencialmente que la méxima probabilidad de S estd asociada con aquellos
valores ubicados en la regién segura S<R.
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Generalizando, para cualquier carga S se puede definir una region segura G(S),
consistente en el grupo de valores de S para los cuales el sistema no falla.

El criterio de confiabilidad en términos de segundos momentos consiste en que

el intervalo [uS—BcS, u5+[505] se encuentre contenido completamente en la
region G(S).

Considerando los conceptos anteriores se puede definir una cargn normalizada
S-
5=2"F Enel espacio de esta nueva variable se ubica una nueva regién de
Cs
seguridad G(S'), y el criterio de confiabilidad en términos de segundos
momentos estipula que el intervalo [—B,+B] debe estar completamente contenido
enG(S'). En otras palabras, si se denota a la zona de falla por G*(S'), se requiere
que la distancia desde el origen hasta ésta sea mayor que B.

De manera mas concreta se puede establecer que la distancia desde el punto p
hasta la regién de falla G*(S), cuando S se mide en unidades de desviacién
estindar, debe ser mayor que .

De esta forma se puede generalizar el criterio de confiabilidad en términos de
segundos momentos a un problema que involucra més de una variable aleatoria.
Para ello, es preferible ilustrar el método con un problema de dos variables.

Suponiendo que la resistencia R del analisis anterior adopta la forma de variable
aleatoria y que el criterio de falla determinista establece que M<0, el plano Ry S
se divide en una region segura G(R, S) y en una de falla G*(R, S).

Asumiendo que R y S no estdn correlacionadas e introduciendo las variables
aleatorias normales estandarizadas R’y S', el criterio de falla divide ahora el

plano de R’y S' en una region de seguridad G(R',S') y en una regién de falla

G*(R’,5'). Se requiere que el circulo Z, con radio f centrado en el origen, esté
contenido completamente dentro de la regién de seguridad G(R',S'). Este
criterio se muestra en la figura 3.11.

RS AT
AR 5 SELiTECR
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Regitn de falla r
GYR'S") M<0

Region deseguridad G(R, ')

-
A

Fig 3.11 Indice de confiabilidad para dos variables.

Este criterio generalizado se basa en el hecho de que se espera que la mayoria de

la probabilidad conjunta de R y S esté concentrada en el circulo £ y esté asociada
con sus valores seguros.

Cabe destacar que la utilizacién de variables normalizadas asegura que las
medidas a lo largo de los ejes de la fig 3.11 sean comparables. En caso de no
utilizar variables normalizadas y tomar el circulo centrado en [, 1), cualquier
incremento de su radio agrega regiones de gran probabilidad cerca del eje de la
variable aleatoria con mayor desviacién estdndar y regiones de menor

probabilidad cerca del eje de la variable aleatoria cuya desviacion estindar es
menor (Hasofer y Lind, 1974).

De la misma manera que en el analisis anterior, el criterio de confiabilidad
establece que la distancia desde el origen hasta G*(R’,S’) debe ser mayor que .

Sea X = (Xl,X,,...,Xn) el vector de variables bésicas de disefio o estado definido
con anterioridad y supéngase que el criterio de falla establece que M = g(X) < 0.

Este criterio divide el espacio de X en una regién segura G(X) y en una regién de
falla G(X)",pudiendo establecerse la metodologia para el andlisis de
confiabilidad en términos de segundos momentos de la siguiente manera:

1. En caso de que las variables de disefio no sean normales, apliquese la
transformacion de Rosenblatt (anexo A) para obtener un conjunto de variables
normales no correlacionadas. Si las variables son normales pero estin

correlacionadas, apliquese el procedimiento de ortogonalizacién (anexo B)
para obtener dicho conjunto.
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X -
2. Introdiizcase variables normales estandarizadas X; = iy
Oy
3. El criterio de falla M= g(X) <0 corresponde en el espacio de X' una region
segura G(X') y una region de falla G'(X'). Calcilese la distancia A desde el
origen hasta la regién de falla. El criterio de confiabilidad de segundos
momentos estipula que

A>B (3.98)

es decir, la distancia desde el origen hasta la regién de falla G'(X') debe ser
mayor que f.

3.4.2.1 PROPIEDADES DFI. CRITERIO DE SEGUNDOS MOMENTOS
PROPIEDAD DE INVARIANCIA

La principal ventaja de este criterio estriba en que éste no depende de ninguna
manera de la forma analitica precisa del criterio de falla M(X)<0. De hecho la
tinica informacion relevante requerida es la frontera de la regién de falla G'(X),
asi como las matrices de medias y covarianzas de las variables X;. El disefiador
es libre de escoger cualquier método razonable (que produzca resultados acordes
con los fenémenos observados y que esté fundamentado en métodos de analisis
estructural aceptados) con el fin de establecer el grupo de puntos X que
originaran la falla del sistema. Cualquier cambio en la definicién de resistencia
que sea congruente con las leyes de la mecdnica conducira a la misma regién de
falla y, por lo tanto, al mismo valor de A.

LIBERTAD PARA ELEGIR VARIABLES BASICAS

El grupo de variables hasicas no necesita tener algiin significado fisico siempre y
cuando su distribucion de probabilidad conjunta determine la distribucién de las
variables fisicas relativas al problema.

CONSISTENCIA

Supéngase que las variables relevantes en un andlisis de confiabilidad son
X, X:....X,, ¥ que un nuevo andlisis involucra cierta variable X  que presenta
una variabilidad despreciable. En este caso es necesario Gnicamente que su
desviacién estandar tienda a cero en el analisis original, con el objeto de obtener
la solucién al nuevo problema que involucra las -1 variables.
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3.4.2.2 METODO ESTANDAR

Este método considera el caso especial de las funciones de comportamiento lineal. A
parte de su propia utilidad, ciertos aspectos del caso lineal constituyen la base
para una aproximacién a las funciones de comportamiento no lineal que son
analizadas por el método avanzado.

Las funciones de comportamiento lineal presentan la siguiente forma
g(X)=a,+) a)X, (3.99)
donde a, y a, son constantes. La ecuacién correspondiente de estado limite es
a,+y aX;=0 (3.100)

En términos de las variables normales estandarizadas la ecuacién de estado
limite adopta la siguiente forma

a,+ a0, X +1y =0 (3.101)
En el espacio tridimensional, la ecuacion anterior se transforma en

a, +a,(c5,(lX'1 Jru,(l)wtag(cs,(zX’2 +p)(z)+aJ(cr,(,X’3 + Hx,) =0 (3.102)

que representa la superficie plana en el espacio tridimensional x;,x;,x; mostrada
en la figura 3.12.

)
g Superficie plana
deestado limite

» X

X

Fig 3.12 Superficie de estado limite lineal en el espacio de X .

La distancia del plano de falla al origen del espacio de las variables reducidas
X' es (Ang y Tang, 1987)
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ao+2aiux‘
i

Tfacy)

p (3.103)

Anteriormente se especificé que para dos variables normales estandarizadas no
correlacionadas, R'yS’, la confiabilidad es directamente una funcién de la
distancia entre la linea de falla y el origen del espacio de las variables
estandarizadas, esto es, la distancia f. Este resultado puede ser generalizado, es
decir, si las variables aleatorias XX,,...,X, son variables normales

estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es

C=P =P[a° +ZaiX‘ >0

‘(%*Zﬂ‘ux,)

=1- P —=————— (3.104)

T (aox)

o a, +Z"‘|“X.

Zfos |

Comparando las ecs 3.103 y 3.104 se observa que el argumento dentro del
corchete de la ecuacién 3.104 es la distancia $. Por tal motivo la confiabilidad es
nuevamente funcién de la distancia entre el plano de falla g(X) y el origen del
espacio de las variables normales estandarizadas. Asi, en el caso general de n
variables normales estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es

C=0(p) (3.105)
3.4.2.3 METODOS AVANZADOS

En la evaluacién de la confiabilidad generalmente estdn involucradas funciones
no lineales de comportamiento g(X), las cuales son analizadas por el método
avanzado. En estos casos la ecuacion de estado limite g(X)=0 tampoco es lineal,
por lo que no existe una distancia tinica desde la superficie de falla hasta el
origen de las variables reducidas como en el caso anterior.

Para propésitos précticos, el indice de confiabilidad puede evaluarse de manera
aproximada. De acuerdo con Shinozuka (1983) el punto (x{’,5,...,x!] sobre la
superficie de falla con minima distancia al origen de las variables normales
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estandarizadas representa el punto de méxima verosimilitud En este caso, of
plano tangente a la superficie de falla en (x;',x’{,...,x;") puede ser utilizado para
aproximar la superficie de falla no lineal actual, lo que permite evaluar el indice
de confiabilidad como en el caso anterior. Segun la superficie de falla sea
convese o concava hacia el origen, esta aproximacion esta del lado de la
seguridad o inseguridad, respectivamente, tal como se ilustra en la fig 3.13 para
el caso de dos variables normales estandarizadas no correlacionadas.

Plano tangente

Regién de falla

Convexo

segura ,
. L2 3y ¥
0 .

Fig 3.13 Plano tangente a g(X) en x .

Fl plano tangente en x" = ix" .\ \"1 se obhene por medio de la expansion de
la supertice de estado limite en sene de Tav]or (Shunozuka, 1983) en el punto x°
sobre 1a superficie de talla gia™l= (- estoes
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estandarizadas representa el punto de méxima verosimilitud En este caso, el
plano tangente a la superficie de falla en (x']',x’;,...,x',:) puede ser utilizado para

aproximar la superficie de falla no lineal actual, lo que permite evaluar el indice
de confiabilidad como en el caso anterior. Segin la superficie de falla sea
convexa o concava hacia el origen, esta aproximacién esta del lado de la
seguridad o inseguridad, respectivamente, tal como se ilustra en la fig 3.13 para
el caso de dos variables normales estandarizadas no correlacionadas.

%
1 Plano tangente

\
\
\
\\

Region defalla

Convexo
g(Xp=0 W 8X0
\\
8 Region \\
segura AN .
0 K

Fig 3.13 Plano tangente a g(X) enx'".

Céncavo\ x*

El plano tangente en x" = (x{,x7,...,x") se obtiene por medio de la expansion de
la superficie de estado limite en serie de Taylor (Shinozuka, 1983) en el punto x’
sobre la superficie de falla g(x*) = 0; esto es

g(Xl,Xz,-n X) (xvxz' X )+zn:( X X')(g)%j

il

ii(x.,— <) (X-x] (3.106)

donde las derivadas son cvaluadas en (x},x},...,x;). Pero g(x;,x;,...,x:‘)
sobre la superficie de falla; por tanto:

H
<
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Recordando que

ani(xi -XI)(X,- - X}) (3.107)

X, ;=0 X4 )= (o X7 +1y ) =0, (X - x7) (3.108)

e introduciendo el vector gradiente

donde

Entonces

o 9 G
=(—g——g-—g—) (3.109)
X7 aK, T aX,
& (o) 1 () -
X, X \dX,) o, \&X!
n " ag
g(Xl,Xz,...,Xn)=Z(X;—xi)5)7 fo. (3.111)
izl i’

En la aproximacién de primer orden, es decir, truncando la serie anterior hasta el
término de primer orden, la ec 3.111 es

NG
B Xor X, )= K - )(55(’5) =0 (311

donde las derivadas parciales (—) son evaluadas en (X', x5,...,x") .

X!

85



Capitulo 3 Seguridad v confiabilidad

Con base en la aproximacion anterior, la varianza aproximada de primer orden

es
: 58)2 . ( agjz
s 240 o) T2l 113
o, IGX.[a)q . ; axi’ (3.113)

mientras que el valor medio de la funcion g(X) es

o (3
" --le(é—f—j (3.114)

En base a la aproximacién anterior, la distancia desde el plano fangente minimo al
origen de las variables estandarizadas es el indice de confiabilidad apropiado, el
cual puede utilizarse para representar la medida de la confiabilidad.

A partir de las ecs 3.113 y 3.114 el indice de confiabilidad se define como

LS 1) (3.115)

Se debe enfatizar que las aproximaciones de primer orden de y, y 6, derivadas
anteriormente deben ser evaluadas en el punto sobre la superficie de falla donde
g(X)=0. En algunos trabajos anteriores (p.e. Cornell, 1969; Ang y Cornell, 1974)
las aproximaciones de primer orden se evaluaron a partir de las medias

(uxl,uxz,...,uxn) , lo que indujo errores significativos para funciones g(X) no

lineales, ya que la correspondiente relacién e evaluada de esa forma puede no
o
3

ser la distancia desde el origen del espacio de las variables reducidas hasta la

superficie de falla no lineal.

Ms atin, las aproximaciones de primer orden evaluadas a partir de las medias
de las variables bdsicas originan el problema de invarianza para estados limite
equivalentes (Hasofer y Lind, 1974); esto es, el resuitado depende de la manera
en que un determinado evento de estado limite se defina. Por ejemplo, para los

R
eventos de estado limite equivalente {[R-S <0]y {-S- < ]] la aproximacién de

primer orden evaluada a partir de las medias proporciona valores diferentes del
indice de confiabilidad. Tal problema de invarianza puede evitarse si las
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aproximaciones de primer orden se evaldan en un punto sobre la superficie de

falla.

En el presente caso, el punto apropiado de tangencia sobre la superficie de falla
no se conoce a priori. En consecuencia, la determinacién del indice de
confiabilidad requerido no es tan simple como enel caso lineal, a pesar de que se
involucra una aproximacién de este tipo. El minimo punto de tangencia sobre la
superficie de falla se puede determinar a través del método de los multiplicadores de
Lagrange.

3.4.2.4 METODO DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

De acuerdo con Shinozuka (1983), la distancia minima requerida se puede
determinar de la siguiente forma: la distancia desde un punto X' = (X}, X5,...,X.)
sobre la superficie de falla g(X)=0 al origen de X' es

D= X2 4X2 = (XTX)V (3.116)

donde el superindice T indica transpuesta. EI punto sobre la superficie de falla
(x),%y,...,x") que tiene la minima distancia al origen puede determinarse
minimizando la funcién D, sujeta a la restriccién g(X)=0; esto es

Minimizar D
sujeto a g(X)=0

Para este propésito es posible utilizar el método de los multiplicadores de
Lagrange. Introduciendo un multiplicador de Lagrange A se establece que

L=D+kg(X) 3.117)
o bien
L=(XTX)"+g(X) (3.118)
En notacién escalar
L= X2+ X2 +X2 +2g(X, X,pen X, (3.119)

donde X; =0y X/ + iy -

Minimizando L se obtiene el siguiente conjunto de n+1 ecuaciones con n+1
incognitas
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oL X! 0g .
—= ‘ +Ai—=2==0, i=1,2,..,n 3120
N PR TS T O\ 12
y
%zg(xl,xz,...,x“):o (3121)

La solucién del conjunto anterior de ecuaciones conduce a la obtencién del punto
de méxima verosimilitud (x{,x;,...x").

Introduciendo nuevamente el vector gradiente, el conjunto anterior de
ecuaciones puede escribirse en notacién matricial como

X!
(X_’TW +AG=0 (3122
donde
X'=-\DG (3123)
Por tanto
D=[(xpG)aDG)] " =aD(G"G)" (3124)
y 2
r=(G"G)™" (3.125)

utilizando este Gltimo resultado en la ec 3.123 se obtiene

-GD

X'= : 3.126)
(G'G)" (

Premultiplicando la ec 3.126 por G' resulta

_ GTx:
D= 5 (3.127)
(c'G)"
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Sustituyendo la ec 3.126 en la 3.121 es posible obtener una ecuacién con D como

incognita; la solucién de ésta lleva a la obtencion de la distancia minima duw=p.
Por tanto

-GTX”
= ——— 3.128
p GG (3.128)

donde G’ es el vector gradiente en el punto de méaxima verosimilitud
(x’,’,x’,’ ,+..,X) . En forma escalar la ec 3.128 se escribe como

——t (3.129)

Z[.(_‘}g‘)z
Y\0X,
. g . .
donde las derivadas | ——| son evaluadas en (x’1 X5 ,...,x'n) . Comparando la ec

3129 con la 3.115 se observa que la primera también es la distancia desde el

plano tangente de la superficie de falla en x hasta el origen de las variables

normales estandarizadas. Utilizando el valor de f§ en la ec 3.126, el punto de
méxima verosimilitud es

-G'p
.2 3,130
(G"G)" :130)

n

En forma escalar las componentes de X" de la ecuacion anterior son

X' =-af; i=1,2,.,n (3.131)
donde los cosenos directores a lo largo de los ejes x! son

3
;)

o =t (3.132)

£(2)

donde las derivadas son evaluadas en {x,x;,...,x") . Por tanto
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X; =0y X" +hy = Hy ~ 00 B (3.133)

La solucién de la ecuacién de estado limite g(x;,x;,...,x;)zﬂ permite la
obtencion de p.

3.4.2.5 ALGORITMO NUMERICO DE RACKWITZ

Los resultados resumidos anteriormente sugieren el siguiente algoritmo
(Rackwitz, 1976):

1. Se suponen valores iniciales de x;; i=1, 2, ..., n y se obtiene

xr= i H (3.134)
Oy,
o )
2. Seevalta | — ; . .
evalia (OX{ . y o] en x; (3.135)
3. Se establece x; = p, -~ ooy . (3.136)

4. Se sustituye el valor anterior de x; en

g(x; X} X)) = 0 (3137)
y se resuelve para f3,

5. Se utiliza el valor anterior de B y se recalcula x{” = -a.3. (3.138)
6. Se repiten los pasos 2 a 5 hasta obtener la convergencia.

