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Capitido I Introduccicn

Introduccidén

La tendencia de la ingenierfa civil, hoy mas que nunca, estd orientada hacia la
obtencién de disefios econdmicos con niveles altos de seguridad. Sin embargo,
en el campo de Ia geotecnia, las decisiones de disefio suelen tomarse bajo un alto
grado de incertidumbre, tal como ha sido senalado por Peck {1962} y Casagrande
(1965}.

En los probleinas geotécnicos, las principales incertidumbres provienen de: 1) fa
falta de precisién en la determinacién de las propiedades ingenieriles de los
suelos, presiones de poro y esfuerzos in sity a partir de un némero limitado de
pruebas de campo y/ ¢ 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 distribucion de las acciones impuestas, y 4) las aproximaciones
¢ insuficiencias del modelo matematico utilizado en los anélisis ingenieriles. Sila
incoridumbre en el modelc matemético empleado es imporiante, ningan
refinamiento en la determinacién de las propiedades del suelo mejora la calidad
del analisis efectuado. Sin embargo, en muches problemas geotécnicos, la
principal duda recae en la determinacién de la relacion esfuerzo-deformacion
del suelo v de su resistencia ante diferentes solicitaciones y en la evaluacion de la
variacion espacial de estos parametros.

El empleo de analisis deterministas y {actores de seguridad convencionales, que
en muchos casos reflejan la propia experiencia del ingeniero ante problemas
similares, resulta ser engafiosa vy puede conducir a un concepto falso de
seguridad. El disefio de las obras geotécnicas y la evaluacion de su seguridad se
pueden mejorar adoptando métodos probabilistas que lomen en cuenta el
caracter incierto de la informacién, asignando un caracter aleatorio 2 los
parametros que intervienen en el disefio geotécrice y a su evolucién en el
espacio v Hempo. Estos métodos permiten estimar la probabilidad de falia de ia
obra v su complemento a la unidad: la confiebilidad. Ellos 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, ias ecuaciones de falia en funcion de ia
resistencia de los elementos que en él intervienen v de las cargas que los
solicitan.

o Seleccionando los parameiros del sistema que deben considerarse como
aleatorios v definiendo sus parémetros estadisticos

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

Es conveniente sehalar que el analisis de confiabilidad no permite eliminar las
deficiencias propias del mecanismo de falla elegido; es por ello que debe
realizarse a partir de un modeio mecénico satisfactorio.

Muchos ingenicros geotecnistas parecen titubear amte la posibilidad de sacar
ventaja de los procedimientos probabilistas. Es por eso que uno de los objetives
de este trabajo consiste en promover y difundir esla Hcnica que puede ser
aplicada al gran ntmero de teorfas que conforman la mecdnica de suelos
moderna. El Instituto Mexicano del Petréleo, como una entidad encargada de la
asimilacion v desarrollo de tecnologia para en aplicacién a la Industria Petrolera
Macional, ha creado recientemente una oficina cuyo propésito es la aplicacién de
estos concepics v el presente trabajo tiene la infencion de confribuir al
fortalecimiento de esta 4rea v a las demds donde la confiabilidad sea aplicable.

En el capitulo dos del presente trabajo se hace una breve reseha del uso de los
tangues, se describen los tipos que existen, sus cimentaciones y los que
comnmente son usados por PEMEX. Asimismo, se hace una recopilacion de las
normas que rigen el disefio de las cimentaciones de estas estructuras.

En el capitulo tres establecen los conceptos fundamentales relacicnados con
seguridad, se revisan los principales métodos de cédlculo disponibles para
cuantificar la confiabilidad o la probabilidad de falla de una obra determinada.

Finalmente, en el capitulo cuairo se ilustra el uso de estas técnicas revisando la
confiabilidad de las cimentaciones de tangues en condiciones tipicas de la Zona
Sur de Pemex Exploracién - Produccién. Se aplican los métodos de calculo
expuestos en el capitulo ires a un tangue de 10,000 barriles de capacidad, de 14
m de diametro v de 12 m de aitura ubicado en la zona lacusire de Nacajuca
Tabasco con una cimentacion a base de pilotes de friccién. En las conclusiones se
analizan los principales factores que intervienen en la confiabilidad de estas
obras v se evalta la utilidad de las técnicas probabilistas en su diseno.
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Capitulo

& F

Cimentacidon de tangues

2.1 INTRODUCCION

La necesidad de almacenamiento de materiales granulares come: granos, arenas,
cementos, etc., de liquidos como f agua y productos derivados del petroleo han
hecho que el hombre realice obras que satisfagan este requerimiento.

El aimacenamiento ha sido también relacionado con la prosperidad y rigueza de
una comunidad, asi como de seguridad, por que con un almacenamiento
estratégico se puede satisfacer una necesidad o manipular la economia, como es
el caso de la industria petrolera mundial.

Para el presente trabajo el almacenamiento de los hidrocarburos, en el caso
particular del petréleo crudo, es de principal importancia. En los inicios de la
indusiria petrolera hasta el comienzo del siglo XX[, el almacenamiento del
crudo, ha representado una dificultad que se resolvié desde el uso de barriles,
que al aumentar la produccién y demanda del petréies, generd el probiema de
colocar estos en un lugar amplio sin medidas de seguridad apropiadas, va que
cada barril representaba un peligro potencial para el hombre y las instalaciones
de fa época, provocando accidentes gue en muchas veces fueron {atales; hasta el
uso, irénico, del almacenamiento subterrdneo en cavidades artificiales como el la
regién de Tuzandepetl, Veracruz, donde se aprovecha el esirato de sal para
generar cavernas salinas.

Una de las soluciones que se desarrollaron en los inicios de la industria, fue el
almacenamiento en depositos un poco mayores que los barriles, pero que
permitian un mayor contenido de crudo y que evolucionaron en lo que hoy
conocemos come tangues de almacenamiento, siendo una de sus principales
caracteristicas, el de estar colocados “superficiaimente”, es decir, se consiruyen
sobre el suelo. Los tangues modernos han Hegado a tener capacidades muy
superiores a los cientos de barriles, come lo es el caso de los tangues de 500,000
barriles que se ubican en la terminal marftima de Dos Bocas de Paraiso, Tabasco
México.
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El disefio de estas estructuras es muy importante, ya que al contener una
cantidad tan grande del crudo representan un riesgo para el hombre asi como
para su eniorno.

La cimentacion de estos tanques, deben garantizar que no sufriran asentamientos
que pongan en peligro su integridad estructural asi como la de las conexiones a
las tuberfas. La capacidad de carga del suelo donde se coloque estas
instalaciones, también debe garantizar que no provoque fallas en fondo como en
el apoyo de la cimentacion del tanque.

En los signientes puntos de este capitulo, se hard una descripcion de ios tipos de
tanques, sus cimentaciones y los métodos de seguridad que se usan en la
industria petrolera nacional.

2.2 TIPOS DE TANQUES
2.2.31 GENERALIDADES

Aun cuando nos refiramos a todos los sistemas de tangues que estén “encima de
la superficie del suelo”, técnicamente hay dos clasificaciones: elevados vy
superficiales. Los tanques elevados se definen como instalaciones cuya drea total
de la superficie exterior, incluyendo el fondo, es facilmente visible. Este tanque
puede estar localizado dentro una boveda siempre y cuando la boveda no sea
rellenada v no se pueda realizar una inspeccion visuai del tanque. Figuras 221a
v b.
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Figura 2.2.1 a Tangue elevads horizontal
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Un sistema de tangue superficial, se define cuando la base exterior del mismo no
es facilmente visible debido a que se encuentra cubierta por el piso de operacion
o enterrada por material circundante al tanque. Al igual que la descripcion
anterior, este tanque puede estar dentro de una boveda, siempre y cuando no sea
rellenada, lo que lo convertiria en un tanque subterraneo. Figuras 221 ¢y ¢

Los tanques superficiales incluyen:
a) Tanques cilindricos de pequefic volumen apoyados sobre una placa base.
b} Tangues de gran volumen soldados a la placa base

¢) Tanques atmosféricos o de baja presion, los cuales pueden ser prefabricados o
construidos en el sitio
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Figura 2.2.1 ¢ Tanques.
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Los tangues de gran volumen pueden tener techos de disefio cémico, esférico y
hemisférico. La clasificacién del tanque en elevado o superficial depende del
material liquide que se va almacenar, equipo requerido para transferencia de
calor, insolacién, refrigeracion, presurizacion, subpresion de vapor, eic. Las
necesidades de disefio son de altas especificaciones en el caso particular de

aplicacién en tanques.
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2.2.2 CONFIGURACIONES DE TANQUFES

1.0

N

angues de almacenamienio son usados para contener una gran variedad de

quimicos y de productos petroleros. Los tipos de tanques de almacenamiento
comunmente usados se pueden dividir en tres categorias:

- Tangues atmosféricos
- Tanques de baja presion
- Tanqgues a presion

Los tanques atmosféricos han sido disefiados para operacion de presiomes
internas de gases y vapores muy cercanocs a la presion atmosférica. La agencia
estadounidense OSHA (Adminisiracion federal seguridad y salud) define a estos
tangues como:

“YLos tangues atmosféricos son equellos tangues de almacenantiento que han sido
disesiados para operar a presiones de 0.5 psig (3.5 Pa)”

En muchos casos, los tangues abmosféricos son protegidos con venteos o
desfogues de presién excesiva para controlar la diferencia de presiones dentro v
fuera del tanque.

Los materiales que los tanques atmosféricos pueden almacenar son, por ejempio:
productos del petrolec como benzeno, tolueno, xileno, formaldehido,
cloroformo, alcohel; céusticos v dcidos como: hidréxido de sodio, 4cido
sulfiirico, acido hidrocloridrico; desperdicios acuosos y organicos asi como agua
tratada, como la usada en sistemas contraincendios.

Los tanques atmosféricos son construidos comnmente por placas de acero al
carbén o aleacién de acero. El uso de otras combinaciones de metales en su
construccion permite su empleo bajo condiciones especiales y los hace resistentes
a materiales corrosivos. Algunocs son constrididos con fibra de vidrio reforzado
con plasticos (FRP) ¢ plastices sin refuerzos como polivinilo dorhidrico PV y
polipropilens.

2.2.3 CONFIGURACIONES DE TANQUES COMUNES EN MEXICO

En la indusiria petrolera nacional, existen numerosos tipos de recipientes que se
utilizan en las plantas indusiriales o de proceso. Algunos de estos tienen la
finalidad de almacenar diferentes sustancias que se dirigen ¢ convergen de
algtin proceso, este Hipo de recipientes son llamados, en general tanques. Como
gjemplo se pueden mencionar los de almacenamiento, reposo, mezcladores,
balance, efc.
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En las figuras 2.2.3 a y 2.2.3. b, se muestran, esquematicamente, los tanques de
almacenamiento “abierto”, es decir sin techo y el “cerrado” con Gomo conico,
respecivamente.

i

Figura 2.2.3 b Tanques atmosférico cerrado

Comtinmente e! tanque de almacenamiento abierto se utiliza para almacenar
agua o elguna otra sustancia no toxica, al contraric del tangue de
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almacenamiento cerrado que puede manejar sustancias toxicas o reactivas y
puede ser de iecho fijo o flotante.

Ademas de los anieriores, existen los tanques esféricos gque son utilizados
normalmente para el almacenamiento de grandes volimenes de fluidos o gases a
presiones mederadas v a bajo costo, figura 2.2.3 ¢.

Figura 2.2.3 ¢ Tangues esférico.

2.3 TIPOS DE CIMENTACIONES

2.3.1 (CENERALITDADIES

Las cimenlaciones de los tanques atmosféricos son fundamentales, ya que una
cimentacién apropiada, garantizard una vida Gl cercana a la proyectada para la
estructura; dara seguridad para el tanque, asi como para el contenido del mismo.
Agui debe resaltarse que, una buena cimentacién debe estar soportada por un
buen disefio basado en una buena exploracion y muestreo del suelo donde este
se va colocar, junto con una deferminacién de propiedades mecanicas que
caractericen lo més completo posible al suelo.
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Las cimentaciones de los tanques pueden ser de lo mds variado, como 1o es el
criterio del especialista de suelos que ejecute el disefio. Es por esta diversidad
que se enurncian a continuaci6n, los tpos de cimentacidn que PEMEX usa
com@immente v gue el Insiituto Mexicano del Petrdleo disena.

2.3.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Al considerarse adecuade un desplante superficial para un fanque se uiilizard
una de las soluciones enunciadas a confinuacion:

2.3.2.7 CIMENTACION SOBRE MURO ANULAR DE CONCRETCO REFORZADO

Este tipo de cimentacién es recomendable para cualquier tipo de tanque, pero en
particular para tanques de techo flotante y para tanques de mas de 30 metros de
diametro o de 12 metros de altura.

Las principales caracteristicas de este tipo de cimentacion se encuentran
resumidas en la ficura 2,3.2 a, El fondo del tanque descansaré sobre un ferraplén
cuya altura se fijara en funcién de la magnitud de los asentamientos totales
esperados y de la posibilidad de inundacién de la zona; en ningtn caso esta
altura seré inferior a 30 cm sobre el nivel circundante. El terrapién se construira
después de sustituir el material superficial indeseable por material libre de
materias organicas y producios corrosivos, cuyas condiciones de compactacion
cumplirdn con las especificaciones de la tabla 1. Los diez centimetros superiores
del terraplén seran constituidos por arena limpia gruesa, grava o piedra molida,
con tamafio de particula de 1 a 2.5 cm. Este estrato se estabilizara con un
producto asfaltico para poder dar a la superficie de apoyo la forma adecuada. E
producto empleado debera presentar toda garantia conira corrosion galvénica e
incendio durante las operaciones de soldadura. Se dard una ligera pendiente a la
superficie de apoyo del centro hacia la periferia con objeto de compensar los
asentamientos diferenciales y facilitar el favado v la remocion de sedimentos del
tanque. La pendiente se fijara en funcién de fa magnitud de los asentamientos
Giferenciales esperados pero no deberéd ser inferior al 1%.

El muro anular de concreto se construira con el propdsitc de repartir la carga
concentrada de la pared cilindrica, facilitar la construccién del tanque, proteger
el terraplén durante y después de la construccién y aislar el fondo de la
humedad. E! muro deberé descansar sobre suelo inalterado ¢ compactado y ser
dimensionado de tal forma que la presion de contacto en su parte inferior sea
aproximadamente igual a la presion actuante en el rellenc confinado 2 la misma
profundidad. Usando este criterio, el ancho se calculard a partir de la siguiente
ecuacion:

15



Capifulo 2 Cimentacion de Tangues

Ferovrirs MEQID GE du Lured ,:’; ’jﬁ:‘:‘-‘\\ [= 20 o s
e " S, -,
LA
//// N
/ // \\\ e
Jl 1 \
/ 'y
il ,\/\)?\/
J )
Lo ;
it |
- A - = = -
o T
Lo foh
[ S P
‘ \\\ '\ TS / /}’
oy P
S // !
|2 i
Laretro ncrinel JEL tormoue T |
_ ) Sraments Afan ce 10 ocl certro oo
Speer cel torgue | toroLe 6 mLtn dE CTnooete
*‘“""ﬁi : —
| | 3 cm o mieme de grove o roca trtusada
. ! y corpactodo com terafe réxmo e 23 om
Sho LS " Y y rirmo e 1 o
w25 alad om —
LT
\ | | / Plegos del Fomdo del tangue
\.‘ L == === ==
10 e ¥ I —
e T T T T
. R o =N cCeTs
e SOt N Lieror tooo weterael deseanls y cesnpiezerd

| Grove Gra@se o i
SOTQ TVl Araca I

TN Remuscer mivverg 2 vorllos de 23 onode oitmetra
| ‘: cor 1T o de seporacien gt cert-o o czricqc
H _—
180cm Berma W
permetrat e
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Donder

b = ancho del muro, cm

H = altura de! tanque, m

s = altura del muro, m

W = peso de la pared lateral de acero y de la fraccin de techo soportada por
metro lineal, t/m

= peso voluméirico del fluido, t/m?

2, = peso volumétrico del relleno confinado, t/m?

v. = peso volumétrico del concreto reforzado, t/m’

En ningtn caso el ancho del murc podré ser inferior a 30 cm.
El muro sera reforzade en forma continua a lo largo de toda la circunferencia

para resistir la presi6n horizontal atribuible al rmaterial confinado y a la
sobrecarga del fluido. La tensién en el muro se calculara con la expresion:
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T="*" (2.2)

Donde:

T = fuerza de tensién en la seccion del muro, €

i = digmetyo, m

p, = presién horizontal atribuible al efecto combinado dei refleno y de sobrecarga
del fluido, t/m3, 1a cual se calculard en la forma con: p, = Ka(y, h+y H) donde
N

J, siendo ¢ el

It

i

S

~

vm, 0, v v H ya fueron definidos y K, es igual a zcmz[éiS"—

[\

angulo de friccion interne del material de relleno. En ausencia de informacion
confiabie sobre el valor de este angulo, K., podra considerarse igual a 0.7,

2.3.2.2 CIMENTACION SOBRE ZAPATA ANULAR DE GRAVA O ROCA TRITURADA
Este tipo de cimentacién, figura 2.3.2 b, se consideraré adecuado en caso de que

no se justifigue el empleo de un murc de concreto, en particular, si el suelo
presenta una registencia apreciable aun en los estratos superficiales.
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Figura 2.3.2 b Cimentacién sobre zapata de grava o roca triturada
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La base del tanque descansard sobre un terraplén cuyas caracteristicas serén
idénticas a las definidas anteriormente. La pared vertical se apoyara sobre la
zapata anular de grava o roca triturada, a través de placas metalicas.

Fstas placas deberén ser planas, de 1.25 cm minimo de espesor ¥ extenderse a
ambos lados de la pared cilindrica hasta una distancia minima de 15 ¢cm. Las
tolerancias para la nivelacién de estas placas seran las mismas que para ios
muros anulares de concreto. Para tangues de hasta 12 m de aitura y didmetro
menor a 30 m, las placas podran omitirse.

Condicién I i Condicidn 11
Terzaplenes hasta 3 m de altira no sometido & | Terzaplenes de mds 3 m de altura o de menor
inundaciones de larga duracién alinra sujetos periodos largos de inundacién
Peso volumétrico seco | Bxigencias minimas de | Peso volumélrico seco Exigencias minimas de
méximo de laboralorio, compactacién en el méximo de laboraterio, compactacién en el
kg/m? terraplén (porcentaye de kg/m? terraplén (porcentaje de
peso vol. Seco de lab.) peso vol. Seco de lab.j
143% 0 menos * 1519 ¢ menos *
1448 - 1649 100 1520 - 1649 102
1630 - 1759 98 1630 - 1759 100
1760 - 1919 95 1760 - 1919 98
1920 v mas 90 1920 v maés 25

* Los suelos con pesc volumétrico seco maxmo menor de 1440 kg/ m3 se consideraran madecaados y no se utilizarén en
terraplenes

* [ g suelos con peso volumétrico seco méximo mencr de 1520 kg/m3 se considerasdn madecuados y no se utihzaran en

terraplenes bajo condicién II

Adengs de la s condiciones mndicadas anteriormenle, 1os suelos tendran ux limite liguido menor de 63. El indice de
plasticided de los suelos con limite liquido comprendido entre 33 y 65 no serd menor del valor que resulta de aphcar la
formula Ip = 0.5 Wi - 9, siendo W el contenido de agua en el limate liquado.
El méaximo peso volumétrico se deternumaza por el ensaye Proctor esténdar.

Tabla 1 Condiciones de compactacién de suelos para terraplenes

2.3.3 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Si considera apropiada una cimentacién profunda para el tanque, se debera
optar por una de las siguientes soluciones descritas a continuacion:

2.2.2.1 CIMENTACION RIGIDA

Este tipo de cimentacion, figura 2.3.3 a, s6ic se empleara si asi o requieren las
caracteristicas particulares del tanque y del producto almacenado. Los pilotes
empleados seran de punta, cuyas cabezas estaran unidas por una losa de
concreto reforzado, disefiada despreciando el soporte proporcionado por el suelo
en su parte inferior. El tanque descansara sobre Ja losa a través de un terraplén
similar al descrito en punto 2.3.2.1
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Figura 2.3.3 a Cimentacién rigida sobre pilotes de punta

2.3.3.2 CIMENTACION FLEXIBLE

En este tipo, figura 2.3.3 b, las cabezas de los pilotes serdn rodeadas y cubiertas
por una capa de grava o roca triturada compactade, que asegurard la transmision
de las cargas a los pilotes por arqueo y permitird la absorci6n de pequenos
movimientos diferenciales entre pilotes sin causar dafios a la estructura. Este
material y el relleno subyacente seran confinados por medio de un muro anuiar
en el que descansara el tanque. Los detalles del desplante superficial son
idénticos a los descritos en el punto 2.3.2.1

2 4 METODOS TRADICIONALES DE REVISION DE SEGURIDAD
2.4.1 GENERALIDADES

El Institutoc Mexicano del Petrélec como principal firma de ingenieria de
Petréleos Mexicanos, utiliza normas nacionales como internacionales para levar
a cabo todo proyecto que la paraestatal le encomienda. En el caso del disefio de
cimentaciones no es la excepcién, por lo que se ufiliza para este fin
principalmente la Norma 2.115.01 “Cimentacién de Tanques” de PEMEX,
estandares de ingenierfa del IMP y el API 650 apendice B.
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Figura 2.3.3 b Cimentacitz flexible sobre pilotes de friccién o mixtos

De los documentos mencionados en el parrafo anterior se analizaran los criterios
de seguridad que la Norma 2.115.01 y el API 650 presentan para tal fin. Es
importante destacar que la Norma Pemex es la mas antigua, 1974, pero ofrece
una clara y extensa informacion acerca de este punio.

2.4.2 NORMA 2.115.02

La Norma es una aplicacién de los criterios tradicionales de calculo de
cimentaciones, que va desde la determinacién de la caracteristicas del suelo
hasta pruebas de carga. En cuanto a los métodos de revisién de seguridad, se usa
la formula de Terzaghi para cimentaciones circulares para determinar la
capacidad de carga asi como la correspondiente a asentamnientos

Para la revisién de la capacidad de carga se supondrd una carga igual a la suma
del peso de la estructura mas la presién aplicada por el fluido al encontrarse
lleno el tangue, afectado por un factor de 1.4 més una presion hidrodinamica
atribuible a sismo aplicada en el fondo del mismo afectado por un factor de 1.1.
La carga total se comparara con la resistencia estimada del suelo afectada por un
factor de reduccion, gue dependerd del tipo de cimentacion.
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Capitulo 2 Crmentacion de tangues

Los asentamientos respecio a los bancos de nivel cercanos al tanque o deberan
alcanzar una magnitud que ocasione dificultades en la operacion del tanque. El
asentamiento maximo se fijaré dependiendo de Eas carvacteristicas propias del
tanque v los sistemas de tuberfas que Heguen a &l Fstablece una tadle para
asentamienios maximos permisibles (iabla 2) pa ra tangques construidos con
aceros ASTM A-36, ASTM 283-C y 283-D

Para tangues de acero de mayor resistencia conieniendo fluicos a temperaturas
infericres a ta amibiente, se considera la posibilidac de faila fragii.

