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Introducciéon

El :srincipal objetivo del disefio de obras civiles es llegar a proyectos que cumplan con un
equilibrio 6ptimo en el aspecto econémico, funcional y de seguridad, de acuerdo a un criterio
predefinido.

El desarrollo de las vias de comunicacién en los Gltimos afios, tales como caminos o
ferrocarriles, asi como el impulso que ha recibido en todo el mundo principalmente en la
década de los setentas la construccion de canales, presas de tierra y obras de proteccién contra
la accién de rios, han dado al disefio y construccién de taludes una importancia ingenieril de
prirner orden. Tanto por el aspecto de inversién como por el de consecuencias derivadas de su
falls, los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado
por parte del proyectista y el problema de la evaluacién de su seguridad requiere una atencién
parficular.

La inclinacién de la mayoria de los taludes se suele elegir principalmente a partir de Ia
experiencia. Se realizan céilculos cuando se trata de una obra importante, un talud de altura
excepcional o cuando existe alguna razén para creer que pueden presentarse problemas. En el
proyecto de presas de tierra, se suele fijar la inclinacién de los taludes primeramente a partir de
la experiencia, verificando después su estabilidad mediante un cdlculo més completo. En los
analisis de estabilidad de taludes, la mayor dificuitad radica generalmente en la seleccién de
parémetros de resistencia representativos. La aproximacién de un anilisis de estabilidad de
talud depende de la precisién con que se determinan las propiedades del suelo; sin embargo, la
mayoria de las veces los parametros del mismo no pueden ser obtenidos de manera confiable;
bien, porque se carece de datos, porque existe una importante variabilidad espacial en sus
propiedades o por las imprecisiones en las que se incurre en las pruebas de campo y de
laboratorio. Para los andlisis a corto plazo realizados en términos de esfuerzos totales para
taludes artificiales, la seleccién de la resistencia al corte C, (cohesién) ha sido reconocida como la
mas grande incertidumpbre en los analisis de estabilidad de taludes. Para los an4lisis realizados
en tirminos de esfuerzos efectivos, la evaluacién de las presiones intersticiales constituye otra
fuente importante de incertidumbre. :

Se usan numerosos métodos diferentes de anélisis de estabilidad de taludes para evaluar la
seguridad de taludes naturales existentes o para el disefio de nuevos taludes. Aunque ha
habido un gran progreso en el desarrollo de estos métodos, atn presentan serias limitaciones.
Entre las incertidumbres que afectan los resultados de los analisis de estabilidad, se encuentran
también las posibles deficiencias del modelo matemaético utilizado.

Dadw que en los disenos ingenieriles siempre existe incertidumbre, se introducen en los célculos
unos factores de seguridad, que, en muchos casos estdn basados en la experiencia para
garantizar la seguridad. El factor de seguridad, F, se define en general como la relacién entre la
resis :encia media al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla y los esfuerzos cortantes
actuzntes medios en dicha superficie.




Capitulo 1 Introduccién

En los problemas geotécnicos, como en el caso de taludes, el concepto de factor de seguridad no
1 del todo satisfactorio. En efecto, el mismo valor del factor de seguridad puede corresponder a
muy diferentes niveles de riesgo dependiendo de las incertidumbres estadisticas y sistematicas
ir volucradas en la seleccién de los parametros de disefio para la obra especifica analizada y del
tioo de andlisis realizado.

Como resultado de la preocupacién anterior, desde los afios setentas ha surgido el interés por
usar técnicas probabilistas para mejorar la evaluacién de la seguridad de las obras geotécnicas,
asignando un carécter aleatorio a los pardmetros que intervienen en el disefio geotécnico. Los
métodos probabilistas son capaces de tomar en cuenta tales incertidumbres y permiten estimar
la probabilidad de falla (o su complemento a la unidad: la confiabilidad) de la obra. Una de las
aglicaciones que estos métodos probabilistas han tenido, ha sido el analisis de estabilidad de
taludes.

Los métodos de anélisis de confiabilidad contribuyen a poner en evidencia los mecanismos de
falla mas probables y constituyen una herramienta itil para comparar la seguridad relativa de
diferentes alternativas de disefio.

El conocimiento de las incertidumbres implicitas en un anélisis de estabilidad de talud ha
mejorado gracias a las investigaciones sobre las propiedades del suelo y los métodos analiticos
disponibles al punto de poder estudiar los efectos de las incertidumbres sobre la seguridad del
talud. Se han realizado anilisis probabilistas de estabilidad de taludes de tierra (Wu y Kraft,
1970; Comnell, 1971; etc.) en los cuales los efectos de las diferentes incertidumbres y variabilidad
de las propiedades del suelo se han combinado a fin de evaluar de una manera mas racional la
corfiabilidad de éstos.

Los métodos para el célculo de la probabilidad de falla se han desarrcllado sobre la base de
modelos geomecanicos bien conocidos en los que se han introducido parametros geotécnicos
aleztorios. Los resultados han permitido establecer comparaciones de las probabilidades de falla
de diferentes alternativas de disefio para un talud nuevo o para la estabilizacién de un talud
existente.

Los métodos probabilistas tratan con incertidumbres inherentes al sitio que se desea modelar y
el probable comportamiento geotécnico de la obra. Estos métodos toman en cuenta la
variabilidad de las propiedades del material a fin de evaluar el nivel de riesgo involucrado en
un proyecto, las consecuencias de falla y la posibilidad de seleccionar la mejor alternativa de
disefio.

En general, los analisis de estabilidad de taludes probabilistas deberian considerar la
variabilidad de la resistencia al corte en el espacio tridimensional ya que las fallas de los
terraplenes estin condicionadas principalmente por este tipo de incertidumbre. Los campos
alealorios son idealmente adecuados para modelar esta incertidumbre distribuida
espacialmente. Un campo aleatorio puede tomar en cuenta la correlacién espacial que existe
entre: los valores de las resistencias al corte del suelo en diferentes puntos.

Lajustificacién de realizar un andlisis de estabilidad tridimensional radica en llevar a cabo una

mejor evaluacién de la seguridad del talud ante situaciones en que el anélisis bidimensional no
puede plantearse. Un andlisis de estabilidad tridimensional es conveniente realizarlo cuando se
presentan las situaciones siguientes:
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Capitulo 1 Introduccién

a) En el caso de taludes cortos en los que no se puede ignorar el efecto de las condiciones de
frontera, como es la estabilidad de presas altas construidas en cafiones estrechos,

b) Cuando las propiedades mecénicas del material constitutivo del talud varian en forma
significativa en la direccién longitudinal.

¢) Enelcaso de taludes que estin sujetos a cargas de extensién limitada en la parte superior.
d) Cuando la geometria del talud no es uniforme.

e) Cuando la superficie de deslizamiento es irregular.

En estos casos es necesario replantearse la hip6tesis del mecanismo de falla bidimensional y
rec.urrir a los andlisis tridimensionales para llegar a tener resultados mas congruentes con el
fen5meno real.

En esta tesis se prestar4 especial atencién al anlisis de estabilidad a corto plazo de taludes
constituidos por materiales cohesivos homogéneos.

Es posible manejar en un anélisis probabilista de talud la variacién de la resistencia al corte
sobre la superficie de falla. Una variacién espacial tridimensional de dicha resistencia constituye
un enfoque més realista que la consideraci6n bidimensional.

Unc de los propésitos de este trabajo es estudiar la evaluacién de la confiabilidad empleando la
teor'a de campos aleatorios, considerando la resistencia al corte del suelo como un proceso
estordstico correlacionado (en el sentido amplio) en tres dimensiones.

En el capitulo 2 de este trabajo se presentan las principales caracteristicas y limitaciones de los
métados de estabilidad de taludes para los mecanismos de falla bidimensional (2D) y
tridinensional (3D). Se mencionan los diferentes factores y condiciones que contribuyen a la
inestabilidad de talud. Se revisan y se discuten brevemente las hipétesis en las que se basan
estos métodos para evaluar la seguridad de los taludes contra deslizamiento en suelos
cohesivos y friccionantes.

Se presentan y comparan algunos métodos de estabilidad de taludes 3D y 2D tomando en
cuenra diversas configuraciones de la superficie de falla, caracteristicas especificas del suelo y
cond:ciones de carga.

En el capitulo 3 se analizan las principales fuentes de incertidumbre presentes en los anélisis de
taludes. Se mencionan las caracteristicas del campo aleatorio para describir las variaciones
espaciales de las propiedades del suelo.

Se proporciona un breve repaso de los conceptos fundamentales relacionados con la teorfa de
confiabilidad y se revisan los métodos de célculo disponibles para cuantificar la probabilidad de
falla de una obra determinada.

Finalmente, en el capitulo 4 se ilustra la aplicacién de estas técnicas, evaluando la confiabilidad
de un talud cohesivo homogéneo en tres dimensiones (terraplén de la presa Mirgenbach,

3



Capitulo 1 Introduccién

Francia) con caracteristicas anisotrépicas y en condiciones no drenadas (anlisis en términos de
esfuerzos totales).

En los anélisis que se presentan, se estudian los efectos de la incertidumbre existente solamente
er la resistencia al corte no drenada o cohesién, C,. Se consideran parametros estadisticos
conocidos.

El modelo de campo aleatorio toma en cuenta la dependencia espacial de la resistencia al corte
de la masa de suelo y tiene como fin estimar la confiabilidad contra deslizamiento. El talud se
considera como un sistema en serie compuesto de una infinidad de modos de fallas (superficies)
con diferentes probabilidades de falla asociadas a superficies de deslizamiento criticas y
proximas a la probabilidad de falla global del sistema.

El procedimiento empleado para determinar la confiabilidad de taludes de tierra contra falla por
cortante, utiliza el método aproximado de Primer Orden-Segundos Momentos y el método de
estabilidad de Bishop simplificado de columnas en tres dimensiones (analisis de equilibrio
lirr ite).

Los componentes bésicos del modelo de estabilidad tridimensional probabilista propuesto sor:

* Jn campo aleatorio estacionario como descripcién de las fluctuaciones espaciales
{representacién de las variaciones aleatorias) de la resistencia al corte del suelo en términos
de esfuerzos totales (fin de la construccién). Se introdujo ademias, como una primera
aproximacion, la hipétesis de que este campo puede considerarse Gaussiano.

¢ Modos de falla circular o poligonal tridimensional.
* Andlisis de estabilidad por el método de Bishop.
* Determinacién de la confiabilidad asociada a la superficic de falla més critica por el método

de Primer Orden-Segundos Momentos.

Se cetermina la confiabilidad o probabilidad de falla del talud para una variabilidad de la
cohesion, diferentes condiciones geométricas de las superficies de deslizamiento, factores de
seguridad y caracteristicas de correlacién espacial. Se mencionan los pardmetros que mas
influyen en la determinacién de la confiabilidad del talud.



Analisis de
estabilidad de taludes

2.1 INTRODUCCION

Se conocen con el nombre genérico de taludes cualquier superficie inclinada respecto a la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las masas de tierra. Cuando el talud se
produce sin intervencién humana, se denomina talud natural o simplemente ladera. Los
taludes realizados por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segiin sea la génesis
de su formacion; en el corte, se efectia una excavacién en una formacién térrea natural, en tanto
que los taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes.

La naturaleza y homogeneidad de los materiales constitutivos son bésicos para plantear y
definir el problema de la estabilidad de un talud en cualesquiera de sus maltiples aspectos. En
general, el problema de estabilidad de taludes se caracteriza por ser estiticamente
indeterminado.

Los anilisis de estabilidad de taludes se han convertido en una herramienta analitica comtn
para evaluar la seguridad de taludes naturales y artificiales. Existen varios métodos para revisar
la estabilidad, segtin las simplificaciones e hipétesis que se utilicen para hacer el problema
deteiminado. La estabilidad de la masa de suelo contra falla bajo su propio peso, o bajo la
accién de cargas aplicadas, se puede evaluar por los métodos de anilisis de esfuerzos y
deformaciones o por los métodos basados en el principio de equilibrio limite (ASCE, 1960).

Los anélisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones arrojan resultados suficientemente
precisos para la mayoria de los casos practicos y requieren menos esfuerzo que un anélisis
tridiraensional. Sin embargo, en ciertos casos particulares, es necesaric reconocer que la
geometria del talud es tridimensional, y recurrir al analisis en tres dimensiones (3D) para la
determinaci6n de la seguridad de dichas estructuras.