Sin embargo, el algoritmo de Rackwitz realmente no necesita la solucion de la ec
g(x],x;,...,x;)=0 en f. El siguiente algoritmo iterativo para variables basicas
independientes, denominado algoritmo de Rackwitz-Fiessler (1978), proporciona el

punto de méxima verosimilitud x!’, aunque el principio también se puede
aplicar para variables dependientes (Ditlevsen, 1981)

{m)
et _ [T ) imi By ] tml 3.139
u [u a ]a +‘Vgu[u“")] o (3.139)
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donde:
m = numero de iteracién.

u = vector que proporciona el punto de méxima verosimilitud. El punto inicial
de la secuencia iterativa puede ser tomado como el origen.

gu[u“"‘] = funcién de estado limite evaluada en el vector u, que puede ser
expresada en términos de X'™ como

gu[u(m)] - g[x(m)] (3.140)

El vector unitario o'™ se calcula como

{m)
LI Ve[u"] (3.141)

- —1Vg“[u("‘)]

donde l Vgu[u(""]‘ es la norma del gradiente.

Vale la pena sefialar que este algoritmo es muy rdpido y eficiente, pero no
garantiza la convergencia (Madsen et al, 1986).

3.4.2.6 DISTRIBUCIONES NORMALES EQUIVALENTES

Si las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias X,,X,,...,X, no
son normales, la confiabilidad puede ser evaluada a través de la ec 3.32
(invariablemente es necesario realizar la integracion numérica). Sin embargo, la
confiabilidad C también puede ser evaluada utilizando distribuciones normales
equivalentes (Paloheimo, 1974; Rackwitz, 1976). Teéricamente éstas pueden
obtenerse a través de las transformaciones de Rosenblatt (Apéndice A). Con estas
distribuciones normales equivalentes, el calculo de la confiabilidad C sigue el
mismo procedimiento que para variables normales descrito anteriormente.

La distribucién normal equivalente para una variable no normal individual
puede ser obtenida de tal suerte que la probabilidad acumulada asi como la
ordenada de densidad de probabilidad de la distribucién normal equivalente
sean iguales a aquellas de la distribucién no normal correspondiente en el punto
apropiado x; sobre la superficie de falla.

Igualando las probabilidades acumuladas como se especificé anteriormente en el
punto x; se obtiene
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N
X; - H .
d{ 3 X'] =F, (x}) (3142)
oxl !
donde
uy 0 = Media y desviacion estindar respectivamente, de la distribucién

normal equivalente para X;.
F, (x{) = Funcién de distribucion acumulada de X; evaluadaen x;.

®(-) = Funcién de distribucién acumulada de la distribucién normal
estandar.

La igualdad anterior conduce a
by =x; -} ' [F (x})] (3.143)

Igualando las correspondientes ordenadas de la densidad de probabilidad en x;
se llega a

N d{ '-“X‘) =f, (x}) (3.144)

donde ¢(-) es la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién normal
estandar; de ésta se obtiene la siguiente relacién

¢{¢4[Fx‘(x:)n (3.145)
fx,i x,)

En el caso de una funcién de comportamiento lineal, el punto apropiado sobre la

superficie de falla se establece a partir de las ecs 3.131y 3.132, donde los cosenos
directores o, ec 3.132, son

a
P (3.146)
I

de acuerdo con la ec 3.103 el indice de confiabilidad es
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_ a, +Zaiu:

2 (et

(3.147)

donde en superindice N denota el cardcter estadistico para la distribucién
normal equivalente. Por lo tanto, el punto de falla se puede expresar como

X =0 X +y, = -0 foy + iy (3.148)

Debe ser enfatizado que el reemplazamiento de la distribucion actual por una
distribucién normal equivalente requiere la sustitucion de la media y desviacion
estindar por aquellas de la distribucién normal equivalente; esto es, las ecs 3.143
y 3.145. Utilizando éstas en la ec 3.147 se obtiene el indice de confiabilidad f y su
correspondiente probabilidad de seguridad, P, a partir de la ec 3.105.

3.4.2.7 EXACTITUD DE LA APROXIMACION LINEAL

Como se cité anteriormente, la aproximacion lineal de las funciones de
comportamiento no lineal equivale a reemplazar una superficie de falla n-
dimensional (hipersuperficie) por un hiperplano tangente a la superficie de falla
en el punto de maxima verosimilitud. En efecto, este hecho modifica la frontera
entre la region segura g(X)>0 y el estado de falla g(X)<0, transformando la
superficie general curvilinea en una plana; entonces, la probabilidad de falla es
la integral de volumen generalizada de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta sobre la region de falla g(X)<0.

Como se ilustré en la fig 3.40, la confiabilidad estimada con base en esta
superficie plana de falla estd del lado conservador o de la inseguridad
dependiendo de si la superficie de falla actual es convexa o céncava hacia el
origen de las variables normales estandarizadas. La exactitud puede ser
mejorada por medio de aproximaciones cuadraticas o polinomiales (Fiessler et al,
1979), con el consiguiente costo matematico y computacional.

Para una superficie de falla concava, la frontera del estado seguro g(X)>0 esta
ubicada realmente entre el plano tangente (de distancia B) y la hiperesfera de
radio [, tal como se ilustra en la fig 3.14 para dos variables normales

estandarizadas. La ecuacion de falla correspondiente a la hiperesfera es
(Hasofer, 1974)

X =0 (3.149)
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N . Plano tangente
gX 0 A
Céncave AN
\\
\
N
X gXpo
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\\L 3 X*
0 N X
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Hiperesfera 4

Fig 314 {ndice de confiabilidad para varias superficies de falla.

Si las variables basicas X| son normales estandarizadas no correlacionadas, la

n
suma de los cuadrados 2)(}2 tiene distribucion chi cuadrada con n grados de

libertad (Ang y Tang, 1975). Por tanto, la probabilidad de falla se puede expresar
como

F=1-%1(p") (3.150)

donde y2(-) es la funcién de distribucion acumulada de la distribucién chi
cuadrada con n grados de libertad.

De acuerdo con lo anterior, para superficies de falla concavas, las fronteras de
probabilidad de falla se definen como

O-p) <F<1-22(p?) (3.151)

En general, la exactitud de la aproximacion lineal de segundos momentos es
dificil de asegurar; ésta depende del grado de 1o linealidad de la funcién de
comportamiento o estado g(X). Obviamente el método es mateméticamente
exacto si g(X) es lineal. Para funciones generales de comportamiento no lineal, la
confiabilidad y probabilidad de falla correctas pueden ser evaluadas a través de
simulaciones con el método de Monte Carlo para grandes muestras.
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3.43 APLICACION DE LA TECNICA DEL COCIENTE POLINOMIAL AL ANALISIS DE
CONFIABILIDAD DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTOS

Debido a que el andlisis de confiabilidad de segundos momentos implica una
aproximacion lineal de la superficie de estado limite por medio de su expansion
en serie de Taylor en el punto de mdxima verosimilitud, se requiere conocer el
vector de derivadas parciales de la funcién de comportamiento. Este vector
puede evaluarse calculando las derivadas parciales de manera analitica. Sin
embargo, en ocasiones este trabajo es formidable, por lo que se prefiere la
aplicacién de métodos numéricos; en estas circunstancias la técnica polinemial
racional (Chowdhury y Xu, 1993) constituye una herramienta muy dtil.

La media y la varianza de la funcién de estado g(X), donde X es un vector de
variables aleatorias del suelo, pueden ser escritas de la forma siguiente

ElgX] gl -
o[g(X)] = ¥GTCoVXIVG '
donde
Py = Vector de propiedades medias del suelo.
VG = Vector de derivadas parciales de la funcién de comportamiento
calculado en los valores medios de las variables aleatorias oy

(i=1,2,...,n).
Cov(X) = Matriz de covarianza de las variables aleatorias.

El célculo del vector de derivadas parciales es esencial para la evaluacion de la
ec 3152, lo que requiere la aplicacién de un método numérico adecuado. La

derivada de la funcién de estado g(X) en el punto (pxl,pxz,...,px“) puede
obtenerse por medio de la técnica polinomial racional. En primer lugar se deben
mantener los valores de X, a X iguales a , ,...,ly respectivamentey se deben
considerar m grupos de valores de X! tal como fueron establecidos (i=1,2,...,m).
En otras palabras, se asignan m valores discretos a la variable X,, los cuales
deben caer entre los limites inferior y superior de esta variable (si solamente se
conocen iy Y O, los m valores nodales pueden ser seleccionados al considerar las
fronteras inferior y superior de X, como las k desviaciones estindar arriba y
abajo del valor medio respectivo, donde un valor de k=3 se considera razonable).
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En el intervalo de las fronteras especificadas o supuestas, los valores discretos
deben seleccionarse bastante cerca de la media, ya que el calculo numérico de la
derivada en la media se requiere frecuentemente. Por tal motivo existen m

grupos de valores de la funcién parcial respecto a X, que se pueden escribir
como

g = gX b |

_ )
gdn—d&/mwwmj (3.153)

81 X)= X, bty |

El niimero de grupos m no necesita ser muy grande; de hecho un valor de m=3 6
=5 es generalmente suficiente.

La funcién parcial en el argumento de X, puede ser aproximada por medio de
un polinomio racional expresado en la forma de la fraccion continua

X, - X
X, - X

gl(Xl,uxz,...,uX“): a, + (3.154)

a,+-
Ay F T

(m-1)

Xl =X 1m

+ JEO S S
d

m

El miembro derecho de la ecuacion anterior consta simplemente de un nimero
de fracciones y coeficientes a,,a,,...a, .

La ec 4.59 se puede escribir en forma breve como
81(X1/ux,l'“r“xn) z(bl(xl) (3.155)
La relacion entre ¢).(X,) y ¢“1(X1) puede ser escrita como

¢i(xl):ai t % _X(li)
i (X,)

El dltimo valor de §(X,), es decir, d)m(Xl} estd dado por

(3.156)
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ba(X\)=a2, (3.157)

Los coeficientes a,,a,,...,a, de la ec 3.154 pueden calcularse utilizando el
proceso esbozado en la tabla 3.1.

a, a, , a,
a, =g, (X) —_— - .
ay = §,»(X) _xPox _ _
a, = —L——b
a4y —4,
= . 7
a, = gH(X) ] X(l3) - X(‘l) ] X(li) - x(l) L
Ay = ;=
a4y -2, a3~
= D vl O TIEYE
am"gu(x) _X(l)_x(l) _xg)_x(l) —Xﬁ)_x(l)
2= a,= A=
a4-4, ay,—a, A0

Tabla 3.1 Coeficientes del polinomio racional para la variable X,

En esta tabla se observa que la adicién de un nuevo rmino X{™" a la fraccién
continua no altera al coeficiente a, i=1,2,...,m para los primeros # términos.
Unicamente el coeficiente a_,, debe calcularse. Por tal motivo, la adicién de

puntos nodales extras no requiere ningin reordenamiento o recalculo de las
ecuaciones,

La derivada parcial de g(X) respecto al argumento X, puede asi ser evaluada con
el método del polinomio racional. Aplicando las ecs 3.154, 3.155 y 3.156, la
derivada parcial de g(X) puede aproximarse de la siguiente forma

X
%;l’wtx,) (3.158)

Aplicando la regla de cocientes de la diferenciacién repetidamente a la ec 3.156
con i=1, la ec 3.158 se puede escribir como

gy X[ Xl 150
('}Xl “'d)l( l)‘ [d)z(Xl)]: ( )

En general, la diferencial de la ec 3.156 proporciona

¢;(xl):¢j,l(x\)i¢£§<,(; >;l’] dlX) (3.160)
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Cuando i=m, la diferencial de la ec 3.157 es

(%) =0 (3161)
Sustituyendo X, por iy en las ecs 3.159 a 3.161 se puede calcular la derivada de

8(X) respecto a X, en el punto p, = (Hx,/“xzr---/“xn) como

0 Wy eees
g1, t;;l ) il 3162

Con este procedimiento se pueden obtener las derivadas parciales de g(X)
respecto  a otro argumento (variables aleatorias) en el punto

My =Ky, oy, reees by
3.4.4 METODO DE SIMULACION DE MONTE CARLO

Simulacidn es el proceso por medio del cual se reemplaza el mundo real con base
en un conjunto de hipétesis y modelos concebidos en la realidad.

La simulacién de Monte Carlo es una herramienta poderosa que puede ser
aplicada para el andlisis estadistico de la incertidumbre en problemas de
ingenierfa. Es particularmente atil en problemas complejos en los cuales una

gran cantidad de variables aleatorias estin relacionadas a través de ecuaciones
no lineales.

En el campo de la ingenieria civil, la simulacién puede aplicarse para predecir o
estudiar el comportamiento y/o respuesta de un sistema; a través de repetidas
simulaciones se puede evaluar su sensibilidad ante variaciones de sus
pardmetros constitutivos, pudiéndose aplicar este método para evaluar disefios
alternativos o para determinar disefios dptimos. El método de Monte Carlo
resulta especialmente atil para problemas que implican variables aleatorias con
distribucién de probabilidad conocida o supuesta; involucra una serie de
repeticiones del proceso de simulacién, empleando en cada una un conjunto
particular de valores de la variable aleatoria generada de acuerdo con sus
distribuciones de probabilidad correspondientes.

Repitiendo el proceso se puede obtener una muestra de soluciones, cada una
correspondiente a un conjunto diferente de valores de la variable aleatoria. Los
resultados de un proceso de simulacion de Monte Carlo pueden presentarse en
forma de histogramas y ser tratados aplicando métodos de estimacion
estadistica. Por ello el método de simulacion de Monte Carlo constituye también
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una técnica de muestreo y como tal comparte los mismos problemas de la teoria
correspondiente.

3.4.4.1 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Una de las principales tareas en la aplicacion del método de simulacién de
Monte Carlo consiste en la sustitucion de cada variable aleatoria por su

correspondiente conjunto de nimeros con las mismas propiedades estadisticas,
denominados miimeros aleatorios.

Para simulaciones de Monte Carlo empleando computadoras digitales es
necesaria la generacion de numeros aleatorios con distribuciones de
probabilidad especifica. Esto se lleva a cabo sistematicamente para cada variable
generando en primer lugar un nimero aleatorio uniformemente distribuido
entre 0 y 1y posteriormente, por medio de una transformacion adecuada,
obteniendo el nimero aleatorio correspondiente con la distribucion de
probabilidad especificada. Al respecto, el apéndice C presenta un resiimen de las

principales técnicas para la generacion de nimeros aleatorios con distribuciones
de probabilidad comunes.

Las bases para este procedimiento son las siguientes (Ang y Tang, 1984):

Sea X la variable aleatoria que se pretende muestrear. Si se considera una
variable U con densidad de probabilidad uniforme:

0, u<0
fu(u)=41; 0<u<l (3.163)
0 u>l
y con funcién de distribucion:
0; u<0
Fy(u)=quw; O0<u<l (3.164)
1, u>l

es posible muestrear la variable U mediante numeros aleatorios comprendidos
entre 0 v 1y asociar a cada valor de U el valor de X definido como sigue:

x=F'(u) (3.165)
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£, (u) Fo ()
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(a)Funcion de densidad de probabilidad deU  (b)Funcién de dist. acumulada de U

Fig 15 Funciones de densidad de probabilidad y de distribucién acumulada
de la variable uniforme estindar U,

donde F;' denota la inversa de la funcién E,.

El valor asi obtenido de la variable X tiene una probabilidad acumulada

P(X <x) = P (U) <]
=P[U < ()] (3.166)
=Fy[F 0] = F ()

lo que significa que si (u,u,,..,u) es un grupo de valores de U, el
correspondiente conjunto de valores obtenidos

x=Fu); i=12..n (3.167)

{

es efectivamente una muestra de valores de la variable aleatoria X con funcién
de distribucion acumulada F ().

F (), F (x)
AR ho K(x)
4
X
e u‘15 0 X

Fig 3.16 Relacién entre uy x.
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3.4.4.2 NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION UNIFORME ESTANDAR

A través de las ecs 3.163 a 3.167 se observa que la generacion de nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos entre 0y 1, es decir, valores de la variable
uniforme estindar, es bésica para la generacion de ndmeros aleatorios con una
distribucién general de probabilidad.

Los métodos para la generacibn de numeros aleatorios uniformemente
distribuidos se basan generalmente en célculos recursivos de los residuos del
médulo m de una transformacién lineal. Un ejemplo de relacién recursiva para
este proposito es

X, = (axI +c)(mod m) (3.168)

donde a, ¢ y m son ndmeros enteros no negativos. Si k; es la parte entera de la
ax; +¢

relacién , es decir

m

k, = Int(ax' H) (3.169)

m

entonces el correspondiente residuo del médulo m es
X, =ax, +c-mk, (3.170)

Normalizando los valores obtenidos a partir de la ecuacién anterior por el
modulo m se obtiene

u, =l (3.171)

que constituye un grupo de nimeros aleatorios entre 0 y 1 con distribucién de
probabilidad uniforme estandar.

En realidad los nimeros generados por medio de un proceso sistemético tal
como el descrito anteriormente pueden ser duplicados exactamente y por ello
constituyen un conjunto determinista. Estrictamente hablando, por tanto, tales
nimeros aleatorios generados no son realmente aleatorios, por lo que pueden ser
denominados nimeros pseudonleatorios.

Los niimeros pseudoaleatorios generados asi son ciclicos, es decir, se repiten con

un periodo dado menor que m (Knuth, 1969); por ello, para asegurar la
aleatoriedad, el periodo debe ser lo més largo posible, lo que garantiza que los
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nimeros generados son uniformemente distribuidos y estadisticamente
independientes.