Se merciona que los movimientos diferenciales en el perimetro del fanque
deberan ser pequefios, para evitar deformaciones en la pared cilindrica
garantizendo asf un buen funcionamiento de los techos flotantes, cuando sea el
caso.

Tipo de asenfamiento Méximo asentamiento
Maximo asentamiento total 30 cm
en el perimetro |
Maximo asentamiento Scmen i0m 3
diferencial en el fondo

Tabla 2 Méaximos asentamientos permisibies,
2.4.2,1 CARACTERISTICAS DE SUELO

Reconocimienio
La Norma enuncia una secuencia de estudios que deberdn llevarse para la
determinacién de las caracterfsticas del suelo donde se celocard el tanque:

a) Recopilacién de antecedentes v reconocimiento superficial

b} Recornocimiento por métodos geofisicos. Los cuales se justificardn en caso de
permitir un ahorro en el costo de las exploraciones. Estos mismos estudios no
se llevaran acabe en donde la superficie de construccién sea reducida o exista
informacion geoldgica precisa.

¢) Reconocimiento por medio de sondeocs.

1. Pruebas de penetracién con o sin recuperacién de muestras alteradas.
Lstas se realizaran siguiendo e} procedimiento estandar. Los resultados se
empleardn para planear programas de sondeos inalterados, verificar ia
homogeneidad, estimar la compacidad y las propiedades mecénicas del
subsuelo.

2. Sondeos inalterados. Los sondeos de este tipo en krincheras, pozo a cielo
ablertc ¢ perforaciones de gran didmetro servirdn para determinar
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caracteristicas del subsuelo. Se realizard por lo menos un sondeo
inalterado v tres alterados por cada tanque, distribuyéndolos en el centro
v la periferia del mismo. En ¢aso de superficies, seran un minimo de 4
sondeos, aiterados o inalterados, por cada 1,000 m? construidos; eske
namero se incrementara hasta 10 si el subsuelo resulta ser heterogeneo. La
profundidad de estos sondeos serd hasta alcanzar un estraio resistente o
donde los esfuerzos inducidos sean inferiores al 16%, de los provocados
en la superiicie.

Pruebas de laboratorio

En este apariado, fa Norma menciona que se usardn las pruebas de laboratoric
requeridas para determinar las propiedades suficientes para los andlisis de
estabilidad v de asentamientos. También se obtendran las propiedades indice, la
clasificacion de! suelo de acuerde al SUCS (sistema unificado de clasificacion de
suelos).

De acuerdo a la profundidad se definira:
ay Contenido de agua y grado de saturacién

b) Densidad de sélidos

¢} Limites de consistencia de los materiales cohesivos
d) Curva granuloméirica de los materiales no cohesivos
2422 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Cuando el subsuelo natural o estabilizado asegure el cumplimienio de los
requisitos de la Norma, se utilizaran cimentaciones superficiales, para io cual se
deberén analizar por capacidad de carga, asentamientos elasticos, asentamientos
por consolidacion, susceptibilidad del suelo a licuacién y susceptibilidad al
colapso.

Capacidad de cavga
Cuando el sueio sea lo bastante homogéneo, la capacidad de carga se evaluard
de acuerde a le expresion de Terzaghi

g, =108ch <06y, 7N JF, 2.3)

Donde:

g.= presién méxima admisible, {/m?

] = cohesidn del material, t/m?

¥ = peso volumétrico medio de los estratos afectados por la cimentacion, §/m?®
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v = radio del drea circular de desplante, m
N’. v N’, = factores de capacidad de carga, para falla por corte local
determinados a partir del dnoulo ¢ de friccidn interna del material, Figura 2472
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Figura 2.4.2 a Factores de capacidad de carga

La Norma considera falla por corte local, va que la flexibilidad del fondo del
tanque impide el desarrollo completo del mecanismo de falla.

Los parametros de resistencia del suelo “¢” y “¢” se determinardn por pruebas
de laboratorio, que sean representativas del estado de consolidacion del suelo,
considerando la carga gue corresponda al tanque Heno en condiciones de primer
lienado.

La prueba de resistencia al esfuerzo cortante para maleriales cohesivos
recomendada por fa Norma serd la nc consolidada - no drenada o la de
compresién simple. De esiar el suelo preconsclidado se usard una prueba
conschidada ne drenada. Para materiales no cohesivos, la prueba consolidada es
1a que mejor representa las condiciones de drenaje de este tipo de materiales. En
la Tabla 3, se muestra una correlacién entre el numero de golpes N en la prueba
peretracién estandar y el angulo de friccidn interna.
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Compacidad relativa de las arenas en
funcién de los resultados de la prueba de

Valores represeniativos de ¢ para
arenas y limos

penetracidn estdndar

Mo. de goipes Compacidad relativa Estado
| Maierjal Suelto Denso
EG a4 Muy suelta ¢ Arenauniforme  27.5 34 |
: grancs redondeados :
421l suelta |
Arena bien 33 £5
10 a30 media graduada con granocs
anguicsos
| 30 a 50 compacia Grava arenosa 35 50
Arena limosa 27-33  30-34
Wids de 50 Muy compacta | Limo orgénicc  27-30 306-35

Tabla 3 dnguls de friccifn interna de materizles no cohesivos.

En el caso de suclos esiratificados, la Norma indica que se verificara la
estabilidad de la cimentacién suponiendo que la falla pueda ocurrir a lo largo de
superficies circulares, figura 2.4.2 b, auxilidgndose por métodos de analisis limite
como el Sueco, Bishop o similares. Ademas de la falla general, se deberan
estudiar posibles fallas locales. Para evaluar el momento motor, en estos analisis,
las cargas a considerar seran el peso propio def tangue mas el peso total del
fluido deniro de 8] afectado por un factor de 1.4 v una presidn hidrodindmica
atribuible a sismo multiplicada por un factor de 1.1. El momenioe resistente, se
afectaré por un factor de reduccién de 0.6, debiendo ser éste mayor o igual al
momento motor calcuiado.

Momento resistente = » (S,AL R (2.4)
=2 TR (2.5)

Momento motor
Dionde:
T. = componente fangencial del peso de ia dovela i
S, = resistencia ai corte en la base de la dovela i

Cuando el tangue se desplante en un estwato de material blando confinado,
figura 2.4.2 ¢, se verificard que no se presente flujo plastico radial. Para ello, se
calculara la presidn p, aplicada al nivel de desplanic y se verificara que ésia sea
menor a la presidn calculada con la expresion:
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Figura 2.4.2 b Andlisis de estabilidad de nn tangue por el método saeco

oY
= (* & ;
P C'\DJ o (2.6}

Debida a Kalinovski, donde ¢ es la cohesién del material blando, Fr es un factor
de reduccion igual a 0.6 y la otras literales de muesiran en la figura 2.4.2 ¢
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Figura 2.4.2 ¢ Tangwe desplantade sobre un esirato de material blande confinade
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Asentamientos eldsticos

Los aseniamientos inmediatos inducidos al llenar el tanque, se estimaran
recurriende a la teoria de la elasticidad, considerando al suelo homogeneo e
isétropo v usando las siguientes formulas que la Norma propone:

a) Asentamientos en el ceniro del tanque
5:(1—%)%9 2.7)
b} Asentamientos en la periferia
s="a-vH2D 2.8)
T E

Donde:

P = presion transmitida a la cimentacion al encontrarse lleno el tanque.

D = diametrc del tanque

E 'y v=médulo de elasticidad y relacién de Poisson del suelo determinados a
partir de tesultados de ensayes geofisicos ¢ pruebas de placa o a falta de
informacién, mediante correlaciones empiricas.

La Norma recomienda que si el suelo esia estratificado horizontalmenie, con
caracteristicas elasticas diferentes, se debe usar el método de Steinbrenner, es
decir, que se podran despreciar ia influencia de las Gistintas rigideces de los
esiratos.

Asentamientos por consolidacién

La Norma establece que los andlisis de los asentamientos finales por
deformacién voluméirica en funcién del tiempo, en suelos cohesivos, se lleve a
cabo a partir de pruebas de laboratorio de consolidacién unidimensional.

a} Magnitad de los asentamientos
Para suelos cohesivos los asentamientos se calcularan con ia siguiente expresion:

€ dr (2.9)

Donde:

AF = asentamiento de un estraio de espesor 1

Ae = variacién de la relacién de wvacios bajo el incremento de esfuerzo Ap
inducido a la profundidad z por la carga superficial, caiculada a partir de 1as
curvas de compresibilidad

2,= relacién de vacfos iniciat a la profundidad z
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La interpretacion grafica de la ecuacion se presenta en la figura 24.2 d. Para el
calcnio de los incrementos de presién Ap inducidos por la carga superficiay, la
Norma recomienda utilizar ia carta de Newmark y también se podran calcular
por expresiones elésticas come la de Boussinesg.
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Fignra 2.4.2 d Calculo de asentamientos por consolidacién

Parz suelos no cohesivos, el asentamiento se calculard con la siguiente expresion:

? P
AH = [—log, * -dz (2.10)
1]

Donde:

P = presi6n efectiva inicial al nivel considerado

P = presitn efectiva final al mismo nivel

C = indice de compresibilidad determinado a partir de la relacién empirica
15N | . : : ;

C= 5 siendo N el ntmero golpes para peneirar 30 cm en la prueba ce

penetracién estandar.

b) Fvolucion de los asentamientos
Como os sabido, los asentamientos en diferentes lapsos de Hempo son
increméntales, por lo que la Norma considera que se calculen recurriende a la
teoria de la consolidacién unidimensicnal de Terzaghi, es decir, por
consolidacion primaria, utilizando la expresién:
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(At = {(aF)  U(T) (2.11)
(Az—l i = asentamienito en el instante £
(AH) . = asentamiento final calculado por la ecuacion i
LI{T) = grado de consolidacién oblenido en la forma indicad
apartir del factor iempo T

Cwi p
T = factor Hempo = %}fw (2.12

@]
el
¢
S
=
8]
[
N
[
]

2

Co = coeficiente de consolidacién determinado en la prueba estdndar de
consolidacion unidimensional.

Considerar la consolidacién secundaria permitira una estimacién mas precisa del
asentamiento, por lo que la Norma recomiendo tomarla en cuenta en la periferia
del tanque y suponiendo drenaje radial. Para suelos no cohesivos se considerara
que tos asentamientos son inmediatos.
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Figura 2.4.2 ¢ Grade de consolidacién primaria en funcién del factor tiempo, para drenaje
vertical

Suscepitibilidad del suelo a Houacién

La Norma establece que el suele debajo de fangue es inadecuado y susceptibie a
licuacion si se frata de un estrato de arena fina uniforme o de limo poco pléastico
(con Indice de plasticidad , Iy <€), en estado saturado, que presente una
resistencia menor de 10 en 30 cm de la perforacion esténdar.
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Capiiulo 2 Cirrentacién de fangues

Susceptibilidad del suelo al colapse
Fi colapso se considerarg posibie si el esirato de desplante del tangue es 1imo no

saturado gue pueda legar a saturarse duranie la vida Gl de la estructurs,
£
B

coeficiente Kq sea menor de 0.5,

_ V/J _Wo
£ C.i - ——_"" -
117

Donde:

WL = contenido de agua en el limite liquido
W = contenide de agua naturai

I» = Indice de plasticidad

3427 (CIMENTACIONES PROFUNDAS

La Norma recurre a cimentaciones profundas Gnicamente cuando el suelo no
permite el cumplimiento de los requisitos que se mencionan el punto 2.4.2 del
presente trabajo, ademés de no ser posible o econdmico resolver la cimentacién
con una mejoramiento del suelo. La Norma establece, al igual que en
cimeniaciones superficiales, los criterios de calculo para la capacidad de carga de
un pilote individual, de un grupo de pilotes y los movimienios verticales

Capacidad de carga

En este punic, fa Norma dice gue se tomard el menor valor de la capacidad de
carga, de entre la suma de las capacidades de carga individuales de los pilotes ©
1a capacidad de carga del blogue o zapata de geometria igual a la envolvente del
grupo de pilotes.

Capacidad de carga de un pilote individual

Se define en la Norma como capacidad de carga de un pilote, Q, a la suma de la
capacidad de carga por punta y la capacidad por friccion, consideradas de forma
independiente y afectadas respectivamente por un factor de reduccion igual 2 6.3
v (.6

0, =03C, +0.6C, (2.14)
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Capiiuio 2 _ - Chnentacidn de tangues

Para pilofes cuya punta este jocalizada en material cohesivo blando, pilotes de
friceidn, se dmsmreckam la capacidad de punta, G Por el contrario, si la punta
esth apoyada en material granular el término Cp se calculard con la formula de
Meyerhof:

C,= v, LN, y/i {2.15)
Donde:
Cr = capacidad de punia, t
= = pesc volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel de la punta,
t / m>
= longitud del pilote, m
N = factor de capacidad de carga de Meyerhof, figura 2.4.2 ¢
Ap— drea de la base del pilote, m?

- ER STl

=4

Topncigad @

{

e

Fnicloey

Anquio de Foiccion Iaterna b

Figura 2.4.2 f Factor de capacidad de carga de Meyerhof

Si s6lo se cuenta con informacién de pruebas de penefracion esténdar, la Norma
muestra las siguientes correlaciones empiricas:
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Capifulo 2 Cimentacitn de tangues

a) Cp= 40 NAp para pilotes hincados
by Cr= 15 NAp para pilotes colados in situ

Donde:

Cp = capacidad por punia, t

N = némero de gelpes para los 30 cm intermedios del penetrémetro en [a prueba
de penelracitn estandar a! nivel de Ia punta del pilote

Ap = &rea de la base del piicte, m?

La capacidad por friccién, C;, se determinard, para piletes colocados en material

cohesive, multiplicando el 4rea lateral del pilote por la adherencia disponible, 1a

cual podra estimarse en forma aproximada a parlir de la cohesion en la forma

indicada en la tabla 5. Entonces la cohesion se calculard a partir de la resistencia

gu del material en una prueba de compresién simple o no consolidada 1o
renada, conforme a la expresion

v q 3
(=14 2.16
) (2.16}

Para pilotes en suelos no cohesivos, el termino C: se estimara considerando que
ia adherencia desarrollada Hene una variacién lineal, desde cero en la superficie
hasta una profundidad z igual a 20 veces el diametro del pilote, profundidad en
la cual alcanza un maxime igual a:

f=Kopmztand , 2.17;

Donde:

f. = adherencia disponible a la profundidad z

. = peso voluméirico medio del suelo localizado arriba del nivel z

K, = coeficiente de presion de reposo cuyo valor podré considerarse igual a 0.7

& = éngulo de friccion pilote-suelo cuyo valor podra considerarse igual a 2/3 ¢,
siendo § el angulo de friccién interna del material.

La Norma contempla correlaciones para calcular la adherencia si s6lo se cuenia
con datos de la penefracién estdndar, dicha adherencia podra considerarse

constante a lo largo del pilote, las cuales son:

f=0.2 N {con méaximo de 10 #/m?) para pilotes hincados (2.18}

e

f= 0.6 N {con méximo de 4 i/w?) para piletes colades in situ (2.19)

Donde:
f= adherencia, #/r#
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Capitulo 2 Cimnentacion de tangues

N

= ntimero de golpes cada 30 em de la prueba de penetracidn estandar a lo

largo del fuste

i

Tipode ' Consistencia | Cohesiém, ¢ Adherencia, f
| pilote del suelo 102, kgfoms® 102, kglom?
| Muy blanda | 0-12 0-12 _
| Blanda | 12-25 12-23 ’
Madera | Pocodura | 25-50 23-37
y concreto Dura 51-100 i 37-47
Muy dura 100-206 | 47-64
Muy blanda | 0-12 G-12
Blanda 1225 | 1222
Agero Poco dura 25-50 22-34
Pura 50-100 34-35
, . Mauy dura 100-200 | 35-37 |

Tabla 5 Fstimacién de la adherencia pilote-suelo disponible a partir de Iz cohesidn.

Los valores calculados deberan de verificarse mediante pruebas de carga in sity,
gue la Norma prevé, para los siguientes casos

-
L

Cuando no exista experiencia relativa a la capacidad de carga de pilotes de
friccion en la zona bajo estudio, en particular traténdose de arenas, arcillas
preconsolidadas o materiales estratificados.

Cuando la experiencia existente sobre el valor de la capacidad de carga de
pilotes por friccibn en la zona bajo estudio se refiera a un procedimiento de
colocacion diferente al que se piensa ubilizar (hincado, con perforacion
previa, métodos vibratorics, colada in sity, efc.) o a un tipo de pilotes de
friccion diferente del provectado (cilindros de concreio, tubos de acero, vigas
H de acero estructural, etc).

Cuando se tenga indicios de gue la capa dura sobre la cual descansaran los
pilotes de punta es heterogénea.

Cuando se desee disefiar la cimentacién con un factor de seguridad inferior al
especificado para estimaciones puramente analiticas.

Para una prueba de carga, la falla se considerard alcanzada para un
desplazamiento del pilote igual 2 un décimo de su diametro; la carga
correspondiente, se afectara por factor de reduccion de (.6, se considerara igual a

ia

capacidad de carga (. del pilote. Para pilotes gque irabajan de forma

combinada, se debera intentar separar la capacidad de carga por punta {rdela
capacidad de carga por friccion (s procediendo a una doble prueba: la primera
con urn pilote apoyado en esirato resistente y la segunda con un piiote
desplantado arriba de dicho estrato
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Capitulo 2 Chunentacion de fnngues

Capacidad de carga de un grupo de pilotes
Fn este caso, !2 capacidad de carga tlfima de un grupo de pilotes
comportdndose como blogue monolitico se estimard por medio de la relacién:

Qo = gz -7)Ag + DR +poliy (2.20)

Donde:

0, = capacidad de carga del grupe de piiotes, t

g4 = presion admisible al nivel de la punta de los pilotes, {/m?

. = presi6n wertical total actuante, antes de la consiruccién, al nivel de la punia
de los pilotes, t/m?

Ay = érea pilcteada, m?

P, = perimetro del drea piloteada, m

f= adherencia lateral estimada en Ja forma indicada en el inciso anterior, t/m?
D= profundidad de desplante, m

Fr = factor de reduccién igual 0.6

2

En pilotes de punta en material cohesive, la presién admisible gq al nivel de la
punta podré calcularse con la relacién de Skempton:
ga =cNe {2.21)
Donde:
gs = presion admisible, t/m?
¢ = cohesion del material, §/m?
N, = coeficiente de Skempton cuyo valor puede obtenerse de la figura24.2 g

En pilotes en material friccionante se recurrird a Ia férmula de Terzaghi, para el
caso de un érea piloteada circular:

ga=1.2 cN: +ymDN, + 0.6pr N, (2.22)
Donde:
gs = presion admisible, t/m
¢ = cohesion del material, =_/ m?
r = radic del area circular
D= profundidad de desplante, m
N, N, N,= factores de capacidad de carge, figura 2.4.2 2
¥m = peso voluméirico medio del suelo

Para verificar la estabilidad de la cimentacién, la Norma establece que para toa
cimentacién sobre pilotes se debe cumplir que:

W< O, (2.23)
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Cowitulo 2 Cimeniacion de tangues

Donde:

W = peso del tanque de almacenardento llenc, més la presion hidrodindmica
sobre el fondo, afectados de sus respectivos factores de carga,

O, = capacidad de carga de los pilotes, considerada iguai al menor de los valores
Q. v nQ., siendo n el niimero de pilotes,
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Figura 2.4.2 ¢ Factor de capacidad de carga de Skempton

En el caso de cimentaciones rigidas sobre pilotes de punta que atraviese estratos
de material compresible en proceso de consolidacién, se sumaran a las cargas ya
mencionadas, la friccion negativa desarrollada a lo large de los fustes,
debiéndose verificar gue:

0.3C,>W+Cr (2.24)

Donde:
C, = capacidad de Ios pilotes por punta, t
Cr= capacidad de los pilotes por friccion, t

Si las capacidades de carga por punta v por friccién se determinaron por medio
- x U ) IFOR ¢

de un prueba de carga, el factor de reduccién aplicado a la capacidad por punta

podré ser aumentado, con lo cual la desigualdad (2.24) gueda como:




Capftiio 2 Cimmentacion de tangues

0.6C7,> W=+, (2.25)

2.4.3 ESTANDAR 650 DEL AMERICAN INSTITUT PETROLUEM

Es interesante notar, gue el estdndar séic hace mencion a2 la dmentacién de
tangues en un apéndice, el B, y no dentre del cuerpo del documento.

Aldcance

Ll alcance del estandar es el indicar consideraciones importantes para el disefio y
la construccién de tangues superficiales de acero para almacenamiento de
petrdleo. Las recomendaciones para disefic v construccion de las cimentaciones
de tanques de almacenamiento deben ser tomadas en cuenta, ieniendo sus
debidas precauciones,.

Investigacién y consiruccién subterrdneas

F1 estandar hace mencién de que las condiciones del subsuelo deben ser lo mejor
conocidas para estimar la capacidad de carga y la posible magnitud de los
asentamientos del sitio donde se ubicaré el tanque. Esta informacion debe ser
obtenida de sondeos exploratorios, pruebas de carga, muestreo, pruebas de
laboratorio v el andlisis de un ingeniero geotécnico con experiencia en obras
similares. La capacidad de carga debe ser la adecuada para soportar a la
estructura v los asentamientos totales no deben provocar esfuerzos adicionales a
las conexiones de tuberfa del tangue y tampoco provocar movimientos
diferenciales. Los asentamientos también estardn dentre de las iolerancias para
las paredes v fondo del tangue.

Los siguientes factores de seguridad se proponen para ser considerados en el
criterio del disefic de la cimentacidn, en la estimacién de la capacidad de carga
admisible del suelo:

a) 2.0 23.0; a aplicarse a la carga ultima de falla para condiciones de operacion
normal.

b) 1.5 a 2.25; a aplicarse a la carga ultima de falla para condiciones de prueba
hidrostatica.

¢) 1.5 a 2.25; a aplicaerse a la carge ultima de falla para condiciones operacion
més el maximo efecto del viento ¢ sismo.

Algunos condiciones que requieren una especial consideracién som:

1. Sitios sobre laderas, donde parie del tangue pueda estar sobre suelo
inexplorado o roca y una parte sobre relleno u ofxa construccion, o donde el
espesor del relleno sea variable.

2. Sitios sobre pantanos o suelos de relleno donde las capas de lode o suelo
vegetal compresible esté cerca o por debejo de la base del tanque o donde se
encuentren depositos de materiales Corrosivos.
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o

Sitios de suelo subyacente, con capas de arcilla plastica o arcilla orgénica, que
puedan soportar cargas pesadas temporales pero presentan asentamienios
excesivos en periodos largos de tiempo.

Sitios proximos a caudales de agua o excavaciones profundas donde la
estabilidad lateral del suelo sea dudosa.

Gitios muy proximos a estructuras pesadas que transmitan cargas al subsuelo
por debajo del tanque, reduciendo la capacs idad de carga det suelo con cargas
adicionales, generando asentamientos excesivos.

Sitios donde ef tanque esié expuesto 2 inundaciones donde posiblemente se
presenten sobrepresiones, desplazamientos ¢ socavaciones.