En este capitulo, después de revisar los principales factores que afectan la estabilidad de un
talud y las etapas para evaluarla, se presentan los principales factores a considerar para evaluar
la seguridad en funcién de la eleccién de la condiciones de andlisis y las resistencias al corte.
Posteriormente se presentan brevemente los principales métodos que se han desarrollado para
analizar la estabilidad de taludes. Estos métodos teéricos se fundamentan en las teorfas de la
mecénica del medio continuo y del equilibrio limite, siendo afectados por todas las hipétesis y
limitaciones presentes en estas teorias. Se revisan los métodos de an4lisis bidimensionales y
algund>s métodos de estabilidad en tres dimensiones, mencionando los resultados mas
relevantes y los factores que mas influyen en la determinacién del factor de seguridad.
Finalriente, se presta una especial atencién al analisis de la estabilidad de un talud natural
consiclerando la tercera dimensién por el método de Bishop que ser4 usado en los capitulos
siguientes.



Capitulo 2 Andlisis de estabilidad de taludes

2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Los principales factores que intervienen en la estabilidad de un talud son los siguientes:

a) Impacto natural: accién del agua (erosién, infiltracién, capilaridad, nivel fredtico), sismo,
movimientos tect6nicos, influencia de la gravitacién, influencia de la temperatura, efectos
quimicos, efectos biolégicos.

b) ‘mpacto artificial: cargas, efectos dindmicos, insuficiencia del drenaje.

La =stabilidad depende principalmente de la geometria del talud y de la resistencia al corte de
la masa de suelo.

Los taludes naturales o artificiales pueden presentar una amplia variedad de tipos de
movimientos (fallas, Tabla 2.1):

Tabla 2.1 Tipos de falla en taludes.

A) Fallas ligadas a la a) Deslizamiento superficial asociado a falta de resistencia
estabilidad de laderas por baja presién de confinamiento (creep).
naturales. b) Fallas asociadas a proceso de deformacién acumulativa,
generalmente relacionadas con perfiles geolégicos
desfavorables.

<) Flujos (en materiales secos y hiimedos).

B) Fallas relacionadas a la a} Falla rotacional (local, de pie y de base).
estabilidad de laderas b) Falla traslacional.
artificiales. c) Fallas con superficies compuestas.

d) Fallas miltiples.

C) Derrumbes y caidos.

D) Otros tipos de fallas. a) Fallas por erosién.
b) Fallas por tubificacién.
c) Fallas por agrietamiento.

E) Fallas por licuacién.

F) Falla por deformacién en
los hombros de los
terraplenes

Alguros tipos de falla resulta dificil analizarlos porque se presentan con tal variedad y
complejidad que desaffan todo intento de anélisis. Sin embargo, es posible aplicar el MEF de
grandes deformaciones en el caso de flujo del material. Las fallas por erosi6n se pueden analizar
con procedimientos hidréulicos que incluyen erosionabilidad del suelo.
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23 ESTABILIDAD DE TALUDES
2.3.1 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

En términos generales, hay cinco etapas para evaluar la estabilidad de taludes {(Morgenstern,
1992):

1. Caracterizacién del sitio. Se refiere a la determinacién de las condiciones geolégicas, sismicas
e hidrolégicas que actfian en el sitio.

2. ldentificacién del modo de ruptura probable: caidos, deslizamientos y flujos.

3. Caracterizacién del material. Se refiere al proceso de prueba in situ, muestreo y pruebas de
laboratorio de los materiales a fin de determinar las resistencias, deformabilidad y
permeabilidad.

4. Caracterizacién de la presion de poro (no se emplea para anélisis en términos de esfuerzos
totales).

5. Evaluacién de la estabilidad mediante un modelo analitico o numérico.

En la practica, las fases 1 a 4 son las que presentan mayores limitaciones. Un error importante
cometido en alguna de estas fases dominara los resultados en la fase 5.

2.3.2 CONDICIONES DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD Y RESISTENCIA AL CORTE

En los anilisis de taludes debe prestarse atencién a las condiciones en las que se quiere evaluar
la seguridad (corto o largo plazo) y a la resistencia disponible de acuerdo con las condiciones de
dreraje en el campo correspondientes. En la tabla 2.2 se resumen los principales factores a
considerar para la eleccién de las condiciones de anélisis y las resistencias al corte (Duncan,
1996).

Los suelos con drenaje libre son capaces de drenar completamente dentro del periodo de
construccién o de carga. El drenaje en suelos impermeables no puede tomar lugar durante la
etapit de construccién o de carga.

Una manera para estimar el grado de drenaje durante la etapa de construcci6n o de carga es la
determinacién del factor tiempo adimensional, T. Este factor se expresa como (Duncan, 1996):

T= %vz* (2.1)

donde C, es el coeficiente de consolidacién (m?/afio), t es el tiempo de carga o de construccion
(afios) y D es la longitud del patrén de drenaje (m).

Si el valor de T es mayor de 3.0, el material se considera drenante. Si el valor de T es menor de
0.01, se considera que el material no es drenante. Si el valor de T se encuentra entre estos dos
limites, se deben considerar las dos posibilidades. Si no se dispone de los datos necesarios para
calcu ar el valor de T, se puede recurrir a las permeabilidades del suelo para los problemas que
involicran velocidades normales de carga. Los suelos que tengan permeabilidades méas grandes
de 104 cm/s se consideran drenantes. Los suelos con permeabilidades menores de 107 cm/s se
consideran no drenantes.
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Tabla 2.2 Resistencias al corte, presiones de agua y pesos
volumétricos para el anilisis de estabilidad de taludes.

Condicién
Fin de la construccién Carga multietapa* A largo plazo
Procedimiento de Andlisis de esfuerzos | Anélisis de esfuerzos | Anélisis de esfuerzos
andilisis y resistencia al | efectivos, usando ¢’y |efectivos, usando ¢’y | efectivos, usando ¢’ y
corte para suelos con | ¢§”. ¢ d°.
drenaje libre.

Prccedimiento de

ané lisis y resistencia al
corte para suelos
impermeables.

Andélisis de esfuerzos
totales, usandocy ¢

desde pruebas in situ,
UUoCU.

Analisis de esfuerzos
totales, usando S,
desde pruebas CU y
estimacién de presién
de la consolidacién.

Andlisis de esfuerzos
efectivos, usando ¢’y

b

Presién de poro
interna

No se emplea presién
de poro interna para
andlisis de esfuerzos
totales.

No se emplea presién
de poro interna para
anélisis de esfuerzos
totales.

Utilizar 4 obtenida a
partir de analisis de
flujo.

Utilizar u obtenida a | Utilizar « obtenida a

partir de anélisis de partir de analisis de

flujo para andlisis de | flujo para analisis de

esfuerzos efectivos. esfuerzos efectivos.
Pre:;ién de agua Incluir. Incluir, Incluir.
externa.
Peso volumétrico. Total. Total. Total.

*La carga multietapa incluye vaciado rdpido, construccién por etapas y cualquier otra condicién en que, durante el
perivdo de consolidacién, se Hleve a cabo una serie de cambios en la carga bajo condiciones no drenadas.

En condiciones drenadas, los célculos se realizan en términos de esfuerzos efectivos empleando
valcres de ¢’ y ¢”. Estos pardmetros se determinan a partir de pruebas drenadas o no drenadas
con medicién de presién de poro. La ejecucién de pruebas triaxiales drenadas en arcillas es
impractico ya que las pruebas requieren demasiado tiempo en su realizacién. Las pruebas de
cort2 directo o las pruebas CU con medicién de presién de poro se usan frecuentemente debido
a que el tiempo de ejecucién es corto. Los valores de ¢” y ¢* que se obtienen de las pruebas CU

son practicamente iguales a los valores determinados en pruebas triaxiales drenadas o de corte
directo.

En condiciones no drenadas, los célculos se realizan en términos de esfuerzos totales, ya que los
valores de la presién de poro en estas condiciones no pueden determinarse exactamente. Las
resistencias al corte en condiciones no drenadas pueden evaluarse utilizando pruebas no
consolidadas no drenadas (UU) o consolidadas no drenadas (CU) (Duncan, 1996). Para la
conclicién de carga multietapa, la resistencia no drenada se estima utilizando los resultados de
las pruebas CU junto con los valores de presién de consolidacién estimados a partir de pruebas
de consolidacién.

En la presente tesis, se centrard la atencién en los analisis de estabilidad a corto plazo de taludes
formr ados por suelos no drenantes. Los analisis se realizarén en términos de esfuerzos totales y
se ccnsideraré por tanto la resistencia al corte medida en condiciones no drenadas.
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2.3.3 TIPOS DE ANALISIS

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes en mecénica de suelos se dividen
generalmente en dos grupos distintos (Chen, 1990):

a) Anilisis de esfuerzos y deformaciones.
b) .Anélisis de equilibrio Hmite.

Los andlisis en términos de esfuerzos y deformaciones se realizan frecuentemente empleando la
teoria de elasticidad lineal o leyes de comportamiento més avanzadas que permiten tomar en
cuenta por ejemplo las deformaciones permanentes y la falla progresiva, es decir la transicién
eléstica-plastica desde el estado elastico inicial lineal hasta el estado de falla Gltimo del suelo
por flujo plastico.

Los analisis de equilibrio limite, por otra parte, tratan con la condicién de falla tltima de una
mavia de suelo. El objetivo de este tipo de anlisis es la determinacién de las cargas que pueden
causar la falla de la masa de suelo. Las soluciones a estos problemas frecuentemente se obtienen
por simple estitica asumiendo superficies de falla de varias formas simples y usando el criterio .
de falla de Coulomb (comportamiento rigido-plastico). Este enfoque se conoce como método de
equilibrio limite en mecénica de suelos.

2.3.5.1 ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

Actualmente es posible realizar anélisis relativamente realistas de las deformaciones de taludes
y terraplenes, usando por ejemplo el método del elemento finito. Este tipo de andlisis permite
ademnds calcular la distribucién de esfuerzos y comparar los esfuerzos méximos con la
resistencia del suelo.

Una limitacién de este tipo de andlisis es que la existencia de sobre-esfuerzos locales no es una
concicién suficiente para que se desarrolle la falla. Para que esta se produzca es necesario que
se genere un mecanismo cinematicamente admisible. Resulta claro que el ingeniero se interesa
maés en la seguridad contra falla completa, que contra falla local por sobre-esfuerzos.

Un enfoque interesante (Reséndiz y Romo, 1972) consiste en relacionar las deformaciones que
se presentan en el talud con el factor de seguridad. Mediante estudios paramétricos realizados
por ¢l método del elemento finito, ha sido posible desarrollar un método que permite evaluar la
seguridad de un talud artificial a partir de las deformaciones que se presentan en el mismo.

También se ha establecido una correlacién entre los factores de seguridad obtenidos por
métados de equilibrio limite y el obtenido del método de elemento finito. Los resultados de
estos estudios indican que se presentan diferencias importantes, principalmente cerca de la
falla. Los métodos de equilibrio limite resultan mas conservadores {Romo, 1971).

A pesar de sus ventajas, este tipo de enfoque no ha sustituido en la practica al uso, mucho mas
extendido, de los métodos de anélisis de equilibrio limite.
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2,3.3.2 ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

La teoria general de los an4lisis limite considera una relacién esfuerzo-deformacién de un suelo
de tipo rigido-plastico. En taludes, se supone que la falla ocurre como un deslizamiento de la
masa de suelo, actuando como un cuerpo rigido, a lo largo de una cierta superficie de falla. Al
anilizar la posibilidad de tal deslizamiento se admite que el suelo desarrolla en todo punto de
la superficie de falla su maxima resistencia al corte. Esta suposicién conduce a los teoremas
limite sobre los cuales se basan los anilisis limite (Chen, 1990; Juérez Badillo, 1984). En estos
anélisis, cuando se alcanza la carga limite y la deformacién progresa bajo carga constante, todos
los esfuerzos permanecen constantes y sélo se presentan incrementos de deformacién plastica.
La naturaleza no uniforme del desplazamiento de la masa de suelo conduce a una

sobreprediccién de la resistencia si el suelo tiene una relacién esfuerzo-deformacién dictil
(D”Andrea, 1982).

Los teoremas de limite pléstico pueden convenientemente emplearse para obtener fronteras
superiores e inferiores de la carga de colapso para problemas de estabilidad en mecénica de
suelos (Chen, 1990). El analisis limite de estabilidad de taludes conduce a una cota superior del
sistema de cargas limite (Juarez Badillo, 1984).

La hipétesis de rigidez inicial del suelo no implica grave error, pues es un hecho que, en la
mayoria de los casos précticos, las deformaciones de los suelos previas a la falla (deformaciones
elasticas) son muy pequerias y pueden despreciarse.

Los anélisis de equilibrio limite de estabilidad de taludes evaltian el factor de seguridad contra
deslizamiento como la relacién entre la resistencia disponible y la movilizada. Con el fin de
obtener el Fuin, se repiten los calculos, considerando diferentes superficies de falla, hasta lograr
tener el minimo valor.