Otra relacion recursiva comin para la generacién de niimeros aleatorios es la
generacion congruente multiplicativa

X,,; = ax,(mod m) (3.172)
y
u = (3.173)
m

3.4.4.3 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

Debido a la naturaleza aleatoria de los pardmetros que influyen en el
comportamiento de un sistema ingenieril, existe una posibilidad de que éste no
desempefie su tarea satisfactoriamente. El método de Monte Carlo puede ser
aplicado para estimar la confiabilidad o la probabilidad de falla del sistema. En
este método se utiliza un numero aleatorio uniformemente distribuido para
generar un valor de muestra para cada una de los pardmetros aleatorios del
sistema. Estos parametros son entonces utilizados para predecir su
comportamiento. El desempeiio de las muestras del sistema es comparado con
un patrén de comportamiento requerido. Se considera que la muestra es exitosa
si el comportamiento requerido es satisfecho; si esto no sucede se considera que
la muestra ha fallado. Después de la generacion del namero predeterminado de
muestras, la confiabilidad global del sistema se calcula como

(Conﬁabilidad) ( Namero de muestras exitosas del sistema )
del sistema

) \ Niimero total de muestras generadas en el sistema
(3.174)

3.4.4.4 TAMANO DE LA MUESTRA Y ERROR EN LA SIMULACION

Es importante evaluar el error involucrado en la estimacion de la confiabilidad o
probabilidad de falla al aplicar el método de Monte Carlo. Resulta igualmente
importante conocer el namero de simulaciones requeridas para lograr una
precision especifica. Al respecto, es relevante la teoria de la distribucion muestral
(Cochran, 1980) relativa a muestras de tamafo 1 extraidas de una poblacién en
las que cada elemento muestreado tiene determinada probabilidad de exhibir
(éxito) o no (falla) una propiedad delerminada. El andlisis de confiabilidad
realizado por el Método de Monte Carlo corresponde al problema anterior
siendo la probabilidad de éxito C (confiabilidad) y la de falla P;, con
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P,=1-C (3.175)

Bajo estas consideraciones es posible determinar la desviacion estandar del
resultado arrojado por el calculo de confiabilidad considerando que el nimero
de resultados que exhiben la propiedad dentro de la muestra de tamatio # tiene

distribucion binomial y que la proporcién de resultados con esta caracteristica
tiene por tanto una desviacién estandar:

C.P. {C1-C
6. = n*: -0 (3.176)

H

Vale la pena destacar que para grandes valores de n (11> 30) la distribucion
muestral estd muy proxima a una distribucién normal.

3.4.5 ESTIMACION PUNTUAL DE ROSENBLUETH (1975)

Como se establecit anteriormente, la incertidumbre en datos y teorias en muchos
problemas propicia que el ingeniero prefiera la utilizacion de métodos
deterministas para evaluar la confiabilidad de las obras civiles, evitando de esta
forma las complicaciones propias de los andlisis probabilistas rigurosos. En estas
circunstancias las variables aleatorias del problema son remplazadas por
estimaciones puntuales, es decir, cada variable aleatoria es remplazada por un

valor de tendencia central (esperanza, media o moda), con los inconvenientes ya
citados en la evaluacion de la confiabilidad.

Rosenblueth desarrollé un método simple para evaluar los tres primeros
momentos que supera las deficiencias del tratamiento determinista, sacrificando
de manera minima la exactitud del analisis probabilista riguroso. Para funciones
de una variable, el autor estima ésta y su funcién de densidad de probabilidad
en dos puntos en vez de uno como en el andlisis determinista. De esta forma se
calculan 2" puntos para funciones de n variables. Cabe destacar que este método
proporciona resultados generalmente satisfactorios, comparables con aquellos
arrojados por el método probabilista riguroso, siempre y cuando los coeficientes
de variacién de las variables independientes no excedan limites moderados, lo

que redundaria en un modesto incremento en la complejidad numérica del
analisis.

Sean M y X variables aleatorias con M=g(X). Cuando la distribucién de M no
interesa, sino tnicamente una aproximacién a sus primeros momentos, se puede
ignorar la funcion de densidad de probabilidad de X y utilizar solamente sus
correspondientes primeros momentos, obteniendo una solucion independiente
de la distribucion que se le asigne. De hecho, cualquier distribucidn que tenga
los primeros momentos de la distribucién dada conduce a la solucion exacta si M
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es una funcién lineal de X, es decir, se puede seleccionar cualquier distribucién
para X y se tiene una solucion bastante aproximada si g(X) es suficientemente
lineal en la vecindad del valor esperado de X, siempre que la dispersién de esta
variable no sea muy grande. De esta forma se puede seleccionar la distribucion
ficticia de X siguiendo este criterio.

3.4.5.1 ESTIMACION BIPUNTUAL
Dadas la esperanza p,, la desviacién estindar o, y el coeficiente de sesgo v,, se

pueden deducir expresiones aproximadas para los momentos de la distribucion
de M. Seleccionando las funciones de densidad de probabilidad

(3177)

|
|
|
|

3
x

|
)
|
|
|
L
By %4

x
v

Fig 3.17 Discretizacién de la funcion de densidad de X en dos puntos.
donde P yP_ son coeficientes, § es la delta de Dirac y x y x_ son valores

especificos de X, la funcién de densidad consiste en concentraciones
P yPenx, yx, respectivamente. Por tanto, cuando M admite expansion en

serie de Taylor en 1,
E(M")=Pm" +P m" (3.178)

donde = significa igual a, excepto para términos de orden superior, m, = g(x:) )
donde 1 es un ndmero real.

Cuando M no admite tal expansion, el signo = debe ser reemplazado por =. De
la ec 3.178 se pueden calcular los pardmetros de la distribucién de M.

P,y x, deben satisfacer el siguiente grupo de ecuaciones simultineas
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P+P =1 (3.179)
Px, +Px_=q, (3.180)
P,(x, - ) +P(x_-1y) =a? (3.181)
P(x, - py) +P.(x_-py) = via} (3.182)
cuya solucion es

(3.183)
P=1-P (3.184)

- IR
X= [y F Oy P (3.185)

En la ec 3.183 el signo que precede al radical es aquel de -v,. Para

v, <<1, P, =1—V—X
2

1

Cuando v, es desconocida se puede asumir que es nula. Entonces,

P, =—;— y X, =y to,. Delaec3.183

V=

m, -m.
m, +m_

(3.186)

(3.187)

(3.188)

donde V = coeficiente de variacién. Cuando las dos primeras derivadas de g(X)
existen y son continuas en la vecindad de p,, la ec 3.186 constituye una
aproximacién de segundo orden (en la inteligencia de que los primeros dos
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términos diferentes de cero de la expansién en serie de Taylor de M en p, son
retenidos), mientras que las ecs 3.187 y 3.188 son de primer orden. A través de la
expansion en serie de Taylor de M las expresiones comunes de p, y o, se
obtienen en funcién de las dos primeras derivadas de M en j1,. Ambos grupos
de aproximaciones conducen a idénticos resultados excepto para términos de
orden superior, pero las ecs 3.178 y 3.186 a 3.188 no requieren el célculo de las
derivadas. Sin embargo, los resultados son pobres para funciones g(X)

discontinuas y para funciones que presentan sus primeras derivadas
discontinuas.

3.4.5.2 FUNCIONES DE VARIAS VARIABLES

El procedimiento descrito por las ecs 3.186 a 3.188 puede ser generalizado para
funciones de varias variables estadisticamente independientes.

Sea YzY(Xl,Xz,...,Xn) . Rosenblueth (1975) generaliza las ecs 3.186 a 3.188,
obteniendo

[ (3.189)

m m m m

1eV3 {14 V2 e ) (14 v2) (3.190)

donde m = g(ux1 sl s by, ),y Hy Y Hy, son el valoresperado y el coeficiente

de variacién de M calculado como si X, fuera la tnica variable aleatoria y las
otras fueran iguales a sus valores esperados. Si M es el producto de funciones de
X, Unicamente, X, dnicamente, etc., las ecs 3.189 y 3.190 son exactas. Ellas
requieren s6lo 2n+1 6 2n estimaciones puntuales.
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4

Aplicacidn a trincheras estabilizadas con lodo

4.1 OBJETIVOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Como se estableci6 en el capitulo 3, el concepto de seguridad tiene una gran
importancia en la practica de la ingenierfa civil. En geotecnia, el concepto de
seguridad juega un papel fundamental dadas las numerosas incertidumbres que
afectan a los diferentes aspectos del disefio geotécnico. Resulta importante
recalcar que no es posible eliminar totalmente las dudas en cuanto a la
representatividad de las muestras de suelo obtenidas durante la exploracién o la
precisién y validez de los ensayes de laboratorio, ademés de las conocidas
limitaciones de los modelos usados para evaluar la estabilidad de obras térreas.

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar un método simple y racional
para estimar la seguridad estructural de las trincheras estabilizadas con lodo, a

partir de la evaluacion de la incertidumbre estadistica de las variables de estado,
efectuando un analisis de confiabilidad.

Ademas, se pretende evaluar el impacto de las principales variables de disefio en
la confiabilidad del sistema, por medio de un andlisis paramétrico que permita
la identificacion de las variables més importantes que determinan la seguridad
de la estructura. Este andlisis se aplica a una trinchera realizada en condiciones
que pueden considerarse como criticas de la ciudad de México.

Por dltimo, se analizan y discuten los criterios v recomendaciones actuales de
seguridad a la luz de los resultados del anélisis probabilista.

4.2 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS

El anilisis de confiabilidad de un sistema ingenieril multicomponente, como el
de las trincheras estabilizadas con lodo, debe tomar en cuenta la existencia de
diferentes modos de falla. Este analisis puede ser efectuado de diversas maneras,
incluyendo la aplicacién de los conceptos de fronteras de probabilidad
discutidos en las secciones 3.3.4.2. y 3.3.4.3. Sin embargo, la utilizacién de estas
ideas requiere la identificacién de los diferentes modos individuales de falla y la
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evaluacién de sus respectivas confiabilidades, lo que constituye una tarea
compleja. Ademas, la separaci6n entre las fronteras de probabilidad depende del
niumero de modos potenciales de falla y de sus magnitudes relativas,

pudiéndose obtener fronteras tan amplias que le resten interés al anilisis
probabilista.

A la luz de estos hechos, la aplicacién de métodos numéricos aproximados
constituye una alternativa viable para la evaluacién de la confiabilidad de
sistemas ingenieriles multicomponentes. Al respecto, el método de simulacién de
Monte Carlo analizado en la seccién 3.4.4 presenta las siguientes ventajas:

¢ Permite la evaluacion de la confiabilidad y probabilidad de falla de sistemas
multicomponentes asociados a un gran namero de estados limite de manera

sencilla, requiriéndose Gnicamente el establecimiento de los algoritmos
correspondientes a cada estado.

o Permite el clculo de la confiabilidad y probabilidad de falla asociada a cada

estado limite en particular y al sistema en general. De esta forma es posible
identificar de manera sencilla a los estados limite dominantes.

Permite la generacién de muestras aleatorias de las variables de estado con
cualquier tipo de distribucién de probabilidad, correlacionadas o

independientes, mediante un sencillo ajuste del algoritmo de descomposicién
de Choleski descrito en el Apéndice C.

La tinica desventaja del método es que se requiere un niimero muy grande de
muestras de las variables aleatorias del sistema, de tal suerte que se garanticen
pequetios valores de desviacién estindar de la confiabilidad y probabilidad
de falla. Sin embargo, en el caso que nos interesa, para la aplicacién del
método de Monte Carlo se requiere Gnicamente una computadora personal
con procesador 486 o superior. El tiempo de célculo es relativamente corto
{aprox. 12 minutos para obtener 5,000 muestras aleatorias).

La estructura base del programa puede ser modificada de manera sencilla

para efectuar célculos de confiabilidad de diversos sistemas ingenieriles
asociados a diferentes estados limite.

Debido a las consideraciones anteriores en lo que sigue se recurrird al método de

simulacion de Monte Carlo para evaluar la confiabilidad de trincheras
estabilizadas con lodo.
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Al respecto, el marco teérico analizado en 3.44 permite el desarrollo de un
programa de computadora, denominado MONTECARLO1, que consta de 5
bloques de célculo que se citan a continuacién:

Bloque1  Introduccion de las caracteristicas geométricas y mecénicas del
problema.

Bloque2  Dimensionamiento de los arreglos necesarios para el calculo.

Bloque3  Introduccién de los estimadores estadisticos de las variables
aleatorias del problema.

Bloque4  Aplicacién del método de descomposicion de Choleski para la
generacion de las variables aleatorias normales correlacionadas del
problema.

Bloque5  Truncamiento de las variables aleatorias generadas con el método
de descomposicién de Choleski para tomar en cuenta los intervalos
de variacion fisicamente admisibles de ciertas variables.

Bloque6  Método de aproximaciones sucesivas para determinar el factor de
seguridad determinista contra falla de pared, aplicando el método
modificado de Alberro y Auvinet.

Bloque7  Método de Monte Carlo para el célculo de la confiabilidad y
probabilidad de falla del sistema, considerando los estados limite
de falla de pared, de fondo y por fracturamiento hidradlico del
suelo.

La descripcion detallada de los cinco bloques de célculo, asf como la codificacién
del programa en lenguaje Basic y el diagrama de flujo se presentan en el
apéndice D.

4.3 ESTADOS LIMITE DEL MODELO

Como se cit anteriormente, la confiabilidad de un sistema multicomponente es
esencialmente un problema de mltiples modos de falla, donde cada modo esti
asociado a un estado limite, representado a su vez por una ecuacién de estado
limite g(X)=0.

Geométricamente la ecuacién del estado limite g(X)=0 es una superficie n-

dimensional (linea obscura) llamada superficie de falla. En este caso un lado de la
superficie de falla es el estado seguro g(X)>0, mientras que el otro es el estado de
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falla g(X)<0, tal como se ilustra en la fig 4.1 extraida del capitulo 3, para dos
variables aleatorias normalizadas.

N

Fig 4.1 Multiples modos de falla.

Para efectuar el presente calculo de confiabilidad se consideran los estados limite
de falla de pared, de fondo y por fracturamiento hidréulico del suelo, analizados
en el capitulo 2, segiin los conceptos establecidos en el capitulo 3 para un sistema
en serie, donde cualquiera de los tres estados limite de falla citados provoca el
colapso de la excavacion. Es conveniente sefialar que en el presente analisis no se
considera el efecto del tiempo en la disminucién de la resistencia no drenada del

suelo Las ecuaciones de estado limite se presentan a continuacién y estan
referidas a la fig 4.2:

Estado limite de falla de pared (criterio modificado de Alberro y Auvinet)

S0 = o,[(20H +1)(1-a)’ +o’HR - )] o {20l 2- )] P

H-ZT
o'HL(y, - v)- 20.HL[(—-}-{—BL -y}ZQaL

Estado limite de falla de fondo

5147 -Q
8X)rovoo = —(H-ZT)y, ~1 (42)
e

Estado limite por fracturamiento hidraulico del suelo (criterio empirico)

8(X)saacr. sy = 2m - (ZNAF - ZT) 43)
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donde F = factor de seguridad minimo aceptable.

Para fines de andlisis de confiabilidad, el factor de seguridad minimo aceptable
deberia tomarse igual a 1. Sin embargo, se sabe que en mecanica de suelos el
factor de seguridad minimo tiene el objetivo de cubrir otros estados limite
implicitos y en particular evitar grandes deformaciones. Se conserva por tanto en
los criterios anteriores un factor de seguridad minimo aceptable, al que se asigna
un valor igual a 1.2. Se considera, por tanto, que si se rebasa este factor de
seguridad el comportamiento es satisfactorio (“seguridad”) y que, en caso
contrario, las condiciones de la trinchera son criticas (“falla”).

Conviene observar por otra parte que el criterio de falla de la ec 4.1y el de la ec
4.2 no son independientes. De hecho, se observa que cuando se retinen las
condiciones para la falla de fondo también se retinen las necesarias para la falla
de pared. Lo anterior pudo comprobarse en los diversos andlisis realizados.
Puede por tanto considerarse que el criterio de la ec 4.2 es redundante y que no
interviene en la confiabilidad de la trinchera.

|
L deule
A T — A
—/I\ —7_ _NéF_ i« _\;.ZNAF
}

Fig 4.2 Andlisis de estabilidad, criterio modificado de Alberro y Auvinet.
4.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LA TRINCHERA

Se propone el anilisis de una trinchera estabilizada con lodo con diferentes
sobrecargas Q en la superficie (desde 0 hasta 10 kPa) y en dos condiciones
diferentes. En la primera el lodo ocupa la totalidad de la excavacién (trinchera
A), mientras que en la segunda su tirante se localiza a 1.5 m por debajo de la
superficie (trinchera B), tal como se aprecia en la fig 4.3.
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W ny

. LY
| ZNAF=2m 2T=13m |

Peso volumétrico del suelo
7= 12kN/m?

Peso volumétrico del lodo
.= 11kN/m?

Longitud de la trinchera
L=7.2m

H=20m

Cohesiones medidas en el
fondo de la trinchera:

Cr = 25 kPa (triaxial UU)
v Cv= 28 kPa (veleta)

Trinchera A

Trinchera B

Fig 4.3 Geometria y propiedades de la trinchera.

4.5 VARIABLES ALEATORIAS Y DE CONTROL

Como se coment6 en 3.3.3, la confiabilidad de una obra depende de variables
aleatorias y de control. Las primeras se refieren a aquellos pardmetros sobre los
cuales el geotecnista no puede ejercer un adecuado dominio, debido a que estin
asociados a fen6menos fisicos que son aleatorios por naturaleza o porque no se

cuenta con informacién adecuada o completa para efectuar predicciones y
estimaciones.

Por su parte, las segundas estdn relacionadas con los pardmetros sobre los cuales
el ingeniero puede ejercer suficiente dominio, ya que cuenta con el equipo
adecuado, con datos suficientes y con experiencia en eventos similares.

De esta forma es posible distinguir a las variables aleatorias y de control que
intervienen en la evaluacion de la confiabilidad de trincheras estabilizadas con
lodo. En el segundo grupo es posible incluir a la caracteristicas geométricas de la
excavacion (longitud y profundidad), ya que en la actualidad se cuenta con
equipos que permiten ejercer un adecuado control en las dimensiones de la

trinchera, asi como al peso volumétrico del fluido estabilizador, ya que sobre él
se ejerce un estricto control de calidad en la obra.
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En el primer grupo es posible incluir a las caracteristicas y propiedades del
suelo, tales como su peso volumétrico y sus resistencias no drenadas medidas
con las pruebas de veleta y triaxial répida, ya que presentan una gran
variabilidad espacial; ademés, también es posible incluir al nivel del lodo y a la
sobrecarga actuante en la excavacion, ya que se ha observado que en la obra no
se cuenta con dispositivos o aparatos que regulen al primero, ni con
disposiciones o reglamentaciones que limiten a la segunda.