Sitios de alta sismicidad donde el suelo sea susceptible a licuacion.

Sitios con delgadas capas de arcilla suave que estén por debajo dei fondo del
tangue y que puedan causar problemas de estabilidad lateral.

Si la rasante es insuficiente para transmitir la carga del relleno del tanque sin
provocar asentamientos excesivos, la consiruccién & poca profundidad la
superficial bajo el tanque puede no soportar estas condiciones. Por esto debe
utilizarse uno mas de lo siguientes métodos para mejorar las condiciones:

L

IL

L

V.

V.

VIL

Remover el material male v remplazario con un material mejor y
compactado.

Compactacion del material suave con pilotes cortos.

Compactacion del material suave con precargas en €l drea de contacto, con
capas de suelo. Bl desmontado o el drenado de arena puede ser usado en
conjunto,

Estabilizacién del material suave por métodos quimicos o con inyecciones
de lechada de cemento.

Transmitir la carga a un material mds resistente por debajo de la rasanie
por medio de pilotes 0 con pilas. Esto involucra la construccién de iosas
de concrete reforzado sobre los pilotes que distribuyan la carga de la base
del tangue.

La construccion de la losa de cimentacién debe ser tal que distribuya la
carga en un area suficientemente amplia del material suave para que la
intensidad de carge esié dentro los limites admisibles y que los
asentamientos excesivos no ocurran.

Mejorar las propiedades del suelo por medio de vibrocompactacion o con
compactacién dindmica profunda.

VIl Llenado del tanque para la prueba hidrostdtica lenia y conirolada.

Cuando se ufiliza este método, la integridad del tangue puede verse
semetida a asentamientos excesives en la pared o en la base del mismo.
Por esta razén los asentamientos del fanque deben ser monitoreados
constantemente. En el caso que los asentamienios estén mas allé de los
limites establecidos, la prueba debe ser detenida v el tangue renivelado.
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Este apéndice también hace la recomendacién de gue ¢l material de relieno,
debidamente compactado, que se ufilice para sustituir el ledo o el material malo
debe ser adecuado para soportar ol pesc del tangue v su contenido. Este debe
estar libre de materia vegetal, orgénica v cualquier material que represente un

problema de corrosién en la base del tangue.

Plataforma del tanque

La plataforma o la superficie en la que ¢! tangue estard apoyadc deberéd tener
una altura minima de 0.3 m desde &l nivel del ferreno natural. 5i se presentan
asentamientos esta altura podra ser de 0.15m. Ya gue hay una gran variedad de
materiales que se pueden usar para construir esta plataforma, debe tenerse
cuidade de que no represente un problena de corrosién para el fondo del
tangque. De ser asi, deben usarse sistemas preventivos como la profeccidn
catodica. Las gravas y particulas grandes son maleriales que no deben ser
considerados para la plataforma. La formacién de la plataforma serd
principalmente de material fino v uniforme. La arena limpia tendra un espescr
de 75 a 100 mm en la capa final para garantizar el contacto en la mayor drea
posible del fondo del tanque, libre de particulas grandes que dafen el fonde.

Tipos tipicos de cimentaciones

El apéndice s6lo menciona cuairo tipos de cimentaciones y gue son descritos con
mayor detalle en la norma mexicana, por lo que sélo se comentan algunas
consideraciones gue ¢! estandar presenia.

Cimentaciones de tierra sin anilio

Este tipo de cimentacién puede usarse cuando la evaluacién de las condiciones

de la superficie, resultade de la experiencia del geotecnista y/o trabajo de

exploracion, muestre que el suelo Hene la suficiente capacidad de carga v que los

asentamientos estardn dentro los rangos aceptables. La cimentacion con

materiales térreos deben de cumplir con jo siguiente:

a. Garantizar una superficie estable para el tanque.

b. Los asentamientos de la rasante del tanque deben tener valores compatibles
con ios permisibles usados con el disefio de conexiones de tuberia.

c. Garantizar un adecuado drenaje.

d. No presentar asentamientos excesivos en el perimetro por ef peso de ja pared
del tangue.

Cimentaciones de Herra con anilio de concreto reforzado

Hste #ipo de cimentacion se utiliza en fangue de tamafio grande, tangues com

paredes pesadas ¢ altas o con techos autosoportados que fransmitan 1a carga a la
cimentacién. También es importante que se prevenga la deformacién de las

(
N2



Capituln 2 Cimentacion de tangues

varedes cuando el techo del tanque sea flotanie. La cimentacién con anillo de
concreto reforzado Hene las siguientes veniajas:
a. Provee una mejor disiribucién de la carga concentrada de la pared

3

produciendo una distribucién uniforme de la carga en el suelo debaje del
tangue.
Provee un nivel firme y plano donde inicie la construccion de la pared.

¢. Provee una mejor nivelacion de la rasante del tangue, ia cual es utilizabie en
la preservacion de la nivelacién durante la construccién

d. Retiene el relienc del tanque y previene la perdida de malerial por erosion,

e. Minimiza la humedad de debajo del tangue.

Una desventaja del amniilo de concreto es que no suaviza los asentarnientos
diferenciales, produciendo esfuerzos en la parte inferior del anillo.

Cimentaciones de Herra con anilio de roca triturada y grava

Este tipe de cimentacién proporciona una adecuado soporte para cargas altas

que impone la pared del tanque. Las venizajas de este tipo de cimentacion somn:

a. Provee una mejor distribucién de la carga concenirada de la pared del
tanque, produciendo una distribucion uniforme de la carga en el suelio debajo
del tangue.

b. Da una mejor nivelacién de la rasante del tanque y que es utilizable en
preservacion el nivel durante la consiruccion.

¢. Retiene i rellenc de debajo del tanque v previene perdida de material por
erosion.

d. Puede suavizar los asentamientos diferenciales por la flexibilidad que la
propia cimentacién.

La desventaja @s su mayor dificultad de construccién dentro de la tolerancias y
lograr un plano de construccidn.

1.05as de cimentacidn

Cuando en el suelo las cargas pueden ser disiribuidas en un drea mayor que la
del tangue o cuando lo especifique el duefo, se puede usar una losa de
cimentacién. Puede la losa combinarse con pilotes que darén un mejor soporte al
tanque. El disefio de la estructura de la losa, con apoyo superficial o scbre
pilotes, dependera de las todas las cargas impuestas sobre la iosa por el tanque.
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Capitule

3.7 INTRODUCCION

Desde Hiempos muy remotos, el concepto de seguridad ha side fundamental en
la préctica de la ingenierfz c¢ivil. Los primeros codigos de construccion
conocidos,que ponen énfasis en la seguridad, datan de 1750 afios antes de Cristo
(Codige 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 cuanio a la
representatividad de las muestras de suelo obtenidas durante Ja exploracién o la
precision v validez de los ensayes de laboratorio. Adermas, las imitaciones de los
modelos usados para evaluar la estabilidad de obras térreas son bien conocidas.
Por ofra parte, es comun que las cargas consideradas en el momento del disefio
geotécnico sean las de anteproyecio y presenten una incertidumbre considerable.

3.2 CONCEPTOS GENERALES DE CONFIABILIDAD

La Confiabilidad prede definirse como la probabilidad de gue un sistema lleve a
cabo sus funciones de manera adecuada, durante un periodo propuesto y bajo
condicicnes de operacién establecidas (Pages v Gondran, 1986). Desde el punio
de vista probabilista, la confiabilidad es el complementc a [a unidad de Ia
probabilidad de falla,

Resultz interesante definir también e! concepto de riesgo, entendido como el
producto de la probabilidad de un evento indeseable por su cosio.
Histéricamente no fue sino hasta el sigio XVIII cuando el enfoque empirico en la
ingenieria fue reemplazado por el enfoque numérico, gracias a los trabajos de
Hooke, Navier, Cauchy, Saint Venant, etc. Sin embargo, este nuevo enfoque se
basé en el analisis de los esfuerzos y sus efectos, Io que redujo el concepto de
seguridad a una nocidn determinisia.
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Frecuentemente e! concepic de seguridad se establece realizando una
comparacién enire la solicitacién o demanda maxima S prevista para el sistema v
su resistencia o capacidad R. Tradicionalmente se recurre al concepio de factor
de seguridad ©

I
I
i

Este nianteamients oblice a establecer las sioulentes condiciones:
(o

e 5 no se incrementa durante e} periodo de vida de la obra v es igual o mayor a
la méaxima solicitacidn prevista para la estructura,
s R essiempre igual o inferior a la minima resistencia o capacidad csiimada.

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

La primera critica relacionada con la utilizacién de factores de seguridad fue
hecha por el profesor Sireletsky en 1928 (Nechnech, 1994), durante el foro de un
congreso internacional de seguridad, estableciendo que “El coeficiente de seguridad
adolece de sentido de la realidad” .

Es necesaric reconocer que la seguridad absoluta no existe para ningtn tipo de
construccién. Lo anterior estd ampliamenie demostrado por la experiencia y
debe atribuirse al carécter aleatorio de todos los parameiros que intervienen en
el calculc de una obra, frecuentemente evaluados a partiv de muestras, a l2
timitada validez de los métodos de calculo empleados vy a las incertidumbres
sobre las acciones a las que se somete la estructura. Los factores de seguridad,
también Hamados faciores de ignorancia, cumplieron con una funcidn atil durante
muche tiempe por el hecho de levar a niveles de tiesgo generalmente
aceptables, perc va no resultan adecuados para los niveles de calidad requeridos
v las restricciones econémicas actuales.

La evaluacién de los niveles de seguridad se puede efectuar de diversas
maneras, dependiendo de la precisién con que sean modeladas las solicitaciones
y las resistencias. Al respecto se pueden distinguir los siguientes niveles de
analisis:

NIVELD
Es el correspondiente a la utilizacidn de factores de seguridad {radicionales. Ry

S son considerados como pardmetros deferministas. En este caso el
establecimiento de factores de seguridad minimos es producto del empirismo.
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|

MIVEL]

En este nivel se reconoce el caracier aleatorio de la resistencia (esperanza pr y
coeficiente de variacién Vi) v de ia solicitacion (esperanza us y coeficiente de
variacidn V) v se verifica que la capacidad calculada 2 partir de valores minimos
de resistencia (resistencia nominal) sea superior a la demanda estimada a partir de
valores méximos de solicitacion {soficiiacién nominal), obteniendo un factor de
seguridad {fiactor de seguridad niominal). Se puede hablar en este nivel de méiodos
semi-probabilisias.

Cornell (1969} ilusira el planteamiento matemético a este nivel como
R >8°S, (3.2)

donde Rn= (1-keVe)lin v Su = (1+keVs)iis son valores nominales o caracieristicos de la
resistencia y de la solicitacion, respectivamente, y 8" es el coeficiente de
seguridad nominal definido como :

R Y
0" =—"F-%8 {3.3)
1T+ kW,
donde k, y ks son factores que garantizan que las resistencias y solicitaciones

nominales fengan probabilidades pequehas de no ser alcanzadas y de ser
rebasadas, respectivamente.

Los nuevos reglamentos, denominados LRFD (Load and Resistance Factor
Design}, v que incluyen el Reglamento de Consirucciones para el Disirito
Federal, pertenecen a este nivel.

MNIVELZ

Los métodos de andlisis de confiabilidad de nivel 2 Henen su origen en un
trabajo presentado por Mayer {1926}, pero no fue sino hasta los afios 60 cuando
tuvieron gran desarrollo gracias a fos trabajos de Cornell (1969}, Ravindra ef ai
(1969} v Rosenblueth y Esteva (1971).

Debido a que los métodos de nivel 2 requieren Gnicamente ef conocimiento de
los dos primeros momentos de las variables aleatorias {medias y varianzas), asi
come de las covarianzas de las variables correlacionadas, éstos se conocen como
métodos de sequndos momentos.
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Fn este nivel se supone implicitamente que las solicilaciones pueden ser
superiores a las resistencias y que por ello la probabilidad de falla no es nula. Se
dice gue la confiabilidad de una esiructura es acepiable si el indice de
confiabilidad es superior a wunr wmbral defermicadc a partir del
dimensionamienio esiructural, por medio de reglas determinisias habituales de
disefio, o a partir de la experiencia de los disefiadores.

La medide de la confiabilidad asociada con un disefic particular es el indice de
confiabilidad 8, que representa el valor reciproco del coeficiente de variacién del
margen de seguridad R-S. La confiabilidad resulta ser, para cualquier
disiribucion de Ry 5} (Cornell, 1969)

P[R>S]=P[R -S> 0]

WF(R ~Sh -tz - Hrs _E

[ S Grs |

zP{U>-Vi_S—|—1~FU(ﬁB)

-

(3.4)

donde P[ E denota la probabilidad del evento, u, . representa la media del
margen de seguridad, V, , es su coeficiente de variacion y U es una variable
aleatoria eslandarizada con funcién de distribucién acumulada FU{ ) 1o

especificada. Entre mayor sea B, mayor seréd la confiabilidad del disefio y menor la
probabilidad de comportamiento insatisfactorio.

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

Al respecto, Chowdhury y Xu {1993) distinguen tres tipos de métodos numericos
aproximados de nivel 2 para evaluar la confiabilidad de obras geotécnicas:

o Métodos de segundos momentos de primer orden (FOSM).
e Método de simutacidén de Monte Carlo.
e Método de estimacién puntual de Rosenbiueth (1978) (PEM).

Nivel 3
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T oste nivel se efeciia ol ansiisis de confiabilidad de un sistema estruciural
basado en el célculo exacto de la probabilidad de falla, uiilizando las

disiribuciones de las variables dei problema.

Este analisis de confiabilidad constituye el mélodo més complejo. Todas las

variables zleatorias quedan deseritas por su distribucién de probabilidad y se

requiere el conocimiento de la distribucién de la funcidn de estado iimite; la

probabilidaa de falla se evalda a parliv del calculo de las integraies de
.

convolucién apropiadas, io gue generalmente representa una farea formidable.

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

Se puede afirmar gue el calculo probabilista de la seguridad conduce 2 una
mejor concordancia con los fenémenos fisicos que la obtenida con un célculo
determinista. Sin embargo, a pesar del razonamiento expuesto se siguen usando
enfoques deterministas o, en el mejor de los casos, semi-probabiliisias, por las
razones siguientes (Cornell, 1969):

o La mayoria de los ingenieros considera todavia que la aplicacion de los
factores de seguridad delerminisfas foma en cuenta iz mayor parte de las
incertidumbres.

s La carencia de dalos suficientes v adecuados no permite la formacién de bases
de datos confiables que faciliten el conocimiento de las distribuciones de
probabilidad de las variables de disefo.

o Por diversas razones los regiamentos en ingenierfa deben ser presentados en
ia forma més simpie posible. Al respecto, el analisis probabilista involucra en
muchas ccasiones modelos complejos (no lineales) de comportamiento.

e La prudencia excesiva de los legisiadores para acepiar innovaciones
constituye un obstacuio para la aplicacién de criterios provabiiistas.

3.3 ANALISIS DE CONFIABILIDAD
3.3.7 PROBLEMA BASICO

El problema de la confiabilidad de sisiemas ingenieriles puede ser basicamente
tratado como un problema de oferin vs demande. En otras palabras, este problema
£

consiste en Ia determinacién del grade en que la capacidad de oferta satisface los
reguerimientos de demanda, es decir, preocupa la certeza de que Ia resistencia
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formularse como sigue (Kapur y Lamberson, 1977), recordando gue Fy{r) = (1)
{Réthati, 1988)
s i ] w 1
i £ 'l 1 g hj s
C= jer(? | Js(s)ds | dr = 5:15(5)’ jf {rydy |ds {3.6)
La probabilidad de falla P[R<3] o no confiabilidad, bajo las mismas
consideraciones impuestas anteriormente a las variables aleatorias es

oo

F=PR<SI=1-C= [F )i ()ds = [[1- Rk xd: (3.7

ﬁega:’m tz;asla?ada T
Fig 3.1 Funciones de densidad de probabilidad de Ry 5.

Como se aprecia en la fig 3.1, la region irasiapada de las funciones de densidad
de probabilidad representa una medida cuantitativa de la probabilidad de falla.
Al respecio se puede comentar lo siguiente:

e La regi6n {raslapada depende de la posicién relativa de (1) v &(s); esto
significa que si las dos curvas se separan la probabilidad de falla disminuye,
mieniras que si se acercan este valor aumenta. La posicién relativa enire
£.(r) v £(5) puede ser medida por medio de la relacién %3—,. denomirada factor

5
de seguridad central o mediante la diferencia p, —us, Hamada margen de
seguridad.

e La region tiraslapada también depeﬁde del grado de dispersién de
£(0) yfs(s) va que a menor dispersién (curvas sélidas) corresponde una
regién traslapada vy una probabilidad de falla menor, mientras que si la
dispersion es mayor (curvas dispersas) ambos parametres se incrementan.
Hstas dispersiones pueden ser expresadas en érminos d@ los coeficientes de

\
variacién Vy v V; por tanto se puede esiablecer que F = fk Vi, Vg J
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De lo expuesto antericrmente se puede concluir que la confiabilidad y la
probabilidad de falla dependen de la forma de §(r) v L{s); sin embargo, esta
informacién es dificil de conseguir en la reaiidad, p"uiendo s6lo establecerse,
generalmente, los primeros momenics de las variabies aleatorias.

Las ecs 3.6 y 3.7 suponen independencia de las wariables. En general éstas
pueden estar correfacionadas, obieniéndose las aigmemes ecuaciones para
determinar ja confiabilidad y la probabilidad de falla en los Erminos de la
funcién de densidad de pmbabihdad conjunta

" =

C:F [ fR‘_,{ )dsJ dr (3.8)
F :f J?i:R,S {r,5)dr | ds (3.9

Si ahora se define 2 M=R-S, donde M es la Uamada variable aleatoria de
inierferencia o margen de seguridad, entonces es posible definir a los parametros
anteriores como

C=PIM > 01 = | f(m)dm (3.10)
19

0
= PM<0]= |, (m)dm 3.11)

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

C= [ [f(m+s)t(s)ds dm (3.12)
00
v la probabilidad de falla o no confiabilidad

0 =
F= | [f{m+s)f(s)ds dm (3.13)

o—m
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a 2 corfiabitidad C se puede expresar en rmincs de M como

C =P[M>0]. En este caso, el indice de confiabilidad B se interpreta como el
d 3
L3

2 la media u,, del origen.
i Bl < il

£ 8o, %
[Cenfiabilidad
FPrababilidad del sistama
defalla
“
i #M o
ma0 ' >0

Fig 3.2 Confizbilidad del sistema.

3232 (ONFIABILIDAT EN EL CASO DE VARIABLES ALEATCORIAS CON
DISTRIBUCIONES COMUNES

Si R v S son variables aleatorias de oferta y demanda, la forma en que varian
purede ser evaluada a parlir de observaciones y recurriendo a la estadistica. Se
obtienen tablas de disiribucién de frecuencias, histogramas y poligonos de
frecuencia. Esta informacién relativa a le variacion de las variables aleatorias
solamente es de wutilidad si es suficientemente representativa para permitir la
estimacién de las funciones de demsidad de probabilidad o funciones de
distribucién tefricas (para variables discretas o continuas). Sin embargo, &
establecimiento de dichas funciones requiere un gran ntimero de ebservaciones.

La seleccién de la funcién de densidad adecuada a partir de una tabla de
distribucién de frecuencias se realiza coménmente por simple ajuste {fig 3.3); a
menos que la funcién de distribucion describa correctamenie el modelo general
de wvariacién, una exirapolacién hacia los exiremos origina una estimacién
errénea de Ia confiabilidad en dichas zonas

28,04

A

Fig 3.2 Ajuste de Ia funcién de densidad fx{x).
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Las Gnicas funciones que evitan esie problema son aquellas que representan un
modelo definitive de variacién come resuitado de ciertas suposiciones basicas
relativas a su origen y que son comeniadas en los siguientes punios
{Freudenthal, 1956).

3.3.2.7 DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR
Fsia distribucion es simétrica y se presenta comfmnmente cuando la variable
aleatoria M es la suma de un gran namerc de variables aleatorias de peso

sitnilar, independientes y con distribucién arbitraria.

Sea la wariable aleatoria de interferencia M con distribucién de probabilidad
normal estandar (fig 3.4a), entonces

T fuane
£ (m) = ——=e " wccm<oo (3.14)

V27

Una notacién corta para esta distribucién es N{0,1), es decir, u=C v o=1. La
confiabilidad y probabilidad de falla estan dadas respectivamente por las
siguientes expresiones (Rao, 1992)

Gy
] (2.15)
=1-¢ __MS_W___@{ Br ~Hs
] VG%%—Uéj U/GRJrUS
¢ r ]
F=PM<0j= ﬁfmim)dm:@a_‘i%s
e L Owm
r r {3.16)
Lotk g Hes
] \/,Ofi ~:~0§~; L\/G§+G§j

donde @ es Iz funcidn de distribucién normal estandar de la variable aleatoria de
interferencia normalizada.
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. bg — s | . ; T
A la expresién JT-—Z | se le denota por B v se ie conoce como indice de
L ¥O=r 7O

confiabilidad o indice de seguridad.
3.3.2.2 DISTRIBUCION LOGNCRMAL

Esta distribucién es sesgada y puede interpretarse como: a) el producte de un
gran namero 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 erosidn
progresiva del didmetro de las particulas en materiaies granulares aluviales}.

La forma estandar de la funcién de densidad lognormal (fig 3.4b) es .

1 { 1 N
{ = — - Ing- i B9 3.1
5(0) egemeXpL 202( nd-u,) J >0 (3.17)

8

ey

(&)

Fig 3.4 Distribuciones de probabilidad {a} normal esténdar, (b} lognormal

En el caso de variables aleatorias mayores o iguales a cero, la confiabilidad y
falla pueden asociarse a los cventos [8>1]y [8<}}, respectivamente, donde
R
{ JE—
5

Cuande las variables aleatorias R y S son independientes y con distribucion
B

'R
lognormal, es posible evaluar la confiabilidad celeulando PLE > };—L, ya que la
d

variable aleatoria ©= 5 conocida como facior de seguridad presenia también

distribucién lognormal. Por tanto

C=P6>1]= | £,(6)d6 (3.18)
1
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o
ll
(DFTI
o
[
p—

1
F=Pe<1]=]£)4d
G

Para esie caso se dernuestra {Ang v Cornell, 1974) que
L ¥ JY

Fj_*]
Il
[y
!
i

JIn (T+VH+(1+V])

_ J

- (ﬁ] 5l +V5; |
Vg /Y1 Vi
Jin (1+V)+(1 +V§)J

Si W, V, <0.30, entonces

donde

V, = coeficiente de variacion de R.

V. = ceeficiente de variacién de S.

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

(3.19)

e,
&
e
(==

g

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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r 7
- 5 in 1_{?“: ,
[ A | | S
T 1 vE - =, | “M t e
F=® - =31 —-Q—= = 3.243
Lo o2 ~ol !
- d_! i"—“f@g Gg i
L i
r 4 N
[TALRMI
g a2l S /; i
M -
c-ql = | (3.25)
H ,[ 2 z o /
|

donge

% =E{Lng).

o, =Varln@).

R, = Mediana de K.
Sy = Mediana debS.