En los andlisis de equilibrio limite de estabilidad de taludes implicitamente se admite la
hipétesis de que el suelo no tiene una curva esfuerzo-deformacién fragil (donde la resistencia al
corte disminuye después de alcanzar un méximo). Esta hipétesis se debe al hecho de que en los
métodos no intervienen las magnitudes de la deformacién dentro del talud, ni cémo varian a lo
largo de la superficie de deslizamiento. Como una consecuencia, a menos que las resistencias
usadas en los anilisis se movilicen sobre un rango amplio de deformacién (comportamiento
esfuerzo-deformacién dctil) no hay garantia de que la resistencia médxima sea movilizada
simultineamente a lo largo de toda la longitud de la superficie de deslizamiento. Si la
resistencia al corte disminuye después de alcanzar un méximo, la falla progresiva puede
ocur:r, y la resistencia al corte movilizada en algunos puntos puede ser més pequena que la
resis:encia maxima. En este caso, el tinico enfoque totalmente confiable es utilizar en el analisis
la resiistencia residual en lugar de la resistencia maxima. Esta claro que este anélisis resulta, en
general, demasiado conservador, aunque en menor grado, si el suelo esta formado por arenas
finas. limos saturados y arcillas sensitivas.
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2.4 ANALISIS LIMITE BIDIMENSIONAL (2D)
2.4.1 PRINCIPIOS DE LOS METODOS

Los anilisis bidimensionales (2D) suponen implicitamente que la superficie de deslizamiento
esti definida por un cilindro de longitud infinita, desprecidndose los efectos tridimensionales y
de frontera. En estas condiciones, el equilibrio de un tramo del talud de ancho unitario es
representativo de la estabilidad del conjunto y el problema se vuelve bidimensional.

El andlisis de equilibrio limite es la base de la mayoria de los métodos disponibles para analizar
la estabilidad de taludes. Este enfoque ignora la relacién esfuerzo-deformacién del suelo y
s6lamente considera las condiciones del equilibrio limite.

Las hipétesis basicas para el analisis de estabilidad de equilibrio limite 2D son las siguientes:

1. Se considera como valido un anélisis bidimensional, correspondiendo a un estado de
cleformacién plana.

2. Se atribuye una forma determinada a la superficie de falla (plana, circular, irregular,
compuesta o espiral logaritmica).

3. El movimiento de la masa de suelo es de cuerpo rigido, considerando asi un estado de
equilibrio estético (enfoque de equilibrio limite).

4. El suelo es isétropo en cuanto a su resistencia al esfuerzo cortante.
5. 52 considera vélida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

6. S2 acepta que, en el momento de la falla, la resistencia al cortante del suelo se moviliza
completamente y en forma simultanea en todos los puntos de la superficie de deslizamiento.

7. El factor de seguridad, F, se define como la relacién entre la resistencia media al esfuerzo
cortante a lo largo de la superficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes medios en
d:cha superficie.

Los analisis de estabilidad de taludes, como los de capacidad de carga y empujes de tierra,
tienen por tanto como principal objetivo la determinacién del factor de seguridad respecto a la
rotura, y su solucién se obtiene comparando dos conjuntos de fuerzas o momentos: las que
tienden a producir la rotura y las que tienden a impedirla.

Wright y Tavenas (Duncan, 1996) notaron que el factor de seguridad F varia a lo largo de la
supeficie de deslizamiento. Sin embargo, en muchos de los an4lisis de estabilidad se considera
que ¢l factor de seguridad es constante. El valor medio de F es el mismo para todos los
propisitos practicos, aunque se suponga que el F varia de un lugar a otro a lo largo de la
superficie de deslizamiento.

En los andlisis de estabilidad de taludes se suele introducir una distincién entre dos tipos de
solucién: uno donde las condiciones de equilibrio estitico no son rigurosamente satisfechas
(simglificado) y el otro donde son satisfechas completamente (riguroso). En efecto, al evaluar la
estabilidad de un talud, el nimero de ecuaciones disponibles es menor al de incégnitas. En
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todos los métodos de andlisis de estabilidad de taludes se introducen hipétesis simplificadoras
que hacen que el problema sea estaticamente determinado. En el caso de los métodos rigurosos,
se .1a encontrado que las hipétesis no tienen un efecto significativo sobre el valor del factor de
seguridad, sin embargo, los algoritmos para evaluar F son méas completos. Los métodos
simplificados no proporcionan un grado de aproximacién tan alto como los métodos que
satisfacen todas las condiciones de equilibrio ya que en el primer caso los resultados son
afetados significativamente por las inclinaciones consideradas para las fuerzas laterales entre
dovelas. Ademis, es importante mencionar que los factores de seguridad obtenidos aiin por los
méiodos simplificados dependen bastante de las condiciones geométricas e hidraulicas
consideradas en el anélisis.

Con las computadoras, se ha revolucionado el anélisis de estabilidad de taludes ya que éstas
permiten realizar anélisis empleando métodos avanzados que satisfacen las condiciones de
equilibrio y se puede analizar un gran numero de superficies de deslizamiento, haciendo
posible localizar la superficie de deslizamiento critica (circular o no circular) con una mejor
aproximacion.

24.2 CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES FUNDAMENTALES DE LOS DIFERENTES METODOS
Los principales métodos de equilibrio limite 2D empleados para analizar la estabilidad de
taludes se listan en la tabla 2.3. Estos métodos comparten algunas caracteristicas y limitaciones

que deben ser entendidas para poder determinar cual de estos puede ser aplicado a un
problema particular.

Tabla 2.3 Caracteristicas de algunos métodos de anilisis de estabilidad (Duncan, 1996).

Método Caracteristicas y limitaciones

Gréficas de estabilidad de taludes | Suficientemente exacto para muchos propésitos.

(Janlbu 1968, Duncan et al 1987) Rapido para programarlo en computadora.

Unicamente para superficies de deslizamiento circulares.
Satisface las ecuaciones de equilibrio de momentos.

No satisface las ecs de equilibrio de fuerzas horizontales.

Método ordinario de las dovelas Sélo acepta la superficie de deslizamiento circulares.

(Fellenius 1927) Satisface el equilibrio de momentos.

No satisface el equilibrio de fuerzas horizontales.
Meétaodo de Bishop Modificado Sélo acepta superficies de falla circulares.
(Bishop 1955) Satisface el equilibrio de momentos y fuerzas verticales.

No satisface el equilibric de fuerzas horizontales.

Métcdos de equilibrio de fuerzas | Cualquier forma de superficie de deslizamiento.
(ej. Lowe y Karafianth 1960) No satisface el equilibrio de momentos.
Satisface el equilibrio de fuerzas horizontales y verticales.

Procedimiento  generalizado de | Cualquier forma de superficie de deslizamiento.

Janbu de las dovelas (Janbu, 1965) | Satisface todas las ecuaciones de equilibrio.

Permite la variacién de la posicién de las fuerzas laterales
entre dovelas.

Problemas numéricos méas frecuentes que otros métodos.
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Janbu de las dovelas (Janbu, 1965) [Satisface todas las ecuaciones de equilibrio.
Permite Ia variacion de la posicién de las fuerzas laterales
entre dovelas.
Problemas numéricos mas frecuentes que otros métodos,
Método de Morgenstern y Price Cualquier forma de superficie.de deslizamiento,
(Morgenstern y Price, 1965) Satisface todas las condiciones de equilibrio.

: Permite variar la orientacién de las fuerzas laterales eritre
dovelas.

Meétodo de Spencer (Spencer, 1967) Cualquier forma de superficie de deslizamiento.
Satisface todas las condiciones de equilibrio.
Se supone que las fuerzas latérales son paralelas.

Método de Taylor (Taylor, 1948) Aplicable a suelos homogeneos.
Aplicable a superficies de deslizamiento circulares.
No toma en cuenta los efectos de filtracién.

Se han desarrollado otros métodos de estabilidad ademas de los descritos anteriormente, como
es el medtodo de la espiral logaritmica, que a pesar de tener importantes ventajas (las superficies
de deslizamiento de tipo espiral logran una mejor representacién de la superficie de falla
resultarido el problema estiticamente determinado), su aplicacién no ha sido muy difundida.

Para evaluar la precisién de los diversos métodos, se comparan los F entre diferentes métodos
de soluci6n para una misma superficie de deslizamiento. Este enfoque de mantener las
condiciones geométricas de la superficie de falla es basico cuando se tiene que recurrir a
procedimientos de estabilizacién. Los métodos més sencillos como el de Bishop, el de la cufia e
incluso el método ordinario de las dovelas, dan factores de seguridad con un intervalo de
confianza de +10% respecto a los pardmetros de resistencia supuestos (Lambe y Whitman,
1987).

A contirmacién se presenta un resumen respecto a la precisién alcanzada en los resultados de
los métodos 2D indicados en la tabla 2.3:

1. La aproximacién a la que se llega en el uso de gréficas de estabilidad de taludes es tan buena
como la determinacién que se logra usualmente al definir la geometrfa del talud, el peso
volumétrico y la presi6n de poro. La mayor limitacion de este método es que sélo se aplican a
condiviones simples y son dificiles de adaptar a las condiciones reales. Sin embargo, presenta
la ventaja de la rapidez, especialmente para analisis preliminares.

2. El meétodo ordinario de las dovelas (MOD) es bastante aproximado para anélisis en
condiciones no drenadas con supetficies de deslizamiento circulares. En los analisis en
térmirios de esfuerzos efectivos con altas presiones de poro, el factor de seguridad calculado
resulta ser demasiado bajo. El método no tiene problemas numéricos.

3. El méiodo de Bishop modificado proporciona resultados muy aceptables para todas las
condiciones (excepto cuando se encuentran problemas numéricos). El factor de seguridad
calculedo por este método es menor que el factor de seguridad para el mismo circulo
obtenido utilizando el MOD. Comparar el F obtenido a partir del método de Bishop
Modificado para cada circulo con el obtenido utilizando el MOD constituye un medio
adecuado para identificar los errores de tipo numérico en el método de Bishop.
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que incluyen la existencia de fuerzas laterales entre columnas se llegan a tener problemas
numeéricos en algunos casos.

5. l.os métodos que satisfacen todas las condiciones de equilibrio (como el de Janbu,
Morgenstern y Price, y Spencer) son muy aproximados para cualquiera de las condiciones
{excepto cuando se presentan problemas numéricos). El F obtenido por alguno de estos
nétodos no difiere més del 12% comparado con cualquier otro método que satisface todas
las condiciones de equilibrio y la diferencia no es mas del 6% con el que se puede considerar
como la respuesta correcta. Todos estos métodos tienen problemas numéricos en taludes no
homogéneos y en superficies de deslizamiento no circulares.

Otro aspecto importante respecto a la precisién de los analisis de estabilidad es el mal empleo
de .os programas computacionales. Los errores més evidentes que se presentan cuando se
utiliza un programa por computadora son:

1. Deficiencias por parte de la persona que realiza el analisis al no entender la mecénica de
suelos lo suficientemente bien como para poder definir la presién del agua, peso volumétrico
y la resistencia al corte apropiada.

2. Deeficiencia de la persona que ejecuta el anélisis para comprender el programa lo
s aficientemente bien para definir estas cantidades correctamente en la entrada de datos.

3. Falta de una revisién de que los resultados obtenidos sean razonables.

Las diferencias que se presentan entre los diversos métodos de estabilidad de taludes 2D
exisientes se deben principalmente a:

a) Forma de la superficie de falla considerada,

b) Hipétesis aceptadas en cuanto a las fuerzas internas dentro de la masa deslizante para
alcanzar el equilibrio estatico.

c) Ecuaciones de equilibrio que se satisfacen.

2.4.3 BUSQUEDA DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO CRITICA

El rastreo de la superficie de deslizamiento critica (desconocida) se considera desde el punto de
vista matematico, como la bisqueda por tanteos del minimo F calculado por alguno de los
métodos de estabilidad.

Localizar la superficie de deslizamiento que tiene el m4s bajo factor de seguridad es una parte
importante del anilisis de estabilidad de taludes. Se han desarrollado un gran namero de
procedimientos para localizar el circulo critico o la superficie de deslizamiento critica no
circular.

Mouclios programas de computadora realizan cambios en la posicién del centro del circulo y la
longi:ud del radio para encontrar circulos criticos. Cuando la geometria es compleja, se
presentan més problemas ya que pueden existir Fui, locales y es necesario desarrollar muiltiples
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basquedas usando diferentes estrategias para estar seguro que se ha encontrado el valor
minimo global de F. En el caso de suelos homogéneos, todos los métodos de basqueda
surninistran resultados que son practicamente coincidentes. La estrategia de basqueda, en este
cas?, no afecta la localizacién del circulo critico de falla.