Vale la pena sefialar que esta discriminacién de variables depende del criterio
del analista y no debe considerarse como una seleccién definitiva o absoluta.

Més atn, en algunos casos es posible que las variables aleatorias adopten el
cardcter de control, siempre y cuando se cuente con elementos suficientes que
permitan ejercer un adecuado dominio sobre ellas. Por ejemplo, el nivel del lodo
y la sobrecarga en la trinchera pueden ser considerados como variables de
control, siempre y cuando se cuente con equipos y disposiciones que permitan su
regulacién. De igual forma las variables de control pueden adoptar el caricter de
aleatorias si por determinadas circunstancias se pierde el dominio sobre ellas,
como por ejemplo, si el control de calidad del lodo es deficiente.

4.6 CARACTER{STICAS DE LAS VARIABLES DEL PROBLEMA

Para la seleccién de los primeros momentos de las variables aleatorias del
sistema se efecttian las siguientes consideraciones:

¢ La determinacion del peso volumétrico del suelo y en el laboratorio se hace
mediante una prueba sencilla que proporciona resultados consistentes, por lo
que en este trabajo se propone un valor medio y =12kN/ m®, una desviacién
estindar 6=06kN/m’ y un coeficiente de variacion V=005 como
pardmetros estadisticos realistas para estimar la incertidumbre de esta
variable.

¢ El problema mds serio relacionado con el anélisis de estabilidad de trincheras
estabilizadas con lodo en arcillas blandas, es la seleccién de valores adecuados
de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Algunas experiencias de los
tltimos afos (Aas, 1976) muestran que el andlisis no drenado basado en la
prueba tradicional de veleta conduce a estimaciones incorrectas del factor de
seguridad para todos los tipos de arcilla.

Por otro lado, en la ciudad de México es comiin observar una relacién
¢ .

11 < -Ci < 1.2 entre las resistencias no drenadas medidas in situ con la
T

prueba de veleta y en laboratorio con la prueba triaxial rapida de compresion.
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De igual forma, es posible esperar una relacién 1.1 < S 1.2 entre las

S

U
cohesiones medidas en laboratorio con las pruebas triaxial rdpida (UU) y de
compresién simple. Como se observa, la resistencia no drenada obtenida por
medio de las diferentes pruebas de campo y laboratorio presenta cierta
variabilidad. Por estos motivos se propone un valor medio p=28kPa, una
desviacion estindar =6 kPa y un coeficiente de variacién V = 0.21 para la
cohesién medida con la prueba de veleta y p=25kPa, 6=5kPa y V=020
para la medida con la prueba triaxial rdpida, como pardmetros estadisticos
razonables para considerar la incertidumbre de estas variables.

* Se ha observado en diversas visitas a la obra que el nivel del lodo en la
trinchera presenta fluctuaciones importantes durante el proceso de
excavacién. Més atin, en la mayoria de los casos no se cuenta con sistemas
reguladores, tales como flotadores o electroniveles, realizdndose el vaciado
del lodo de manera peri6dica. Por ello se propone un valor medio p=15m,
una desviacién estindar 6=1m y un coeficiente de variacién V =0.67 como

parametros estadisticos realistas para considerar la incertidumbre asociada al
nivel del lodo en la trinchera.

¢ A partir de las mismas visitas efectuadas a la linea B es posible establecer que
la sobrecarga actuante en la trinchera presenta una gran variabilidad durante
el proceso de excavacién. Depende de la cercania de la trinchera con el
almacén y depésito de lodo, con el equipo de bombeo y con construcciones
aledanas; de la ubicacion de la maquinaria pesado y del transito de personal y
vehiculos, no existiendo restricciones al respecto en la obra. Es por ello que se
propone un valor medio u=10kPa, una desviacion estindar =2kPa y un
coeficiente de variacién V=020, como pardmetros estadisticos razonables
para considerar la incertidumbre en la sobrecarga.

La tabla 4.1 resume los pardmetros estadisticos propuestos para las variables
aleatorias del sistema en base a las consideraciones anteriores y muestra los
valores adoptados para las variables de control en funcién de las dimensiones de
disefio de la trinchera y del peso volumétrico del lodo utilizado en la obra.
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Variables
Aleatorias De control
B g \i

12kN/m? 0.6 kN/m |0.05|H {20 m
cr |25kPa  {5kPa 0.20]L )72 m
ov |28kPa  |6kPa  [0.21}y {11 kN/m?
ZTi15 m 1m 0.66
Q (10kPa  [2kPa 0.20

—=

Tabla 4.1 Variables del sistema.

4.7 CORRELACION ENTRE VARIABLES

Para la construccién de la matriz de correlacién de las variables aleatorias del
sistema se hacen las siguientes consideraciones:

e Se supone una correlacién positiva entre el peso volumétrico del suelo y su
resistencia no drenada. Lo anterior significa que al incrementarse la densidad
del suelo se espera un incremento de su cohesién. Este hecho se toma en
cuenta al establecer un coeficiente de correlacién p, . =p, ., =08.

» Se asume que el nivel del lodo en la trinchera y la sobrecarga actuante son
variables estadisticamente independientes.

Lo anterior permite establecer la siguiente matriz de correlacién

[ y ¢ ¢ ZIT Q]
y 1 0808 0 0
¢ 08 1 1 0 0
PHle, 081 1 0 0
ZT 0 0 0 1 0
Q 0 0 0 0 1

4.8 SELECCION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Como se cit6 anteriormente, al aplicar el método de Monte Carlo para el andlisis
de confiabilidad, resulta importante la determinacion a priori del tamario de la
muestra, es decir del nimero de simulaciones que se realizaran.

En la fig 4.4 se muestra como, en un analisis tipico, la confiabilidad calculada del
sistema tiende a un comportamiento cada vez mis estable y tiende hacia el valor
que se pretende estimar conforme crece el niimero de simulaciones.
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Fig 4.4 Variacion de la confiabilidad de la trinchera en funcién del tamafio de la muestra.

Al respecto, la teorfa de distribucion muestral de proporciones revisada en el
punto 3.4.4.4 establece que la desviacién estindar de la estimacién es:

cc=\/§-F.= ’C(LQ 4.4)
n n

donde n = nimero de elementos de la muestra.

Para una muestra de 5,000 elementos, la desviacién estindar méxima de la
confiabilidad asf calculada resulta de 7.07 E-3, para el caso mas desfavorable en

que C=F= 05 y toma un valor de 141 E-3 para condiciones més tipicas
correspondientes a C=0.99 y F=0.01.

Aceptando cierto compromiso entre la precision obtenida definida por los
valores anteriores y el tiempo de calculo, se realizaron los analisis de

confiabilidad que se presentan a continuacién con muestras de 5,000 elementos
para cada anélisis.

4.9 TRUNCAMIENTO DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Los resultados de los andlisis preliminares de confiabilidad manifiestan que
algunos de los valores de las variables aleatorias generados por el programa
MONTECARLOT1 salen de su intervalo normal de variacién (p.e., densidades del
suelo inferiores a la del agua). Por ello es necesario el empleo de distribuciones
de probabilidad truncadas (fig 4.5) con base en los limites de variacién de las
variables aleatorias que se proponen en la tabla 4.2.
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fx) Distsibucién normal
1\
— X
[
f (:() Distribucién normal
1 truncada
7 » X
{imite inferior limite superior

Fig 4.5 Distribucién de probabilidad truncada.

Variable Intervalo de variacion
Limite inf.{ Limite sup.
y |Peso volumétrico del suelo (kN/ m®) 10.8 167
Cr [Resistencia no drenada medida en 147 343
prueba triaxial rapida (kPa)
Cy |Resistencia no drenada medida 14.7 343
con veleta (kPa)
ZT|Nivel dellodo en la trinchera (m) 0 45
Q |Sobrecarga en la trinchera (kPa) 0 196

Tabla 4.2 Intervalos de variacion de las distribuciones trancadas.

4.10 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Al efectuar los célculos preliminares de confiabilidad resulta interesante la
construccién de los histogramas de frecuencia de los factores de seguridad
contra falla de pared, con el objeto de determinar ef tipo de distribucion de

probabilidad que siguen, considerando 3, 4 y 5 variables aleatorias del sistema,
tal como se ilustra en la tabla 4.3.

117



Capitulo ¢ Aplicacidn a trincheras estabilizadas con lodo

HISTOGRAMA1 HISTOGRAMA 2
Variables Variables
Aleatorias De control Aleatorias De control
M a v R a v

y 12KN/nd (0.6 kKN/m?]005{H {20 m y {12kN/nm? 10.6 kKN/m3{0.05[H 120 m
¢r {25kPa SkPa 0.20lL {72 m or |25 kPa 5 kPa 0.20iL 172m
cy |28 kPa 6 kPa 02y [1TkN/m? |cv {28kPa 6 kPa 0.21y {11 KN/ o

ZTiSm ZTI1.5m Im 0671Q 110 kPa
Q 110kPa

HISTOGRAMA 3
Variables

Aleatorias De control
i o \
v {12kN/m* 0.6 kN/m?0.05{H {20 m
o1 |25 kPa 5kPa 0201l 17.2m
v 128 kPa 6 kPa 021y, 11 kN/m?
ZN1.5m Im 0.67
Q 10kPa 2kPa 0.20

Tabla 4.3 Variables para la construccién de histogramas.

Al respecto, es posible concluir que los histogramas correspondientes a los tres
casos analizados (figuras 4.6, 47 y 4.8) muestran una tendencia hacia la
distribucién normal. Las figuras 4.6 y 4.7 acusan distribucion simétrica, mientras
que en la fig 4.8 (sobrecarga aleatoria) se presenta asimetria.

S
700

, 600
; 500
100 |
300 -
200 |

|

Frecuencia

1.09
21
1.33
1.44
1.56
1.68
1.79
1.91
0
215

Fig 4.6 Histograma 1. Factor de seguridad considerando 3 variables aleatorias.
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Fig 4.7 Histograma 2. Factor de seguridad considerando 4 variables aleatorias.
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Fig 4.8 Histograma 3. Factor de seguridad considerando 5 variables aleatorias.
4.11 PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD
El andlisis de confiabilidad presentado abarca los siguientes casos:

a) En primer lugar se analizan dos trincheras completamente llenas de lodo,
como la excavacion A de la fig 4.3, considerando los estados limite de falla de
pared v de fondo de la excavacion. En el caso 1 se supone sobrecarga nula en
la superficie, mientras que en el 2 se considera una sobrecarga de 10 kPa. Las
caracteristicas de las variables aleatorias y de control para los casos 1y 2 se
presentan en la tabla 4.4.

Una vez planteados los casos anteriores se procede a efectuar los andlisis
paramétricos, evaluando la confiabilidad de la trinchera para diferentes
valores de las variables de control. Los anilisis paramétricos propuestos sc
resumen en la tabla 4.5.
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TRINCHERA COMPLETAMENTE LLENA (ZT =()

ZT
QW

CASO1 CASO2
Variables Variables
Aleatorias De control Alealorias De control
1 4] \ K i1 v

7.2 m cor {25 kPa

Y (12kN/m? 0.6 kN/m0.05/H |20 m ¥ J12kN/m?® [0.6 kN/nd(0.05|H [20 m
¢r |25kPa 5 kPa 0.20|lL
cy |28 kPa 6 kPa 021y 1T kN/m® Jev [28 kPa

5 kPa 0.200L |7.2m
6 kPa 0.21)y. {11 kN/m?

zZT|o
Q |10kPa

Tabla 4.4 Variables aleatorias y de control, trinchera llena.

Analisis Parametro Casos
no. evaluado analizados

1 [Profundidad (H) 1y2

2 |Longitud (L) 1y2

3 [Peso vol. del lodo (Yl‘) 1y2

4 |Sobrecarga (Q) 1y2

Tabla 4.5 Anilisis paramétricos casos 1y 2, trinchera llena,

b) En segundo lugar se analiza una trinchera parcialmente llena de lodo, como la
excavacion B de la fig 4.3, donde el tirante del fluido se ubica a 1.5 m por
debajo de la superficie del terreno (ZT = 1.5 m), considerando nuevamente los
estados limite de falla de pared y de fondo de la excavacion y una sobrecarga
actuante Q = 10 kPa. Se analizan los casos 3, 4 y 5, con 3, 4 y 5 variables

aleatorias respectivamente, tal como se ilustra en la tabla 4.6.

Una vez planteados los casos anteriores se procede a efectuar los anlisis
paramétricos, evaluando la confiabilidad de la trinchera para diferentes
valores de las variables de control. Los andlisis paramétricos realizados se

resumen en la tabla 4.7,
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TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA, ZT=15M

CAS03 CASO14
Variables Variablos
Aleatorias De conirol Alcatorias Du control
[ ¢ v i o v
¥ [12kN/m? (0.6 kN/m3}0.05[H {20 m y [12kN/m? 106 kN/nv[005(H 20 m
cr {25 kPa 5kPa 0.20iL 17.2m cr {25 kPa 5kPa 020{L |7.2m
tv 128 kPa 6 kPa 0.2y 111 kN/m? [cv |28 kPa 6 kPa 021y {1TkN/m?
IThsm ZM5m Im 067)Q [10kPa

Q {10 kPa

TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA, ZT=1.5 M

CASOS5
Variables
Alealorias De control
u o \%
v 12kN/m? 0.6 kKN/m310.05{H {20 m
o7 125 kPa 5kPa 0.201L 172 m
¢y J28 kPa n kPa 021 {11 kN/m?

ZMS5m Im 0.67
Q 10 kPa 2 kPa 0.20

Tabla 4.6. Variables aleatorias y de control, trinchera parcialmente llena.

Analisis Pardmetro Casos
ne. evaluado analizados
5 Profundidad (H) 3,4y5
6 Longiud (L) 3,4y5
7 |Pesovol.dellodo ;) | 3,4y5
&  |Sobrecarga (Q) ‘ Ty 4
9 INiveldellodo (ZT) 3

Tabla 4.7 Andlisis parametricos casos 3,4 Y 5, trinchera parcialmente Hena.

¢) En tercer lugar se efectia un andlisis comparativo entre los calculos de
confiabilidad anteriores considerando primeramente los estados limite de
falla de pared v de fondo v en seguida los anteriores incluyendo el estado

limite de falla por fracturamiento hidraulico del suejo (analisis 10).

d) Finalmente, se establece una relacion entre el factor de seguridad central v su

confiabilidad asociada. considerando el estado limite de falla de pared, para

los caso 3, 4 v 5 (analisis 11).
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TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA, ZT=15M

CASO 3 CASO ¢
Variables Variables
Aleatorias De control Alealorias De control
N o v B [\ v

12kN/m?® 0.6 kN/m?30.05/H 120 m y [12kN/m? 0.6 kN/m?|0.05[H {20 m

c1 {25kPa 5kPa 0.20|L {7.2m cr |25 kPa 5kPa 0.20|L |7.2m

cv |28 kPa 6 kPa 0.21fy {11 kN/m? fev (28 kPa 6 kPa 0.21y [1TkN/m?
ZT15m ZTM1.5m 1m 0.67[Q [10kPa

Q [10kPa

=

TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA, ZT=1.5M
CASO5
Variables

Alealonias De control

u a \4
y [12kN/m? [0.6 kN/m30.05{H |20 m
o1 [25 kPa 5kPa 0.20(L 17.2m
v 28 kPa nkPa 0.21[y. {11 kN/
ZMs5m Im 0.67
Q |10 kPa 2kPa 0.20

Tabla 4.6. Variables aleatorias y de control, trinchera parcialmente llena.

Analisis Parametro Casos
no. evaluado analizados
5  |Profundidad (H) 3,4y35
6 {Longitud (L) 3,4y5
7 |Peso vol. del lodo (Y[) 34y5
8  |Sobrecarga (Q) Iyd4
9 [Niveldellodo (ZT) 3

Tabla 4.7 Anilisis paramétricos casos 3,4 Y 5, trinchera parcialmente llena.

c) En tercer lugar se efectia un analisis comparativo entre los célculos de
confiabilidad anteriores considerando primeramente los estados limite de
falla de pared y de fondo y en seguida los anteriores incluyendo el estado
limite de falla por fracturamiento hidraulico del suelo (andlisis 10).

d) Finalmente, se establece una relacién entre el factor de seguridad central y su

confiabilidad asociada, considerando el estado limite de falla de pared, para
Jos caso 3, 4 y 5 (anlisis 11).
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4.12 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Con base en 1475000 simulaciones totales generadas por el programa
MONTECARLOT1 se obtuvieron los siguientes resultados, al analizar los casos
planteados anteriormente,

ANALISIS1. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA PROFUNDIDAD
CASOS1 Y2, TRINCHERA LLENA

El andlisis determinista muestra que en el caso 1, donde no existe sobrecarga, el
incremento en la profundidad de la trinchera origina una disminucién del factor
de seguridad, observindose valores de F =221 para H=2m y de F = 4.5 para
H=20m (fig 4.9). Sin embargo, en el caso 2 donde la sobrecarga es de 10 kPa, se
aprecia que el incremento en la profundidad de la trinchera redunda en un

aumento del factor de seguridad calculado, apreciandose valores de F = 2.6 para
H=2mydeF=27paraH=20m.

i . O

ZT=0 {trinchera llena). Estado limite de falla de pared.

'
et e vae o)

S ~a—Caso01,Q=0 |
: ——Cas02,Q=10kPa

4
¢
+
¢

&
. g

¢
4
1

; 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -

Profundidad de la trinchera {m) ’

Fig 4.9 Variacion del factor de seguridad con la profundidad de la trinchera.