Bn este caso la confiabilidad es funcién de 9, ==, llamado faclor mediano de
M
. . A :
sequridad, la desviacion esténdar es o — oo +o. y larazén —-=0 es también
Sy
conocida como indice de confiabilidad.

2.2.3 CONFIABILIDAD ASOCIADA A UN ESTADOC LIMITE

Como se menciondé anteriormenie, =l célculo de la confiabilidad y de ia

probabilidad de falla de un sistema ingenjeril requiere de! conodimiento de las
distribuciones f,(r) v £,{s) o de ia distribucién conjunta f4 {r,s). En la practica

-

esta informacién no esta disponible ¢ es dificil de obtener debido a la
insuficiencia de datos. Ademés, aun cuando las diswribuciones requeridas
puedan ser especificadas, la exacta evaluacion de Ias probabilidades
generalmente requiere la integracidn de las ecs 3.6 2 3.13, lo cual puede resultar
impractico; como una alternativa practica se puede recurrir a la utilizacién de
distribuciones normales equivalentes come una aproximacion, tal como se verd
mias adelante. A lo anterior Hiene gue sumarse el heche de que las variables Ry S
son a su vez funciones de otras variables bésicas.

recueniements la informacién estadistica disponible puede ser suficiente s610
para evaluar el primer v segundo momentos de ias variables aleatorias. Por
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tanto, las medidas préacticas de seguridad o confiabilidad deben estar limitadas a
funcicnes de estos dos momenios.

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

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

En el espacio de las variables normalizadas R’y §' la ecuacién del estado limite,
Wi=0, resulia ser

M=cg R —a5 +uy—ts=0 (3.26)
que representa una linea recta como se muesira en la figura 3.5. La distancia

desde esta linea de falla al origen es en s{ misma una medida de la confiabilidad;
es posible demostrar (Ang v Tang, 1984) que

d=tr_Hs (3.27)

oL+ Gl

g

Berado da falla pd

\g"

Fig 3.5 Espacio de las variables normalizadas R"y %',

De acuerdo con 12 ec 3.15 se puede observar que para R v S, con distribucién
normal estdndar la distancia d es también el indice de confiabilidad B. Entonces
d=8 v ia confiabilidad es C=®(d).

En general, el analisis de confiabilidad de un sistema ingenieril real implica
multiples variables aleatorias basicas de disefio de todos tipos y relaciones
generalmente no lineales entre ellas, sienido 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 confextc v para el propésito de una formulacidn general se
define una funcin de comportamienio o funcion de estado bajo solicitaciones de
operacion, accidentales o ambientales (Shinozuka, 1983) como
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M=g(X)=a(X, X,,..., X} {3.28)

donde X:{Xl,}‘(z,...,X
resisiencia) de estado o disefio del sistema v la funcidn g(X; determina el
comportamientc o estade del mismo.

N
) es un vector de variables basicas (de solicitacién v

n

Al respecto conviene observar gue en la evaluacién de la confiabilidad de una
obra de ingenieria debe distinguirse enire variables aleatorias y de control. Las
primeras se refieren a aquellos pardmetros sobre los cuales el disenador ¢ el
consiructor no puede o no desea, por motives econbmicos ¢ de obra indole,
ejercer un adecuado dominio, y que estén asociados a fendmenos fisicos que son
aleatorios por naturaleze ¢ sobre los cuales no se cuenta con informacion
adecuada o completa para efectuar predicciones v estimaciones. Las variables de
control tienen por lo conivario un caracter determinista. Su seleccion, que es
parte fundamenial del disefto, puede incidir fuertemente sobre la confiabilidad
del sistema. En el vector de variables de la ec. 3.28, intervienen ambos tipos de
variables.

Fn 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 gue

18X} > 0] = Estado de seguridad (3.29)
[8(X} < 0] = Estado de faliz (3.30)

Geométricamente la ecuacién 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{(})>0, mientras que el otro es el estado de
falla g(X}<0.

Por tanto, si la distribucién de probabilidad conjunta de las variables de disefio
) O SR G-I TS (xl,...,xn), la probabilidad del estadc seguro ©
confiabilidad es

bestiy

C-F= [.]

S o
{500}

e, (Xseees X JAX X, (3.31)

T

que puede ser escrita de forma breve como
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fa ec 3.32 es simplemente la integral de velumen de fa funcion f,{x) sobre la
ragwn de seguridad g(%b@ De igual forma la probabilidad de falla es la
infegral de volumen sobre la regién de faila es

- _ ™ I I3 v .
F=F Fooed o s, WK reeer X JOX 00 GX (3.33)
‘(x) o}
is
brevemente
PF - E = E fx (%)CZJ\{ (334)
g(x)<0

En general, las variables basicas X, X,,...,X, de las ecuaciones anteriores
pueden estar correlacionadas. Sin embargo, se trata primero el caso de variables
no correlacionadas, introduciendo un conjunic de variables normalizadas ¢
reducidas no correlacionadas (Freudenthal, 1956}

x —
X=X =12, (3.35)
Ox

1

Evidentemente los estacdos de seguridad v falla pueden también ser expresados
en el espacio de las variables reducidas anteriores, separados por la ecuacion de
estado limite apropiada. En el caso de dos variables esia situacion puede ser
representada como en la figura 3.6.

Zona segura
gixt s }t’ J“}D

5 o :

Fig 3.6 Tstados de falla y seguridad en el espacic de las variables reducidas.
En términos de las variables reducidas, X/, 1a ecuacion de estado limite es

805, X +ity, oo G Xy ) =0 (3.36)
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observa en la fig 3.6 que conforme la superficie de estado limiie (o superficie
falla) g(3(=0 se aleia o acerca al origen, ia regién de seguridad g{X)>0 crece 0
decrece respectivamente. Por tanto, la posicién de la superficie de falia relafiva
al origen de las variables reducidas determina la seguridad o configbilidad de
sistema. La posicion de la superficie de falla puede ser representada per la
minima distancia desde la superficie g(30=0 al origen de las variables reducicas

Se
de

g
e

)
+ 9

oy

minima puede ser usada como una medida de confiabiiidad.
3.3.4 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

£l problema considerado anteriormentie invelucra estrictamente un sélo modo de
falla, definido por un sélo estado limite. Sin embargo, los problemas de
ingenierfa frecuentermente involucran miltiples modos de falla; esto es, pueden
existir varios modos potenciales de falla y la ocurrencia de cualquiera de ellos
produce la falla del sistema o de sus componenies. En general, los diferentes
modos de falla pueden estar correlacionados (cuando menos de manera parcial}.

En realidad, en wun sislema ingenieril compiejo mullicomponente, Ias
posibilidades de ocurrencia de falla de un sistema pueden estar tan
involucradas, por lo gque es necesario el establecimiento de un modelo para
identificar todos los mecanismos potenciales v sus respectivas consecuencias. En
estos casos los modelos de drboles de fulia v de evenios son muy Gtiles. El diagrama
de 4rbol de falla descompone al evento principal de falla (evento fope) en
uniones e intersecciones de subeventos o combinaciones de los mismos; el
proceso de descomposicion se lleva a cabo hasta que ias probabilidades de los
subeventos pueden ser evaluadas como probabilidades de faila de modo simple.

Los calculos de estas dltimas 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 sistemética de la secuencia posible de eventos se
realiza a través de un drbol de evenios.

3.3.4.F MODOS DEFALLA MULTIPLE

La confiabilidad de un sistema multicomponente es esenciaimente un problema
de modos de fella maldples; esto es, la falla de los diferentes compoenenies o
orupos de componentes constituyen los diferentes modos de falla del sistema. La
consideracién de maitiples modos de falla es, por tanto, fundamental para
resolver el problema de confiabilidad de un sistema. La identificacidn de ios
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modos individuales de falla v la evaluacién de sus respectivas probabilidades
constituyen en si un problema complejo.

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

Suponiendo que estas funciones se pueden expresar COmgo
2, 00=gX KXo =12 . K (3.37)
de tal suerte gue los eventos individuales de falla son
E; =g, <0] (3. 38)
entonces los complementos de E, son los eventos de seguridad, esto es

F = [gJ(X) > 0] (3.39)

En el caso de dos variables los eventos anteriores pueden ser representados
graficamente como en la figura 3.7, en la cual se cbservan fres modos de falla
expresados por las ecuaciones de estado limite g (X)=0, {=12,...,n.

B, IR
g

Fig 3.7 Maltiples medos de falla.

La confiabilidad de un sistema corresponde a la probabilidad del eventoE tal
gue ningunc de los k modos de falla ocurre; es dedir:
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E=E:~Ear..nEx (3. 40)
Contrariamenie, el evento de falla es
- . e
E=E UE,u..Uk, (3.41)
La ec 3.41 literaimente significa que puede ocurrir uno o mas de los eventos

sotenciales de falla. Tegricamente, por tanto, ia confiabilidad ¢ probabilided de
seguridad de! sistema puede expresarse como ia integral multidimensional :

C=P = [.Jfix, x (mx,) dx,ndx (3.42)

mientras que la probabi lidad de falia del sisterma es

F=Pr= o fin, x Omnx,) dxpd, (3.43)

(B . Ee)
3.3.4.2 FRONTERAS DE PROBABILIDAD
Li calculo de la confiabilidad o de la probabilidad de faila de un sistema por
medio de las ecs 3.42 o 3.43 es generalmente una taree muy dificil que se
resuelve por medic de aproximaciones. En este caso obtener fronteras superior e
inferior de la correspondiente probabilidad resulta muy util.

FRONTERAS UNIMODALES

Considerando modos de faila positivamente correlacionados (p, >0} se Hene
v o .
(Ang y Tang, 1984) que para dos eventos E v E;:

PE/E )2 P(E ) (3.44)
o que significa que
P 2 P(E;) (3.45)
Por tanto,
P{E, ) > P{E.JP(E;) (3.46)

Para k eventos, estos conceptos pueden generalizarse, 1o que conduce &
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o

= _ef5 = =3 ™n
P\E)=PlH, Easnn Bif 2 | ‘1’{};'”} (3.47;
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=12,...k (3.49)
donde min E, es el conjunto de minima probabilidad
Por tanto

P(E} < min P(E,) (3.50)

iabilidad contra el isimo modo de falla como
P, =P(E,) (3.51)
y la confiabilidad conira todos los modos potenciales de falla como

(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, 1968}

P, <P, <minP, (3.53)

Contrariamente, las correspondientes froniteras para la probabilidad de falla
P, =P(L) son

maxPy <Py < 1- [{1-7) (3.54)
1

donde Iy = P(Ei\} es ia probabilidad de falia del #ésimo modo. Se observa que
para un valor pequefio de P, ol miembro derecho delaec3.54 es
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Para modos de falla negativamente correlacionados © evenios gue son
negativamente dependientes, esto es, p, <0, se ilene que para dos eventos
EvE

pE B i<?E | (3.56)
¥

o{E,E. )< P(E;) (3.57)

Sl L S 2

En particular, si E, y I, estan perfectamente correlacicnados negalivamente, 23

deciy, p, = -1, se observa que:
p(E,E.}=PEE =0 (3.58)
Por tanto
P(EE,} < P(E)PE,) (3.59)
k
y (B} = P{E:E>..Fu) < | | P(E) (3.60)
=1

- . (= .
Trivialmente, por supuesio, P{E} =z (. Por tanto

k
T =
Po=i b (3.61)
1=1
e A
wonpariainene
k —_—
7,21~ P{E.) (3.62)
i=1

La separacién enive las fronteras inferior y superior de fas ecs 3.33 y 3.54

depende dei nﬁmer ci modos Uo‘teﬁmaies ’e f Ha v c’;a ias magn;ﬁ.des reiaﬁms

confiabilidad v la pmsabmdaa de faiia estaﬂ dﬂterzrmadas por este modo y, por
fanto, se pueden represen&r por la pfOb&bﬂlﬁad del mismo; en tales casos las
fronteras seran estrechas. En general, sin embargo, las fronteras pueden estar
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separadas ampliamente, principaimente si el ntmero de modos potenciales de
faila es grande. Las fronteras anteriores, ecs 3.53 a 3.61 se denominan fronteras de
primer ovden o unimodales, slempre y cuando 1os Iimites inferior v superior de
probabilidad involucren probabilidades de modo simple de falla o seguridad.

3.2.4.2 FRONTERAS BIMODALES

Tas fronteras descritas anteriormente se pueden mejorar tomando en Cuenta ia
correlacién enire pares de modos potenciales de falla; las fronteras mejoradas
resultantes necesariamente requieren del conocimiento de las probabilidades de
eventos iales como (E,Ejo (¥.,E) v son llamadas fronteras bimodales o de

segundo orden.

Ei evento de falla E=E, UE,u...UE, se puede descomponer de la siguiente
forma (fig 3.8), asumiendo que E, representa el conjunto més grande

Fig 3.8 Descomposicién de E.

E=E, UE,E UE(E,E Jo. B, (BB B ) (3.63)

Ademas, por la ley de de Morgan

E.,8,..F )=F, 08,0 E,_ (3.64)

y parai=2, 3,., K,

B N{E, 8.8 ) =ENE TEUCE ) (3.65)

Es posible observar que

£, N(E, T O, JE.N(E,w. UE, ;) = E, (3.66)

1

Por tanto
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PlENE, B, EL) = P(E,) - PlE, B, ) ofE, B o AELE )] (3.67)
Pero
P, B AE, B Jo B B < PB,, B, )+ P(EE, o +P(E, B, )
(3.68)
Porello
i-1
r‘“'r“: k{_ el T =t -{ \‘
PlE,N{E, E,.. K, ,)]> (B} - 1Pi£i,5§; (3.69)
J_.
Por tanioc, a partir de la ec 3.63 se tiene
E{ k -1 l
P(5) 2 P(E, )+ max{ 3| P(E,} - 2 P(F, B, ;OJ (3.70)
1=2 =1 g
Por otro lado
E.NE,,..E ) Eg; para cualquier j {3.70
En particuiar
ENE,...E_YcmnE (3.72)
J1
Por tanto
1 \
(E,NE,,..E, JE, ¢ ’me E IE, (3.73)
jer
Se cbserva que
( A 1 W
*w@nrﬁjjﬁlulmaxﬁj E =E|minE vméixE | =E, (3.74)
k i<i  J \ 1< N\ i1 : <1 J

Asi
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JE] (3.75)

Por tanto, la ec 3.63 conduce a

k T g
— 7 Vs 2 [1_' o
PEy < ;ij‘zl:, vy L‘“‘Jii‘!f ~-méx2E, ’E?}j (3.763
=2 it
o bien
k \ k \
P(E) < 3 P(E,) - 2 max P(E, E,) (3.77)

1=1 i=2

Las ecs 3.70 y 3.77 representan, respectivamente, 1as fronteras inferior v superior
de probabilidad de falia cuando existen k modos potenciaies (Kounias, 1968;
Hunter, 1976); esto es

donde P, es la probabilidad de falla del conjunto mas grande (E,).

En general, algunos de los modos de falle pueden estar correlacionados, por lo
gue los calculos de las probabilidades conjuntas P(Ei,Ej}en las ecs 3.70, 3.77 y

3.78 son complicados.

Una versién simple de las fronteras bimedales anteriores fue propuesto por
Ditlevsen (1979} para variables Gaussianas, suponiendo que las variables basicas

de disefic x:{xl,xz,n.,xn} son de este #ipo vy considerando dos modos
potenciales de falla E,y E, definidos por las ecuaciones de estado limite
9. () =0yg,(X)=0, respeciivamente, con una correiacién mutua positiva
p; = 0.

En el espacio de las variables reducidas X{,X},..., 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, v B, desde el origen de las variables reducidas. La representacién geometrica
para el caso de dos variables se ilustra en la fig 3.9.
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En la misma figura el cosenc del anguic 8 entre g ()=0yg{X)=0 es ei
coeficiente de correlacién p,; esto es, cos ©=p,. Esto se puede demestrar de
siguiente forma:

Estableciendo qu

5
il
E
o
>
i
-
o
it
5
s
(%)
~1
b
N

Fig 3.9 interseccidn de dos planes tangentes
{eventos de falia correlacionades pesitivamente).

donde X, y X, no estan correlacionadas; esto es, C@v{)‘(i ,X2> = . Por tanto

Covig,,g,) = H{a, +a.X, +2.5,fb, + b,X, +b,X, )]

='(ﬁo+a1ﬂx~ + 2,0, } (b +by, +b ux) (3.80)

Y
3
. _CO‘V{gl,gi; - a,b,oy +a,b,oy (381
5 i 2 2 )
Te,%, .,J{a?e;;( +alcy \%{ozsx +b3 X}

De los cosenos directores asociados con g,{X)=0 y g,(X) =0 se tene gue
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a,C
C@S@ _m._zi(z—w
! f2 2 | 2.2
YR TRV x -
o ’ (3.82)
Ty,
cos@, = ——
A bioy, +bioy
Ademas, de la figura anterior
cost = ms(@l —81} = cos8, cos® +send, sent
2 2
a;b,oy + a,b,0%, (3.83)

Por tanio, p, = cosb.

Ei evento conjunto de falla, (E,,E )}, es la region sombreada de la figura anterior.
Se observa claramente que

(E,,E}DA (3.84)
Ademas
(E,,E)=B {3.85)
donde Ay B estan definidos en la fig 3.9.
Por tanto, observando nuevamente la citada figura se Hene que
max{P(A), PB)| < PE, E, | < A) + P(B) (3.86)

dende, por razones de ortogenalidad (fig 3.9)

(AN {ad \ ( ﬁ_pg‘\i 3
PlA; =B - 5ij®{+ aj= (‘Q{“ 51} - L_ ﬁj (3.87)
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P(B) = 0f- B Jol- 1) = o - o Maliey (3.88)

La probabilidad de los eventos conjuntos, P 3.78 puede entonces

————
g]
N
[wal

T
©
s
-
jab}

5 o

C
aproximarse utilizando las fronteras adecuadas de ia ec 3.86; €80 ¢s, para la

[P SPPNE [ LR SO Y Hi4
“ronders inferior, ec 3.70, se debe utilizar

P(E,,E,) = P(A)+ P(B) (3.89)

mientras que para la frontera superior se debe empiear
B{E, £, = max[P(A), P(B)] (3.90)

La ec 3.86 sc aplica a eventos de falla que involucran » variables. En particular la
geometria de la fig 3.9 es vdlida para cualquier par de funciones de
comporiamiento correlacionadas positivamente, M, =g, (X} vy M, = ¢ (X, donde

X es un vector n-dimensional de variables normales (Ditlevsen, 1979), Para esta
representacion generalizada, las coordenadas X{y X; de la fig 3.9 deben ser

reemplazadas por las variables normales estandar no correlacionadas
correspondientes, M)y M, por medic de una rofacion de coordenndas u

ortogonalizacion de variables bdsicas, tal como se verd mas adelanie.

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
de modo simple lo hace; por ejemplo, para probabilidades de falla de modo
simple deil orden de 104 las fronteras bimodales pueden ser muy estrechas
(Ditlevsen, 1979). Sin embargg, si las probabilidades de faila de modo simple son
grandes, por ejemplo 102 las fronteras de la ec 3.78 pueden ser amplias (Ma v
Ang, 1981).

Las fronteras bimodales, ec 3.78, dependen de! orden de los modos de falla
individuales; esto es, diferenies érdenes de los modos de faila individuales
pueden producir diferentes valores de as ecs 3.70 y 3.77 y por ello las fronteras
correspondientes a diferentes ordenes deben evaluarse para obtener mayor
precisién en las mismas. Si el ntmero de modos es cuantioso, las fronteras
correspondientes a varios 6rdenes aleatorigs deben ser ponderadas.

60



Cawpitnic 3 Seguridad y confiabilidad

kvl

Si B, vE
estacio limite se representan como en la fig 3.10, donde el evento de falla

coninnto ((‘;3 ,E Y corresponde a ia zonz sombreada.
1

j/ wAEATOR 1§ e rEEES ol

. son negativamente dependienies, es decir, p; <0, las ecuaciones de

En taies casos se puede demosirar {Angy Tang, 1987) que
i7j

(= ) ] 1
PIE, B} < minP(A) P(B)] 3.9%
) P

donde P(A) y P(B) estan definidas por las ecs 3.87 y 3.88, respectivamente; ia
frontera inferior es {frivialmente) cero.

{xym O !
gi’*gj g lxi=0

Fig 3.10 Dos planos tangentes para eventos de falla negativamente dependientes.
3.3.5 SISTEMAS EN SERIE

Muchos sistemas fisicos compuestos por miltiples elementos pueden ser
clasificados como sistemas en serie 0 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 {(unidén} o en
paraielo (inferseccion).

Aquellos sistemnas que estan compuestos por elementos conectados en serie son
aquellos en los que la falla de unc o mas componentes provoca la faila del

sisterna. En otras palabras, la confiabilidad del sistema requiere que ninguno de
sus componentes falle.

Si E, denota ia falla de ia componente i, entonces {a falla de un sistema en serie
es e evento

E,=E, WF,wu. WE {3.92)
v la seguridad del sistema es el evento
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trd]
I
|

AE,...E (3.93)
3.3.6 SISTEMAS EN PARALELO
Los sisternas compuestos por elementos en paralelo son aguellos en que la falia
total del sistema requiere la falia de todos sus componentes; en olias palabras, si
une de sus componentes sobrevive, el sistema permanece seguro.
La faila de un sistema con s componentes en paralelo es, por tanto,

E =E, nE,n.nE_ {3.94)

mientras que la seguridad del sistema es el evenio

et
i

bz
C
it

[
C
C
iz

3.95)
3.4 METODOS DE CALCULQ
3.4.1 INTRODUCCION

Resulia importante establecer que las funciones de densidad de probabilidad de
las variables aleatorias que intervienen en el célculo de la confiabilidad no son
conocidas en la practica. Se cuenta sclamente con estimaciones de algunos
pardmetros, generalmente los primeros momentos esiadisticos, a partir de un
numero limitado de observaciones econémicamente factibles.

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

C=2 = [f{xdx (3.96)

(X0

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

e Resulta imvpractico el establecimiento de la funcidén de densidad conjunta con
base en un grupo de dailos estadistices insuficiente, particularmenie para €l
rango critico de variables aleatorias con gran desviacion estandar.

¢ Practicamente para fodos los casos de inferés ingenieril, la integracion
analftica multidimensional sobre el dominio irregular g(¥3>0 s una tarea
muy compleja.
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Es por elio que los métodos numéricos para la estimacion de la confiabilidad han
tenido un gran desarrollo en las titimas décadas, tai como lo demuesiran i0s
frabajos de los multicitados autores Hasofer, Lind, Veneziano vy Ditlevsen, enlre
otros. Con el propésitc de fener up panorama mdas ampiio se presenia el
siguiente cuadro sin6pticc con los principales métodos numéricos utilizados
para ¢ calcule de la confiabiltidad.