El problema para localizar superficies criticas no circulares es mas complejo. Para encontrar este
tipo de superficie se han desarrollado diferentes técnicas. Entre las técnicas aplicables a los
mélodos de anilisis que calculan F considerando superficies no circulares se encuentran:

1. Generacién aleatoria de superficies de deslizamiento cineméticamente admisibles.

2. Técnicas dindmicas de minimizacién utilizando el método de Spencer.

3. Movilizacién de la superficie de deslizamiento en una direccién especificada para encontrar
1 superficie critica no circular.

4. Utilizando técnicas de optimizacién: método simplex.

Los métodos de blisqueda de superficies criticas son de gran ayuda en los andlisis de
estabilidad. Sin embargo, sus resultados sélo deben aceptarse después de examinar
cuicadosamente los factores que afectan la localizacién de la superficie de deslizamiento:
presencia de discontinuidades, distribucién de esfuerzos, falla progresiva y detalles geolégicos
mer ores (Petaccia et al, 1989).

2.4.4: CONCLUSIONES GENERALES RESPECTO A LOS ANALISIS 2D

Los métodos de anélisis de estabilidad de taludes por equilibrio limite bidimensionales se basan
en la hipétesis de que existen condiciones de deformacién plana. Rigurosamente hablando,
estos andlisis suponen que el terraplén es homogéneo en direccién longitudinal y que una
posidle falla se extenderia a una distancia infinita o tendria por lo menos una extensién
suficientemente grande para que los analisis de deformacién plana sean razonablemente
aplicables.

En muchas condiciones précticas, la hipétesis anterior es aceptable y estos métodos, atin los
mas simplificados, dan resultados satisfactorios, siempre que se preste especial atencién a las
condiciones que definen al problema como es la geometria del talud, la resistencia al esfuerzo
cortante, el peso volumétrico y la presién del agua.

Sin embargo, existen situaciones en las que el problema no puede plantearse en forma
bidimensional, y en particular las siguientes:

a) En el caso de taludes cortos en los que no se puede ignorar el efecto de las condiciones de
frontera, como es la estabilidad de presas altas construidas en cafiones estrechos.

b) Cuando las propiedades mecénicas del material constitutivo del talud varian en forma
significativa en la direccién longitudinal.

¢) Enelcaso de taludes que estin sujetos a cargas de extensién limitada en la parte superior.

d) Cuando la geometria del talud no es uniforme.

e) Cuando la superficie de deslizamiento es irregular.
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En estos casos debe replantearse la hipétesis del mecanismo de falla bidimensional y es
nec2sario recurrir a los andlisis tridimensionales para modelar mas adecuadamente el fenémeno
real.

2.5 ANALISIS LIMITE TRIDIMENSIONAL (3D)
2.5.| HIPOTESIS EN LAS QUE SE BASA EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL

Los anélisis tridimensionales (3D) adoptan un patrén de falla correspondiente a una geometria
trid mensional. Estos anélisis suponen que la masa deslizante se puede representar con un
cuerpo rigido o0 mediante columnas verticales limitadas por la superficie que define al talud y la
superficie de deslizamiento. En este filtimo caso, el an4lisis es analogo al de las dovelas en dos
dimensiones.

En estos andlisis, se presenta un problema de indeterminacién debido a la existencia de un
mayor namero de incégnitas que ecuaciones en la evaluacién de la estabilidad. Con el fin de
hacer el problema determinado se aceptan hipétesis simplificadoras que varian de un método a
otro. Sin embargo, en los mas recientes, hay similitudes en los planteamientos generales y las
diferencias entre los resultados obtenidos se atribuyen al grado de influencia de los parametros
involucrados en el anilisis.

Las hipétesis mas comunes en los an4lisis de estabilidad de equilibrio limite 3D en la evaluacién
de F son las siguientes:

1. Mecanismo de falla tridimensional.

2. Se adopta una superficie determinada de deslizamiento (esférica, elipsoidal, cufia, etc.) cuya
direccién del movimiento es perpendicular al eje longitudinal del talud.

3. El movimiento de la masa de suelo se considera como de cuerpo rigido (enfoque de
eq uilibrio limite).

4. Lz masa deslizante se representa como un cuerpo rigido o como una masa de tierra divida
en columnas verticales.

5. Elsuelo es isétropo en cuanto a su resistencia al esfuerzo cortante.
6. Se considera vélida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

7. Se acepta que, en el momento de la falla, la resistencia al cortante del suelo se moviliza
conpletamente y en forma simulténea en todos los puntos de la superficie de deslizamiento.

8. El factor de seguridad, F, se define en general como la relacién entre la resistencia media al
esluerzo cortante a lo largo de la superficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes
medios en dicha superficie. Algunos anélisis 3D toman en cuenta la interaccién entre

columnas o los efectos de frontera en el calculo del factor de seguridad. Se tiene entonces
(Cavounidis, 1987):
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LRdz + P(E)

(2.2)
L Mdz

F3D

donde R y M son respectivamente los momentos resistente y motor por unidad de longitud.
R=R(x,y) y M=M(x,y)). P(E) es una resistencia adicional debido a las condiciones de frontera
.ateral o a la interaccién entre columnas. El eje z es perpendicular a la direccién del
:novimiento y paralelo al eje de rotacién.

En estos andlisis de estabilidad, como en Ios an4lisis 2D, el propésito fundamental es el célculo
del factor de seguridad respecto al corte de la masa deslizante, que se determina al comparar las
fuerzas que tienden a producir la rotura y las que tienden a impedirla. El valor Fap depende
priticipalmente de los factores siguientes: geometria del talud, propiedades del material, efecto
de las condiciones de frontera y forma de la superficie tridimensional (cilindrica, elipsoidal,
etc.).

2.5.1 REVISION DE ALGUNOS ALGORITMOS DISPONIBLES
2.5...1 EXTENSION DEL METODO ORDINARIO DE LAS DOVELAS (Baligh y Azzouz, 1975)

El analisis de estabilidad tridimensional considera que la geometria del talud y las propiedades
del siuelo se conservan en la direccién perpendicular al eje z del talud. El analisis 3D empleado
constituye una extensién del método ordinario de las dovelas 2D. Se adopté este método con el
fin de alcanzar la determinacién estética del arco circular. Se conservan las hipétesis bésicas
consideradas en este método. Se admite que la extensién de la superficie de falla tiene una
longitud finita y se supone un movimiento de cuerpo rigido (andlisis de deformacién plana).

La estabilidad del talud se determina a partir de la evaluacién del factor de seguridad contra
rotacién. Este se calcula como la relacién entre el momento resistente y motor determinados en
todas las secciones de la masa deslizante. El factor de seguridad calculado depende
esencialmente de la localizacién del eje de rotacién con respecto al talud y de la forma
geonétrica de la superficie de deslizamiento y es necesario buscar su valor minimo (fig 2.1).

Se desarroll6 el programa STAB3D con el propésito de evaluar la estabilidad de los taludes en
tres dimensiones (Baligh y Azzouz, 1975). El programa puede considerar: cargas concentradas,
analisis de estabilidad curveando el talud (en planta), secciones transversales variables y
estir acién probabilista de la longitud de falla de un terraplén debido a la variabilidad de las
prop:edades del suelo a lo largo del eje.

Para ilustrar el efecto 3D sobre la estabilidad de suelos cohesivos homogéneos se consideraron
en el andlisis sélo fallas de pie simétricas respecto a la longitud total. La masa deslizante se
compone de un cilindro central de revolucién y presenta diversas formas en los extremos. El
método tridimensional analiza la estabilidad del talud modificando el angulo de inclinacién del
talud (B), la localizacién del eje de rotacién, el radio que define al cilindro de revolucién y la
forme. de los extremos de la masa deslizante (cénica o elipsoidal).
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Los andlisis efectuados en cortes verticales demostraron que el efecto tridimensional tiende a
incrementar el factor de seguridad. Lo anterior indica que es posible que los tatudes fallen en
extensiones grandes, en consecuencia se considera que la fallas en estas condiciones son
cercanas al caso de deformacién plana y entonces el Fsp=F:p. Los resultados demostraron que la
dif cultad en determinar la longitud total de falla (L) depende de manera importante de la
longitud del cilindro central {Ic) como de la longitud de la forma del extremo (M.

Lo« resultados de los an4lisis variando la inclinacién de los taludes (10°<B< 90°) demostraron
que las superficies con forma eliptica en los extremos de la falla generan factores de seguridad
menores que las superficies con forma cénica. Lo anterior permite afirmar que probablemente
las formas elipticas son las que mejor simulan la geometria de fallas reales. Los resultados
indicaron que se puede alcanzar una falla de deformacién plana cuando la longitud de falla L es
grande. Asimismo, se comprobé que la variaci6n de p no afecta sustancialmente el calculo de F
para cualquier valor de L/AR . Esta relacién define la importancia que tienen los efectos de
extremo en el anélisis 3D, AR se define como la diferencia del radio méximo (distancia entre el
eje de rotacién y pie del talud) y minimo (distancia entre el eje de rotacién y la superficie
inclinada del talud) definido en la seccién transversal del talud (AR= Rmax - Ronin)

T T R T~
! Fotacion | |
\ —
E ""i# EJ\
|’ | L ]
Falla 3D _ ! b
Ic B N A b
N B Y
A y , ¢ A
ZL 1g
L T |0 ':E"l' . 4
] , !
i ; I |L
) i
\ d

Y
L

i
{
'

Vista en planta de la superficie de falla
Fig 2.1 Falla de talud tipica.
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Lo resultados obtenidos por el programa STAB3D permitieron concluir lo siguientes:

a) Los efectos de frontera incrementan el F obtenido por medio de un anélisis 2D convencional.
Al no cambiar las propiedades del suelo ni la geometria a lo largo del eje del talud, el
:ncremento de F depende de la relacién entre la longitud de falla (21) y la profundidad de la
“alla (AR). Si la relacién Ic/H o L/AR excede de 4, el incremento de F es menor que 5%. Si la
relacién L/AR es menor que 2, el incremento de F puede exceder entre 20% y 30%, lo que
hace recomendable el uso de los an4lisis 3D.

b) Los taludes con variabilidad de las propiedades del suelo a lo largo de su eje son mas
tusceptibles a los efectos de extremo que los taludes uniformes. En estos casos, se requiere
un analisis 3D para un amplio intervalo de la relacién L/AR.

¢) la longitud de falla es muy sensible a los pardmetros que definen al problema a pesar de
poder determinar con buena precisién la forma de los extremos de la falla ydeF.

d) El 4ngulo de inclinacién del talud B, tiene poca influencia en el incremento de F debido a los
efectos de frontera. Para un valor de L/AR=3 con un P=1(", el F debido a estos efectos se
Incrementa en un 10%, mientras que para un B=9(° el incremento es del orden de 12%.

2.5..L.2 EXTENSION DEL METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO DE LAS DOVELAS (Hungr, 1987)

El marco tebrico en el que se basa el método de equilibrio limite de las columnas desarrollado
por Hungr se describe detalladamente en la seccién 2.6. Sélo se mencionaré en lo siguiente la
aplicacién que ha tenido el método al caso de un talud particular, recurriendo a comparaciones
con los resultados de otro método tridimensional.

Con la finalidad de demostrar los resultados tipicos del método, Hungr (1987) efectué un
estudio comparativo con los resultados arrojados por otro método tridimensional desarrollado
por "hen y Chameau (1982) para un talud particular. El estudio consistié en repetir los calculos
realizados por Chen y Chameau (que empleé el programa LEMIX para calcular el Fap) para
comarar sus resultados con los arrojados por el programa CLARA (desarrollado por Hungr).

En general, los resultados del estudio indicaron que los factores Fap determinados por el
programa CLARA fueron mayores que los obtenidos por el programa LEMIX. Sin embargo, en
el caso de un talud friccionante (§ = 40°), la relacién Fap/Fap determinada por el programa
LEMIX resulté menor que la unidad, mientras que con el programa CLARA, ia relacién
siempre fue ligeramente mayor a uno.

Los resultados arrojados por el programa LEMIX, se compararon con los arrojados por el
método tridimensional de equilibrio limite de columnas desarrollado por Hovland (1977). Se
encontraron menores diferencias en longitudes de falla extensas. Por ejemplo, en un talud
friccionante con 1.=0.5H y I.=H la diferencia fue de 14.9% mientras que en un talud cohesivo
friccionante con 1.=4H y [,=2H la diferencia fue de 4.8% (fig 2.2b).