Este hecho se explica efectuando un andlisis de las fuerzas motoras
(consideradas positivas) y resistentes (consideradas negativas) que intervienen
en el equilibrio de la cuna de falla en la trinchera (fig 2.20).

Al respecto, es posible apreciar, en el caso 1, la gran influencia del peso de la
cufia deslizante (W, + W) en el equilibrio de la misma (fig 4.10), que tiende a
aumentar a medida que la trinchera se profundiza. Este hecho provoca una

disminucién de la resultante de fuerzas conforme la profundidad de la
excavacion se incrementa (fig 4.11).
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Fuerzas (kIN)

Anailisis de fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.
ZT=0, Q=0.

17
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—a—W1+W2
—— 2

11 { —a—51+52+53
g | ——S51'453'
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Profundidad de la trinchera (m)
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i
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! i
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Fig 4.10 Caso 1. Fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.

Andlisis de fuerzas motoras y resistentes enla trinchera.
ZT=0, Q=0.
12

104 —#—Fuerzas motoras
g4 —* Fuerzas resistentes
—a— Resultante

12 14 16

Profundidad de la trinchera (m) i

Fig 4.11 Caso 1. Resultante de fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.

Por lo contrario, en el caso 2 las fuerzas resistentes son superiores a las motoras
para todas las profundidades analizadas (fig 4.12), y la resultante tiende a
aumentar conforme la trinchera se profundiza (fig 4.13).

Es posible establecer, por tanto, que para trincheras como la del caso 2, donde
actGia una sobrecarga significativa, el analisis de seguridad debe efectuarse para
todas las etapas de excavacion previstas y no sélo considerando la profundidad

final.
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Fuerzas (kN)

Fuerzas (kN)

Andlisis de fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.
ZT=15 m, Q=10 kPa.

171 a-wisw2
14 } —eP2
1 | Stz ’
| —%—51453'
81 -e-S
5 | —+—Sobrecarga /
2+ 4 9 !
T M N
-,1 - L - - LJ
2 4 6 10 12 14 16 18 20
Profundidad de la trinchera (m)
— |

Fig 4.12 Caso 2. Fuerzas motoras y resistentes en la trinchera,

Analisis de fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.
ZT=1.5m, Q=10 kPa.

16

14 |+ —e—Fuerzas motoras
12 + —a—Fuerzas resistentes
10 + —a—Resultante

< N O

Fig 4.13 Caso 2. Resultante de fuerzas motoras y resistentes en la trinchera.
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Por su parte, el anélisis probabilista en ambos casos arroja confiabilidades
iguales a la unidad, para todas las profundidades estudiadas (fig 4.14), lo que es
congruente con el andlisis determinista que muestra factores de seguridad
superiores a 2.5. Este hecho indica que cuando el lodo ocupa totalmente la
excavacion y se tiene control en su nivel y en la sobrecarga actuante, es posible

esperar buen comportamiento de la trinchera hasta profundidades de 20 m y
sobrecargas hasta de 10 kPa.

e —

f ZT=0 (trinchera llena). Estados limite de falla de pared y

Il fondo. |

! 10 T——._‘ o — - .—c——&————T

i

i g 08 -

[

Lo

l =06

I8

L& 04

E Caso 1, Q=0 :
—@—Laso i, Y= ‘

P V024 :

| —e—Cas02,Q=10kPa :

00 et ¢ ——

|

2 4 6 8 0 12 14 16 18 2
Profundidad de la trinchera (m)

Fig 4.14 Variacion de la confiabilidad con la profundidad de la trinchera.

ANALISIS2. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA LONGITUD
CAs0s1 Y2, TRINCHERA LLENA

El anilisis determinista muestra una disminucién del factor de seguridad al
incrementarse la longitud de la trinchera, observandose valores de F = 11 para
L=2mydeF=29paral=20menelcasol, ydeF=69paraL=2myde
F=17 para L =20 m en el caso 2 (fig 4.15).

A pesar de esta reduccién es posible esperar buen comportamiento de ambas
trincheras hasta longitudes de 20 m, siempre y cuando se tenga control sobre el
nivel del lodo en la excavacién y en la sobrecarga actuante.

Por su parte el analisis probabilista muestra en ambos casos confiabilidades
iguales a la unidad para todas las longitudes estudiadas, lo que es congruente
con el analisis determinista (fig 4.16).
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ZT=0 (trinchera llena). Estado limite de falla de pared.
12
10 —a—Caso 1,Q=0
—o—Caso 2, Q=10 kPa
8 |
ES. 6
4
2 + —-~ . &
0 4 -+ ———t f +
2 4 6 8 0 12 14 16 18 2
Longitud de la trinchera (m)

Fig 4.15 Variacion del factor de seguridad con la longitud de latrinchera.

(e S
ZT=0 (trinchera llena). Estados limite de falla de paredy
fondo.
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Fig 4.16 Variacion de la confiabilidad con la fongitud de la trinchera.
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ANALISIS 3. COMPORTAMIENTO DE LA CONFABILIDAD CON EL PESO
VOLUMETRICO DEL LODQ CASOS1Y 2, TRINCHERA LLENA

El andlisis determinista muestra un incremento del factor de seguridad al
aumentar el peso volumétrico del lodo en la trinchera, acusando valores de
F=18 para y.=85kN/m?y de F = 122 para y. =11.3 kN/m?, en el caso 1;
ademds de F = 14 para y.= 8.5 kN/m’y de F = 4.3 para y,. = 11.3 kN/m3 en el

caso 2 (fig 4.17). Este criterio indica que es posible estabilizar ambas trincheras
con fluidos con densidades inclusive menores a las del agua.

Por su parte, el analisis probabilista acusa confiabilidades pricticamente iguales
a la unidad en ambos casos, excepto para el caso 2 con y. = 8.5 kN/m?3, donde
C = 0.9 (fig 4.18). En estas circunstancias, la probabilidad de falla alcanza por
tanto valores muy significativos a pesar de que el anélisis determinista
proporciona un factor de seguridad superior a 1.4. De esta forma, en este caso
muy particular (uso de fluido de densidad menor que la del agua), empieza a ser

notoria la discrepancia existente entre los andlisis de seguridad determinista y
probabilista.

ZT=0 (trinchera llena). Estado limite de falla de pared.
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Fig 4.17 Variacion del factor de seguridad con el peso volumétrico del lodo.
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ZT=0 (trinchera llena). Estados limite de falla de pared y
fondo.
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Fig4.18 Variacion de la confiabilidad con el peso volumétrico del lodo.

ANALISIS4. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA SOBRECARGA
CASO 2, TRINCHERA LLENA

El andlisis determinista muestra un decremento del factor de seguridad al
aumentar la sobrecarga en la trinchera (fig 4.19). Sin embargo, se aprecian
factores de seguridad superiores a 1.9 en todos los casos estudiados. De esta

manera es posible esperar buen comportamiento de la trinchera hasta con
sobrecargas iguales a 20 kPa.

e e [

{ ZT=0 (trinchera llena). Estado limite de falla de pared. :

[

—8—Caso2, Q=10 kPa b ‘
15 + ; . A—t , + f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ‘
i
{ Sobrecarga (kPa) |

Fig 4.19 Variacién del factor de seguridad con la sobrecarga en la trinchera.
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Capitulo 4 Aplicacion a trincleras estabilizadas con lodo

Por su parte, el andlisis probabilista acusa confiabilidades iguales a la unidad
para todas las sobrecargas analizadas (fig 4.20), lo que es congruente con el
analisis determinista.

A la luz de estos resultados es posible esperar buen comportamiento de las
trincheras, para longitudes y profundidades hasta de 20 m y sobrecargas de
hasta 20 kPa, siempre que el lodo llene completamente la excavacién y que su
peso volumétrico sea superior a 9 kN/m?.

[ e e e -

ZT=0 (trinchera llena). Estados limite de falla de pared y !
fondo.
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Fig 4.20 Variacién de la confiabilidad con la sobrecarga en la trinchera.

ANALISIS5. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA PROFUNDIDAD
CA5083, 4 Y5, TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA

El célculo determinista arroja un factor de seguridad minimo para trincheras de
poca profundidad. Nuevamente se aprecia un incremento en este factor al

profundizarse la trinchera, alcanzando un valor de F = 1.6 para H = 20 m (fig
4.21).

Por su parte, los resultados arrojados por el analisis probabilista requieren una
cuidadosa interpretacién. Para profundidades inferiores a 6m, los casos 4 y 5
conducen a confiabilidades mas altas que en el caso 3. Este resultado puede
parecer ilégico puesto que en los casos 4 y 5 se introducen incertidumbres
adicionales respecto a las variables ZT y Q. Se detecta en este caso un fenémeno
importante: la compensacién de incertidumbres que puede conducir a una
reduccion de la probabilidad de falla. En efecto, las variables aleatorias que no
figuran en el caso 3 pueden adoptar, en los casos 4 y 5, con cierta probabilidad
valores mds favorables a la estabilidad de la excavacion, tales como
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profundidades del tirante de lodo inferiores a 1.5 m o sobrecargas menores a 10
kPa. Para profundidades superiores a 6 m, el efecto anterior es menos

significativo y la confiabilidad es mayor en el caso 3 que en los casos 4 y 5 que
dan resultados semejantes (fig 4.22).

ZT=15 m. Estado limite de fallade pared.
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Fig 4.21 Variacién del factor de seguridad con la profundidad de la trinchera.
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Fig 4.22 Variacién de la confiabilidad con la profundidad de la trinchera.
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Por otro parte, es posible apreciar nuevamente que a pesar de que el anilisis
determinista manifiesta un factor de seguridad F = 1.36 para una profundidad
H =10 m, el anélisis probabilista acusa confiabilidades inferiores a 0.8 para el
caso 3y a 0.6 para los casos 4 y 5. En estas circunstancias la discrepancia entre los
andlisis de seguridad determinista y probabilista es notoria.

ANALISIS6. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA LONGITUD
CAS0S3,4 Y5, TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA

El andlisis determinista acusa una disminucién del factor de seguridad al
aumentar la longitud de la trinchera, observandose valores de F = 4.17 para
L=2mydeF=1paraL =20m(fig 4.23). Este criterio establece que es posible
esperar buen comportamiento de la trinchera hasta longitudes de 10 m para las

condiciones consideradas del nivel del lodo, de su peso volumétrico y de
sobrecarga.

[r——— e e e it A s e+ 4 thun e

ZT=15 m. Estado limite de falla de pared.

H

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Longitud de la trinchera (m)

Fig 4.23 Variacion del factor de seguridad con la longitud de la trinchera.

Por su parte, el anélisis probabilista indica nuevamente mayor confiabilidad en
la trinchera del caso 3 y similar comportamiento para los casos 4 y 5, hasta
longitudes de 13 m, y mayor seguridad en los casos 4 y 5 para longitudes
mayores, debido a las circunstancias previamente analizadas (fig 4.24).

Nuevamente es interesante la comparacion entre los andlisis determinista y
probabilista de seguridad. Para una longitud de trinchera de 10 m el primero
manifiesta un factores de seguridad igual a 1.3, mientras que el segundo acusa
una confiabilidad igual a 0.83 para el caso 3 e igual a 0.63 para los casos 4 y 5.
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Este ultimo resultado muestra la importancia del control de la sobrecarga y del
nivel del lodo.

ZT=15 m. Estados limite de falla de pared y fondo, \
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Fig 4.24 Variacién de la confiabilidad con la longitud de la trinchera.

ANALISIS7. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON EL PESO

VOLUMETRICO DEL LODO. CASOS 3, 4 Y 5, TRINCHERA PARCIALMENTE
LLENA

El anilisis determinista muestra un aumento del factor de seguridad de la
trinchera al incrementarse el peso volumétrico del lodo, observéndose un factor
F =112 para y. = 85 kN/m*y F = 2 para y.. = 11.3 kN/m?. De igual forma es
posible apreciar un factor de seguridad F = 1.43 para y. = 10 kN/m? lo que
indica que es posible estabilizar la trinchera con un fluido inclusive menos denso
que el agua y esperar buen comportamiento (fig 4.25).

Por su parte, el anlisis probabilista acusa mayor seguridad de la trinchera en e
caso 3, e indica igual confiabilidad de las trincheras en los casos 4 y 5 (fig 4.26).

De igual forma es posible establecer que se requieren pesos volumétricos de lodo
superiores a 10 kN/m? para trincheras del tipo 3 v a 11 kN/m? para trincheras
de los tipos 4 y 5 para garantizar confiabilidades superiores a 0.95. En estas
circunstancias se justifica un estricto control de calidad en la densidad del lodo.
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Fig 4.25 Variacion del factor de seguridad de la trinchera con el peso volumétrico del lodo.
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Fig 4.26 Variacién de la confiabilidad de la trinchera con el peso volumétrico del lodo.

ANAL151S8. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON LA SOBRECARGA
Cas0S3 Y 4, TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA

El andlicis determinista muestra una disminucién del factor de seguridad al
incrementarse la sobrecarga en la orilla de la trinchera, aprecidndose un factor
F=219 paraQ =0y F =129 para Q = 20 kPa. Este criterio pronostica buen
comportamiento de la excavacion para todas las sobrecargas estudiadas (fig

4.27),
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ZT=15 m. Estadolimite de falla de pared.

12 : ———t : . . +
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Fig 4.27 Variacién del factor de seguridad con la sobrecarga en la trinchera.

Por su parte, el analisis probabilista conduce a una mayor confiabilidad de la
trinchera del caso 3, donde existe un menor nimero de variables aleatorias, para
todas las sobrecargas evaluadas. Resulta interesante apreciar que en el caso mds
critico, con sobrecarga Q = 20 kPa, la confiabilidad de la trinchera para el caso 3
es C = 0.69, mientras que para el caso 4 es C= 0.56 (fig 4.28).

ZT=15 m. Estados limite de falla de pared y fondo.

Confiabilidad

—&— Caso 3, 3 variables aleatorias
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Fig 4.28 Variacion de la confiabilidad con la sobrecarga en la trinchera.
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Estos resultados contrastan con los del andlisis determinista. Bajo estas
condiciones es posible establecer que la sobrecarga maxima para obtener
confiabilidades superiores a 0.95 es de 12 kPa siempre que se tenga control en el
nivel del lodo, y de tan solo 2 kPa cuando este pardmetro es aleatorio.

ANALISIS 9. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CON EL NIVEL DEL LODO
CAS03, TRINCHERA PARCIALMENTE LLENA

El analisis determinista acusa una drastico decremento del factor de seguridad al
disminuir el nivel del lodo en la excavacién. En este caso se aprecia que si dicho
nivel desciende 1 m desde su posicién original, ubicAndose a 2.5 m por debajo de
la superficie, el factor de seguridad resultante es inferior a 1.2, lo que sugiere
problemas de estabilidad en la trinchera (fig 4.29).

ZT=1.5 m. Estado limite de falla de pared.
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i Nivel dellodo bajo la superficie (m)
{

Fig 4.29 Variacién del factor de seguridad con el nivel del lodo en la trinchera.

De esta forma el andlisis determinista manifiesta que el nivel del lodo es el
pardmetro que tiene mayor incidencia en la estabilidad de la trinchera. A la luz

de estos resultados es incongruente la falta de control que sobre este parametro
se tiene en la obra.

El anélisis probabilista proporciona resultados semejantes a los anteriores. Es
posible apreciar que la disminucién de 1 m del nivel original del lodo
proporciona una confiabilidad en la excavacién igual a 0.7 (fig 4.30). En estas
circunstancias es posible establecer que para garantizar confiabilidades
superiores a 0.95 s6lo pueden permitirse disminuciones minimas en el nivel del
lodo. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de contar en la obra con
dispositivos que garanticen niveles de lodo constantes,
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Fig 4.30 Variacion de la confiabilidad con el nivel del lodo en la trinchera.

ANALISIS 10, COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD CONSIDERANDO 2 Y 3
ESTADOS LIMITE

Se efectia una comparacién entre los diferentes andlisis de confiabilidad
realizados anteriormente, considerando en primer lugar los estados limite de
falla de pared y de fondo de la excavacion, y en segundo lugar los anteriores
incluyendo ademds el estado limite de falla por fracturamiento hidraulico del

suelo.

Los resultados presentados en este inciso sélo tienen caracter de ejercicio
académico. En efecto, para considerar el tercer estado limite se acepta la
hipétesis simplista de que el fenémeno de fracturamiento hidraulico se presenta
cuando existe una diferencia de niveles de lodo y de agua fredtica mayor o igual
a 2 m, hipétesis fundamentada en el trabajo de investigacién sobre el fenémeno
de propagacién de grietas por llenado de las mismas (Auvinet y Arias, 1991)
comentado en el capitulo 2. Cabe subrayar que esta hipétesis deberia ser
mejorada efectuando estudios mas profundos sobre el tema.

Bajo la hip6tesis anterior se pudieron construir las graficas 4.31 a 4.34 que
muestran un decremento significativo en la confiabilidad de la excavacién, al
incluir el estado limite de falla por fracluramiento hidrdulico. Lo anterior sugiere
que al no considerarlo se corre el riesgo de efectuar un andlisis de seguridad
demasiado optimista, lo cual redunda en un diseno peligroso.
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ZT=1.5 m. Analisis de confiabilidad considerando 4 variables
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Fig 4.31 Variacion de la confiabilidad con la profundidad de la trinchera.
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Fig 4.32 Variacién de la confiabilidad con la longitud de la trinchera.
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ZT=1.5 m. Analisis de confiabilidad considerando 4 variables :

aleatorias,
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Fig 4.33 Variacion de la confiabilidad con el peso volumétrico del lodo.
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Fig 4.34 Variacion de la confiabilidad con la sobrecarga en la trinchera.