-

[ Método estdndar

- Métodos de segundos momenios de primer orden (FOSM)  Métod d
| Métoao avanzado

- Wétodo del polinomio racional
- Métode de simmulacion de Monte Carto (MCSM)
- Método de estimacién puntual de Rosenblueth (PEM)

Meétodos

[ N

3.4.2 METODOS DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTOS

Con el objeto de expomer el significade de confiabilidad en términos de
segundos momentos, es preferible iniciar el analisis con un problema que
involucra una sola variable aleatoria. Suponiendo que un sisterna que tiene una
resistencia determinista R es solicitado por una carga aleatoria S, la falia ocurre si
S>R. Bajo estes circunstancias el andlisis probabilista consisie en evaluar la
probabilidad dei evento de falla P(S>R). Si esta probabilidad es menor que un
valor pequeho & socialmente aceptado (Flasofer y Lind, 1974) el disefio es vilido.

Debido a que generalmente no se cuenta con informacion suficiente relacionada
con la distribucién de S, se reemplaza el criteric P(S>R)}<e por un criterio que
involucra Ginicamente a la media vy a la desviacién esténdar de 5.

Este criterio es

R>u, +Bo, (3.97)

v se muesira en la fig 3.11
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’E‘S I‘lj'i‘]!lggﬁ

Fig 3.11 Indice de confiabilidad para una variable.

El méximo valor de B que sabisface la ecuacidn anterior se denomina fndice de
confinbiiidad de disedlo.

El significado de la ec 3.97 establece que se espera que la mayoria de la
probabilidad de la variable aleatoria S quede concenirada entre la media y
algunas desviaciones estandar. Es por ellc que este criterio asegura
asencialmente que la maxima probabilidad de 5 estd asociada con aguellos
valores ubicados en la regidn segura S<R.

Generalizando, para cualguier carga S se puede definir una region segura G(5),
consistente en el grupo de valores de S para los cuales el sistema no {alia.

El criterio de confiabilidad en térmircs de segundos momentcs consiste en que

el ingervalc Eus ~Bog, s +§'3<55E se encuenire contenido compleiamente en la
region G(5).

Considerando los conceptos anteriores se puede definir una carga rormalizadn

SP,SA!}'S ‘E ‘ﬁ : d i » ;“’Ii s .,
=== En el espacio de esta nueva variable se ubica una nueva region de
G
S
seguridad G(S'), v el criteric de confiabilidad en #rminos de segundos

momenios estipula gue el intervalo |8, +21 debe estar completamente contenido
1 B, T} p

en G(S'). En ofras palabras, si se denota a la zona de falla por G*(5"), se requiere
que la distancia desde el origen hasta ésta sea mayor que B.

De manera mds concreta se puede establecer que la distancia desde et punio pg
hasta la region de falla G*(5), cuando 5 se mide en unidades de desviacién
esténdar, debe ser mayor que §.
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LIBRERTAD PARA FLEGIR VARIABLES BASICAS

b

i grupo de variables basicas no necesita tener algin significado fisico siempre y
wando su distribuci6n de probabilidad conjunta determine la distribucion de las
variables fisicas relafivas al problema.

4}

CONSISTENCIA

Supéngase que las variables relevantes en un analisis de confiabilidad son
X, Xy, X, ¥ que un nuevo anélisis invojucra cieria variable X que presenia
una variabilidad despreciable. En este casc es necesario Unicamenie que su
desviacion esténdar tienda a cero en el analisis original, con el objete de obtener
1z solucién al nuevo problema que involucra las #-1 variables.

3.4.2.2 METODO ESTANDAR

Este método considera el caso especial de las funciones de comportaniento lineal. A
parte de su propia utilidad, ciertos aspectos del caso tineal 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
gy =2,+2 2% £3.99)
donde a_ v 2, son constantes. La ecuacitn correspondiente de estado limite es
a, +Za]Xi ={ (3.100)

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

a, +Zai{6xy‘<i+uxl) =9 (3.101)
H
Er ¢l espacio fridimensional, la ecuacion anterior se fransforma en

(GX X +MX1}+&2(GXEX’2 +§.€X2>+63{GXSX; 'HuXJ =0 (3.302)

1 /

67



Capituio 3 Seguridad y confiabilidad

e renresenta la superficie plana en el espacic tridimensional x},x},x} mostrada
ks 1 2 3
en la figura 3.13.

Superficie plana
de estasdo MHinita

Fig 3.13 Superficie de estado limite Hineal en el espacio de X.

La distancia del plano de falla ai origen del espacio de las variables reducidas
X’ es {Ang y Tang, 1987}

ao +Za‘1["LXl

2

Zfaod)

1

B {(3.103)

Antericrmente se especificé que para dos variables normales estandarizadas no
correlacionadas, R'vS’, la confiabilidad es directamente una funcion de la
distancia enire la linea de falla v el origen del espacic de las variables
estandarizadas, esto es, la distancia B. Este resultado puede ser generalizado, es
decir, si las wvariables aleatorias X, X,,..., X, son variables normales

L

estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es

(3.104)

Comperando las ecs 3.103 v 3.104 se observa que el argumento deniro del
corchete de la ecuacion 3.104 es ia distancia B. Por tal motivo la confiabilidad es
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nuevamente funcién de Ia distancia entre el plano de falla g(X) v i origen del
espacic de las variables normaies estandarizadas. Asi, en el caso general de n
variables normales estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es

C=00) {3,105
3.4.2.3 METODOS AVANZADOS

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

Para propésitos préacticos, el indice de ronfiabilidad puede evaluarse de manera
aproximada. De acuerdo con Shinozuka (1983) el punto {xf,x;",...,x;") sobre Ia
superficie de falla con minima distancia al origen de las variables normales
estandarizadas representa el punic de falla mas probable. En este caso el plano
tangente a la superficie de falla en (x’l*,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 anferior. Seglin la superficie de-falla sea
convexa ¢ c¢oncava hacia el origen, esta aproximacién esta del lado de la

seguridad o inseguridad, respectivamente, {al como se ilustra en la fig 3.14 para
ol caso de dos variables normales estandarizadas no correlacionadas.

%

T }/ Flano tangenie
o 'h,\

hﬁl\‘ \
T,

N Region defalla
Coneave ™, " Ponuets
B N

o,
/g RegiomSyo
S

Sﬁgum
0 T

Fig 3.14 Plano tangente a g(Xj en x.
- = I . = = . - . s
Ei plano tangente en x7 ={X{ ,X5 ,...,X] } se obliene por medic de la expansién

de la superficie de estado limite en serie de Taylor (Shinozuka, 1983) en el punto
« 1 . e 1 Y
x" sobre la superficie de falla g{x"} = 0; esto es
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] ( b \
/ _— [ s { og
g!F\XlaXza 7"{n}:gi‘f13x7: :xr)‘_‘[_ZiVi — X, ,ﬁ }Ti
= L S
, Y (3.106)
Z 8B 4 W \.( 525 \ ) !
+ {Xi—xz;l\}{fw;ﬁjﬁj};‘;( B
=1 =1 ko"z j/)
de 1 darivad nn ovaluadas on £ - ’"‘\E Pero 9.1,(,,,* %, X*\:ﬁ
QU.L.LUL an gerivadaas SCN eva fdaws TIL ;\Xl,Xz; -;}‘.nj- L D’\ﬂ;l; BFeces ni‘ L)
sobre la superficie de faila; por tanto :
7oy {(2?
£
gl ¥,,. . %,) ZRX - %, j\?
o e
{
.y . p g \ (3.107)
4 £y At ¥ L (
DI Ve ,wj@X,V S
=1 =1 N f A;J
Recordando qgue
a yoof =~ 3 { "
X, = x; ={ox Xty |- {ox X+ iy =0y (X010 (3.108)
e introduciendo el vector gradiente
;oA
dg g aﬂ
G=|—2,—2,.,.2 (3.109)
12 G ¢ oX! J
donde
g og (dx;\ 1 fﬁgw 3.110)
= t = . U
GX, X \dX,) o, \&KJ :
Entonces
n { N
o N 98 v
(X, Ko X )= K =) ) + (3.111)
= 27 5 %\ 1 i }kOX:/,(

Lnia apmximadam de primer efaen, es decir, runcande la serie enterior hasta el
término de primer ordea, laec3.211

a (;:3
/ VoS ey B .
gQ\XUXN..,Xﬂj—;'Xi—X‘ %X;E/'. =90 (3.112)



Capituioc 3 Securidad v confiabilidad

donde las derivadas parciaies

Con base en la aproximacion anterior, la varienza aproximada de primer orden
es
2 2
n 7 A - s (4
og [ 6g )
2 - 2 ‘ 1
G _EG,L ) :EL ; (3.113}
g Xl aye o
el Xl oK,

mientras que el valor medio de la funcion g(X) es
n . 8%
W, =—2 X, [——\ (3.114
s = 2% a0, )

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

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

(3.115)

Se debe enfatizar que las aproximaciones de primer orden de y, y ¢, derivadas
anteriormente deben ser evaluadas en el punto sobre la superficie de faila donde

g(X)=0. En algunocs trabajos anteriores (p.e. Cornell, 1969, Ang vy Cornell, 1974)
las aproximaciones de primer orden se evaivaron a partir de las medias

{uxi, uxz,...,pxp}, lo que indujo errores significativos para funciones g(X} no

+ b} L3 - H . bl 8 7.,
lineales, va que la correspondiente relacién — evaluada de esa forma puede no
G

g

ser la distancia desde e! origen del espacio de las variables reducidas hasta la
superficie de falla no lineal.

71



Capituio 3 Seguridad y confiabilidad

Més atn, las aproximaciones de primer orden evaluadas a partir de las medias
de las variables bésicas originan el problema de invarianza para estados ifmite
equivalentas (Hasofer v Lind, 1974); esio es, el resultads depende de la manera
en gue un deferminado evento de estado limite se defina. Por ejemplo, para los
R
evenios de estadc limite equivalente [R-S<Sly L§ < ’;‘j, iz aproximacién de
primer orden evaiuada a partir de las medias proporciona valores diferentes dei
indice de confiabilidad. Tal problema de invarianza puede evitarse si las
aproximaciones de primer orden se evaliian en un punto sobre la superficie de
falla.

En ol presente caso, el punto apropiado de tangencia sobre la superficie de falla
no se conoce 4 priovi. En consecuencia, la determinacion del indice de
confiabilidad requerido no es fan simple como en el caso lineal, a pesar de que se
involucra una aproximacién de este tipo. El minimo punto de fangencia 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, X;,..., X}
sobre 12 superficie de falla g{X)=0 al origen de X' es

D = X+ X = (XY {3.116)
donde el superindice T indica transpuesta. El punto sobre la superficie de falla
(xI",x,...,x.) que tene la minima distancia al origen puede delerminarse

minimizando la funcién D, sujeta a la restriccion g{X}=0; esto es

Minimizar D
sujeto a g(X)=0

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

L=D+xg(X} 31173
¢ bien

L= (0 1 g (X) (3.118)
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En notacién escalar

Lo /X2 X X g, K X (3.119)
donde X, =0, X+ 1y

Minimizando 1. se obliene el siguiente conjunic de s+l ecunaciones con n+l
incognitas

X 2 98 _

= B g, i=1,2, .0 (3.120)
X YXP KP4 X2 A
Y
oL
o :gfxpxy---:xn}:@ (3121)
OA

La solucién del conjunto anfuerior de ecuaciones conduce a la cbtencién del punto
de falla més probable (x]", x5 ,...x[ ).

Introduciendo nuevamente el vecior gradiente, eb conjunic anterior de
ecuaciones puede escribirse en notacidn mafricial como

Xi’

W +2G =90 {3.]22}
donde
X = -ADG (3.123)
Por tanto
p=[peT)one)]” - aD(GTG)” (3.124)
y
={g"G)™" (3.125)

utilizando este dltimo resultado en la ec 3.123 se obtiene
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5
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D= {—Tv (3.1273
4

Sustituyende la ec 3.126 en la 3.121 es posible obtener una ecuacién con D como
incognita; la solucién de ésta lleva a la obtencién de la distancia minima dan=f.
Por tanto

_ r"*TXr x
ﬁ:m (3.128)

donde G° es el vector gradiente en el punto de falla més probabie
{x;“,x;",,..,x;“}.}ﬁﬁ forma escalar la ec 3,128 se escribe como

B (3.129)
(58

A
{ E hd ‘(f\" a
J son evaluadas en (X} ,X; ,...,%, J. Comparando la

2

X
ec 3.129 con la 3.115 se cbserva que la primera también es la distancia desde el
plano tangente de la superficie de failla en x™ hasta el origen de las variables

normales estandarizadas. Utilizando el valor de 8§ en la ec 3.126, el punio mas
probable en la superficie de faila es

donde las derivadas [

X' = (3.130)

X' =-gB; i=1,2,...,n {3.131)
donde los cosenos directores 2 lo largo de los efes x] son
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[ g
N
o = — {3,132
[ g )\?
» O8]
yelad)

] ] H o ] i o B P _yP\; T g N
donde ias derivadas son evaluadas en F\}(l .S 4 i- POr wanis
KRRy Sy — 00y B (3.133)

La solucién de la ecuacion de estado iimite g(x’;,x;,...,x;}:@ permite la
obtencidén de B.

3.4.2.5 ALCORITMO NUMERICO DE RACKWITZ

Los resultados resumidos anteriormente sugieren el sigulente aigoritmo
(Rackwitz, 1976):

1. Se suponen valores iniciales de x[; i=1, 2, ..., 7 ¥ se obtiene

X =2 (3.134)
Oy
2.5 1% ( 5g\[
. Se evalta kﬁXj/ Y o, en X
(3.133)
3. Se establece x| = iy — 0,0y B. (3.136)

4. Se sustituye el valor anterior de x| en

—_— N
g(xl,xg,...,xnfzﬂ {3137
v se resuelve para B.
5. Se utiliza el valor anierior de By se recalcula X" = ~o,3. (3.138)

6. Se repiten los pasos 2 a 5 hasta obtener la convergencia,

3.4.2,6 DISTRIBUCIONES NORMALES EQUIVALENTES
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Si las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias X, X,,..., X, 1o
son normales, la confiabilidad puede ser evaluada a fravés de la ec 332
{invariablemente es necesario realizar la integracién numeérica). Sin embargo, la
confiabilidad C también puede ser evaluada uifilizando distribuciones normales
equivalentes (Paloheimo, 1974; Rackwitz, 1976). Tedricamente ésias pueden
obtenerse a través de las transformaciones de Rosenblatt (Apéndice A). Con estas
distribuciones norimales equivalentes, el céiculo de la confiabilidad C sigue el
mismo procedimiento que para variables normales descrito anteriormenie.

La distribucién normal equivalente para una variable no normal individual
puede ser obtenida de tal suerte que ia probabilidad acumuiada asi como la
ordenada de densidad de probabilidad de la distribucién normal equivalente
sean iguales a aquellas de fa distribucién no normal correspondiente en el punio
apropiado X, scbre la superficie de falla.

Icualando las probabilidades acumuladas como se especifico anteriormente en el
punto de falla x; se obtiene

/xae _ N
i ] L'E‘X, -
® ———;-*—Ji =5 {x) (3.139)
N 3 X, W
Ox, 7
donde
W, = Media v desviacién estandar respectivamente, de la distribucién
X, P VX, S p
normal equivalenie para X,.
Fy () = Funcion de distribucién acumulada de X, evaluadaen x].
&~} = Funcidn de distribucién acumulada de la distribucién normatl
estandar.
La igualdad anterior conduce a
u¥ =% —oX @ [F ()] (3.140)

Tgualando ias correspondientes ordenadas de la densidad de probabilidad en X,
se liega a
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3 'Xz_.u?\é ¢ \ 3147
= v 43
SR e

donde $(-) es ia funcion de densidad de probabilidad de la distribucién normal
estandar; de ésta se obtiene la siguiente relacién

by

1N

PR

A

o, = :
% ix X}

(3.142)

1

En el caso de una funcién de comportamienio lineal, el punte apropiado sobre la
superficie de falla se establece a partir de las ecs 3.131 y 3.132, donde los cosenos
directores o, ec 3.132, son

o, = (3.143)

p= = (3.144)

donde en superindice N dencta el cardcter estadistico para la distribucion
normal eguivalente. Por Io tanto, el punto de falla se puede expresar como

. N s N _ N N =
X, =Ox Xj +ity =-afoy ruy {3.145)

Debe ser enfatizado que el reemplazamiento de la distribucion actual por una
distribucion norma! equivalente requiere la sustitucién de Iz media y desviacion
estandar por aquellas de la distribucion normal equivalente; esto es, 1as ecs 3.140
v 3.142. Utilizando éstas en 1a ec 3.144 se obtiene el indice de confiabilidad B y su
correspondiente probabilidad de seguridad, I, a partir de la ec 3.105.

3.4.2.7 EXACTITUD DE LA APROXIMACION LINEAL

Comgo se cité anteriormente, la aproximacién finea! de las funciomes de
comportamiento no lineai eguivale a reemplazar una superficie de falla n-
dimensional {hipersuperficie) por un hiperplano tangente a la superficie de falla

en el punto s probable de faila. En efecto, este hecho modifica la frontera entre la
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regién segura g(X)>0 v el estado de faila g(<, transformando la superficie
general curvilinea en una plane; entonces la probabilidad de faila es la integral
de volumen generalizada de la funcién de densidad de probabilidad conjunia
sopre la regién de falla g{X)<0.

Como se ilusiré en la fig 3.40, ia confiabilidad estimada con base en esiz
superficie plana de falla esta del ladc conservador © de ia inseguridad
dependiendo de si fa superficie de faila actual es convexa o concava hacia €l
origen de las variables normales estandarizadas. La exactitud puede ser
mejorada por medic de aproximaciones cuadraticas o polinomiales (Fiessler et
al, 1979), con el consiguiente costo matematico y computacional.

Para una superficie de falla céncavs, la frontera del estado seguro g(X)>0 esta
ubicada realmente entre el plano tangente (de distancia ) y la hiperesfera de
radic B, tal como se ilustra em la fig 3.15 para dos variables normales
estandarizadas. La ecuacién de falla correspondiente 2 la hiperesfera es
(Hasofer, 1974)

> XI-p’=0 (3.145)
*3
s T Y Planotangents
EXFY . My
Chncavs - A
ﬂ"f'

AN N

AN
“.. Fliperesfera /

™

=

Fig 3.15 Imptlicacién de varias supesficies de faiia.

Si las variables basicas X son normales estandarizadas no correlacionadas, la
n
suma de los cuadrados ZX? tiene distribucidén chi cuadrada con » grados de

1=1
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libertad (Ang v Tang, 1975). Por tanto, la probabilidad de falia se puede expresar
COmo

- _ 2«}{ 2\, {71
o= l*xnag j (_._1.14:7}

donde 2{-} es la funcién de distribucion acumulada de ta distribucidén chi
fvn
cuadrada con % grados de libertad.

De acuerdo con ic anterior, para superficies de faila concavas, las fronteras de
probabilidad de faila se definen come

o(—B) < F<1-%2{8°} (3.148)

En general, la exactitud de la aproximacion lineal de segundcs momentos es
dificil de asegurar; ésta depende del grado de no linealidad de la funcién de
comportamiento ¢ estado g(X). Obviamente el método es matematicamente
exacto si g(X} es lineal. Para funciones generales de comporiamiento 0o fineal, la
confiabilidad v probabilidad de faila correctns pueden ser evaluadas a través de
simutaciones con el método de Monte Carlo para grandes muestras.

343 APIICACION DE LA TECNICA DEL COCIENTE POLINOMIAL AL ANALISIS DE
CONFIARILIDAD DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTGS

Debido a que ef analisis 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 falla mds probable, se requiere conocer el
vector de derivadas parciales de la funcion de comportamiento. Este vector
puede evaluarse calculando las derivadas parciales de manera analitica, Sin
embargeo, en ocasiones este trabajo es formidable, por lo que se prefiere la
aplicacién de métodos numéricos; en estas circunstancias la técnica polincmial
racional (Chowdhury y Xu, 1993) constituye una herramienta muy ufil.

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

‘
E[g(x}} R~ gif«ix) (3.149)
Fe00] ~ VG Cov(X0VG o
donde
Wy = Vector de propiedades medias del suelo.



Canitulo 3 Secyrided y confiabilidad

vG = Vecior de derivadas parciales de la funcién de comportamiento
calculade en los wvalores medios de las variables aleatorias oy
{(i=1,2,...,1n}.

Cov(X) = Matriz de covarianza de las variables aleatorias,

El célculo del vector de derivadas parciales es esencial para la evaiuacién de la
ec 3.149, lo que requiere la aplicacién de un método numéricc adecuado. La
derivada de la funcién de estado g(X) en el punio {y Py P/ X,,) puede
obtenerse por medio de la técnica polinomial racional. En primer lugar se deben
mantener los valores de X, a X iguales a 1y ,..., 11y respectivamente y se deben
considerar m grupos de valores de X!V 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 variabie (si solamente se
€ONOCen Uiy, ¥ Gy, los m vnlores nodales pueden ser sejeccionados ai considerar las
fronteras inferior v superior de X, como las k desviaciones estandar arriba y
abajo del valor medio respectivo, donde un valor de k=3 se considera razonable;.

En el intervalo de las fronteras especificadas o supuestas, los valores discretos
deben seleccionarse bastante cerca de la media, va que el calculo numérico de la
derivada en la media se reguiere frecuentemente. Por tal mofive existenr
grupos de valores de la funcidn parcial respecto a X, que se pueden escribir
CoOmo

gu(x) =g

gremmmmrmy

X‘f),uxzf-"'“&]

.
, .
Xty reves i, |

ey

00=g
& 20 =8 (3.150)

glm(x) = g[x(lm)fau-xzn'-ffixn}

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

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

&
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(m-1}
X, X

a

m

(3.151)

El miembro derecho de la ecuacién anterior consta simplemente de un ndmero

de fracciones y coeficientes a,,a,,...a,,.

La ec 4.59 se puede escribir en forma breve como
[ Voo (3
1Mt s By [ 01 A
La relaci6n entre ¢i(X1> 4 ¢1T1(X i) puede ser escrita como

XX
POE ) R PR Sl
fpi( Y :}-1 ®1+1{X1>

El gaitdme valor de @(X1), es decir, d)m{XJ esta dado por

@m(xl) =2,

(3.152)

(3.153)

(3.154)

Los coeficientes a,,a,,...,a, de la ec 3.151 pueden calcularse utilizando el
proceso esbozado en ia tabla 3.1. En ella se observa que la adicién de un nuevo
término X{™"Y a la fraccién continua no altera al coeficiente a,, i=1,2,...,m para
los primercs m términos. Unicamente el coeficiente a__, debe calcularse. Por tal
motivo, ia adicion de puntos nodales extras no requiere ningtin recrdenamiento

o recalculo de las ecuaciones.