El programa CLARA también fue empleado para analizar varios ejemplos de estabilidad de
cufias en materiales rocosos. Se realizaron anélisis bajo diferentes condiciones de drenaje,
parérnetros de resistencia y formas geométricas del cuerpo deslizante. En todos los casos se
llegé a tener una aproximacién del 3% en el célculo del factor de seguridad empleando el
métoido de Bishop simplificado con respecto a la solucién arrojada por métodos de mecénicas
de rocas.
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Fig 2.2 (a) Isométrico de un cuerpo deslizante rotacional (b) Seccién vertical
del cuerpo deslizante en el plano del eje de rotacién.

Los factores Fap calculados por el programa CLARA fueron més grandes que los determinados
por métodos anteriores que emplean el enfoque de columnas de equilibrio limite y eliminan la
ideu de tener F3p menores en magnitud que los correspondientes al anélisis de deformacién
plana en la seccién transversal central.

2.5...3 EMPLEO DE DIFERENTES FAMILAS DE CURVAS EN EL EXTREMO DE LA FALLA (Gens et al,
1984)

En ste estudio, el anélisis de estabilidad sélo se aplicé a taludes cohesivos, homogéneos e
is6tropos en condiciones no drenadas (Gens et al, 1988). La superficie de deslizamiento se
supaso como un cilindro terminado en sus extremos por una amplia variedad de geometrias
con el fin de obtener el Fap minimo. El Fap critico se determiné para cada tipo de curva en el
extrzmo del cilindro en taludes con falla de pie y de base.
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Se plantearon los siguientes objetivos: obtencién de cartas de disefio que permitieran evaluar
rapiclamente los efectos tridimensionales en los taludes cohesivos, evaluacién de los efectos de
frontera suponiendo varias geometrias en los extremos del cilindro, utilizacién de los resultados
de los anélisis para identificar las principales caracteristicas de los deslizamientos
tridirnensionales y comparacién de los resultados analiticos con los algunos datos de campo
disponibles.

En superficies de deslizamiento con terminaciones planas en los extremos del cilindro, el Fap se
expres6 en términos Fp de acuerdo al tipo de falla. La seguridad del talud se evalué empleando
el programa DEEPCYL para cualquier geometria de la curva en el extremo del cilindro e
incliraciones del talud. El problema del anélisis de estabilidad consisti6 en encontrar el tipo de
superficie en el extremo del cilindro que diera el menor factor de seguridad tridimensional.

Los resultados de los estudios paramétricos de la estabilidad de dos taludes, revelaron que el
tipo de curva utilizada en los extremos del cilindro (hipérbola, recta, exponencial, parébola y
elipse) influye significativamente en el calculo de Fsp para valores de L/H menores que 5 (Fig
2.3). 5in embargo, en fallas extensas (L/H > 20) todas las formas de superficie er el extremo
proporcionan resultados similares.

Origen

Eje de rotaci6on

Fig 2.3 Geometria de una superficie cilindrica con extremos curvos

Sin embargo, se demostré que el F més bajo podria alcanzarse si se consideraba en el analisis
una familia de curvas en vez de las curvas anteriormente descritas. La familia de curvas se
definiti a partir de una expresi6n analitica que determiné la posicién de las nuevas curvas en el
_ extremo del cilindro. Los resultados del analisis condujeron a afirmar que la forma elipsoidal en
el extremo del cilindro constituye una buena aproximacién del Fap minimo.

La seguridad de un talud se evalué con el programa F3SLOP a través de la determinacién de un
nimero de estabilidad para diferentes formas de las curvas en los extremos del cilindro o una
familiz de curvas. El ntimero de estabilidad depende de los siguientes factores: adngulo de
inclinacién del talud i, el factor de profundidad D (donde D es el nfimero de veces la altura del
talud en que penetra el circulo de falla desde la cresta) y la relacién L/H. Los resultados de los
andlisis de estabilidad se presentaron en forma grafica para diferentes valores de i, D y L/H.
Los resiultados mostraron que, para condiciones 3D, se presenta un valor critico del factor de
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profundidad més alld en el cual la superficie critica de falla no penetraré, sin embargo, puede
llegar a presentarse un factor de profundidad grande en fallas extensas.

Los resultados arrojados por el programa indicaron que la posicién del eje de rotacién depende
de la relacién L/H principalmente en fallas de base. La posicién de la superficie de falla critica
fue hgeramente sensible a la variacién de la forma de la curva en el extremo del cilindro. Los
resultados del anélisis demostraron que la posibilidad de que exista deslizamientos cortos
(valores L/H pequefios) aumenta en proporcién al dngulo de inclinacién del talud. Al respecto,
hay 1nés posibilidad que se presenten deslizamientos cortos en taludes empinados.

Los anélisis de estabilidad realizados a diferentes geometrias de fallas en taludes reales con
caracteristicas similares al modelo analitico presentado confirmaron los resultados anteriores.
Las caracteristicas geométricas de estas fallas revelaron que la superficie cilindrica que pasa a
través del pie del talud corresponde a la forma maés realista. Se presenté una disminucién de la
longitud de la falla (L/H) en la medida que el dngulo de inclinacién del talud aumentaba. Se
encontré que la relacién Fap/F:p decrece en la medida que los valores de L/H aumentan. Al
comparar las geometrias de las fallas reales con los resultados de los analisis se mostré que
pued:2 determinarse correctamente el tipo de falla del talud (de talud, de pie o de base).

El error cometido al tratar el problema de estabilidad bidimensional varia en el intervalo de 3%
a 30% y en promedio de 13.9% para el caso de la falla de taludes reales.

2.5.2.:L ANALISIS DE TALUDES CONCAVOS (Zhang Xing, 1988)

El método de andlisis de estabilidad tridimensional se basa en el enfoque de equilibrio limite de
las cclumnas. El método es aplicable a taludes concavos vistos en planta. La superficie de
deslizamiento se supone aproximadamente como una superficie de un elipsoide de revolucién
simétrico (fig 2.4). La masa deslizante se divide en n columnas verticales. Se plantean hipétesis
simplificadoras a fin de satisfacer las condiciones de equilibrio de fuerzas y de momentos.
Cuando el radio de curvatura de un talud céncavo tiende a ser infinito, el talud se convierte en
un talud recto tridimensional. El método de anélisis considera en la evaluacién de la estabilidad
la inf.uencia del coeficiente de empuje activo (K.) de suelos cohesivos o friccionantes y la
resistencia en términos de esfuerzos efectivos.

De acuerdo a las hipétesis en que se basa el método, la estabilidad depende de la fuerza
cortante actuante en la base de las columnas, la forma espacial de la superficie de deslizamiento,
el 4reu de falla y el valor del K, considerado.

El método fue aplicado al caso de un talud homogéneo con caracteristicas geométricas y
mecér icas especificas considerando diferentes radios de curvatura (R./H,). Los resultados del
anélisis de estabilidad permitieron identificar las longitudes criticas de falla {con F minimo)
para los diferentes radios de curvatura supuestos y el efecto que tiene el K, en la estabilidad.
Cuanclo el K. se incrementa el valor del Fap aumenta. El efecto que tiene este coeficiente en la
estabilidad en taludes rectos no es considerable debido a que la masa deslizante es bastante
grande. En general, cuando las relaciones R,/H, son pequefias la estabilidad del talud es
mayor. En esta condicion, la falla es de talud.
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Fig 2.4 Superficie de deslizamiento de falla eliptica de revolucién.

Con el fin de comparar los resultados de este método 3D con los resultados arrojados por varios
métodos 2D, se realiz6 el andlisis de estabilidad para el caso de un talud recto considerando
diferentes caracteristicas geométricas y condiciones piezomeétricas. Los resultados obtenidos de
este estudio permitieron concluir que los F obtenidos por el método 3D resultaron més grandes
que los obtenidos por los métodos 2D. La diferencia fue menor a 4.32% si no se consideraba la
existencia de un estrato débil. Si se considera éste, la diferencia promedio es mayor a 10%. Sin
embargo, en todos los casos, el valor Fsp fue mayor que el arrojado por los anélisis 2D. Los
taludes convexos proporcionan factores de seguridad mayores que los taludes con cresta recta.

2.5.2.5 MODELO GENERALIZADO DE EQUILIBRIO LIMITE (Lam y Fredlund, 1993)

El método tridimensional emplea el enfoque de las columnas de equilibrio limite y se extiende a
partir de los planteamientos generales de los anélisis limite en dos dimensiones. El modelo
utiliza la técnica Kriging para modelar la geometria del talud, la estratigrafia, la superficie de
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deslizamiento potencial y las condiciones de presién de poro. Esta técnica simplifica el
procedimiento del acceso de datos, facilita la discretizacién de las columnas y los célculos del
facto:r de seguridad.

En e. anilisis se relacionaron todas las fuerzas cortantes que acttian sobre las caras de las
coluranas con las fuerzas normales por medio de funciones de fuerza . La forma de las funciones
de fuerza se determina utilizando un método tridimensional del elemento finito de acuerdo a la
geometria del tahid.

Los fuctores de seguridad 3D definidos en términos de equilibrio de momentos o de fuerzas se
calculan por equilibrio estitico a través de un proceso iterativo. Los algoritmos del método de
estabilidad 3D fueron implementados en un programa computacional denominado 3D-SLOPE.

Se reuliz6 un estudio comparativo entre los resultados del programa de 3D-SLOPE con otros
programas 3D. Se realizé la evaluacién de la estabilidad de dos ejemplos. El primero consistié
en un talud cohesivo homogéneo suponiendo una superficie de deslizamiento circular {fig 2.5).
El factor de seguridad fue determinado por el método Ordinario y el programa CLARA. El
segundo consistié en un talud homogéneo suponiendo una superficie de deslizamiento
compiesta (fig 2.6). En este ejemplo, se presentaron dos casos. El caso 1 no consideré la
presencia del nivel freatico y en el caso 2 si fue considerado. El factor de seguridad también fue
calculado con un programa 3D desarrollado por Xing (1988) y el programa CLARA.

v=1.0
05
</(yR)=0.1

Fig 2.5 Geometria y propiedades del ejemplo 1.

Caso 1: Superfice de

= 3
¥ =18.8kN/m deslizamiento circular

c'=29kN/m?
& '=20r
H=12.2m, p= 26.5°

Caso 2: Superfice no circular
con estrato débil (’=0, ¢ ‘=10

Fig 2.6 Geometria y propiedades del ejemplo 2.
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Los resultados del anlisis de estabilidad para los ejemplos 1 y 2 se resumen en las tablas 2.4 y
2.5 respectivamente. Debe sefialarse que la precisién en los resultados depende del nimero de
columnas involucradas en los an4lisis. Se pierde precisién si el nimero de columnas disminuye.
Por :onsiguiente, al incrementar el nmero de columnas involucradas se reduce la diferencia
entre los F calculados por los diferentes métodos de estabilidad de taludes 3D.

Tabla 2.4 Comparacién de F correspondiente al ejemplo 1.

Modelo Fap Diferencia (%)
Método ordinario 1.402 -
CLARA 1.422 1.4
3D-SLOPE (1200 columnas) 1.386 1.1
3D-SLOPE (540 columnas) 1.402 0.0

Tabla 2.5 Comparacién de F correspondiente al ejemplo 2,

CASO 1: sin NAF CASQ 2: con NAF
METODO Xing | CLARA | 3D-SLOPE Xing | CLARA | 3DSLOFE | Dif. (%)
Ordinario 1.553 - 1.534 1.441 - 1.447 0.8
Simpl ficado de Bishop - 1.62 1.607 - 1.54 1.511 1.4
Simplificado de Janbu - - 1.558 - - 1.481 -
ELG - - 1.603 - - 1.508 -

ELG = Equilibrio Limite General

Se concluyé que el modelo ELG proporciona mejores aproximaciones de F si se emplea una
funcicn de tipo senoidal como la forma en que varia los esfuerzos entre las columnas. En el
método de Bishop simplificado se alcanza las mejores aproximaciones sélo para el caso de
superficies circulares. Mientras que el método simplificado de Janbu subestima
considerablemente el factor de seguridad tridimensional real.

2.5.3 CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES FUNDAMENTALES DE LOS DIFERENTES METODOS

Es posible llevar a cabo an4lisis que evaltan satisfactoriamente el problema de la estabilidad de
taludes considerando la tercera dimensién. El desarrollo de estos anélisis se inici6 en la mitad
de la década de los setentas proponiéndose varios métodos que utilizan el enfoque de las
columnas verticales de equilibrio limite. Estos métodos han llegado a ser muy populares y
practicos.