ANALISIS 11. RELACION ENTRE EL FACTOR DE SEGURIDAD CENTRAL Y LA
CONFIABILIDAD

Para fines practicos, resulta interesante establecer la relacién entre el factor de
seguridad central (definido en la seccién 3.2) y la confiabilidad. Al respecto,
aprovechando los célculos anteriores, es posible la construccién de la fig 4.35,
que permite determinar el factor de seguridad central asociado a una
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confiabilidad especifica, considerando el estado limite de falla de pared para los
casos 3,4y 5,con 3, 4y 5 variables aleatorias respectivamente.

En dicha figura se aprecia que para el caso 3, donde se ejerce control en la
sobrecarga y nivel del lodo, el factor de seguridad asociado a una confiabilidad
C =096 es F = 1.6, mientras que en el casos 4, donde no se ejerce control en la
sobrecarga y en el caso 5, donde ésta y el nivel del lodo son parémetros
aleatorios, el factor de seguridad asociado a la misma confiabilidad aumenta a

F =22 De esta manera se aprecia el impacto causado en la seguridad de los
sistemas ingenieriles al perder el control en una variable de estado.

La importancia préctica de esta aplicacién radica en la posibilidad de determinar
el factor de seguridad central minimo asociado a una confiabilidad determinada,
teniendo conocimicnto del control ejercido en las variables de estado del sistema.
De esta forma, si no se desea efectuar un andlisis probabilista de seguridad, se
puede establecer el factor de seguridad determinista minimo requerido para
garantizar una confiabilidad considerada como satisfactoria, estableciendo

previamente la viabilidad para ejercer en la obra control en la sobrecarga y nivel
del lodo.
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Fig 4.35 Relacidn entre el factor de seguridad central y la confiabilidad.
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Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo es posible concluir lo siguiente:

o La utilizacién de trincheras estabilizadas con lodos constituye un desarrollo
relativamente reciente dentro del campo de la ingenieria civil. En México esta

técnica se ha aplicado principalmente para la construccién del metro y para
cimentaciones compensadas o profundas.

*» Los métodos aceptados para la evaluacién de la seguridad de estas trincheras
son generalmente deterministas. Sin embargo, el disefio se basa en parametros
afectados por una incertidumbre significativa y la construccién en ocasiones
se realiza en condiciones poco controladas.

e La aplicacién de métodos probabilistas de andlisis de confiabilidad permite
introducir un grado mayor de realismo en la evaluacién de la seguridad de
estas obras.

o El método modificado de Alberro y Auvinet (1984) constituye una
herramienta util para establecer la ecuacion de estado limite de falla de pared
en trincheras estabilizadas con lodo en suelos cohesivos. Mds ain, este
método permite un célculo mas exacto de las fuerzas que intervienen en el

equilibrio de la cuna de falla de la excavacion, mediante aproximaciones
sucesivas.

¢ El fendmeno de fracturamiento hidréulico inducido durante la construccion
de muros milan en la ciudad de México no ha sido estudiado a fondo. De
hecho, el incremento en los consumos de lodo durante la fase de excavacion y
de concreto durante el colado de los muros resultan ser problemas que se
resuelven en obra y que rara vez son reportados para su andlisis. Al respecto,
la mecanica de fracturas (Auvinet y Arias, 1991) v el analisis de las fuerzas de
filtracién (Alberro y Hernédndez, 1990) ofrecen dos marcos de referencia
teoricos potencialmente utiles para abordar este problema. En los anlisis de
confiabilidad presentados en este trabajo se incluyé un criterio empirico
simplista que debera ser revisado en el futuro.

140



Conclusiones

¢ La eleccién del modelo de falla y del tipo de distribucién de probabilidad de
las variables aleatorias de disefio constituyen dos de las principales
dificultades en el andlisis de confiabilidad. De hecho, los resultados obtenidos
a partir de diferentes mecanismos de falla y distribuciones de probabilidad
pueden presentar cierta dispersion.

El método de simulacion de Monte Carlo es una herramienta de convergencia
lenta pero poderosa que puede aplicarse para el analisis estadistico de la
incertidumbre en geotecnia. Es particularmente itil en problemas como el

aqui analizado, en los cuales una gran cantidad de variables aleatorias estan
relacionadas a través de ecuaciones no lineales.

Los resultados de los diversos anélisis de confiabilidad realizados para

condiciones tipicas de la ciudad de México (Andlisis 1 a 10) conducen a los
siguientes comentarios:

¢ En determinadas circunstancias de sobrecarga, geometria de la trinchera,
nivel y peso volumétrico de lodo, la confiabilidad aparente de la excavacion
crece con la profundidad (Andlisis 1y 5). En tales circunstancias el anélisis de

confiabilidad debe efectuarse para todas las etapas de excavacién previstas y
no sélo considerando la profundidad final.

Las trincheras estabilizadas completamente llenas presentan un alto nivel de
seguridad, siempre que no exista peligro de fracturamiento hidraulico
(Analisis 1a 4). En estas circunstancias es posible estabilizar la excavacién con
fluidos con densidades inclusive menores a las del agua.

Las trincheras estabilizadas parcialmente llenas presentan una seguridad
adecuada siempre que se ejerza control en la sobrecarga y en el nivel y
densidad de lodo, bajo condiciones geométricas y de carga tipicas (Andlisis 5
a 9). Sin embargo, si no se mantiene control en los pardmetros citados

anteriormente, la  confiabilidad de las trincheras puede bajar
considerablemente.

¢ Es posible establecer que el peso volumétrico del lodo no juega un papel
importante en la confiabilidad de la trinchera, siempre y cuando ocupe
totalmente el volumen de la excavacion (Anélisis 3). En estas circunstancias se
pueden emplear fluidos inclusive menos densos que el agua. En caso de que
la trinchera se encuentre parcialmente llena, el peso volumétrico del lodo
constituye un factor determinante en la confiabilidad, requiriéndose mayores
densidades y un control de calidad més estricto (Analisis 7).
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Conclusiones

o La sobrecarga existente en la orilla de la trinchera es un factor que puede
afectar significativamente la confiabilidad de este tipo de obra (Andlisis 8). Lo
anterior muestra que es necesario establecer politicas de control estrictas en la
obra en cuanto a peso del equipo de construccién y tolerancias respecto al

almacenamiento de materiales de construccién en la proximidad de trincheras
en construccion.

¢ El factor mas importante en la confiabilidad de trincheras estabilizadas con
lodo en suelos cohesivos es el tirante de lodo (Analisis 9), tal como diversos
autores lo han establecido a partir de andlisis deterministas. Al respecto, se
observa un decremento substancial en la confiabilidad de las excavaciones al
permitir que se abata dicho nivel. Este resultado es muy significativo, ya que
algunas especificaciones constructivas para muros milin recomiendan
mantener el fluido estabilizador a 80 cm de profundidad, sin considerar la
posicién del nivel fredtico ni las caracteristicas del suelo. Estos resultados

manifiestan la enorme importancia del estricto control que sobre el nivel del
lodo se debe tener en la obra.

¢ Se observa un decremento significativo en la confiabilidad de la excavacién, al
introducir en el andlisis un estado limite de falla por fracturamiento
hidraulico (Analisis 10). Lo anterior manifiesta que al no considerarlo se corre
el riesgo de efectuar un andlisis de seguridad demasiado optimista, lo cual

redunda en un diseno peligroso. Este tema debe ser objeto de investigaciones
adicionales.

e Los anilisis comparativos realizados muestran que la aplicacién de criterios
deterministas para evaluar la seguridad de trincheras constituye una practica
riesgosa ya que no permite tomar en cuenta en forma explicita el caricter

incierto de la informacion geotécnica obtenida ni las condiciones aleatorias de
construccion,

A la luz de estos resultados, resulta clara la necesidad de una mayor aplicacién
de los métodos probabilistas en el disefio de trincheras estabilizadas con lodo en
particular y de obras civiles en general.
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Apéndice

A

Transformacion de Rosenblatt

A.1 INTRODUCCION

En la seccion 423.1 se evaluaron las probabilidades que involucran
distribuciones no normales empleando distribuciones normales equivalentes. De
hecho esta técnica involucra la transformacién de un grupo de variables
aleatorias correlacionadas en uno equivalente de variables independientes
normales estindar. Una transformacion general para este propésito es la
transformacion de Rosenblatt (Rosenblatt, 1952).

Supéngase un grupo de n variables aleatorias X =(X,,X,,...,X_) con una funcién
de distribucién acumulada F,(x). Un grupo de variables normales estindar

independientes U =(U,,U,,...,U,) puede ser obtenido a partir de las siguientes
ecuaciones

q)(uz):Fz(lexl)

(D(un) = Fn(xn‘xll""xn-l)

Invirtiendo las ecuaciones anteriores sucesivamente se obtienen las variables
normales deseadas U

u, = (D_l[Fl(X])]
u, :q).l[Fz(Xz‘xl)]

u, = (I)“‘[Fn(xn]xl,...,xn 1)]

La ec A.2 constituye la transformacion de Rosenblatt.
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Apéndice A Transformacion de Rosenblatt

Las funciones de distribucién acumulada de la ec A.2 pueden ser obtenidas a
partir de las funciones de distribucién de probabilidad de la siguiente forma.

Dado que
f(x,,...x;)
[ C SRV LA L A3
( i1 n—l) f(xlln-,xi_]) ( )
la funcién de distribucién acumulada puede ser obtenida como
J\f(xl,...,xi_l,si)dsi
F(xiixl"“’xi~1): = (Ad)

f(x,/000%, ;)
A.2 DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD
Para variables no normales correlacionadas, el indice de confiabilidad puede ser
evaluado en el espacio de las variables independientes normales obtenidas a
través de la transformacién de Rosenblatt. Para ello, el siguiente algoritmo

(Hohenbichler y Rackwitz, 1981) puede ser empleado:

1. Astimase el punto de falla x; = x,.

2. Empleando la transformacién de Rosenblatt, obténgase el punto de falla
correspondiente en el espacio de u; esto es, u,.

3. Determinese la matriz Jacobiana

]
ox, 0x, ox,,
ou, Ou, ou,
Xu,uy,en,) (=2 =2 =2
Auyuy ) &, ox, o, (A5)
a(XIIXZ,.--X,.) : 2 -
ou, Ou, Oy,
| O, Ox, ox,, |
evaluadaen x,.
4. Evaltese la funcién de comportamiento y el vector gradiente en u,
gluy) = glx,) (A6)
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Apéndice A Transformacion de Rosenblatt

G,=("s, (A7)
5. Obténgase un nuevo punto de falla

.1
v (Gl n, - g(u,)]G,, (A8)

y en el espacio de las variables originales, el punto de falla es {en su
aproximacién de primer orden)

X =%+ u' - u,) (A9)

6. Calclese § = (u™u')"".

7. Repitanse los pasos 2 a 6 utilizando el valor anterior de x* como el nuevo
punto de falla hasta que se logre la convergencia.

A través de la diferenciacion implicita se puede demostrar que las derivadas
parciales en la matriz Jacobiana del paso 3 son

au, 00 [F(el)] 1 fF(c))]

dx ox, dlu) o

I

(A.10)

Ademés, dado que §i=0 para i<j, la matriz Jacobiana resulta una matriz
X,
|
triangular inferior, por lo que su inversa J' se obtiene facilmente por medio de
la sustitucién anterior.

Para finalizar, resulta conveniente hacer notar que el valor de la probabilidad de
falla aproximada en general depende del orden seleccionado de las variables
bisicas, aunque esta diferencia rara vez es significativa (Madsen et al, 1986).
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Apéndice

B

Ortogonalizacién de variables basicas

B.1 VARIABLES CORRELACIONADAS

Los métodos de segundos momentos de primer orden para evaluar la
confiabilidad y la probabilidad de falla se basa en la suposicién de que las
variables aleatorias X,,X,,...,X, no estén correlacionadas o son estadisticamente
independientes. En el caso de variables aleatorias correlacionadas, éstas pueden
ser transformadas en un grupo de variables no correlacionadas, al cual se le
pueden aplicar los métodos descrito anteriormente (Shinozuka ,1983), aplicando
la ec 433 (estrictamente la transformacién aqui presentada es aplicable
Ginicamente a variables normales; para variables no normales correlacionadas se

requiere la aplicacién de la transformacién de Rosenblatt descrita en el apéndice
A).

La transformacién requerida depende de las covarianzas o matriz de covarianza
de las variables originales, que puede ser obtenida de la siguiente manera.

Suponiendo que la matriz de covarianza de las variables originales X, X,,..., X
es

o Cov(X,,X,) ... Cov(X,,X,)]
Cov(X,,X,) oiz .. Cov(X,,X,)
[C]= , . . (B.1)
Cov(X,,X,) Cov(X,,X,) .. cf("

donde los elementos Cov(Xi,Xi) son, respectivamente, las covarianzas entre

X,y X,. La correspondiente covarianza entre un par de variables reducidas
Xy X', es
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Cou(X, X)=E| - X -,

=Eﬁx—u&x&‘“n”
o0 (8.2)

Oy, 0,

=Px. x,

lo que significa que la covarianza entre un par de variables reducidas, X; y X'i, es

igual al coeficiente de correlacion entre el correspondiente par de variables
originales, X; y X . Por tanto, la matriz de covarianza de las variables reducidas

(X, X}...,X,) es la correspondiente matriz de correlacién de las variables

originales (X,,X,,...,X. ), es decir, la matriz de covarianza de (X, X;,..., X, ) es

(1 oy e |
P 1 o Py
[C'] =1, . . (B.3)
__pnl pn2 e ] i

El conjunto requerido de variables transformadas no correlacionadas puede ser
obtenido a partir de X' a través de la siguiente transformacién ortogonal

Y=T'X (B.4)
donde

X ={X,X,...x.}.
Y={Y,Y,,. .., Y }= Variables transformadas no correlacionadas.

T = Matriz de transformacién ortogonal (el superindice T denota transpuesta).

T es matriz ortogonal si estd compuesta por los eigenvectores correspondientes a
los eigenvalores de la matriz [C']. Especificamente T es tal que

T[CT=[A] (B.5)
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donde [A] es la matriz diagonal de los eigenvalores de [C']. Se debe enfatizar que
la matriz [C'] es real y simétrica, es decir, p,=p;; es por ello que los
eigenvectores son mutuamente ortogonales.

Con la transformacién ortogonal de la ec B.4 se puede demostrar (Shinozuka,
1983) que el indice de confiabilidad de la ec 3.128 se transforma en

-G'TX"
= —————————ee B.6
T >

Las variables reducidas X'y las variables originales X se relacionan con Y de la -

siguiente forma. Dado que T es ortogonal, T =T": la inversién de la ec B.4
conduce a

X =TY (B7)

(B.8)

donde

ademés

Ky,

Uy,
Py =1 - (B.10)

Ky

n
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Se puede observar que la matriz de covarianza de Y es

[C,]=E(YY") = E(T'XX"T)

=T'E(XX")T 1
pero
E(XX")=[C] (B.12)
Por lo tanto, con la ec B.5
[C,]=T[C]T=[4] (B.13)

Por tal motivo, los eigenvalores de [C,] también son las varianzas de las
respectivas variables Y,,Y,,...,Y, .

En el espacio de las variables transformadas Y, las derivadas pueden ser
obtenidas a través de la regla de la cadena de la derivacién parcial

(e}

% .5 —§ (B.14)
; X 3

D

i

Més atin

, dx,
% % ox,[ﬁg—] (B.15)

X, ox dx, M| ax;

La transformacién de la ec B4 representa la rotacion de las coordenadas de
X aY; para el caso de dos variables, esta transformacion se ilustra en la fig B.1.

Y %

1 8("1’ X2) = 0
.l

0 Yy

Fig B.1 Rotacion de las coordenadas X' a Y.
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La fransformacién anterior también se puede aplicar a funciones de
comportamiento lineal. En este caso, las derivadas parciales de la ec B.14 son
independientes de las variables, por lo que el punto de falla y* yx™ puede ser
determinado directamente; esto es, una iteracién del algoritmo numérico es
suficiente. Alternativamente, para funciones de comportamiento lineal de
variables correlacionadas (normales), el indice de confiabilidad puede ser

también determinado directamente con la ec B.6 o con base en la ec 3.115, lo que
conduce a

X a, +Zaip.)(l
Bt (8.16)
G n n
i \/Z 820,
i=1 j=1

en donde p; es el coeficiente de correlacién entre X; y X;. Nuevamente, si las

distribuciones de las variables aleatorias originales no son normales, la
correspondiente confiabilidad y probabilidad de falla se pueden evaluar
recurriendo a distribuciones normales equivalentes; en tal caso las medianas y
desviaciones estindar de las distribuciones normales equivalentes pi‘l yc',fl

deben ser utilizadas en lugar de i, y o, enlaecB.16.
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Apéndice

C

Generacion de niimeros aleatorios

C.1 VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Como se indicé anteriormente, los niimeros aleatorios con distribucion
preestablecida se pueden generar a través de la ec 3.164 una vez que los nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos han sido obtenidos. Esta generacién de
nimeros aleatorios se conoce como método de transformacion inversa. La aplicacion
de este método es més efectiva si la inversa de la funcién de distribucién
acumulada de la variable aleatoria X se puede expresar de manera analitica, es
decir, si la funci6n inversa F,'(u) es conocida.

La tabla C.1 proporciona en forma resumida las ecuaciones que permiten el
calculo de los niumeros aleatorios x; para variables aleatorias X que siguen
funciones de distribucion acumulada conocidas, a través del método de la
transformacién inversa (Ang y Tang, 1984; Rao, 1992).