Lz derivada parcial de g(X) respecio al argumento X, puede asi ser evaluada con
el métode del polinomio racional. Aplicando las ecs 3.151, 3.152 vy 3.153, la

derivada parcial de g(X) puede aproximarse de la siguiente forma

oo g
aX, ~6i{x)

81
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a, 2, 2, a,
a, =g,{X) , _ N o !
a.. =g. {X)y | w2yl ! ;
23 DIZTES L 1 S —_ t —_
)
! Aoy — 34
— , 33 1 3y )
a; =8, | _XP-xPl o XX __
g Ty “gp T g

B0 | X X0 XX XX

PGy — Tz 4=

! 8y —d; Gy —d,y gy — &y

Tabla 3.1 Coeficientes del polinomio racionai para la variabie Xy,

Aplicandc la regla de cocientes de la diferenciacion repetidamente a la ec 3.153
con i=1, iz ec 3.155 se puede escribir como

pe(X) 6,000 -TX, - x0len0¢,) \
g%, ) = - 2,156
ax, ¢ ( -) gﬂbzi}{;}! ( )

Exn general, la diferencial de la ec 3.153 properciona

¢1+1 {Xl} B {Xi B X@E‘Hﬂ (Xl}
[0, 06T

Cuandoe i=w, la diferencial delaec 3.154 es

o1 (X, )=0 (3.158)

Sustituyendo X, por yy en las ecs 3.156 a 3.158 se puede caicuiar la derivada de
{ !
g{X) respectoa X, enelpuntou, = {Hix, rEg e iy | €OMO

o )
Og&‘uxlluleu'"u'xn / d}rf }
71 X

X

(3.159)

a

respecio & olro  argumento o vaﬂ.aoife aleatorias) en el punio

By = (}lxlrp-xzm-ruxn} .
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3.4.4 METODO DE SIMULACION DE MONTE CARLO

Sisulacion es el proceso por medic del cual se reemplarza el mundo real con base
en un conjunio de hiptiesis v modelos concebidos en la realidad.

La simulacion de Monte Caric es una herramienta poderosa que puede se
aplicada para el andlisis estadistico de la incerfidumbre en problemas de
ingenierfa. Es particularmente Gtil en problemas complejos en los cuales una
gran cantidad de varjables aleatorias estan relacionadas a fravés de ecuaciones
no lineales.

3]
=%

i}

En el campo de la ingenieria civil, la simulacién puede aplicarse para predecir o
estudiar el comportamienio v/c respuesta de un sistema; a través de repartidas
simulaciones se puede evaluar su sensibilidad ante variaciones de sus
pardmefros constitutivos, pudiéndose aplicar este método para evaluar disefios
alternativos o para determinar disefios 6ptimos. El méiode de Monte Carlo
resulfa especialmente dtil 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 conjuntc
particular de valores de la variable aleatoria generada de acuerdo con sus
distribuciones de probabilidad correspondientes.

Repitiendo el proceso se puede obtener una muesira de scluciones, cada una
correspondiente a un conjunio diferente de valores de la variable aleatoria. Los
resultados de un proceso de simulacién de Monte Carlo pueden preseniarse en
forma de histogramas y ser fatados aplicando métodos de estimacion
estadistica. Por ello el método de simulacién de Monte Carlo constituye también
una técnice de muesireo v como tal comparte los mismos problemas de la teoria
correspondiente.

3.4.4. 1 GENERACION DE NUMEROS ALFATORIOS

Una de las principales tareas en la aplicacion del método de simulacién de
Monte Carlo consiste en la susttucién de cada variable aleatoria por su
correspondiente conjunto de nmeros con las mismas propiedades estadisticas,
denominados nimeros aleaforios.

Para simulaciones de Monte Carlc empleando computadoras digitales es
necesaria la generacion de numeros aleatorics con distribuciones de
probabilidad especifica, Esto se lleva a cabo sistematicamente para cada variable
generando en primer lugar un ndmerc aleateric uniformemente distribuido
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entre 0 y 1 y posieriormente, por medic de una fransformacion adecuada,
obteniendo e namero aleatorio correspondiente con la distribucién de
probabilidad especificada.

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

Sea X la variable aleatoria que se prefende muesirear. Si se considera una
raviable U con densidad de probabilidad uniforme:

-

(0; u<o
fU(u):Jl; f<u<l (3.160)
LO, u >
v ¢on funcién de distribucion:
{@,‘ u<(
mm:j‘u; 0<u<i (3.161)
Ll,‘ u>1

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

x = E(u) (3.162)
fuiu} F,',{uB
10 -
4 /
10
o g 0 T

3

fu) Funcidn de densidad de probabilidad de U (b)Funedn de dist. ecumulade de U

Fig 3.16 Funciones de densidad de probabilidad y de disiribucién acumulada
de ia 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
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=PlU<F (%) (3.163)

as efecHvaments una muestra de valores de la variable aleatoria X con funcidén
de distribucién acumulada E {x}.

Flug, B

E
\\x 14 /Jl
N
174 ] c}_,d-"‘ by

i

R,

-

Fig 317 Relacidn entre n y .
3.4.4.2 NUMEROS ALBATORIOS CON DISTRIBUCION UNIFORME ESTANTDAR

A fravés de las ecs 3.160 a 3.165 se observa que la generacién de namerocs
aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 v 1, es decir, valores de la varigble
uniforme estindar, es bésica para la generacién de nimeros aleatorios con una
distribucién general de probabilidad.

Los métodos para la generacién de ntmercs aleatorics uniformemente
distribuidos se basan generalmente en céiculos recursivos de los residuos del
modulo m de una transformacion lineal. Un ejemplo de relacién recursiva para
este proposito es

X, 4 = (ax; +c)(mod m) {3.166)

donde a, ¢ y m son nimeros enferos no negatives. 5i Kk, es ia parte entera de la

Loax. +¢ :
relacién —+—= es decir

m
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(ax, +¢)
! ! |
K, =Inf ——| (3.167)
1 \ m k) /
enfonces el corresponciente residuc del médulo m es
%, =ax, +c—mk, {3.168}

Normalizando los valores obtenidos a partir de la ecuacién anferior por el
médulo m se obtiene

0 . = Xiq
el
m

que constituye un grupo de ndmeros aleatorios entre 0 y 1 cor distribucion de
probabilidad uniforme estandar.

En reatidad los ndmeros generados por medio de un proceso sistemdiico tal
como el descrito anteriormente pueden ser duplicados exaclamente y por elio
constituven un copjuntc determinista. Isirictamente hablando, por tanto, tales
niimeros aleatorios generados no son realmente aleatorios, por lo que pueden
ser denominados nidmeros pseudoaleatorios.

Los nameros pseudoaleatorios generados ast son ciclicos, es decir, se repiten con
un periodo dade menor que m (Knuth, 195%); por elis, para asegurar la
aleatoriedad, el pericdo debe ser io mas largo posible, lo que garantiza que los
nameros generados son uniformemente distribuidos vy  estedisticamente
independientes.

Otra relacion recursiva comtn para la generacién de ndGmercs aleatorios es ia
generacion congruente mulfiplication

x,, = ax {mod m) (3.17%)
y
g =t (3.171
m

344,53 VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Como se indics anteriormente, 0s ndmeros aleatorios con distribucién
preestablecida se pueden generar a ravés de la ec 3.165 una vez que los nimeros
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aleatorios uniformemente distribuidos han sido obtenidos. Esta generacion de
nmeros aleatorios se conoce como método de fransformacion inverse. La apiicacion
de este método es mas efectiva si la inversa de ia funcién de distribucion
acumulada de la variable aleatoria X se puede expresar de manera analilica, es
decir, si la funcién inversa 5 '(u) es conocida.

Ta tabla 3.2 proporciona en forma resumida las ecuaciones que permiten e
caicuio de ios ntmercs aieatorios x, para variables aleaiorias X que siguen
funciones de distribucion acumulada conocidas, a través del método de la
transformacién inversa {(Ang v Tang, 1984; Rag, 1952}

DISTRIBUCION B (X X,
Uniformemente (x—a %, = a+{b~aju,
distribuida en el rango F ) = J H—a’ a<x<b
a,b { 0; cualguier otro
Exponencial B () =1—e ) x; = —o In{1- u,)
Weibull e e gexcaw | X, = 5{* i w, )W

X ey
* 0; cualguier otto
Tipo I asintética — o —ofx-5) =
P R0 =expl e 7] X, :B—iln.(inl
o N Uy
!

Tahiz 3.2 Ceneracién de niimergs aleatorios con el método de la transformacidn inversa.

Si la funcion de distribucién de probabilidad no puede ser invertida
analiticamente, es decir, si e! métode de la fransformacion inversa no puede ser
aplicado {como en el caso de las distribucicnes normal y lognormal), existen
métodos alternativos para la generacion de ntmeros aleatorios, tales como el
método de ln composicion y el de las funciones de variables aleatorias (Ang y Tang,
1984). Los resultados obtenidos cor la aplicacién de estos dos métodos se
resumen en la tabla 3.3.

DISTRIBUCION 500 X,
Normai fv(u,vy=¢e™ X, = pt+ 042Ny, cos 2wy,
U=-inl, X, =p+04-2Iny, senlny,

v=U,

donde U, v U, =Variables
uniformes estandar

| independientes
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DISTRIBUCION £.0x) X,
Lognormal ) 1 [ (mx-x )l % ="
b = xR TR e ] \ x; =valor de la
G<x<x distribucién normal
N(®,€)
Bela £ = XTI R 0SxST o u;
o) T
Gamma v( Vx)k_l o 1 pE
f(x) =t x=={~Inu,} = o
(k) v gl g yte
x={

Tabla 3.3 Generacidn de nimeros aleatcrios con los méiodes de la composicidn y
de Izs funcipnes de variables aleatorias.

3.4.4.4 GENERACION DE NUMEROCS ALEATORIOS CONJUNTAMENTE DISTRIBUIDOS
Y ARTABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES

Sean X ,X,,...,X, un conjunto de # variables aleatorias. 51 estas variables son
estadisticamente independientes, entonces sus funciones conjuntas de densidad
v distribucién de probabilidad pueden expresarse como

n

b x (X%} = FTE () (3.172)
i=1

Fx,,.,xy(xzf---rxn) = HFXI(XJ (3.173)
£

donde £ {x) v T (x;) denotan las funciones marginales (individuales) de
densidad y distribucién de probabilidad de X,. En este caso los ndimneros
aleatorios para cada variable pueden generarse separada e independieniemente
una a2 una por medio de los procesos descritos anteriormenie.

YV ARIABLES ALEATORIAS DEPENDIENTES

Para un grupo de variables aleaiorias dependientes X, X,,..., X, las funciones
conjuntas de densidad y distribucién de probabilidad pueden expresarse como

Fx (K rmen ) = i 0000 B (s B (XX X, (3.174)
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donde £ {x,) y B {x

5.
de probabilidad y fy ( XXy e Xiq ) ¥ Fy {x Kypeeer X g } representan las funciones

condicionales de denmdad v distribucién de probabilidad de X dados
X, =%, X =%, X, =%, Debido a que los nlmercs aleaiorios son
dependmﬂtes, el conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos no
puede ser empleadc directamente para generar nameros aleatorios
correspondientes a X, X,,..., X . Sin embargp, el siguiente procedimiento puede
ser empiecado para ia generacion de los citados ntimeros aleatorios.

Sea {ul,.n.,a”} un conjunte de ntuneros aleaterios uniformemente distribuidos.
Entonces el ntimero aleatorio x; correspondiente a X, puede ser determinado a
partir de u, como

x, = FM{u,) (3.176)

1

Con el valor de x; conocido, la funcién de distribucion condicional Fy ;[ X, xl} se

convierte en una funcién de x, Gnicamente y por esc puede ser invertida para
enconirar x, COmo

X, = By, (az‘xl\} (3.177)

En general se puede generar x, con los valores conocidos de x,,X%,,...,X,_; comgo

{

X, :Fz{uiixl,xz,“.,x,_l) (3.178)

Este procedimiento recursivo puede continuarse hasta que el dltime namere x,
es generado Como

2= B, X Xg e X, ) (3.179)

Se puede apreciar que este método reguiere la inversion de las funciones
marginales v condicionales de distribucion como se indica en las ecs 3.176 a
3.179.
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3.4.4.5 GENERACION F VARTABLES ALEATORIAS NORMALES CORRELACIONADAS

Sean X,,X,,..., X un conjunio de variables aleatorias correlacionadas gue tienen
ana disiribucién normal. Su funcidn de densidad de probabilidad conjunta esté
definida a través de la media, varianza y covarianza de las variables aieaforias.

Astimase que las medias i, , varianzas o) =oy ¥ covarianzas o, =Gy, de las

variables X, son conocidas; esto es, ef vector de valores medios

(iixll
oy, |
= (3.180)
!
ILILLX”J
v la mafriz de covarianza
-
i Gi Cn 51n-l
i 3 | 012 53 62}! E -
Wxgz\ . C (3.181)
| : :
LGM Gr?_ @i J

son conocidas. Para generar el conjunio requeridc de nidmeros aleatorios
correlacionados normalmente distribuidos X, i=1,2..m, primero se debe
generar un conjunio de n ndmeros aleatorios independientes normaimente
distribuidos W, i=1,2,..n, cuyos vealores medios y varianzas, Wy, ¥ Oy,

respectivamente, son desconocidas por el momento. Las variables aleatorias
correlacionadas deseadas X, pueden ser expresadas como una funcion lineal de
las variables aleatorias independientes (Hart, 1982), es decir

K =a,W, +a,W,++a, W,

; 1N
=Zaﬁ§§&7}; i=1,2,..,7 (3&82}

=1
en forma matricial

=[aiW (3.18%)

donde los elementos de la mairiz (&} fampoce son conocidos por €l momento.
Dado que la variable aleatoria X, estd expresada como una funcién lineal de W,
entongces ias medias v desviaciones estdndar de X, pueden ser expresadas como
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By =la]Ew (3.184)

i

Vyi=[alVy ]l (3.185)
donde uy ¥ iy Son 08 vectores de valores medios de X,y W, v [V, ]y [V, ] son
las matrices de covarianza de X, y W,, respectivamente. En las ecs 3.184 y 3.185 el
vector 4, v !a mairiz [V,] se conocen a pertir de las caracteristicas de las
variables aleatorias por generar, v el vector y,, v las matrices [a] y [V,,] deben
ser determinadas. El método de descomposicién de Cheleski (Rao, 1989) puede
ser empleado para este propdsito.

Iste método implica la descomposicion de una matriz simétrica [S] de orden nxsn
en el siguiente producto de matrices

3 T = 1%
(S1=[LIP]L] 3.186)

donde [L] es una matriz triangular inferior de orden nxn que contiene unos en la
diagonal principal y [D] es una mairiz diagonal de orden nxn. Los elementos de
[L] v [D] (Rao, 1989) estan dados por

Du - Sn
L,o=% i=12,..#n
S,,
L;z = D ;122 {3.187;

11
-1
— 2 P
D, —Sﬁ—;LqDﬂ, i»2
1 i i-1
L, :—,—LquELﬁ(LikaJ; iz2 j=i+1
D, k=1 ' d

Comparando las ecs 3.185 v 3.186 es posible establecer que
[S]=[vd] (3.188)

la]={L] (3.189)
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[Vwi=(D] (3.190)

A partir de las ecs 3.187 y 3.189 es posible conocer los elementos a, v por o tanio
la relacién lineai entre X, v W, es completamente conocida. De forma similar las
acs 3.187 v 3.190 definen las varianzas de W . Mas adn, debido a que la matriz de

1
se asegura gue las variables aleatorias W, no

.
+ - r -E .
covarianza (V.. 1=1D7 ez dia

LYW [

4

estan correlacionadas. Finalmente, los valores medios de W, pueden
determinarse a partir de ia ec 3.184 como

Ly =la] By (3.191)

Se puede observar gue las variables aleatorias X, sor normalmente distribuidas
dado que se obtienen a partir de una combinacién lineal de las variables
aleatorias normales W,

3.4.4.6 CALCILO DE LA CONFIABILIDAD

Debido a la naturaleza aleatoria de los pardmetros que influyen en el
comportamiento de un sistema ingenieril, existe una posibilidad de gue éste no
desempefie su larca satisfactoriamente. El método de Monte Carlo puede ser
aplicado para estimar ia confiabilidad o la probabilidad de falla del sistema. En
este métode se utiliza un némero aleatorio uniformemente distribuido para
generay un valor de muestra para cada una de los pardmetros aleatorios del
sistema. Fstos pardmeiros son entonces utlilizados para predecir su
comportamiento. El desempefic de las muestras del sistema es comparado con
un patrén de comportamiento requerido. Se considera gue la muestra es exitosa
si el comportamiento requerido es satisfecho; si esto no sucede se considera que
la muestra ha fallado. Después de la generacién del nlimero predeterminado de
muesiras, la confiabilidad global del sistema se calcula como

(Confiabilidad) [ Numerc de muestras exilosas del sistema |
o =|
L del sistema J

. L {3182
\ Namero total de muestras generadas en el sistema/ ( )

2,447 TAMANC DE LA MUESTRA Y ERROR EN LA SIMULACION

Hs importante evaluar el error involucrado en la estimacién de la confiabilidad o
probabilidad de falla al aplicar el método de Monte Carlo. Resuita igualmente
importante conocer el nGmerc de simulaciones requericdas para lograr una
precision especifica. Al vespecto, es relevante 1z teoria de la distribucion muesival
(Cochran, 1980} relativa 2 muesiras de tamafio n exiraidas de una poblacidn en
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Sean M v X variables aleatorias con M=g(X). Cuandc ia distribucién de M no
interesa, sino Gaicamente una aproximacién a sus primeros momentos, s¢ puede
ignorar la funcién de densidad de probabilidad de X vy ufilizar solamente sus
correspondientes primeros momentos, obieniendo una solucién independiente
de la distribucion que se le asigne. De hecho, cualquier distribucién gue tenga
los primeros momentos de Iz distribucién dada conduce a ia solucion exacta si M
es una funcidn lineal de X, es decir, se puede seleccionar cuaiquier distribucidn

- n 1
P W b e P Pa Y &

e T % ¥ N N ) L e * e
para X ¥ 82 uehie Una s0:1uCion pasialite apriXimada 31 g”\jﬁj 28 sundigiugimnense

—

k] 7

lineal en la vecindad del vaior esperado de X, siempre gue la dispersion de esia
variable no sea muy grande. De esta forma se puede seleccionar la distribucién
ficticia de X siguiendc este criterio,

3.4.5.7 ESTIMACION BIPUNTUAL
Dadas la esperanza u,, la desviacién estdndar o, vy el coeficiente de sesgo vy, se

pueden deducir expresiones aproximadas parza ios momentos de la distribucidn
de M. Seleccionando las funciones de densidad de probabilidad

P, -x_ )
e (3.195)
iR (TR
£,x)
ﬂ"w“’m%
i
,// ? % | N
el i % % 'n-,.___h

* #y A

Fig 3.18 Discretizacion de ia funcién de densidad de X en dos puntos,

donde P yP. son coeficientes, § es la deita de Dirac v x_ vy x_ son wvalores
especificos de X, la funcidn de densidad consiste en concentraciones
Py P enx, v x, respectivamente. Por tanto, cuando M admite expansién en
serie de Tayior en uy

B{M"}=P m" +P m" (3.196)

donde - significa igual a, except tératinos de ordes i = gix. )
onGe = Slgﬂl Ka 103'4@ 2, EXCUPO para ersines e oracn 53/{?,’3@?&9?’, m —gi}(i},

gdonde # es un nimerc real.
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Cuando M no admile tal expansién, el signo = debe ser reemplazads por =. De
la ec 3.196 se pueden calcular los pardmetros de la distribucién de M.

Py x. deben satisfacer el siguiente grupe de ecuaciones simuli@neas

P+P =1 (3.197)
Px +Px =uy {3.198)
P x, —px) +P(x_ -y =03 (3.199)
P {x. —uy) +P{x_ -py) =vicd (3.200)
cuya solucién es
] |
i 1 ]
P, =5 17 }‘E:—Wl {3.201)
i_ _*
{5
P=1-F {3.202)
_ B
X =y Foy, = {3.203)
VP
En la ec 3.201 el signo que precede al radical es aguel de -v,. Para
Lo vy
v <<t P, =———2.
2 4

Cuandc v, es desconccida se puede asumir que es nuia. Entonces,

1
P =5 V X, = By =0y, De la ec 3.201

uw:f%“m (3.204)
Sy e (3.205)
|2 |
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! ;
Vv, zg———] (3.206)

donde V = coeficiente de variacién. Cuando las dos primeras derivadas de g(X)
existen v son continuas en la vecindad de uy, la ec 3.204 constituye una
aproximacidn de segundo orden {en la inteligencia de gue los primeros dos
términos diferentes de cero de la expansién en serie de Taylor de M en p, son
refenidos), mientras que las ecs 3.205 v 3.206 son de primer orden. A través de la
expansion en serie de Taylor de M las expresiones comunes de [ ¥ G, $€
obtienen en funcién de las dos primeras derivadas de M en u,. Ambos grupos
de aproximaciones conducen a idénticos resultados excepto para términos de
orden superior, pero las ecs 3.196 v 3.204 a 3.206 no requieren el caiculo de las
derivadas. Sin embargo, los resultados son pobres para funciones g(X)
discontinuas v para funciones gque presentan sus primeras derivadas
discontinuas.

3.4.5.2 FUNCIONES DE VARIAS VARIABLES

El procedimiento descrite por las ecs 3.204 a 3.206 puede ser generalizado para
funciones de varias variables estadisticamente independientes.

Sea ¥ = Y{Xl,XW.,,Xn}, Rosenbiueth generaliza las ecs 3.204 a 3.206,
obteniendo

B P P P (3.207)

1o vE {1 v v b1 va) (3.208)

donde m = g(uxl Py e by ),y Hy, ¥ iy, son el valor esperade y el coeficiente
de variacién de M calculado como si X fuera la tnica variable aleatoria y las
olras fueran iguales a sus valores esperados. 5i M es el producto de funciones de
X, tnicamente, X, Gnicamente, eic., las ecs 3.207 v 3.208 son exactas. Ellas
requieren s6lo 2r+1 ¢ 21 estimaciones puntuales.

96



Copfiuio 4 Awplicacion g cimentaciones de tangues

Capitulo

A
*

Aplicacidén a cimentacienes de tangues

4,1 OBJETIVOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Como se establecié en el capitulo 3, el concepto de seguridad tiene una gran
importancia en la practica de la ingenierfa civil. En geotecnia, el concepio de
seguridad juega un papel fundamental dadas las numerosas incertidumbres que
afectan a los diferentes aspectos del disefio geotécnico. Resulta importante recalcar
que no ¢s 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 y de las correlaciones empleadas, especialmente en
el contexto de urgencia y de limitaciones econ6micas en el que se realizan muchos
estudios.

El objetivo principal de este capitulo es jlustrar como es posible estimar Ia
seguridad de las cimentaciones de tanques de almacenamiente, a partir de la
evaluacién de la incertidumbre que afecta las variables de estado, efectuando un
analisis de confiabilidad. FEste anélisis se aplica al disefic estatico de las
cimentaciones de tanques que cominmente usa PEMEX v gue disefia o} IMP.

il (Lt ¥ 4 MME Ladtaa iy

4.2 PROBLEMA ESTUDIADO
4.2.1 Datos disponibles

Se utilizaré como ejemplo de aplicacion la cimentacién de un tanque comin de
10,000 barriles de 14 m de didmetro y 12 m de altura soportado por 50 pilotes de
fricci6n, como los que se encueniran en las baterias de separacién de la Zona Sur
de Pemex Exploracién ~ Produccién (Fig. 4.1)

Para lo anterior, se presentan los resultados del estudic de mecénica de suelos
realizado por la compafida DEF en el 1995, que muesira las caracteristicas tipicas
de los suelos de la regidn, lo que no significa que no existan configuraciones
diferentes. La figura 4.2 muestra perfiles de contenido de agua y de resultados de
la prueba de penefracion estandar, La figura 4.3 muestra la Gnica curva de
compresibilidad disponible y 1z figura 4.4 fos resultados de pruebas UU.