En general, los analisis de estabilidad 3D se clasifican en las siguientes categorias:
a) Taludes curvos (en planta) o que contienen esquinas.
b) Taludes que est4n sujetos a cargas de extensién limitada en la parte superior.

¢) Taludes donde la superficie potencial de falla esta restringida por fronteras fisicas, como lo
€S una presa en un cafién angosto.
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En la tabla 2.6 se resumen los principales métodos de an4lisis de estabilidad de taludes de
equilibrio limite en tres dimensiones (Duncan, 1996). Se presentan las restricciones en los
parimetros de resistencia, geometria del talud, superficie de deslizamiento y la relacién que
existe entre los factores de seguridad 2D y 3D de los diversos métodos de an4Lisis.

Alganos métodos de estabilidad 3D que emplean el enfoque de las columnas de equilibrio
limite se basan en la extensi6n de las hip6tesis planteadas para métodos bidimensionales como
es el.caso de Hovland (1977) y Hungr (1987). Dichos métodos se caracterizan por omitir algunas
o todas las fuerzas actuantes entre las caras de las columnas con el fin de simplificar los
cilculos. Por tanto, estos métodos de anjlisis de estabilidad se pueden considerar como
métodos simplificados. Sin embargo, los resultados llegan a ser similares con los obtenidos por
métodos més rigurosos.

También se han propuesto métodos 3D para condiciones drenadas y no drenadas del suelo,
Hutchinson (1985), Anagnosti (1969), Baligh y Azzouz (1975), Hovland (1977), Chen y Chameau
(1982). Algunos métodos mas avanzados han empleado el célculo variacional para determinar
con mayor precisién la geometria de la superficie de deslizamiento tridimensional (Leshchinsky
et al, 1986 y Ugai, 1985).

La disponibilidad de computadoras y el mejoramiento en la comprensién de la mecénica del
prob.ema han traido cambios considerables en el analisis de estabilidad de taludes. Entre los
prog-amas para computadora que permiten evaluar la estabilidad de taludes considerando el
efectv tridimensional se encuentran: STAM3D (Baligh y Azzouz, 1975), LEMIX (Chen y
Chameau, 1982), CLARA-3 (Hungr, 1987), F3SLOP (Gens et al, 1988), taludes céncavos (Xing,
1988), 3D-SLOPE (Lam y Fredlund, 1993).

En la mayoria de los casos de estabilidad de taludes, se ha encontrado constantemente que la
relaciSn Fap/Fap es mayor que uno. Sin embargo, la relacién decrece cuando el ancho de la
superficie de deslizamiento aumenta, llegando a tener un cociente igual a la unidad en anchos
de longitud infinita (Cavounidis, 1987).

Hovlend (1977), Chen y Chameau (1982) y otros afirmaron que la relacién puede ser menor a la
unidad. Esta afirmacién fue cuestionada fuertemente por Azzouz y Baligh (1978) y desmentida
por Cavounidis (1987), quien declar6 la existencia de un error de concepto y que esa posibilidad
se presentaba sélo si en los analisis 2D se consideraba una seccién que no fuera la critica.
Actualmente se acepta que la relacién de factores de seguridad, Fsp/F:p es siempre mayor a la
unidad. En esta tesis se volver4 sobre este punto més adelante.

2.5.4 CONCLUSIONES GENERALES RESPECTO A LOS METODOS DE ANALISIS 3D

Al comparar los anlisis de equilibrio limite 2D y 3D, deben subrayarse los puntos siguientes:

a) El valor Fsp es igual Fop determinado en anchos infinitos si el talud tene geometria y

propiedades constantes en la direccién longitudinal.
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b) En general, la superficie critica de deslizamiento determinada en un anélisis 3D no coincide
con la obtenida en un anélisis 2D.

Tabla 2.6 Métodos limite de estabilidad de taludes en tres dimensiones (Duncan, 1996).

Autores Método Resist | Geometria del talud / Efectos 3D
encia | superficie de deslizamiento
Anajnosti (1969) Morgenstern y Price c, b Sin restriccién/ Sin Fa=1.5Fz en un caso
Extendido restriccién
Baligh y Azzouz Arco circular extendido ¢=0 [Taludes simples/ superficies |Fs > F2
(1979 de revolucién
Gige: y Krizek (1975) | Teorfa de limite superior de |c, ¢ Taludes con esquinas/ Fs>F;
plasticidad perfecta Espiral logaritmica
Gige: y Krizek (1976) | Teoria de limite superior de | ¢, ¢ Taludes con esquinas/ Fa>F
plasticidad perfecta Espiral logaritmica (con
cargas en la parte superior
del talud)
Baligh, et al (1977) Arco circular extendido ¢=0 [Taludes con simple carga/ Fa> P
Superficies de revolucién
Hovland (1977) Método de las dovelas cd Sin restriccién/ Sin Fa < F2 para algunos
extendido restricciéon Casos
Azzouz etal (1981) | Circulo sueco extendido =0 |Cuatro terraplenes reales/ F2=107F:a13F2
superficies de revolucién
Chen and Chameau | Spencer extendido b Sin restriccién/ Sin Resultados de Spencer
{1982) restriccién son similares a FEM
Chen and Chameau | Spencer extendido y ¢ d Sin restriccién/ Sin Fa < F2 para algunos
(1983 elemento finito restriccién casos
Azzo'az y Baligh Circulo Sueco extendido $=0 |Mismo que Balighy Azzouz {Fa>F:
{1983’ con cargas en el hombro
Dennhardt and Supone s en la superficie de | ¢, ¢ Taludes con carga / Sin Fa>F2
Forster (1985) deslizamiento restriccion
Leshchinsky et al Andélisis de equilibrio limite | ¢, ¢ Sin restriccién F3>Fz
(1985) v analisis variacional
Ugai (1985} Anélisis de equilibrio limite | § =0 [ Taludes verticales / Fa>F
y analisis variacional Cilindrica
Leshciinsky y Baker | Andlisis de equilibrio limite | ¢, § Taludes construidos en 32 Fa>Fparac>0,
(1986) y andlisis variacional dimensién / Sin restricciéon  |Fa=F2 parac=0
Baker y Leshchinsky | Andlisis de equilibrio limite | c, ¢ Extremos cénicos / Sin Fa>F;
(1987) y anilisis variacional restriccién
Covounidis (1987) Equilibrio Iimite c ¢ Sin restriccién/ Sin Fa debe ser > F;
restriccion
Hungy: (1987) Método de Bishop c Sin restriccién / superficie de | Fa > Fz
modificado revolucién
Gens, 2t al (1988) Circulo Sueco extendido ¢ =0 | Taludes simples / superficie }Fs>F;
de revolucién
Leshchinsky y Mullet | Analisis de equilibrio limite | ¢, & Taludes verticales con Fs>F2
(1988) y andlisis variacional esquinas/ Sin restriccién
Ugai (11988) Método ordinario de las ) Sin restriccién/ Sin Fa > F2 excepto para
dovelas extendido, Janbu y restriccién OMS
Spencer
Xing (1988) Equilibrio limite c,d Sin restriccién/ Elipsoidal Fa>F:
Michalowski (1989) | Teorema cinemético del ¢ Sin restriccién/ Sin F3>F
limite plastico restriccién
Seed el al (1990) 2Dy 3D ) Un caso particular, falla Hills [Fa<F;
Leshchinsky y Huang | Equilibrio limite y andlisis [c, ¢ Sin restricciéon/ Sin Fa>F;
(1991) variacional restriccion
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Con base en los estudios de los métodos de analisis de estabilidad de taludes en tres
dimensiones (resumidos en la tabla 2.6) se establecen tres importantes conclusiones:

L. El F considerando el anilisis tridimensional resulta mayor que el anlisis bidimensional, es
decir Fsp> F2p. Asumiendo que el Fip se calcula para la seccién mas critica. Algunos estudios
han indicado lo contrario. Sin embargo, estos anélisis no satisfacen todas las condiciones de

ecjuilibrio.

2. Hutchinson y Sarma (1985) y Leshchinsky (1986) puntualizaron que los analisis 2D y 3D
deben dar el mismo F para taludes en suelos friccionantes homogéneos debido a que la
superficie de deslizamiento critica corresponde a un plano superficial paralelo a la superficie
del talud. Los factores difieren s6lo para fallas de extensién pequefia.

3. Aizouzet al (1981), y Leshchinsky y Huang (1992) notaron que si se omite el efecto 3D en los
analisis realizados para interpretar fallas de taludes, considerar un mecanismo 2D conduce a

sobrestimar los pardmetros de resistencia del suelo respecto a los que realmente gobiernan la
estabilidad del talud.

Los métodos de andlisis 3D permiten llevar a cabo un anélisis méas completo y exacto del
problama de estabilidad, ya que mejora la representacién de la falla.

De los numerosos método 3D, el método de Bishop simplificado de columnas desarrollado por
Oldrich Hungr (1987) proporciona resultados satisfactorios. Este método se caracteriza por su
sencillez y por que proporciona factores de seguridad bastante precisos para superficies de
deslizamiento rotacionales y simétricas. Ademas, este método puede aplicarse a un gran
namero de problemas précticos.

2.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD TRIDIMENSIONAL DE UN TALUD EMPLEANDO EL
METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

2.6.1 PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS DEL METODO DE ANALISIS

El método de andlisis de Bishop de estabilidad de taludes tridimensional se basa en la extensién
de las hipétesis de Bishop (1955). Considera el enfoque de las columnas de equilibrio limite. Las
hip6tesis admitidas corresponden a las que se plantean en el método bidimensional de Bishop
simplificado de dovelas. El método tridimensional propuesto por Hungr (1987) omite las
fuerzas cortantes verticales entre las columnas, sélo considera a las fuerzas normales y las
fuerzas cortantes horizontales entre las columnas. Los algoritmos planteados en este método 3D
se imp lementaron en un programa por computadora (CLARA) desarrollado por Hungr (1989).

Se adraite que la ecuacién de equilibrio de la fuerzas verticales de cada columna y la ecuacién
de equilibrio de momentos del ensamblaje de las columnas constituyen condiciones suficientes
para cleterminar todas las fuerzas desconocidas. Cuando en el anilisis de estabilidad se
considzra una superficie de falla cilindrica de extensién infinita, la expresién del factor de
seguridad se reduce a la férmula del método de Bishop simplificado.
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El método de anélisis permite considerar: efecto de frontera, curvatura lateral de la superficie de
deslizamiento, curvatura del talud (en planta) y no homogeneidad lateral. El método también
perniite evaluar la seguridad de cufias de falla encontradas en mantos rocosos. Es posible
considerar varios estratos y superficies piezométricas. Cuenta con varias alternativas de
interpolacién de datos. Es capaz de suponer una amplia variedad de superficies de falla:
elipsoidales, compuestas o de cualquier forma.

De acuerdo con la figura 2.7, la fuerza normal total (N) actuando en la base de cada columna se
determina a partir del equilibrio de fuerzas verticales. Se tiene entonces:

_W-cAsenoy/F + uAtan¢senay /F (2.3)
ma

N

donde W es el peso total de la columna, u es la presién de poro en el centro de la base de la
colurana, c es la cohesién, ¢ es el dngulo de friccién, F es el factor de seguridad y:

senay tan ¢ (2.4)
m, =cos Yz l+—}_;;s—y——-— ]

El drea de la base de cada columna, A, y el 4ngulo de inclinacién local de esta superficie, v,
dependen de los dngulos de inclinacién oy y o.

AZ
A, \A;(
P+AP, (
by
1. Y |4
T+AT, L Ay [® P +AP,
T, |w
Y P) "——h L T"
« LN P,
B\ |L-757
A4
o\“’ﬁ:\“ \
N X

Fig 2.7 Fuerzas actuando en una columna. Las fuerzas cortantes verticales
intercolumnas se omiten en el anilisis y no se muestran.

El factor de seguridad se determina iterativamente a partir de la suma de momentos alrededor
de un 2je horizontal com(n paralelo con el eje x:

ZcAR+(N-uA)Rtan ¢] (2.5)

F=
ZWx - ZNfcosy, /cosa, +ZkWe +Ed
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En esta ecuacién, R, x y f son los brazos de giro de la fuerza resistente, peso de la columna y
fuer:ra normal respectivamente. Si se considera la existencia de una fuerza sismica horizontal, se
supcne que ésta actia en el punto medio de cada columna con una aceleracién de k veces g, y
con an brazo de giro e. E es la resultante de todos los componentes horizontales de las cargas
puniuales aplicadas, con un brazo de giro d {los componentes de la carga vertical se incluyen en
los pesos de las columnas).

En Iz fig 2.8 se muestran los ejes de referencia utilizados para definir la geometria del talud y la
superficie de deslizamiento.