DISTRIBUCION E(x) X
Uniformemente X-a x,=a+(b-a)u,
distribuida enel rango | F,(x)={b-a’ asxs<hb
a, b 0; cualquier otro
Exponencial F (x)=1-e ") x, = -o In{1-u)

X
Weibull

F(x) = 1-e ™ 0<x <o X-,=B(— In ui)l/u

B 0; cualquier otro

_'l"_l—polasintética Fx(x)=exp[—e“’“ ﬁ)] 5 1 | [1 1 )
x,=p-—In|In—

Tabla C.1 Generacion de nameros aleatorios con el método de la transformacion inversa.
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Si la funcibn de distribucion de probabilidad no puede ser invertida
analiticamente, es decir, si el método de la transformacién inversa no puede ser
aplicado {como en el caso de las distribuciones normal y lognormal), existen
métodos alternativos para la generacién de numeros aleatorios, tales como el
método de la composicion y el de las funciones de variables aleatorias (Ang y Tang,
1984). Los resultados obtenidos con la aplicacién de estos dos métodos se

resumen en la tabla C.2.

DISTRIBUCION f(x) X,
Normal fy(u,vy=e™ X, =purcx\/zln_u:cosbtu2
U=-Inl, X, =t +0y/-2Inu, sen2mu,
V=1,
donde U, y U, =Variables
uniformes estindar
independientes
Lognormal - 1 {_ 1 (lm R kﬂ X, = €%
WO Tamex P 2\ e «! =valor de la
O<xsw distribucién normal
N(AE)
Beta fyba= -B(;J)x«-'u Aol | V:x:"‘ "
u/t +uy
. k-1 - [
Gamma £ (x) = Yi!xf)(.ﬁe___ x:%(-ln%);)v—kj—‘u—yﬁ-g
x20

Tabla C.2 Generacién de nitmeros aleatorios con los métodos de la composicion y
de las funciones de variables aleatorias.

C.2 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS CONJUNTAMENTE DISTRIBUIDOS

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES

Sean X,,X,,...,X, un conjunto de n variables aleatorias. Si estas variables son

estadisticamente independientes, entonces sus funciones conjuntas de densidad
y distribucion de probabilidad pueden expresarse como

crX) = ﬁfx‘(xi)
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donde f (x;)y F(x,) denotan las funciones marginales (individuales) de

densidad y distribucién de probabilidad de X,. En este caso los nimeros

aleatorios para cada variable pueden generarse separada e independientemente
una a una por medio de los procesos descritos anteriormente.

VARIABLES ALEATORIAS DEPENDIENTES

Para un grupo de variables aleatorias dependientes X,,X,,...,X,, las funciones
conjuntas de densidad y distribucién de probabilidad pueden expresarse como

r)(,,...)(,‘()(ll""xn) = f)(l(’(l) ' fxz(x2lxl)“'fX,,(Xn|xll“"xu» l) (C3)

By, (X %) = Fy (1) sz(lex,)---Fxn(x"\xl,...,x"_l) (C4)

donde f, (x,) y F, (x;) son las funciones marginales de densidad y distribucién
de probabilidad y f, (xi\xl,...,xi_l)yFx(xiixl,...,xi_l) representan las funciones
condicionales de densidad y distribucion de probabilidad de X, dados
X =x, X, =%, X, =%, Debido a que los numeros aleatorios son
dependientes, el conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos no
puede ser empleado directamente para generar niimeros aleatorios
correspondientes a X,,X,,...,X,. Sin embargo, el siguiente procedimiento puede
ser empleado para la generacion de los citados nimeros aleatorios.

Sea (ul,...,u") un conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos.

Entonces el nimero aleatorio x, correspondiente a X, puede ser determinado a
partir de u, como

X, =FX:(u]) (C9)

Con el valor de x, conocido, la funcién de distribucién condicional sz(xglxl) se

convierte en una funcién de x, Gnicamente y por eso puede ser invertida para
encontrar x, como

X2 = Fx}(“: "1) (C.6)
En general, se puede generar x, con los valores conocidos de x,,x,,...,X; ; como

Xl =FXll(ui

Xy XgreX, ) (C.7)

160



Ayéndice C Generacioén de nitmeros aleatorios

Este procedimiento recursivo puede continuarse hasta que el dltimo nimero x,
es generado como

= B ety ) (C8)

Se puede apreciar que este método requiere la inversién de las funciones
marginales y condicionales de distribucién como se indica en las ecs C.5a C7.

C.3 GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS NORMALES CORRELACIONADAS POR
EL METODO DE DESCOMPOSICION DE CHOLESK!

Sean X,,X,,...,X, un conjunto de variables aleatorias correlacionadas que tienen

una distribucién normal. Su funcién de densidad de probabilidad conjunta esta
definida a través de la media, varianza y covarianza de las variables aleatorias.
Asumase que las medias y, , varianzas o :Gi. y covarianzas g, =0, de las

variables X; son conocidas; esto es, el vector de valores medios

Hy,
Hy,
Hy=3 o €9
Hy,
v la matriz de covarianza
2 LN}
Oy 0-IZ Gy
2
Oy Oy ** Oy
[Vxlz : o (€10)
2
Gnl UnZ 0.n

son conocidas. Para generar el conjunto requerido de nameros aleatorios
correlacionados normalmente distribuidos X, i=1,2,..,n, primero se debe

generar un conjunto de n nimeros aleatorios independientes normalmente
distribuidos W,, i=1,2,..n, cuyos valores medios y varianzas, uw'yofN

respectivamente, son desconocidas por el momento. Las variables aleatorias
correlacionadas deseadas X, pueden ser expresadas como una funcién lineal de
las variables aleatorias independientes (Hart, 1982), es decir

X;=a, W, +a, W, 42, W,

=YaW; i=12..n €11
=1
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en forma matricial

X =[a]w C12)

donde los elementos de la matriz [a] tampoco son conocidos por el momento.
Dado que la variable aleatoria X; estd expresada como una funcién lineal de W,

entonces las medias y desviaciones estindar de X, pueden ser expresadas como

y=[afuy (C13)

(Vi) =la]V Ja] (C.14)

donde p y p,, son los vectores de valores medios de X, y W, y [V, ]y [V,,] son
las matrices de covarianza de X; y W, respectivamente. En las ecs C.13y C.14 e
vector pi y la matriz [V,] se conocen a partir de las caracteristicas de las

variables aleatorias por generar, y el vector g1, y las matrices [a]y [V, ] deben
ser determinadas. El método de descomposicion de Choleski (Rao, 1989) puede
ser empleado para este propésito.

Este método implica la descomposicion de una matriz simétrica [S] de orden nxn

en el siguiente producto de matrices
[$]=[LJDLT (C.15)

donde [L] es una matriz triangular inferior de orden nx1 que contiene unos en la
diagonal principal y [D] es una matriz diagonal de orden nxn. Los elementos de

[L]y [D] (Rao, 1989) estan dados por

D=5,
Lo=1i=12..n
L, == j22 (C.16)
11
il
D, =S, - Lq o122

41

l il ]
= 122 i+l
|r D { ZA; H\ )
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Comparando las ecs C.14 y C.15 es posible establecer que

[S)= [Vx] (C17)

[a]=(L] (C.18)
y

[Vw]=(D] (C19)

A partir de las ecs C.16 y C.18 es posible conocer los elementos a, y, por lo tanto,
la relacién lineal entre X; y W, es completamente conocida. De forma similar las
ecs C.16 y C.19 definen las varianzas de Wr Més atin, debido a que la matriz de
covarianza [V,,]=([D] es diagonal, se asegura que las variables aleatorias W, no
estan correlacionadas. Finalmente, los valores medios de W, pueden
determinarse a partir de la ec C.13 como

-1

i =[a] py (C20)

Se puede observar que las variables aleatorias X, son normalmente distribuidas

dado que se obtienen a partir de una combinacién lineal de las variables
aleatorias normales W..
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D

Descripcion del programa MONTECARLO1

D.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos del presente trabajo es la elaboracién de un programa de
computadora que permita evaluar de manera rdpida y eficiente la confiabilidad
y probabilidad de falla de trincheras estabilizadas con lodo, con base en las
consideraciones teéricas desarrolladas en el capitulo 3, para cualquier tipo de
geometria de la excavacién y propiedades mecanicas del suelo.

El programa MONTECARLO1 est4 escrito en Q-Basic para ser utilizado en una
PC IBM o compatible.

D.2 CONSTRUCCION DEL PROGRAMA

El programa esté estructurado en bloques de la siguiente manera:

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Introduccién de las caracteristicas geométricas y mecénicas del
problema.

Dimensionamiento de los arreglos necesarios para e} calculo.

Introduccién de los estimadores estadisticos de las variables
aleatorias del problema.

Método de descomposicién de Choleski para la determinacion de
las variables aleatorias normales correlacionadas del problema.

Truncamiento de las variables aleatorias generadas con el método
de descomposicién de Choleski.

Método de aproximaciones sucesivas para determinar el factor de
seguridad determinista contra falla de pared, aplicando el método
modificado de Alberro y Auvinet.
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Bloque7  Método de Monte Carlo para el célculo de la confiabilidad y
probabilidad de falla del sistema, considerando los estados limite
de falla de pared, de fondo y por fracturamiento hidraulico del
suelo.

D.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del programa MONTECARLO1
donde se aprecia en detalle la estructuracion citada (fig D.1).

Introduccion de las variables de
control del problema
Dimensionamiento de los vectores y
matrices requeridas para el cdlculo

Introduccion de los vectores de valores medios X y
de coeficientes de variacion Cy de las variables
aleatorias, asi como su matriz de correlacion [p)

\

L Ciélculo de la matriz de covarianza [VX]

Método de descomposicion de Choleski para
la obtencién de variables normales
correlacionadas

|

Calculo de las matrices [D] y [L] aplicando la

descomposicién de Choleski de la matriz |v, ]

|

Calculo del vector de varianzas cf\,l del vector de

nimeros aleatorios independientes normalmente
distribuidos W;a partir de la relacion [Vw] =[D]

LCélcu]o de la matriz [a} como [a] = [L} J

165



Apéndice D Descripcion del programa MONTECARLO!1

@

Célculo del vector de valor_e_s medios
W, como W =[a] X
Generacién del conjunto de niimeros aleatorios
uniformemente distribuidos u;

Caélculo del vector de ntimeros aleatorios
independientes normalmente distribuidos W, a partir

del conjunto de nimeros aleatorios uniformemente
distribuidos u y de los vectores de valores
medios W y de varianzas o},

|

Calculo del vector de variables aleatorias normales
correlacionadas X; como X = [a]W

Aplicacion del método de aproximaciones
sucesivas para el clculo del factor o que minimiza el
factor de seguridad contra falla de pared con
el criterio modificado de Alberro y Auvinet
|
Calculo de la confiabilidad del sistema aplicando
el método de simulacion de Monte Carlo considerando
los estados limite de falla de pared, de fondo y
por fracturamiento hidratlico del suelo

| Impresién de resultados |

Fin
Fig D.1 Diagrama de flujo del programa MONTECARLO1L

D.4 CODIFICACION DEL PROGRAMA

El programa esté codificado en lenguaje Q-Basic, aunque puede ser ejecutado
por un compilador Turbo Basic o similar. La separacién de los bloques en que se
estructuré el programa se hace por medio de una linea de comentario con el
nombre del bloque resaltado por una fila de asteriscos. A continuacién se enlista
el programa MONTECARLOL1.
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CLEAR

LPRINT "PROGRAMA MONTECARLO1 CASO 5 PT (PB5_PT.BAS) 5 VARIABLES

LPRINT “ALEATORIAS’

LPRINT "METODO DE ALBERRO MODIFICADO: COHESION VARIABLE CON LA

LPRINT “PROFUNDIDAD”

LPRINT " VARIABLES ALEATORIAS: SOBRECARGA, TIRANTE DE LODO, PESO VOL. DEL

LPRINT “SUELO Y COHESIONES MEDIDAS EN PRUEBAS TRIAXIAL RAPIDA Y CON
LPRINT “VELETA”

LPRINT "*

REM BLOQUE 1 INTRODUCCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y
REM MECANICAS DEL PROBLEMA

REM DATOS GENERALES DEL PROBLEMA

PRINT "DATOS DEL PROBLEMA": PRINT "

INPUT "PESC VOL. DEL LODO (kN/m3)="; GL

INPUT "LONGITUD DE TRINCHERA (m)="; LTR
INPUT "NUMERO DE VARIABLES ALEATORIAS="; N

LPRINT "DATOS DEL PROBLEMA": LPRINT "
LPRINT "LONGITUD DE TRINCHERA (m)="; LTR
LPRINT "PESO VOL. DEL LODO (kN/m3)="; GL
LPRINT "NUMERO DE VARIABLES ALEATORIAS="; N

T™ = 1000000

REM * s -

REM BLOQUE 2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ARREGLOS NECESARIOS PARA EL
REM CALCULO

NI=(Q2*N)+1

DIM COV(N), SIGMA(N), SIGW(N), MU(N), MUW(N), VX(N, N), A(50), F(50)
DIMR(N, N), D(N, N), L(N, N), LT(N, N1), LI(N, N1), W(N), X(N), Z(N)

REM . — o

REM BI.OQUE 3 INTRODUCCION DE LOS ESTIMADORES ESTAD{STICOS DE LAS
REM VARIABLES ALEATORIAS DEL PROBLEMA

REM INTRODUCCION DE VARIABLES ALEATORIAS

FORF5=1TON

PRINT ": PRINT "VARIABLE NO." F5
INPUT "VALOR MEDIO="; MU(F5)

INPUT "COEF. DE VARIACION="; COV(F5)
LPRINT "VARIABLE NO."; F5

LPRINT "VALOR MEDIO="; MU(F5)
LPRINT "COEF. DE VARIACION="; COV(F5)

167



Apéndice D Descripcidn del programa MONTECARLO1

SIGMA(F5) = (COV(FS)) * (MU(F5))
NEXT F5

REM INTRODUCCION DE LA MATRIZ DE CORRELACION
FORVI=1TON

FORV2=1TON

IF V1 = V2 THEN GOTO 5 ELSE GOTO 10
5R(VI, V1) =1

10 NEXT V2

NEXT V1

FORV3=1TO(N-1)
FORV4 = (V3+1)TON

PRINT " PRINT "CORR. ENTRE LAS VARIABLES", V3, "Y', V4
INPUT R(V3, V4)

LPRINT "CORR. ENTRE LAS VARIABLES", V3, "Y", V4
LPRINT R(V3, V4)

R(V4, V3) = R(V3, V4)
NEXT V4
NEXT V3

REM ¥

REM BLOQUE 4 METODO DE DESCOMPOSICION DE CHOLESKI PARA LA
REM DETERMINACION DE LAS VARIABLES ALEATORIAS NORMALES
REM CORRELACIONADAS DEL PROBLEMA

REM ALGORITMO DE CHOLESKI

FORFI5=1TON
FORF16=1TON

VX(F15, F16) = (SIGMA(F15)) * (SIGMA(F16)) * R(F15, F16)
NEXT Fl6

NEXT F15
D(1, 1) =VX(1, 1)

FORF17=1TON
L{F17, F17) =1
NEXT F17

FORFI&§=2TON

L(F18, 1) = (VX(1, F18)) / (D(1, 1))
NEXT F18

FOR F19=2TON

SUMAS5 = 0

FOR F20=1TO (F19-1)

SUMAS3 = SUMAS + ((L(F19, F20)) » 2) * (D(F20, F20))
NEXT F20

D(F19, F19) = VX(F19, F19) - SUMAS

FOR F22= (F19+1) TON
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SUMA6 =0

FOR F23 =1TO (F19-1)

SUMA6 = SUMAG + ((L(F19, F23)) * (L(F22, F23)) * (D(F23, F23)))
NEXT F23

L(F22, F19) = (1 / (D(F19, F19))) * ((VX(F19, F22)) - SUMAG6)
NEXT F22

NEXT F19

REM CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA

FOR12=1TON
FORJ2=1TON
LT(12, J2) = L(12, J2)
NEXT J2

NEXT 12

FORI1=1TON
R=1+N+1
LT(1, 12) =1
NEXT [1

FORF40=1TON

IFF40 =1 THEN GOTO 400 ELSE GOTO 500
400 PIVOTE = LT(F40, F40)

FOR F41 =1TON1

LI(F40, F41) = LT(F40, F41) / PIVOTE

FORF42=1TON

IF 142 = F40 THEN GOTO 450

LI(F42, F41) = LT(F42, F41) - LI(F40, F41) * LT(F42, F40)
450 NEXT F42

NEXT Fd1

NEXT F40

GOTO 600

500 FORF47=1TON
FOR F48 =1 TON1
LT(F47, F48) = LI(F47, F48)
NEXT F48

NEXT F47

GOTO 400

600 REM GENERACION DEL VECTOR DE VALORES W'

FORF75=1TO N

SUMAG6 =0

FOR F76 =1TON

SUMA6 = SUMAG + (LI(F75, (F76 + N +1))* MU(F76))
NEXT F76

MUW(F75) = SUMA6

NEXT F75

REM GENERACION DEL VECTOR DE VALORES SIGW
FORF78=1TON
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SIGW(F78) = SQR(D(F78, F78))
NEXT F78

RANDOMIZE

FORPT=2TO20STEP 2

LPRINT ™

LPRINT ™

LPRINT "PROFUNDIDAD DE TRINCHERA (m)"; PT
EXITO=0

EXITO1 =0

EXITO2 =0

FALLA=0

NETO =0

FORQWE=1TOTM

REM GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS Z CON DIST. UNIFORME ESTANDAR

601 FOROP=1TON

IF RND = 0 THEN GOTO 601 ELSE GOTO 602

6027 = (LOG(1 / (RND) A ) A 5

A20 = 2.515517 + (802853 * T) + (010328 * (T * 2))

B20 =1+ (1.432788 * T) + (189269 * (T A 2)) + (001308 * (T A 3))
Z(OP) = (T - (A20 / B20) + .0000225) * (-1)

NEXT OP

REM GENERACION DEL VECTOR W

FOR F80=1TON

W(F80) = MUW(F80) + (SIGW(F80) * Z(F80))
NEXT F80

REM GENERACION DEL VECTOR X

FORK1=1TON

SUMA9 =0

FORK2=1TON

SUMAY = SUMADY + ({(L(K1, K2)) * (W(K2)))
NEXT K2

X(K1) = SUMA9Y

NEXT K1

REM #w "