97



Capitulo 4 .. Aplicacion a cimentaciones de fangues
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Fig. 4.1 Geometria y propiedades de la cimentacién
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Fig, £.2 Perfil del SM-1 en Bateria Sen, Tabasco. DEF (1995).
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Fig. 4.3 Curva de compresibilidad, Bateria Sen, Tabasco. Prof. 29.0-29.5m. DEF (1995).

i3 e
NI R
T I T

TProf BitaE e

Loa 2

npercmieps kpfoe £

Frof, . AFBEh |
| ' [

ry
i

Ll
T
t

£
.
|

NS
Tl b

LsFuprzos

T
; L

\;]_\

Ll I R A

o g

I8TLEPZ0R NEURGRS kg«“c-ﬂa

Fig. 4.4 Resultados de pruebas UU, Bateria Sen, Tabasco. DEF (1995},

4.2.2 Analisis determinista

Para realizar este analisis se considerd lo siguiente: El peso “W~ es la suma del
peso de la estructura del fanque mas el peso del fluido & aimacenar, que para
disefio serd él de! agua, mulfiplicado por el factor de carga especificado por la
norma. Se consideran 50 pilotes de acero al carb6én con didmetro de 0.35 m (147) v
de 30 m de longitud trabajando a friccién; esto obedece a que las condiciones del
suelo son las que se indican a continuacién:

1)} Se encuentra un estrato firme a una profundidad de 35 m,
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2) Los estratos superficiales son principalmente de arcilla de alta plasticidad
con presencia de orgénicos (CH o OL),

3) La cohesién media que se presenta a lo large del fuste, presenta un valor de
1.76 t/m?

4 =35.12¢

i

Se espera gue cada pilote soporte:
n

Revisidén de capacidad de carga de un pilote individual

Xo<rar @1
1,

donde:

W = peso del tanque lleno de agua, 1,756 ¢

1 = namero de pilotes, 50 pzas.

Fr = factor de reduccidn, 0.6

A; = area lateral del pilote, 33.55 m?

f = adherencia latera! estimada en la forma indicada en la tabla 5 del cap. 2, 1.76
/112

Efectuando el célculo:

35 12¢ <35.34¢. ¥l resultado cumple con la norma.

Revisién de capacidad de carga de un grupo de pilotes

W <WeN, —p A, + D, P fiFy + p A, (4.2)
Donde:
W = peso del tangue lleno de agua, 1,756 ¢
¢ = cohesion del material, 1.76 #/m?
N = ¢oeficiente de Skempton cuyo valor puede obtenerse de la figura 24.2 g, 8.5
pr» = presion vertical total actuante, antes de la construccién, al nivel de la punta de
los pilotes, (.76 t/m?
Ay = drea piloteada, 154 n#?
P, = perimetro del érea piloteada, 44 m
f= adherencia lateral estimada en la forma indicada en el inciso anterior, 1.76 #/m?
D= profundidad de desplante, 30 m
Fr = factor de reduccion, 0.6

Resolviendo Ia ecuacién 4.2:
17561 < 2817: . Bsta dentro de 12 norma.

Revisign de asentamientos por consolidacién
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La norma requiere que se cumpla {a desigualdad:

L
A
03> -2 & (4.3)
si+e,
Para fines de célculo del segundo miembrg, se utiliza la ecuacién
o (P AP
§=—*S-*H=*log, | —— ; 4.4)
1+ €, L PE) /

Donde:

(.3 = asentamiento maximo aceptable, m
(. = indice de compresibilidad

H = espesor del estrato, m

Ap = incremento de presiones, {/m?

Py = carga de inicial, t/m”

es = relacion de vacios inicial

50 mlotes

W

Estrato firme

Fig, 4.5 Asentamienio con Wa2/3 de Dy,

Para el calculo del asentamienio se
utiliza el criterio de trasladar la carga
W a 2/3 de la longitud de los pilotes,
figura 4.4.

El asentamiento se calcula en los
puntos medios de los estratos
definidos a cada 3 m de profundidad a
partir de la cota 20 m o 2/3 de Ia
longitud de los pilctes como se
muestra la figura 4.5,

La presion po se calcula con los pesos
volumétricos de la tabla 4.1. Para
calcular Ap se determina el &rea de
distribucion de carga de acuerdo a la

WJ ¢ pendiente 2:1, tabla 4.2. Se considera

que el coeficiente Cc¢ de la fig. 4.3 es
aplicable a todo el estrato cargado.

Estrato, m | yn*, s Estrato, m | pg, ¥m*
0.0-1.8 1.90 NAFaldm 0.0-1.0 190
1830 1.75 1.0-1.8 0.72
3.0-3.8 145 1.8-3.0 0.90
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3.8-54 1.70 3.0-3.8 036 |
34-66 1.60 3.854 i1z |
6.6-7.4 132 54-6.6 072
74-80 1.60 6.6-74 0.26
8.0.92 1.75 74-B.0 0.36
92210 157 8092 0.50
21.0-26.0 1.60 9.2.21.6 6.75
26.0-33 .4 1,50 210215 0.30
334-35 145 | AZI5 1 1429
* Daios de ABC (1995) 215245 | 180
: a2a5 ! 1a08
[ 245260 | 090
26.027.5 0.75
A275 17.74
27.530.5 1.50
A30S5 19.24
50.5-33.4 1.50
A333 20.74

Tabla, £.1 Calculo de pg

Area equivalente Calculo de A
Amns [(1.5(0.5)2+14)0.512r=189m? Ap2 =W/ Ag{Az/ Azis)= 93t/ ma
Azas [(4.5(0.5)2+14)0.5Pn=259m? Ap2as=W/ Agl{Azn/ Azas)— 6.5 t/ma
[ Aws [(7.5(0.5)2+14)0.5127=363m2 Apzrs-W/ A A/ Aars)= | 48i/ma
| Asos [(10.5(0.5)2+14)0.5Px=471m? Apaos=W/ Ag{Axn/ Ass)= | 37t m
[ Ams | [(1350.3)2-14)05Pr=504m2 | Apns=W/Ag(Aw/Ams)= | 29t/m> j

Tabla. 4.2 Cdiculo de 4p
Al susttuir valores en la ecuacion 4.4, se obtiene:

5 =04%n. Fste aseniarmienio rebasa el
limitede 0.3 m

Este resultado nos motiva a realizar una evaluacidén de las diferentes fuentes de
incertidumbre gue afectan los calculos antericres con objeto de evaluar la validez
de los mismos v la confiabilidad de !a cimentacion.

4.2.3 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

En este caso y para fines de este estudio simplificado, se consideran las siguientes
fuentes de incertidumbre:

a) Para ia capacidad de carga por pilete individual y capacidad de carga por
grupc de pilotes, la cohesion es la principal fuente incertidumbre va que su
estimacién se realiza a partir de pruebas de laboratorio que pueden ser afectadas
por diferentes factores incluyendo el remoldeo v variantes en las técnicas usadas
por diferentes laboratorics. Por otra parte se sabe que esta resistencia es sensible al
dispositive usado para determinarla y que, por ejemplo, la prueba de veleta da
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resuttados mayores que las pruebas de laboratorio. Estos factores conducen a
considerar una incertidumbre significativa en la cohesién.

b) Asentamientos: La incertidumbre principal que se presenta concierne el
inclice de compresibilidad C del cuél se cuenta con una sola determinacidén. Para
tener una estimacién inds real del asentamiento se tendria que contar con otras
carvas de compresibilidad a diferentes profundidades. Desconfiando en cierta
medida del resultado tinico del que se dispone y previends que este indice puede
variar sensiblemente con las propiedades indice del material, es posible realizar
un célcule alternative recurriendo a las correlaciones aceptadas entre parametros
como el contenido de agua, la relacién de vacios, el limite liquido y la
compresibilidad. Las correlaciones mas conccidas (NAVFAC, 1982} se presentan
en la tabla 4.3.

C.=0.00%LL-10%} Arcillas inorgdnicas, LL = Limite }iquide
C.=0.0115w Arcillas organicas, w = contenido natural de agua
C,=1.15 fe~0.35) Todas las arcillas, es = relacién vacios inicial
Co = (T+eg)[0. 1+[w-25]0.006] Arcillas “varved”,

Tabla. £.3 Correlaciones

Como sélo se tiene una scla curva de compresibilidad y es poco representativa
del estrato, se considera como opcidon la utilizacién de las correlaciones anteriores.
Para determinar el asentamiento se asigna a cada subesirato de la figura 4.5, los
indices calculados a partir de las expresiones de la tabla 4.3, de acuerdo con sus
propiedades indice. Se obtienen los siguientes asentamientos, tabla 4.4:

{ Correlacién Asentamiento |
C.=0.00%LL-10%) 035 m
C.=0.0115w 041 m
Ce=1.75 {er-0.35) 6.8t m
Co = (T+ep) 0. 1+[w-2510.006] 049 m

Tabia. 4.4 Asentamientos calcalados

Se observa que los distintos valores del indice Cc obtenidos por correlacion
conducen a vaiores del asenfamientos dispersos. La incertidumbre resultante se
modelara con variables aleatorias en la forma indicada mds adelante.

Conviene subravar que en el andlisis presentado a continuacién no se toma en
cuenta fa incertidumbre existente respecto a las cargas aplicadas a la cimentacion
debido a que se consideran ampliamente cubierta por el gernerosc factor de carga
previsto en la norma.

4.3 ESTADOS LIMITE DEL MODELO

Como se cit6 anteriormente, la confiabilidad de un sistema multicomponente es
esencialmente un problema de mdltiples modos de falla, donde cada modo esta
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asoclado a un estado limite, representado a su vez por una ecuacion de estado
limite g{X)=0. Geométricamenie Ia ecuacion del estado limite g(X)=0 es una
superficie #-dimensional (linea obscura) Hamada superficie de falla. En este caso un
lado de ia superficie de falia es el estado segurc g(X)>0, mieniras que el otro lado
o3 ¢l estado de falla g(X)<0, tal como se ilusira en la fig 4.6 extraida del capftulo 3,
para tres variables aleatorias normalizadas.

Fig. 4.6 Miliipies modos de falia.

Para efectuar el presente célculo de confiabilidad se consideran los estados limite
de capacidad de carga individual, por grupo de piloles v asentamientos totales,
analizados en el capitulo 2 y segiin los conceptos establecidos en el capitulo 3 para
un sistema en serie, donde cualquiera de los estados {imite citados provoca el mal
funcionamiento de operacion y seguridad de la instalacién petrolera. Las
ecuaciones de estado limite se presentan a continuacion:

Modeio de capacidad de carga de un pilote individual
La funcidén de comportamienio es:

w -
g(X)carg andwidnal }/; - F:? A,f {43)

pil

Donde:

W= peso del tanque lleno de agua, ¢

i = nimero de pilotes, pza.

Fr = factor de reduccitén igual 0.6

Ai = area lateral del pilote, m2

f= adherencia lateral estimada en la forma indicada en la tabla 5 del cap. 2, 1.76
t/m?
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Maodelo de capacidad de carga del grupo de pilotes
La funcidn de comportamienio se escrive en esie Casse Como:
(X =W N, —p 4, +D P 7, +p,4 (4.56)
gAcatgagmpo_ Yo pv}g"fg PR pv 2 e

Donde:

VW= peso del tanque ilieno de agua, i

¢ = cohesion del material, #/m-

Ne = coeficiente de Skempton cuyo valor puede obtenerse de la figura2.42 g
p» = presion vertical total actuante, antes de la construccion, al nivel de la punte de
los pilotes, #/m?

A, = area piloteada, m?

P, = perimetro del &rea piloteada, m

= adherencia lateral estimada en la forma indicada en el inciso anterior, #/m°’
Dy = profundidad de desplante, m

Fr = factor de reduccion igual 0.6

Modelo de asentamientos por consolidacidn
La funcién de comportamiento se escribe:

L

g(Xfmeniawg .{
o}JreO

4.7)
o, en forma equivalente:

0 = 5y = w10g, [P P27 @8
l+e, k o

Donde:

Gamy = asentamiento maximo permitido, (0.3m de acuerdo con la norma) m

(. = indice de compresién, definide a través de alguna de las correlaciones

siguientes:

¢, =0.0115w 4.9

C, = 0.009(LL - 10) (4.10)

C, =1.15(e, +0.35) 4.11)

C, = (1+¢)[0.1+[w — 25]0.006] (4.12)

L1 = limite liguido.
H = espesor del estrato.
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Ap = incremento de presiones verticales.
p = carga de inicial.
gy = velacién de vacios inicial.

= confenido natural de agua.

g

g
3

4.4 YV ARIABLES ALEATORIAS ¥ DE CONTEOL
Como se comentd en 3.3.3, la confiabili a depende ce variables
aleatorias y de conirol. Las primeras se refieren a aguelios parémeiros sobre los
cuales el geotecnista no puede gjercer un adecuado dominic, debido a gue estan
asociados a fendmenos fisicos que son aleatorios por naturaleza ¢ porgue no se
cuenta con informacién adecuada ¢ completa para efectuar predicciones
estimaciones. Por su parie, 1as segundas estin relacionades con los paramelros
sobre los cuales el ingeniero puede ejercer suficiente dominic, va que cuenta con
el equipo adecuado, con datos suficientes v con experiencia en eventos similares.

En la aplicacién para es estudio, se considera que las variables de control como
son el peso del tangue y la geometria del mismo, permanecen constantes.

Las wvariables aleatorias de este estudio son la cohesién y el indice de
comipresibilidad producto de las correlaciones sefialadas en la seccién anterior y
cuyas caracteristicas se enuncian a continuacion.

4.5 CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES ALEATORIAS DEL PROBLEMA

Para Ia seleccidn de los primeros momenios de las variables aleatorias de!l sistema
se efeciian las siguienfes consideraciones:

ara ia cohesion del suelo “¢” se considera un valor medio u = 1.76 #/m2, v se
propone representar la incertidumbre discutida mas arriba mediante una
desviacion estandar o = 0.5 ¢/m? y un coeficiente de variacion V = §.28.

Jm

e Il indice de compresién “Cc”, se determina en este frabajo por meadic de las
ecuaciones 4.10 a 4.13. Considerando que, a pricri, las correlaciones pueden ser
iguaimente vélidas se considera una probabilidad igual a 0.25 para las cuatro

correlaciones.

La tabla 4.5 resume los parametros estadisticos propuestos para las variables
aieatorias del sistermna sobre 1a Dase de las consideraciones anteriores v muestra los
valores adoptadoes para las variables de control en funcién de las dimensiones de
disefio de la cimentacién del tanque vtilizado coms ejemplo.
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Variables 5
L Aleatorias | Control ﬁ—f
; “ _ s | v * !
C L 1761/m? 05t/m? | 028 ] W 1735 ¢
3 Flow 50 pza
Fix) | Ag 154 m2
[ [ 0.25 E 44 m
Cemiarg .25 Dy Hm
Ceinins 0.25 AL 33.55 m?
Cenp 825 | Tu 076t/ m2
l L 30m

Tabla 4.5 Variables del sisteoma.
4.6 CORRELACION ENTRE VARIABLES

Para la construccidn de la matriz de correlacién de las variables aleatorias del

sistema se hacen las siguientes consideraciones:

o Aceptando que si una correlacidn resulta mas adecuada para un estrato,
también los serd para los otros estralos, se considera una correlacién altamente
positiva entre los indices de compresibilidad de los diferentes estraics. Esta
correlaciénes p =0.90.

o La cohesién se considera une variable estadisticamente independiente de los
fndices de compresibilidad.

Lo anterior permite establecer la siguiente matriz de correlacion:

Cez1s Cooe5 Coors Cosos Caszs €
Cos[ 109 09 09 09 0]

C,;109 1 069 08 09
Copsl09 69 1 09 09
C.s1 09 09 09 1 09
C..:1092 09 09 09 i

¢ 6 6 0 0 ¢

QoD D

st

4.7 SELECCION DFL TAMANO DE LA MUESTRA

Para el andlisis de confiabilidad, tomando en cuenta al sencillez del problema, se
recurrird al método de Monte Carlo.

Como se menciond anteriormente, al aplicar el método de Monte Carlo para el
andlisis de confiabilidad, resuita importante la determinacion a priori del tamafio
de la muesira, es decir del ntimero de simulaciones que se realizaran.
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En la {ig 4.7 se muestra como, en un andlisis Hpico, la confiabilidad calcuiada del
sistermna tiende a un comportamiento cada vez maés estable y fiende hacia ¢! valor
que se prefende estimar conforme crece el nitmero de simulaciones.

Al respecto, la teoria de distribucién muestral de proporciones revisada en el
punto 3.4.4.7 establece que la desviacion estdndar de la estimacion es:

(4.13)

0675 -

" Confiabilidad %

o067 | §

0685 41

0.66
0.855

0 2000 4000 €000 8CCC 10000 12000 44000 EEOOO 18000 20000

x i
Tameiio de Ja muesira [

|
i
|
L e s e S ey

Tig. 4.7 Variacién de la confiabilidad de la cimentacidn en funcién del tamafio de Iz muestra.

Para una muestra de 1,000 elementos, la desviacién estindar méaxima de la
confiabilidad asi calculada resulta de 0.015424, para el caso més desfavorable en

gue (=F=0.5000 y toma un valor de 0.001 para condiciones més tipicas
correspondientes a C=6.99 y F=0.01.

Aceptando cierto compromiso entre 1a precision obtenida definida por los valores
anteriores y el Hiempo de célculo, se realizaron los analisis de confiabilidad que se
presentan a continuacién con muestras de 1,000 elementos para el caso de Tas
capacidades de carga y para el asentamiento iotal.
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4 8 PLANTEAMIENTC DFL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Fl andlisis de confiabilidad presentadc se aplica al tangue de almacenamiento
tipico de las instalaciones pewroleras terrestres de la Zonma Sur de Pemex
Exploracién - Produccién, para las funciones de comportamiento de la seccion 4.7

a) En primer lugar se analiza la capacica
friccidn es inferior a la presién transmitida por el peso propi

peso del agua en su total capacidad de almacenamiento. Las caracteristicas de las
variables aleatorias v de contro! se presentan en la tabla 4.10.

* e
&
ol
0
‘
B

e
£a
®
=
A%
[¥ 2]
o
,

Una vez planteado el caso se procede a efectuar los analisis de confiabilidad de la
cimentacién pare diferentes valores de la variabie aleatoria.

[ Variables i
Aleatorias Contrel
1 c v Ay 33.55 m?
C 1.76t/m? 0.5¢/m? .28 w 1756t
AL 33.35 m?

Tabla 4.10 Variables aleatorias y de contrel, pilote individual.

Para realizar los analisis de confiabilidad, se obtiene por muestreo el valor de la
variable aleatoria (Apéndice A} vy se calcula el valor de la funcion de
comportamiento; si es negativo, se toma como "éxito" representado por el ntirero 1
v si es positivo es la "falla" representado por el 0. Este procedimiento se ilustra en
la tabla 411

No.p 1 R3] f W/ ipil Fz*Ay s"f = M?Atm-FR A}f

1 1028106011125 35121 2264 1248 9
2 10.72106211.46] 3512 | 2533 579 0
3100610214207 3512 ] 41.76 6.64 1
4 106710.7211.661 3512 | 3338 1.74 0
5108110111201 3512 4048 -5.36 1

Tabia 411 Simulaciones de la capacidad de carga de un pilote individual.

La confiabilidad se estima a partir del cociente de casos de comportamiento
aceptable al némero total de simulaciones realizadas.

b) En segundo lugar se analiza la capacidad de carga global del grupo de pilotes,
considerando que se presenta la falla cuando la capacidad de carga del grupo de
pilotes de friccién es inferior al peso propic del tanque mas el peso del agua
correspondiente a su total capacidad de almacenarmiento. Nuevamente la cohesion
(y por tanto la adherencia) son las variables aleaforias come se indica en la tabla
4.12, donde se indican asimismo las variables de control.
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‘ Variables 1
Aleatorias L J_ . Cenmol i

] u : p ' v Py 076t/ m: |

c [ 176t/m? | 05y/m? | .28 W 1756t !

L Hm E

P, dm

Ac 3355m2 |

A, 154 m? |

Tabla 412, Variables aleaiorias y de conirol, grupo de pilotes.

Una vez planieado lo anterior se procede a efectuar los andlisis de confiabilidad de

ia cimentacidn.

Como en el inciso anterior, en ia tabla 4.13 se muestran algunos ejemplos de
simulaciories. Cuando la funcién de comportamiento es negativa se anota un "éxito"
representado por un 1y en caso contrario una "falla" ¢ 0.

Noful [u | ¢ | 7 | 5=W R=[{(cNe-Pv)AgtDIPgfIFR+PvAZ | ¢=5-R

T 102610801 2.16{ 2361 1756.00 3636.88 1830.88 |1
T 067|015 2.23| 0.20] 1756.00 1962.03 20605 |1
3 10621007 2.55] 630 1756.00 7783.02 3wz |1
2 1091|0911 208|156 1756.00 91785 [156.83 |1
510.51) 060 1381 173 175600 THEG 87 R

Tabla 4.13 Simulaciones de 1z capacidad de carga del grupo de pilotes

Nuevamente, la confiabilidad se estima a partir del cociente de
comportamiento aceptable al nimero total de simulaciones realizadas.

casos de

¢) Finalmente se analiza el asentamiento de la estructura. El asentamiento maximo
marcado por la norma es de (.30 m. Las variables aleatorias son los indices de
compresibilidad de los distintos subestratos. Estos a su vez dependen de la
correlacién adoptada. Tas probabilidades asociadas a cada correlacion y las
distintas variables de control se presentan en la tabla 4.12.

| Variables |
[ Aleatorias I Control
Fix} i Hy o Hs HeHs | 1.5,3.0,3.0,30,30m
: Ceorg 0.25 0oy, PP 14.3,16.09,17.7 t/m?
; C- nong 0.235 Pm,pos 1924, 2074 t/m2
Ce toutas 0.25 Ap:, Aps, Aps 9.3,0.5,48t/m?
Ceao (.25 Ape, APs 37,25t/ m?

Tablz 4.14. Variables aleatorias y de condrol, para asentamienis.
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La tabia 4.16 presenta los resultados de una simulacién Hpica realizada en relacién
con ol asentamiento total en la forma descrita en el Apéndice A. Como en los

incisos anteriores, el "éxito" & 1 se obtiene cuando el asentamiento calculado =8

inferior 2 0.30 m v la "falia” ¢ 0 en el caso contrario.

wr ot w | ot

Uy 063 0.02 0.37 0.31
0.693972092| -0.63 0.06 03] 007
.63 0.02 .12 .14
463 6.02 -001 0.01
12l ooz [001f -0m
aaWy | aphs apW 24%%, | agV¥s
X1=Ca 5= 0.315] 0315
X=Ceas=] 0373] 0444 1-0.071
Xe=Ca7s5=)0.316] 0193 |-0.015; 0.138
Xe=Caos5=| 0.249] 0208 -Q0161 0.048 0.009
X=Caes={023d] 0201 |-0013] 0046 | 0002 | -0.041

[R=05] gm0 | 025 | 10 |

Tabla 4,15 Simulacidn del asentamierto total

Nuevamenie, la confiabilidad se estima a partir del cociente de casos de
comportamiento aceptable al namero total de simulaciones realizadas.

d) Por dliimo, se determina la probabilidad de falla del sistema, utilizando la
formula de Poincaré y el complemento de esté ecuacion es la confiabilidad:

PLAF OB = PLAT): FIB 1+ F{CF - FLA* B - FIB* ¥ 1= PLA* O PLAT B Y] (114)
donde:

A* = evento falla por rebase del asentamientc maximo

B* = evento falla por capacidad de carga insuficienie de un piiote individual
(conviene subrayar que en el presente planteamiento si falla un pilote todos
fallan puesto que la ecuacién de verificacion es idéntica para todos los pilotes)

C* = evenio falla del grupo de pilotes 2 lo largo del perimeiro del mismo.