Para una superficie rotacional, el eje de referencia también es el eje de rotacién y entonces f
carece de valor en cada columna. En el caso de fallas no rotacionales, el resultado de la ec 2.5
depende de la posici6n del eje de referencia. Fredlund y Krahn (1977) propusieron una
metodologia para situar este eje con base en la geometria del perfil de la superficie de
desliramiento.

Eje de rotacién

-

Superficie de deslizamiento
elipsoidal

Fig 2.8 Ejes de referencia que emplea el programa por computadora
para definir 1a geometria del talud.

También es posible determinar F a partir del equilibrio de fuerzas horizontales en la direccién
del movimiento (direcci6n y):

F ZIcAoosay+(N—uA)tan¢cosay] (2.6)
~  ZINcosy,tana,+ LkW + E

Para una superficie de deslizamiento cilindrica, oy, es igual a cero y las ecuaciones anteriores se
reducen a su forma bien conocida en 2D.

Los algoritmos se han implementado en el programa para computadora empleando un
ensamr blaje rectangular fijo de columnas. El 4rea de deslizamiento se encierra dentro de las
fronteras del ensamblaje. Los datos de todas las columnas se mantienen en memoria, sin
embargo, los célculos se llevan a cabo sélo aquellas que estdn dentro de los limites del
deslizamiento, llamadas columnas activas. Para alcanzar una precisién del 1% en problemas
tipicos se requiere de 200 a 400 columnas activas.

30
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2.6..2 APLICACION DEL METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Se presenta un caso de andlisis de estabilidad empleando el método de Bishop simplificado y
como herramienta de anélisis el programa desarrollado por Hungr (1989). El ejemplo fue
sele:cionado considerando las caracteristicas geométricas que tipicamente se pueden encontrar
en la realidad.

El «nélisis de estabilidad tiene como objetivos: mostrar la influencia que la geometria
tridimensional de la superficie de deslizamiento tiene sobre el factor de seguridad y la relacién
que guarda este Gltimo con el factor de seguridad en dos dimensiones.

Se propone un talud uniforme con una inclinacién de 26.57° constituido por tres estratos
(McCarthy, 1993). Los pardmetros del suelo y las caracteristicas geométricas de los estratos se
indi:an en la tabla 2.7. En la fig 2.9 se ilustra el perfil del talud y la posicién del eje de rotacién
que define la superficie de deslizamiento.

f Estrato i Cohesion | 4§

| No. kN/m?2 kPa )

e 20.43 47.90 33 ZA

[ 2 20.43 47.90 33 ! (106.68,137)

3 19.96 95.79 20 ' s~

' Ejede” ~~.5 p
] .

[ PUNTO [ COORD-Y | COORD-Z ¢ rotacién i s "] Eswato 3 ,

| . » f I

2 91.44 3048 " sz ! 3../ [ Bstrato2

3 121.92 45.72 X 1w Estrato 1
| 4 152.40 60.96 !

G 182.88 76.20 '

6 304.80 76.20 Bar-evaininiaiiie »>
7 304.80 60.96 1 (00) Y
8 304.80 45.72
Tabla 2.7 Configuracién y propiedades de Fig 2.9 Seccién transversal critica del talud.

los estratos del suelo.

" En la fig 2.10 se muestra la configuracién de la superficie de falla para un ancho de 250 m y en
la fig 2.11 la variacién del factor de seguridad con el ancho de la superficie de deslizamiento. En
anchos de falla angostos, se obtienen valores altos de F debido a una mayor influencia de las
fuerzas cortantes entre las columnas.
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Fig 2.10 Superficie de falla critica para un ancho de 250 m.

29 -
28 |
27
8
]
26
2.5 T T T T T T ¥
50 100 150 200 250 300 350 400
ANCHO DE FALLA (m)

Fig 2.11 Influencia de la longitud de la superficie de falla sobre el factor de seguridad.

En la fig 2.11, el F decrece en la medida que el tamafio de la falla aumenta, permaneciendo
précticamente sin cambio alguno cuando la longitud de falla es mayor de 280 m. El valor de F
en superficies de falla extensas se acercarén més al valor de Fap. El anlisis bidimensional para
el gjeraplo propuesto, arroja un F de 2.49,
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En la fig 2.12 se muestra la variacién tipica de la relacién Fap/Fzp. Esta grifica muestra que el
Fsp ¢s siempre superior al Fap, como lo indica Cavounidis (1987), Baligh y Azzouz (1975) y

otros.

1.2

1.16

112 -

1.08

Fyp/ Fop

1.04 4

0.96 T T T r T T )
50 100 150 200 250 300 350 400

ANCHO DE FALLA (m)

Fig 2.12 Variacién de la relacién Fap/Fzp con el ancho de la superficie de falla.

33



Enfoque probabilista
del analisis de taludes

3.1 FUENTES DE INCERTIDUMBRE
En un anilisis de estabilidad de talud se presentan incertidumbres asociadas con:

a) Las propiedades de los materiales (variabilidad espacial debido a la heterogeneidad natural
del suelo, nfimero limitado de muestras y pruebas, imprecisién en las determinaciones de
campo y/ o laboratorio y estimaciones basadas en correlaciones o consideraciones subjetivas).

b) ._a presién de poro, en el caso de anélisis en términos de esfuerzos efectivos.

c) l.a geometria de la masa térrea a considerar, especialmente en el caso de taludes naturales.

d} |.a magnitud y distribucién de cargas impuestas.

e} l.a representatividad del método de anélisis o el modelo geomecénico.

f) l.as fuerzas de filtracién.

g) l.a representatividad de los ensayes de corte (triaxial, corte simple, corte directo, etc.).

En situaciones particulares, pueden surgir incertidumbres adicionales relativas a la influencia
de ia anisotropia de la resistencia, del procedimiento de construccién, a la posibilidad de falla
progresiva, a detalles geol6gicos, variaciones en el nivel frejtico, etc.

La variabilidad espacial de la resistencia al corte en un talud se debe a la naturaleza no
homogeénea inherente del suelo. Esta variabilidad solamente puede apreciarse en la préctica a
través de un ntimero limitado de muestras y pruebas, lo que conduce a una incertidumbre de
tipo estadistico.

Por otra parte, las propiedades de los materiales in situ de un suelo no pueden determinarse
con precisién. Las que son determinadas en el laboratorio (por ejemplo la resistencia al corte) se
basan generalmente en pruebas de corte triaxial convencionales que no necesariamente
reproducen las condiciones reales en el campo. Puede por tanto surgir una diferencia entre la
resiitencia del suelo real y la estimada de disefio. La discrepancia entre los valores
determinados en laboratorio (utilizando pruebas triaxiales) e in situ se debe a varios factores:
rem>ldeo durante el muestreo (por los cambios inevitables en los esfuerzos y las alteraciones
mecinicas durante el muestreo y la preparacién de los especimenes), tamaiio del espécimen (no
se incluye la influencia de juntas y fisuras en especimenes pequeifios), velocidad de corte (la
disc:epancia depende de la sensibilidad del suelo a la velocidad de deformacién y del tiempo
de duracién en una falla real en el sitio), orientacién y anisotropia de la muestra (orientacién del
plano de falla), falla en deformacién plana (las resistencias de laboratorio, generalmente no se
miden bajo condiciones de deformacién plana) y efecto de falla progresiva (la méaxima
resistencia no se alcanza en todos los puntos de la superficie de falla al mismo tiempo) que
juega un papel importante principalmente en el anilisis de estabilidad a largo plazo.
Depindiendo del tipo de suelo, al tomar en cuenta los factores anteriores, generalmente se
obtiene una resistencia menor que la estimada por pruebas triaxiales convencionales. En estas
pruebas se sobrestima la resistencia in situ en un 25% a 50% (como es el caso de arcillas rigidas
fisuradas). Estos diferentes factores conducen a sesgos respecto a los cuales siempre existe una
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incertidumbre considerable. A este sesgo se suma un componente aleatorio debido a posibles
errores en la realizaci6n de las pruebas.

Las estimaciones subjetivas o basadas en correlaciones de las propiedades de los materiales son
por ofra parte muy comunes en la prictica de la geotecnia y dan obviamente lugar a
ince:tidumbres similares a las de las pruebas de laboratorio pero de una magnitud todavia mas
considerable.

Christian et al (1994), distinguen dos categorias de incertidumbres presentes en la estimacién de
las propiedades del suelo: dispersién de datos y errores sistem4ticos (fig 3.1):

Incertidumbres en las propiedades del suelo

Dispersién de datos Error sistemético
1 |
[ 1 f ]
Variaci6n Errores Error Sesgo en los
espacial real aleatorios estadistico en procedimientos
de las pruebas la media de medicién

Fig 3.1 Incertidumbres presentes en las propiedades del suelo.

Sin embargo, puede pensarse que el error estadistico asociado al ntimero limitado de muestras
es inseparable de Ja variabilidad espacial (sin la cual no existiria) y no debe considerarse como
sistemaético.

Las incertidumbres en el modelo matemético surgen de las hipétesis aceptadas: uso de la
resistencia no drenada (condicién ¢= 0°), superficie de falla circular bidimensional, modo de
falla tinico (probabilidad de falla gobernada por la superficie de falla critica), etc. Los an4lisis
que toman en cuenta estas incertidumbres se basan en los resultados de pruebas detalladas de
suelo practicadas a lo largo de la superficie de falla real. Se calculan los factores de seguridad
medics suponiendo una superficie de falla. El error de modelacién se confirma cuando el valor
de es'os factores de seguridad se comparan con la unidad. La diferencia encontrada permite
estim: . el sesgo existente en el modelo.

Los fa:tores de seguridad estimados por los métodos de anélisis usuales (Fellenius, Bishop, etc.)
preseritan un sesgo respecto a la realidad que depende de las condiciones particulares de cada
problema y podria considerarse como una variable aleatoria. Sin embargo, los elementos con los
cuales se cuenta para definir la densidad de probabilidad y atn los primeros momentos de este
sesgo son insuficientes y parece dificil tomar en cuenta esta incertidumbre explicitamente.

Si las incertidumbres asociadas al modelo son grandes, ningan refinamiento adicional en la
determinacién de las propiedades del suelo mejora la calidad del anélisis efectuado. Sin
embar;zo, en muchos problemas geotécnicos, las principales incertidumbres se sitdan en la
deterrrinaci6n del comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo, la resistencia para
diferentes condiciones de esfuerzo y en la evaluacién de la variacién espacial de estos
parametros.
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Para evaluar la seguridad las obras geotécnicas bajo un aspecto més realista considerando las
incertidumbres anteriores, resulta de gran utilidad el uso de la teoria de la probabilidad. Bajo
este enfoque, es posible aplicar métodos probabilistas que permitan estimar la probabilidad de
falla de la obra proporcionando una medida global de su seguridad.

En las siguientes secciones de este capitulo se presentardn conceptos generales sobre
probabilidad aplicada a la descripcién de medios geotécnicos y confiabilidad de sistemas
tomzndo en cuenta las incertidumbres de las propiedades de los materiales. Por Gltimo se trata
la seguridad de los taludes considerando un enfoque probabilista.

3.2 DESCRIPCION PROBABILISTA DE MEDIOS GEOTECNICOS
3.2.1 ESTADISTICA, BANCOS DE DATOS Y PROBABILIDAD

Siempre se ha buscado describir las incertidumbres relativas a las propiedades de los materiales
geotécnicos en un sitio u obra determinada recurriendo a la estadistica y a la teoria de
probabilidad.

Asi, ppara describir las variaciones espaciales de las propiedades, se ha utilizado la estadistica
descriptiva (tablas, histogramas, gréficas, correlaciones) que permite presentar de modo
comfpacto un gran nGmero de datos o informacién recolectada sobre las propiedades
geotécnicas de un sitio o de una obra geotécnica particular. Un ejemplo notable de este enfoque
lo constituye el libro de Marsal y Mazari sobre el subsuelo de la ciudad de México (1959) que ha
sido utilizado por los ingenieros de varias generaciones para definir los programas de
exploracién de sitios dentro de la citada ciudad con el fin de diseiiar las fundaciones.

La versi6n moderna de la presentacién y almacenamiento de resultados la constituyen las bases
de dztos. Estas bases han tenido amplia difusién en varias partes del mundo, aunque existe
diversidad de criterios en cuanto a la informacién que debe almacenarse en ellas, a riesgo de
excederse en la misma, y debido al hecho de encontrarse no sélo a disposicién de especialistas
sino también del piblico en general. Las bases de datos son de este modo, verdaderos sistemas
de datos para la aplicacién al disefio de obras por medio de expertos en el tema, donde el
6ptimo empleo est4 aiin por definirse.