REM BLOQUE 5 TRUNC AMIENTO DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

REM DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL ESTANDAR TRUNCADA

IF GL < X(1) THEN GOTO 604 ELSE GOTO 605

604 IF X(1) > 16.68 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 610
605 NETO = NETO +1: GOTO 1200

610 1F X(1) <10.79 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 615
615 IF X(2) > 34,33 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 620
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620 IF X(2) <"14.71 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 625
625 IF X(3) > 34.33 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 630
630 IF X(3) < 14.71 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 635
635 IF X(4) < 0 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 640
640 IF X(4) > PT THEN GOTO 605 ELSE GOTO 645
645 1F X(5) < 0 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 700
700 TRM = QWE - NETO

IF TRM > 4999 THEN GOTO 1250 ELSE GOTO 710
REM *

REM BLOQUE 6 METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS PARA DETERMINAR EL
REM FACTOR DE SEGURIDAD DETERMINISTA CONTRA FALLA DE PARED,
REM APLICANDO EL METODO MODIFICADO DE ALBERRO Y AUVINET

710 REM ALGORITMO ALBERRO Y AUVINET MODIFICADO

BETA = (PT - (X(4))) / PT
Aty =3

AQR) =7
FORC1=1TO2

U= (X(3))* (2 * PT * (A(C1)) + LTR)* (1 - (A(C1))) * 2+ (2- (AM(C1)) * PT* (A(C1)) " 2) +
X(2))* 2* (AC1)) * LTR * (2 - (A(CT)))
DU = (X(3)) * ((2* (A(C1))* PT + LTR)* 2* ((A(C1)) - 1) + (1 - (A(C1))) A 2* 2* PT) - PT*
(ACCT) " 2) + 2 (ACCL)) * (2* (A(C1)) * PT)) +4 * (X(2)) * LTR* (1 ( )

1

V= (PTLTR *(A(C1)) " 2)* (GL - (X(1)) - 2/ (A(CD)) * ((BETA) * GL) - (X(1))) + (2 ((X(5)))
/ (AC1)* PT)))

DV = LTR*((2 * PT * ((BETA) * GL - (X(1))} - 2 * ((X(S))) + 2* ((PT * (A(C1))) * (GL - (X(1))) - 2*
PT* ((BETA)* GL - (X(1))) + 2* (X))

F(C1) =(V * DU)- (U * DV)

NEXT C1

FOR C2=3TO 50

PPP = F(C2-1) - F(C2-2)

IF PP = 0 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 728

728 IF C2> 10 THEN GOTO 605 ELSE GOTO 724

729 A(C2) = (A(C2-2)) - (({A(C2- 1)) - (A(C2- 2))) / ((F(C2- 1)) - (F(C2- 2)))) * (F(C2-2)))
IF A(C2) > 1 THEN GOTO 730 ELSE GOTO 745

730 A(C2) = 1: GOTO 745

745 1F A("2) = A(C2- 1) THEN GOTO 900 ELSE GOTO 765

765U = (X(3))* ((2* PT * (A(C2)) + LTR)* (1 - (A(C2)) A 2 + (2- (A(C) * PT* (A(C2) " 2) +
(X)) * (2* (A(C2)) * LTR* (2 - (A(C2))

DU = (X(3) * (2 * (A(C2)) * PT + LTR) * 2* (ACC2)) - 1) + (1- (ACCD) A 2* (2* PT) - PT *
((A(C2)) " 2) + (2 - (A(C2))) * (2 (A(C2)) * PT)) + 4 * (X{2)) * LTR* (1 - (A(C2)))
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V= (PT * LTR * (A(C2)) » 2)* (GL - (X(1)) - 2/ (A(C2))) * (((BETA) * GL) - (X(1))) + (2 * ((X(5)))
/ ((A(C2))* PT)))

DV=LTR*((2* PT* ((BETA) GL (X(

PT*((BETA)* GL - (X(1))) +2* (X))
F(C2) = (V *DU) - (U * DV)

X

) ) -2* (XEM) +2* ((PT* (A(C2)) * (GL - (X(1)) - 2*

1
)
IF F(C2) = 0 THEN GOTO 900 ELSE GOTO 780

780 NEXT C2
900 ALFA = A(C2)

BB1 = (X(3))* ((2* ALFA * PT) + LTR) * (1 - ALFA) # 2)) + ((ALFA A2)* PT* (2 - ALFA)))
BB2=2* ALFA* LTR*(2- ALFA) (X()

BB3 = ((ALFA A 2)* PT* LTR * (GL - (X(1)))) - (2* ALFA * PT* LTR * (BETA) * GL)- (X(1)))) +
(2*((X(5))) * ALFA* LTR)

FMIN = (BB1 + BB2) / BB}

REM Yok *ddkk ek rieesie sk sk b bbbl o ksl it

REM BLOQUE 7 METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO DE LA

REM CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLA DEL SISTEMA, CONSIDERANDO
REM LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA DE PARED, DE FONDO Y POR

REM FRACTURAMIENTO HIDRAULICO DEL SUELO

REM CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA DE PARED DEL SISTEMA

IF FMIN > 1.2 THEN GOTO 1000 ELSE GOTO 1135
1000 EXITO = EXITO +1

1135 REM CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA POR FRACTURAMIENTO
REM HID.

NAF=25

IF NAF < X(4) THEN GOTO 1136 ELSE GOTO 1137
1136 EXITO1 = EXITO1 + 1: GOTO 1139

1137 POP = NAF - X(4)

IF POP < 2 THEN GOTO 1136 ELSE GOTO 1139

1139 REM CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA DE FONDO DEL SISTEMA

PER = ((4.28* (X(2))) - (X(3)))) / ((X(1)) - {(BETA) * GL))
IF PT < PER THEN GOTO 1140 ELSE GOTO 1150

1140 EXITO2 = EXITO2 +1

1150 IF FMIN > 1.2 THEN GOTO 1151 ELSE GOTO 1154
1151 IFPT < PER THEN GOTO 1154 ELSE GOTO 1152
1152 LPRINT mssstsssssssssmsrsersnss

LPRINT "FALLA DE FONDO SIN FALLA DE PARED"
LPRINT "VARIABLES"

FOR UUI = 1TON

LPRINT X(UUI)

NEXT UUI

1154 REM CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

IF FMIN > 1.2 THEN GOTO 1160 ELSE GOTO 1155
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1155 FALLA =FALLA +1: GOTO 1200

1160 IF NAF < X(4) THEN GOTO 1170 ELSE GOTO 1162
1162 IF POP < 2 THEN GOTO 1170 ELSE GOTO 1155

1170 IF PT < PER THEN GOTO 1200 ELSE GOTO 1155

1200 NEXT QWE
1250 LPRINT "NUMERO DE ITERACIONES="; QWE
LPRINT "TAMANO REAL DE LA MUESTRA="; TRM

CONFIA = EXITO / TRM
PF=1- CONFIA

1300 LPRINT "CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA DE PARED"
LPRINT "NUMERO DE ACIERTOS="; EXITO

YYY1=TRM - EXITO

LPRINT "NUMERO DE FALLAS="; YYY1

LPRINT "CONFIABILIDAD="; CONFIA

LPRINT "PROB. DEFALLA=", PF

LPRINT "CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FRACTURAMIENTO HID."
LPRINT "NUMERO DE ACIERTOS="; EXITO1

YYY2 = TRM - EXITO1

LPRINT "NUMERO DE FALLAS="; YYY2

CONFIA1=EXITO1 / TRM

PF1=1-CONFIA1

LPRINT "CONFIABILIDAD="; CONFIA1

LPRINT "PROB. DE FALLA="; PF1

LPRINT "CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA DE FONDO"
LPRINT "NUMERO DE ACIERTOS="; EXITO2

YYY3 = TRM - EXITO2

LPRINT "NUMERO DE FALLAS="; YYY3

CONFIA2 = EXITO2 / TRM

PF2 =1 - CONFIA2

LPRINT "CONFIABILIDAD="; CONFIA2

LPRINT "PROB. DE FALLA="; PF2

LPRINT "CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA"
NAYY =TRM - FALLA

LPRINT "NUMERO DE ACIERTOS DEL SISTEMA="; NAYY
LPRINT "NUMERO DE FALLAS="; FALLA

CONFIAS = NAYY / TRM

PFS=1- CONFIAS

LPRINT "CONFIABILIDAD="; CONFIAS

LPRINT "PROB. DEFALLA="; PFS

NEXT PT
FORT=1TO15

BEEP
NEXTT
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D.5 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL PROGRAMA
BLOQUE 1. INTRODUCCION DE LAS VARIABLES DE CONTROL DEL PROBLEMA

Las variables del problema se introducen de manera interactiva. El nivel del
lodo en la excavacién se determina considerando la superficie del terreno natural
como nivel 0.00. Los niveles por debajo de esta cota son positivos (+), mientras
que los ubicados por arriba se consideran negativos (-), de acuerdo con el
siguiente figura.

Fig D.2 Niveles en la trinchera,

BLOQUE 2, DIMENSIONAMIENTO DE VECTORES Y MATRICES

En este bloque se dimensionan los vectores y matrices que intervienen en las
diferentes etapas del célculo de confiabilidad, segtn la siguiente relacion:

ARREGLO DESCRIPCION

COV(N) VECTOR DE COEF. DE VARIACION DE LAS VARIABLES ALEATORIAS
SIGMA(N) | VECTOR DE DESV. ESTANDAR DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

SIGW(N) VECTOR DE VALORES MEDIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
NUMEROS NORMALES w DEL METODO DE DESCOMPOSICION DE
CHOLESKI

MU(N) VECTOR DE VALORES MEDIOS DE LAS VARIABLES

MUW(N)  |VECTOR DE VALORES MEDIOS PARA LA DETERMINACION NUMEROS
NORMALES w DEL METODO DE DESCOMPOSICION DE CHOLESKI
VX(N,N) MATRIZ DE COVARIANZA DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

R(N,N) MATRIZ DE CORRELACION [p] DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

D(N,N) MATRIZ DIAGONAL [p|] DEL METODO DE DESCOMPOSICION  DE
CHOLESKI

L(N,N) MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR (L) DEL METODO DE DESCOMPOSICION
DE CHOLESKI

LT(N,N1) MATRIZ AUMENTADA PARA EL CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA POR
EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS-JORDAN
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LNND - iaTRIZ INVERSA [a]" DEL METODO DE DESCOMPOSICION DE
CHOLESK!

W(N) VECTOR DE NUMEROS NORMALES w DEL METODO DE
DESCOMPOSICION DE CHOLESKI

X(N) VECTOR DE VARIABLES NORMALES CORRELACIONADAS DEL
PROBLEMA

Z(N) VECTOR DE VALORES z DE LA TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL
ESTANDAR

A(50), F(50) | VECTORES EMPLEADOS PARA EL CALCULO DEL VALOR CRITICO DE «
QUE MINIMIZA EL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EALLA DE PARED

Tabla D.1 Arreglos para el cilculo de confiabilidad.

BLOQUE 3 INTRODUCCION DE LOS ESTIMADORES ESTADISTICOS DE LAS VARIABLES
ALEATORIAS

En este bloque se introducen de manera interactiva los vectores de valores
medios p y de coeficientes de variacion COV de las variables aleatorias del
sistema, asi como su matriz de correlacién (| , segun el orden establecido por la
siguiente tabla, considerando el caso de 5 variables aleatorias.

Variable Descripcién

1 Y Peso volumétrico del suelo

Cr Resistencia no drenada

medida con veleta
3 Cy Resistencia no drenada
medida en prueba triaxial UU
4 T Profundidad del nivel
del lodo

5 Q Sobrecarga actuante

Tabla D.2 Variables aleatorias del sistema.
El programa calcula el vector de desviaciones estindar o.

BLOQUE 4 ALGORITMO DE CHOLESKI

El programa calcula la matriz de covarianza [Vx] de las variables aleatorias del
probleme y efectia su descomposicion por el método de Choleski, segiin el
algoritmo [V,] =lal[V,;|[a)", para la obtencién del vector de variables normales
correlacionas X que es empleado para el calculo de la confiabilidad del sistema.
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BLOQUE 5 TRUNCAMIENTO DE VARIABLES ALEATORIAS

Los resultados de los andlisis preliminares de confiabilidad manifiestan que
algunos de los valores de las variables aleatorias generados por el programa
MONTECARLOL salen de su rango normal de variacién (p.e., densidades del
suelo inferiores a la del agua). Por ello es necesario el empleo de distribuciones
de probabilidad truncadas (fig D.3), proponiéndose los limites de variacién de
las variables aleatorias que figuran en la tabla D.3.

f(x) Distribucion normal

3

r — X

Distribucién normal
truncada

- X
limite inferior limite superior

Fig D.3 Distribucién de probabilidad truncada.

Variable Rango de variacién
Limite inf.] Limite sup.
y |Peso volumétrico del suelo (kN/m?) 10.8 16.7
C7 {Resistencia no drenada medida en 147 343
prueba triaxial rapida (kPa)
Cy |Resistencia no drenada medida 14.7 343
con veleta (kPa)
ZT{Nivel del lodo en la trinchera 0 45
Q [Sebrecarga en la trinchera (KPa) 0 19.6

Tabla D.3 Rangos de variacién de la distribucién truncada.

BLOQUE 6 METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS
En este bloque se calcula el valor de a que proporciona el factor de seguridad

minimo contra falla de pared, segtin el criterio modificado de Alberro y Auvinet
(fig D.4), recurriendo al método numérico de aproximaciones sucesivas.
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Fig D.4 Anilisis de estabilidad, criterio modificado de Alberro y Auvinet.

El factor de seguridad minimo se obtiene planteando la derivada parcial del
factor de seguridad respecto a o e igualandola a cero

U
flo) = & _ i(ﬂj S« B « R (D.1)

v vt

Para resolver la ecuacién anterior por medio del método de aproximaciones
sucesivas se suponen dos abscisas iniciales, o1 y oz, tal como se ilustra en la fig
D.5, y se evalia la funcion f(ot) con esos valores, obteniéndose las ordenadas

fla,) y f(at,) que definen a los puntos P oy o)) y Pfay, flo)] -

fio)

4 (o)
P
fay) '
I
fie,) :
5 e
fo,4--ren % ¢
3 O(a 1(0‘)

Fig D5 Método de aproximaciones sucesivas.

Con los puntos anteriores es posible establecer la ecuacion de la recta fi(a) v
calcular la abscisa o (ec D.2) que define al punto P3la_,_, f(“a)] .

o 0, -0,
o, =0, f(al)m (D.2)

177



Apéndice D Descripcion del programa MONTECARLO1

Si se sustituye el valor de az en la ec D.1y se cumple la igualdad se establece que
o3 es la raiz buscada que minimiza al factor de seguridad. En caso contrario se
tiene ahora un nuevo par de puntos, Bla,, f{u,)]y Pe, flay)] , con los que se
puede construir una nueva recta que proporciona un nuevo valor de a, o4.

De esta manera se establece una metodologia recursiva que permite el cilculo
del valor de o que minimiza el factor de seguridad contra falla de pared. En
cada nueva iteracion, el valor de la abscisa se aproxima a la raiz deseada.

BLOQUE 7 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLA DEL SISTEMA
En este bloque se realiza el calculo de los factores de seguridad deterministas
contra falla de pared, de fondo y por fracturamiento hidradlico del suelo y se
evalian la confiabilidad y probabilidad de falla del sistema, asi como la
desviacién estindar de dichos calculos.

OPCIONES DURANTE LA CORRIDA

El programa permite efectuar correcciones en los datos de entrada sin tener que

reinicializar el sistema; ademés, permite visualizar los resultados en pantalla y
realizar la impresién de los mismos.
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Fe de erratas

Pagina 59
Dice: Debe decir:
l l,n(ﬂkj"lﬂfi I.I)(NR]"IJrI,‘{ ]
/"'—l—(DI l‘s‘ b+1y : Fol- TR R
\\/' (14 V) +(1+17) JLn (V17
L
(3.20) (3.20)
VRN E I TRNTR
Ln| \} s Ln -
(o \luxﬁ ]+IR ‘ =0 Hs l+lR
JIn (V) +(1417) VL (V1Y)
(3.21) (3.21)
Pagina 73
Dice: Debe decir:

cosl = COS(()J —0,) =cos0, cosd, +send), send), cosf = cos(()} +(),) = cos(] cos 0, +send) send),

aboy +ash,o%, ahioy +ah o

it vaioi Jici, +hici,) Joia vaiad o, +bioi
(3.83) (3.83)

Pégina 86
Dice: Debe decir:

e &) ef @) e (&) (@)
F "-“"((3’;) :v,z,((?\',j ¢ E;G-"f(ax") :Z.[E\—j

. . .

(3.113) (3.113)

Q
1




Fe de erratas

Pégina 93, séptimo pérrafo

Dice:

Como se ilustrd en la fig 3.40,...

Pagina 95, séptimo pérrafo

Dice:

VG

= Vector de

parciales de la funcion de
comportamiento  calculado
en los valores medios de las
variables  aleatorias o

derivadas VG = Vector de

Debe decir:

Como se ilustré en la fig 3.13,...

Debe decir:

derivadas
parciales de la funcién de
comportamiento  calculado
en los valores medios de las
variables  aleatorias  y,

(i=1,2,...n).

Pégina 96, séptimo pérrafo
Dice:

La ec 4.59 se puede escribir en
forma breve como

Pagina 105, décimo parrafo
Dice:

Cuando v, es desconocida se
puede asumir que es nula.

1
Entonces, P. =5 VX, = 10y,

De la ec 3.183

(i=1,2,...,n).

Debe decir:

La ec 3.154 se puede escribir en
forma breve como

Debe decir:

Cuando v, es desconocida se
puede asumir que es nula.

1
Entonces, P. =5 VX, =, t0,.

De laec3.178