Tn efecto ol sistema funciona en serie, ya que al no cumplir alguna de sus funciones

de comportamiento con las condiciones propuestas, se considera que el sistema
falla.

La confiabilidad del sistema se obtiene como complemento a la unidad de la
probabilidad de falla.

o
oot
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4.9 RESULTADOS DFL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Con base en un total de 1000 simulaciones generadas por la hoje de caiculo de Bxcal
Co'samp.xls se evalué la confiabilidad del sistema con sus ecuaciones de
comporiamiento para capacidad de carga por piloie individual, capacidad de carga
por el grupo de pilotes ¥ el asentamiento. Se cbtuvieron ios siguientes resultados al
analizar 108 casos pianteados anteriormente. En € apéndice A, se muesta el
funcionamientc de is hoja de calculo Cd/samp.is.

ANALISIS 1. CONFIABILIDAD PARA LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN FILOTE
INDIVIDUAL.

£l resultado del analisis de la confiabilidad para la capacidad de carga de un pilcte
individual, arroja una confiebiiidad 51.4% para las condiciones establecidas. Esta
confiabilidad refiefa ia baja probabilidad que existe de cumpiir con le Norma, ain
cuando el analisis determinista arroja un resuitado favorable.

ANAILISIS 2. CONFIABILIDAD PARA LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN GRUPO DE
PILOTES

El resultado del analisis de confiabilidad para la capacidad de un grupo de pilotes,
es del 100%. Este posibie mecanismo de falla parece por tanto pocg critico.

ANALISIS 3. CONFIABILIDAD PARA HL ASENTAMIENTO,

1.2 confiabilidad para el asentamiento maximo de 0.3 m establecido por la Norma
es extremadamente baja v resulia del orden de 12%.

ANALISIS 4, CONFLABILIDAT DEL SISTEMA.,

Al analizar ia confiabilidad del sistema, como era de esperarse, esta resulta adn
mds baja que la del asentariento y el valor obtenido es de 6.3%.

Se puede concluir gue para las condiciones establecidas anteriormente, el sistema es
muy poce confiable o posee una alfisima probabilidad de “falla” en el sentido

amplio, dominando la posibilidad de que se rebase el asentamiento maximo.

.05 resultados anteriores sugieren los analisis complementarios que se presentan &
continuacién,
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Capitulo 4 Anlicacion g cimeniaciones de tangues

4.10 ANALISIS COMPLEMENTARIOS DE CONFIABILIDAD

Para una meior evaluacién de la seguridad de la cdimentacién se propone repetir el
S £ I
anéalisis anterior bajo las siguientes consideraciones:

aj La “falla” del pilote individual considerada en el andlisis anterior se refiere
incumplimienic de la norma que confiene un factor de reduccién que infroduce
un cierto margen de seguridad. Para evaluar la confiabilidad “real” respecto 2 la
falla, conviene repetir ¢l analisis sustifuyendo el factor de reduccidn Fr por la
unidad en la funcion de comportamiento de la capacidad de carga de un pilote
individual.

b) Fs conveniente evaluar la influencia sobre la confiabilidad de la hipélesis
hecha sobre la desviacién estandar de la cohesion. Se hard variar este parametro en
un rango de valores de 0.1a 0.9 ¢/m?2

c) Se realizard el mismo tipo de andlisis que en los incisos a} y b) amnderiores
para la funcién de comportamiento de la capacidad de carga del grupo de pilotes.

d) Se considera convenienfe repetir también el analisis relative a los
asentamientos introduciendo una mayor flexibilidad en cuanto al asentamiento
méximo considerado ya que se sabe gue el calculo tradicional resulta generalmente
conservador. Por lo anterior, se hace variar el asentamiento méximo permitido
(amp) en un rango de 0.3 2 0.8 m, con el objetivo de estudiar la variabilidad de la
confiabilidad del asentamdento con este limite.

e) Asimismo, se considera necesario examinar con mas detalle Ia incertidumbre
asociada a la correlacion que define los fndices de compresibilidad. Dado que el
material es orgénico parece logico darle mas pesc a la correlacion propuesta
especificamente para materiales de este Hpo. Se determina por fanto la
confiabilidad de! asentamienio haciendo variar las distribuciones de probabilidad
de acuerdo a la tabla 4.16, dandole cada vez mas peso a la segunda correlacion.

[Correlacién | 1 ¢ 2 [ 3 4 5 |
Inorganica ! 025 | 025 : 020 | 015 | 0.10
Orgaraca | 0.25 | 040 § 650 | 0.60 | 0.70
Todas 0.25 1025 | 020§ 015 ¢ 010
“varved” (.25 | 010 | 010 { 030 | G0

Tabla 4.16 Altermativas de Ia distribucién de probabilidad

£ Finalmente, se sugiere hacer una distincion enire los primeros fires
subesiratos, que presentan mayor contenide de agua, y los dos subestratos
subyacentes, Para elic se elimina la correlacién supuesta entre dichos pares de
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Capitulo 4 Aplicacién g cimentaciones de fangues

subestratos v la matriz de correlacién se modifica en la forma indicada en la tabla
4.17.

Tabla £.17 Mairiz de correlacion modificada

2) Por ¢ltimo, se determina la confiabilidad global “real” del sistema para dos
condiciones: para un asentamiento méximeo permitide de 0.50m con la matriz de
correlacién original. Un segundo andlisis se realiza haciendo variar la distribucion
de probabilidad de acuerdo a la tabla 4.16, conservando el 0.50m como
asentamiento maximo y usando la matriz de correlacién modificada de la tabla
4.17.

451 RESULTADOS DE LOS ANALISIS COMPLEMENTARIGCS

ANALISIS 1. CONFIABILIDAD PARA 1A CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE
INDIVIDUAL, CON Fr= 1.

La confiabilidad de ia capacidad de carga de un pilote individual, igualando el Fra
1, se incrementa considerablemente, yva que de un valor de 50% para la condicién
inicial, se eleva a un 91.9%. Fste valor debe considerarse sin embargo todavia bajo
ya que, para las condiciones consideradas, el Fr de la Norma no cubriria la
incertidumbre sobre la cohesion.

ANALISIS 2. CONFIABILIDAD PARA LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE
INDIVIDUAL, CON G VARIABLE.

Se puede estudiar la influencia de la hipdtesis aceptada en cuanto a la magnitud de
la desviacion esténdar de la cohesién. En la figura 4.8, se aprecia que para vaiores
de entre 0.1 t/m? y 0.3 t/m? de o, la confiabilidad se mantiene en 100%. A partir de
0.3 t/m? y hasta 0.7 t/m?, la confiabilidad disminuye rapidamente y en forma
lineal, siendo el valor de la confiabilidad en el Gltimo punto de 85%. Nuevamente
se presenta una disminucién de la confiabilidad en esta funcion de comportantiento
en el rango de 0.8 a 0.9 t/m2 llegado & un valor minimo de 79%.

Se concluye que el factor de reduccion considerado por la Norma para la capacidad
de carga de un pileie individual resulta escaso para valores de o que represenien
alta dispersién de datos.

4
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Gonfiabilidad %

B I e Tt e S

0.1 0z 03 0.4 G5 (o Xs] o7 cs ae

Fig, 4.8 Confiabiiidad respecio 2 la capacidad de carga de un pilote individuai, con o variable

ANATLISIS 3. CONFIABILIDAD PARA LA CAPAUIDAD DE CARGA DEL GRUPO DF
ILOTES, CON Fr= 1,

La confiabilidad de ia capacidad de carga de un grupo de pilotes, igualando el
Fz a 1, se mantiene igual al anterior anélisis donde e} Fr liene un vaior 0.6, e
decir en un 100%. Bl Fr no influye de forma importante en esta funcion de
comportamiento,

ANALISIS £, CONFIABILIDAD PARA LA CAPACIDAD DE CARGA DEL GRUPC DE
PILOTES, CON © VARIABLE,

WModificando ia desviacién estdndar supuesta para la adherencia, se aprecia que
esta no influye de forma importante, puesto que la confiabilidad se mantiene en
un 100%, en un amplio rango de valores de o. Esto se ilustra en ia figura 4.9.
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Fig 4.9 Confiabilidad respecto 2 la capacidad de carga del grapo de pilotes, con o variable.
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ANATISIS 5. CONFIABILIDAD PARA FL ASENTAMIENTC, CON ASENTAMIENTO
MAXIMO PERMITIDC VARIABLE.

i - VSR I Jy [

FICTILG Auo&)ﬂﬁlk} pLZLHMULU,
m, sube hast un valor del 98.6% en (0.8 m.

La confiabilidad calculada
es creciente ya que de un 1
Se chbserva que para el valos
siguientes andlisis su confiabilid
figura 4.10,

Lt
’\3'
c% "U U‘j O

Confiabilidad %

I

03 0.4 05 086 07 0.8 |
§

1l

-

Bsent. Max Per. m

:

Fig, 4,30 Cﬁﬂﬁ’&h dad respecto al estado Hmite de asentamients, con asentamients maxime
variabie.

ANALISIS 6. CONFIABILIDAD PARA EL ASENTAMIENTC; CON DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD VARIABLE.

La confiabilidad calculada modificando la distribucion de probabilidad de las
diferenies correlaciones de acuerdo con la tabla 4.16, no presenta un cambio
importante, ya que st valor méas baje es de 53% y se eleva s¢lo a un valor de 62%
para la distribucion de pmbabﬂidades donde se asigna una probabilidad de 0.7
a la correlacién a las arcillas orgamcas v las otras correlaciones tenen una
probabilidad igual de 0.1, Figura 4.11

ANALISIS 7. CONFIABILIDAD PARA EL ASENTAMIENTO; CON UNA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADT VARIABRLE v CONSIDERANDO LA MATRIZ DE
CORRELACION MODIFICADA,

La confiabilidad aumenta por efecto de promedic mds marcado en ausencia de
correlaci6n entre los esiratos superiores v 10s esiratos inferiores. La confiabilidad
varia en un rango més amplic que en el caso anterior, va que inicia en un valor
de 31% para una probabilidad de 0.25 en las 4 correlaciones, y alcanza un valor
de confiabilidad de 67% para alternativa donde la probabilidad de las arcillas
orgéanicas es de 0.7, gue sigue siendo una confiabilidad baja. Figura 4.12
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Fig .11 Confiabilidad de! asentamiento con distribucion de probabilidades de correlaciones
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Fig 4.12 Confiabilidad del asentamisnto con distribucién de probabilidades variable y matriz
de cerrelacién modificada.

AMALISIS &, CONTIABILIDAD DEL SISTEMA PARA UN ASENTAMIENTO MAXIMO
PERMITIDO DF 0.530 m.

Al analizar la confiabilidad de! sistema con un amp de 0.50m, se obtiene una
confiebilidad de 53%, por 1o que el sistema es poce confiable en esta condicién,
va que puede tener éxito o fallar con una misma probabilidad.

ANALISIS §. CONFIABILIDAD DEL SISTEMA PARA UNA ASENTAMIENTC MAXIMC
PERMIT:DO DE 0.50 M, DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD VARIABLE Y
MATRIZ DF CORRFLACION MODIFICADA

[
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Capituic 4 _ ___Aplicacibn ¢ chneniaciones de fangues

Ad evaluar la confiabilidad del sistema con una disiribucién de probabilidad
variable, un amp 0.50m v la makriz de correlacién modificada, la condiabilidac

del sistema presenta un comportamiento igual ai obienido en el ané ‘*s*s 7, pero
con un valor inferior, ya auo las enﬂamhaa{* s6lc es de 62% en esta

sistema aumenta su conflabiiidad respecto al andlisis 4 de la seccién é C‘ pero no
ilega a ser confiable. Figura 4.13

100 1 !

f
i
i
1
H
H
§
1

Confiabilidad %

Atternativas de disiribucion de probabilidad

Fig. 4.13 Confizabilidad dei sistema.

4,12 MODIFICACION DE LAS VARIABLES DE CONTROCL

Por los resultados obfenidos, v buscando aumentar la confiabilidad cen
modificaciones de las variables de control, es decir modificando el disefio d

o de
cimentacion, se realizan tres analisis més, con las siguientes consideraciones:

a) En el caso de la funcidn de comportamiento de capacidad de carga del
pilote individual, que resulta ser un componenie critico para el sistema
estudiado junto con el asentamiento, se hace variar el diametro del pilote para
evaluar la confiabilidad del sistema con diferentes didmetros de tuberfa
recuperada gue PEMEX posee y utiliza para este tipo de obras. Por ofra parie, se
analiza la influencia sobre la confiabilidad del sisiema de un incremenic en el
nGmero de pilotes.

b) Asimismo, se analize la confiabilidad del sistema dando diferentes
didmetros a la losa de cimentacién.

C} Finalmente, se anaiiza la confiabilidad del sistema, incrementando la

profundidad de hincado de pilotes de 30m a 325m, juntamente con los
incrementes del didmetro de la losa de cimentacién.

Para los res casos planteados se acepia que: el asentamiento méxime permitido
es de 0.50m va gue ¢l céiculo es conservador tomado las medidas adecuadas, la
118
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Capituioc 4 Aplicacitn a cimentaciones de funaies

distribucién de probabilidades es la alfernativa cinco de la tebla £.16 y la matriz
de correlacién es la de la tabla 4.17 y se comparan los resultados con Frde 0.6 v
de 1.

ANALISIS T, CONFIABILIDAD DEL SISTEMA RESPECTO A CAPACIDAD DE CARGA DE
TN PILOTE INDIVIDUAL, CON DIAMEPTRO O NUMERO DE PILOTES
YVARIABLE,

La confiabllidad parciai de la capacidad de carga de un pilote individual
0o

aumenta del 50% al 92% con Fr = 0.6 v del 52% al 99% para Fr =1, con didmetro
variabie. Fﬂg ura Q.A‘-

Confiabilidad %

80 - Nl . ot o e e e

5 =G FR=" 5

o B e N e !

? i :

20 4 - - !

| |

0 e . o —

l 035 04 045 05 055 0s |

1_ Diametro de piote, m i

E D
Fig, 4.14 Confiabilidad respecto 2 Is capacidad de carga de un pilote individual, con didmetro

variable.

Al variar el ndumero de pilotes, la confiabitidad parcial de capaci idad de un pilote
individual con Fr = 0.6 se incrementa del 38% al 80% y para Fx = 1 del 89% al
97%. Figura 4.15

£
=
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Rl — T TR T T e PRE0 6 [
50 55 67T 85
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Fig. 4.15 Confiabilidad respects 2 Iz capacidad de carga de un pilete Individuszl, cor nimere nilotes
variable,
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Al evaluar la confiabilidad del sistema, esta mejora no tablemente para ei caso en
et que fres 0.6, va quL aumenta dei 40% con didmetro de 147( 33cm) a73% para
un didmetro de 247(66cm). In el caso de un Iz de 1, la confiabilidad “real” se
mantiene arriba de: 72% perg crece poce con el didmetro. En la figura 416 se
aprecia lo antericr.

|
;

a0 . oo _

Confrabilidad %

ki
@
3

60 == ' e e e

035 G4 .45 g5 G55 0.6
Diametro de pilote, m

Fig. 4.16 Confiabilidad del sistema respecte 2 1a capacidad de carga de un pilote individual, con
gidmetre variable.

Con un namero creciente de pilotes, con el Fr de 0.6 la confiabilidad “mejora”
pero no supera el 50%. Para el Fr de 1, la confiabilidad es casi estable pero no es
mayor al 61%. Figura 477,
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7 Confiabilidad del sistema respects a iz capacidad de carga de ur piote indiviaual, con
namerc piotes vartable.
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Capitulo 4 _ Aplicacidn g cimentaciones de tangues

Se concluye por tantc que si bien el aumento del didmelro o de! namero de
pilotes aumenta la confiabilidad respecto a falia individual de ios piictes no llega
i cto Ia confiabilidad del

a darie al sistema una confiabilidad aceptable. En efect
sistema resulta controlada por los asentamientos.

ANALISIS 2. CONFIABILIDAD DFL SISTEMA, CON DIAMEIRC DE LOSA DE

.
CTRATRITOA ST Y W AT A BT T
CIMENTACION VARIABLE,

Se evalia la confiabilidad del sisiema incrementando dnicamente el didmetro de
lz losa de cimentacién, con la finalidad de mejorar el comportamiento del
asentamientc y por consecuencia la del conjunto. Con Fr = 1y con este criterio, la
confiabilidad si mejora, llegando a 93% con un didmetrs de losa de 20m. Pero si
se conserva el Fr = 0.6, solo llega al 50% con ei mismo Gidmetro de 20m. Figura
4.18.

100 -
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&80
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Confiahilidad %
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14 16 18 20
Didmetro ee .a 1esa m

Fig. 4.18 Confiabilidad del sistema, con didmetrs de losa variabie,

ANALISIS 3, CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, CON DIAMETRO DE LOSA DE
CIMENTACION VARIABLE Y PROFUNDIDAD DE HINCADG DE 32.5M.

Se evalda la confiabilidad de! sistema incrementando el didmetro de 1a losa de
cimentacién v aumentando el hincado de ios pilotes hasta 32.5m, con el mismo
objetivo del anélisis anterior. Con Fz = 1, la confiabilidad es de 95%, mientras
que para [z =10.6es de $1%. Figura 4.19.
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Fig, 4.19 Configbilidad del sistema, con didmetro de losa variable v con 32.5m de prof. de hincade.
Una vez estudiada v evaluada la confiabilidad del sistema de la cimentacion del
tangue de almacenamiento, con las diferentes variables aleatorias y de confrol,
puede concluirse que es conveniente io siguiente:

1. Incrementar la seccién del pilote de 14”7 (35 cm) a 247 (60 cmy)

2. Conservar el niimero de pilotes en 50 piezas

3. Aumenter el didmetro de la losa de cimentacién a 16m

4. Aumentar ia profundidad de hincado a 32.5m
{on estas modificaciones v cumpliendo el Fr de la Norma de 0.6, se tiene una
confiabilidad del 95.3% v para el Fr de 1, ésta alcanza 99.3% para el sistema que
integran las funciones de comportamiento de la cimentacién del tanque. Fstas
confiabilidades son probablemente ampliamente suficientes si se toma en cuenta

que las cargas han sido afectadas por un factor de carga importante.

Se observa en esta forma como el analisis de confiabilidad va guiando al
disefiador hacia un disefic méas seguro.



Conclusiones

Er esia tesis se presenié una revisidn de ios diferentes fpos de tangues de
alfacenamientc que se uiilizan cominmente en México ¥y de los t;pas de
cimentaciones empleados para estas estruciuras. Se revisé asim

PEMEX 2.115.01 que sirve como base para la revisién de c1menmcmﬂes de
tanques en caso de la industria pefrolera mexicana. A contnuacién se
exarnineron los conceptos de confiabilidad aplicables a la ingenierfa civil y los
métodos existenies para su evaluacién, como el método de Monte Carlo.
Finalmente, mediante un ejemplo tipico, se ilustrd la forma en la que la ieorfa de
ia confiabilidad puede usarse para el disefic de cimentaciores de tangues mas
seguras. De este frabajo, se concluye lo siguiente:

o El disefio geotécnico de cimentaciones de tangues se realiza en un contexio de
gran incertidumbre, debido principalmente 2 las incégnitas que afectan los
valores de las propiedades del suelo a considerar en los modelos de
comportamiento v en las ecuaciones de verificacién propuestas por la Norma.

o La teorfa de la confiabilidad, basada en conceptos probabilistas, ofrece un
marce racional para tomar en cuenta esta incertidumbre.

o La aplicacién de métodos probabilistas de andlisis de confiabilidad permite
introducir un grado mayor de reaiismno en la evaluacién de la seguridad de
estas obras.

o Bl desconocimiento de la teoria de la confiabilidad v la renuencia comidn entre
los ingeniercs para reconocer expifcitamente las incertidumbres existentes, ha
limitado hasta ahora su aceptacién por Io gue es necesario darle mas difusién,
mediante trabajos como él presentado en esta tesis.

o El método de simulacion de Monte Carlo es una herramienta de convergencia
ienta perc poderosa que puede aplicarse para 2! analisis estadistico de la
incertidumbre en geotecnia. Fs particularmente Gtil en problemas como el
agui analizado.

En el ejfemplo de aplicacién especifico analizadc en esta tesis se mostrd qu

i

et
S
tad



Conclusiones

Las variables de disefioc en problemas de este fipo pueden dividirse en
variables facilmente controladas por el disefiador (variables de c@*’m@ i} v en
las gue presentan un marcado cardcier aieatorio (variables aleatorias).

Ei disefio ﬁie una cimentacién de tangue es un problema Hp d concepeidn
de sistema “en serie” con componentes aleaforios, en este caso: la capacidad
de carga individual v de grupo de los pilotes v ies asentamientos.

La teorfa de lz confabilidad permite evaiuar la seguridad asociada a cada
mecanismo de falla en forma separada v al sistema en su conjunto. Aplicando
los conceptos de confiabilidad al sistema de la cimentacion del tangue, se
manifiesta gue no sclamente el asentamiento es un componente critico sino
que la capacidad de carga de un pilcle individual también lo es, Io que la
revisién determinisia no permite percibir faciimente,

El modificar en forma sistematica las variables de control en un modelo de
confiabilidad, permite ai analista examinar diferentes condiciones que le dan
una mejor idea de cual afecta mas la confiabilidad. Se define en esta forma
una metodologia de diseno orientada a maximizar 1z confiabilidad de {a obra.

Al reatizar este Hpo de andlisis se detectan las limitaciones existentes en las

Normas en las que se prefende cubrir la inceridumbre a través de simples
factores de reduccidn.
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Apéndice A 7 Meodelo de simulacidn del fndice de compresion
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Apéndice A Moedelo de simulacién del indice de compresion
BiCg=l_113 | 085 | 090 | 084 | 036 | 049 |
~2={ 0.184185 | 0081568 | 5101824 | 0.055988 | C.0108C4
o=l 0429188 | 0285600 | 0319090 | 0316210 | 0104424
caa™ 0184186 ) o )
Gon= 0 051568
Sec 0101824
Sad= 2.088888
o 0010864

correlacion
Ccans

Matriz de coeficientes de
Ceaas

Ccas
Ceass 1
Ceogs
Cozrs
Ccaps

Cezrs Ccazs
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Apéudice B Método de descommposicion de Cholesky
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