Los métodos avanzados de andlisis de datos que se aplican en la actualidad en geotecnia
(anélisis factorial y en componentes principales en particular), constituyen una extensién de la
estadistica descriptiva.

La esladistica descriptiva no implica necesariamente suponer la existencia de un modelo
probabilista. Aceptar un modelo de este tipo y considerar las propiedades del suelo como
variat les aleatorias es no obstante necesario si se quiere recurrir a la inferencia estadistica. Este
Gltimo constituye un punto de controversia.

De acuerdo a lo destacado por Matheron (1965), el concepto de variable aleatoria implica las
siguientes dos condiciones:

a) La probabilidad teérica de repetir la experiencia por medio de la cual la variable ha sido
def nida.
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b) La independencia entre las relaciones sucesivas de la experiencia.

Estas dos condiciones no se satisfacen estrictamente cuando la experiencia consiste en
determninar las propiedades geotécnicas de un suelo, dado que la ‘prueba no puede ser repetida
en un mismo punto de la masa de suelo. Pero por otra parte puede admitirse que la
deterrninaci6n realizada en puntos distintos constituye una misma experiencia, reconociendo
que existe cierta dependencia entre los resultados obtenidos en puntos vecinos. Por mucho
tiemp ha sido ignorada esta dependencia.

Para tomar en cuenta la dependencia espacial, es necesario recurrir a campos aleatorios que
permiten tomar en cuenta el niimero de resultados, la posicién relativa y las dimensiones de las
muestras. Uno de los campos de aplicacién de la modelacién de las propiedades geotécnicas
por medio de variables y campos aleatorios en los que se ha empezado a tomar en cuenta la
dependencia espacial es el seguimiento en el control de la compactacién en obras de tierra
(Auvinet y Abaziou, 1994).

A coniinuacién se presentard una pequefia resefia sobre la teoria de la probabilidad. En la
misma se introducen los conceptos de variables y campos aleatorios.

3.2.2, VARIABLES ALEATORIAS

La teoria de la probabilidad considera el problema de un experimento que puede originar
varios resultados. A la lista de todos los resultados posibles y mutuamente excluyentes de un
experirnento se le llama espacio muestral. Un evento es cualquier subconjunto de un espacio
muestral.,

La idea intuitiva de probabilidad se relaciona con la frecuencia relativa de ocurrencia de un
evento. Por tanto las probabilidades deben ser fracciones entre “0” y “1”. Entonces supéngase
que un experimento tiene asociado un espacio muestral S. Una probabilidad es una funcién de
valor namérico que asigna un niimero P(A) a cada evento A de tal manera que son vélidos los
siguientes axiomas:

1L P(A)20

2. P(S)=1

3. 5i A;, Ao, ..., s una sucesién de eventos mutuamente excluyentes, es decir A;~ Aj= @ para
todai = j, entonces:

P(Au B) = P(A) + P(B) 3.1)

De acuerdo con el axioma (3) se llega a la conclusién de que si A y B son eventos mutuamente
excluyentes:

© o 3.2
$a) = 3 Ry o2

=1

Las variables aleatorias son valores numeéricos asociados a los resultados de los experimentos;
en términos formales una variable aleatoria es una funcién de valor real cuyo dominio es un
espacio inuestral. Se pueden dividir en dos categorias para simplificar el trabajo. Los resultados
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que se originan en datos de conteos se llaman variables aleatorias discretas. En tanto que las
qie no son discretas con frecuencia pueden clasificase como continuas. Representaremos una
variable aleatoria por medio de una letra maytscula como por ejemplo X o Y. Los valores
numéricos reales que pueden asumir una variable aleatoria se representan mediante
mrintdsculas, como por ejemplo x e y.

3.2.2.1 DISTRIBUCIONES DISCRETAS DE PROBABILIDAD

Se dice que una variable aleatoria X es discreta si puede tomar sélo un namero finito, o un
niumero infinito contable, de valores posibles x.

En este caso y de acuerdo a los axiomas presentados con anterioridad, se tiene lo siguiente:
1. PX=x)=p(x) 2 0

2. £P{X=x} =1, siendo la suma con respecto a todos los valores posibles de x.

A la funcién p(x) se le lama funcién de probabilidad de X.

A la funcién de probabilidad se le llama a veces funcién de masa de probabilidad de X para dar la
idea de que se apila una masa de probabilidad en puntos discretos.

Ccn frecuencia conviene hacer una lista de las probabilidades de una variable aleatoria discreta,
en forma de tabla. Esta lista es un modo de representar la distribucién de probabilidad de X.

La funcién de distribucién F(b) de una variable X se define como:
F(b) = P(X<b) (3.3)

5i .{ es discreta:

F&)= 3 p &9

siendo p(x) la funcién de probabilidad. A la funcién de distribucién se le llama a veces funcién
de distribucion acumulada.

Coimo antes enunciamos, la probabilidad es la frecuencia relativa a largo plazo de que suceda
un evento, entonces se puede interpretar una distribucién de probabilidad como la frecuencia

relztiva a largo plazo de los resultados numéricos asociados con un experimento.

Las medidas numéricas descriptivas (o pardmetros) que permiten caracterizar p(x) son la
esperanza, la varianza y la desviacién estandar de la poblacién.

El zalor esperado o esperanza matemdtica de una variable aleatoria discreta X que tiene una funcién
p(x) de probabilidad se define como:

Elx] = ¥x-p(x) (3.35)
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(La suma es con respecto a todos los valores de x para los cuales p(x)>0).
A veces se emplea la notaci6n:
E[x] = pn (3.6)

51 X es una variable aleatoria discreta, cuya funcién de probabilidad es p(x) y g(x) es cualquier
funcién de X con valor real, entonces el valor esperado de g(x) esta definido por:

E[g()] = X &(x)p(x) (3.7)

A

La varianza de un conjunto de mediciones es la media del cuadrado de las desviaciones de
dichas mediciones con respecto a su media. Asi, se desea encontrar la esperanza de la funcién

g9 = (X-pw)2.
Var[X] = E[(X-p)?] (3.8)

A veces se utiliza la notacién:
E[(X-u)?] = o2 (3.9)

El valor minimo que puede tomar o2 es cero, y eso sélo sucede si toda la poblacién toma un
tnico valor (esto es, si X toma un valor constante con probabilidad uno). La varianza se hace
més grande en la medida que se esparcen mas los puntos con probabilidad positiva.

Obsérvese que la varianza eleva al cuadrado las unidades de medida. Una medida de variacién
que mantiene las unidades originales es la desviacién estindar. La desviacién estdindar de una
variable aleatoria X es la raiz cuadrada de la varianza y esta definida mediante:

o =yo? = JE[X-p)’] (3.10)

El coeficiente de variacién se define como el cociente de la desviacién estdndar y la media:

CV= (3.11)

g
»

3.2.2.2 DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD

Las variables aleatorias antes mencionadas son discretas; cada una sélo puede asumir un
naraero finito, o un nimero infinito medible de valores. Pero muchas de las variables aleatorias
parcen tener en la prictica mas de un conjunto medible de valores positivos. Es decir, que no
se puede eliminar ningin valor como resultado posible de una observacién. Es por ello que se
define a la variable aleatoria X como continua si puede tomar el niimero infinito de valores
asociados con intervalos de nimeros reales y hay una funcién f(x), llamada funcién de densidad
de probabilidad, tal que:
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1. f(x)20 toda x.
2. j f(x)-dx =1

b
3. PlagX<b)= j'f(x)-dx

Nbtese que para una variable aleatoria continua X:
P(X=a) = jf(x) dx=0 (3.12)

pera cualquier valor especifico de a. No debe preocupar el hecho de que se deba asignar
probabilidad cero a cualquier valor especifico, ya que hay un numero infinito de valores
pesibles que puede asumir X. La asignacién de probabilidad cero a un evento no lo elimina
como posible sino s6lo dice que la probabilidad de ocurrencia de ese valor exacto es
extremadamente pequefia.

La funcién de distribucién de una variable aleatoria X se define como:

F(b) = P(X<b) (3.13)
b
F(b) = j f(x)-dx (3.14)

Nétese que la derivada de F es: F'(x) = f(x).
Definiremos a continuaci6n la esperanza, la varianza y la desviacién estindar de la variable.

Como en el caso discreto, con frecuencia se desea resumir la informacién contenida en una
distribucién de probabilidad calculando los valores esperados de la variable aleatoria y
determinadas funciones de la misma.

As: el valor esperado de una variable aleatoria continua X que tiene una funcién de densidad de
probabilidad f(x), est4 dada por:

+o 3.15
E[X] = Ix-f(x)-dx (313

Si X es una variable aleatoria continua cuya distribucién de probabilidad es f(x) y si g(x) es
cualquier funcién X del valor real, entonces:

+o (3.16)
E[g(] = [g()- f(x)-dx

—m

Las definiciones de varianza y de desviacién estandar dadas en el caso_discreto son validas
también para el caso continuo.
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3.2.2.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD MULTIV ARIABLES

5 pueden definir diversas variables aleatorias en el mismo espacio muestral, por ejemplo en el
caso de las propiedades de un suelo, es posible trabajar con dos: el médulo de deformabilidad E
y el coeficiente de Poisson v. En este caso estamos frente a una distribucion de probabilidad
bivariable o distribucién de probabilidad multivariada.

Si X1y Xz son dos variables aleatorias discretas. La distribucion de probabilidad conjunta de X, y Xz
es:

p(Xl,Xz ) = p(X1=X1, X2=X2) (3.]7)

definida para los nimeros reales x; y x2. A la funcién p(xi,x2} se le llama funcién de probabilidad
conjunta de x1 y x.

Les funciones de probabilidad marginal de X, y Xz, respectivamente, estn representadas por:

pi(xa) = 2 p(x;, X;) (3.18)
pa(x2) = 3. p(xy, X,) (3.19)

X

Las probabilidades asociadas a dos variables aleatorias continuas X; y Xz se pueden describir
mediante una funcién bivariada, f(x1,x2), que forma una superficie de probabilidad, en tres
dirnensiones (fig 3.2).

La probabilidad de que X: y Xz queden en determinados intervalos se representa entonces como
un volumen bajo tal superficie. Asi:

bya {3.20)
PlaasXi<az bi1<Xa5b:) = Jz_ff(xl,xz)-dx1 -dx,

by 3,
Obsérvese que la integral anterior simplemente es el volumen bajo la superficie de la fig 3.2.
Asi como se calcularon las probabilidades univariadas, o marginales, para variables discretas,
se puede determinar la funcién de densidad univariada para Xi en el caso continuo, si se

integran los valores de X». La densidad marginal de Xi, fi(x1) esta dada por:

s (3.21)
fix) = [ f(x1,%,)-dx,
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f(x,.x;)

Xz

Fig 3.2 Probabilidad de que X; y X; queden dentro de determinados intervalos

ignalmente la densidad marginal de Xy, fx(x2) esta representada por:

= (3.22)
f00) = [ £, %,)-dx,
se dice que dos variables aleatorias son independientes si:
P(X1=x1, Xo= x2) = P(X1=x1) - P(X2= x2) (3.23)

para todas los nimeros reales x1 y x2. Una idea semejante se aplica al caso de variables
aleatorias continuas:

f(x1,...,%n) =f1{x1) - f2(x2)... fnl(xn) (3.24)
para cualquier nmero real xi, Xa,...,Xn.

Si g{X1,X2) es cualquier funcién de valor real de las variables discretas X;,X2, entonces:

E[g(Xy, X2)] = 2.2 g(x1,%,) plX;, %5} (3.25)

Si (X1,X2) son variables aleatorias continuas con densidad de probabilidad f(x;,x;), entonces:

- (3.26)
Elg06, X1 = [ [glx,%)-£x1,%,) - dx; -dx,

Si X1 y X2 son independientes, entonces, segiin la definicién anterior se deduce facilmente que:

Eg(Xa)- h(X2)] = E[g(X1)])- E[h(X2)] (3-27)
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Una funcién de dos variables que tiene mucho interés en problemas probabilistas y estadisticos
e;; la covarianza.

La covarianza entre dos variables aleatorias X; y Xz se define como:
Cov(Xy,Xa) = Ef(Xa - 1) (Xa- 2] (3.28)

siendo:
m=EX] y m=EX] (3.29)

Otro modo de calcular la covarianza o través de la esperanza es el siguiente:
Cov(X1,X2) = E[(X1, X2}] - 1 (3.30)

Es: dificil utilizar la covarianza como una medida absoluta de la dependencia porque su valor
depende de la escala de medicién y por consiguiente es dificil determinar si una covarianza en
perticular es grande a simple vista. Se puede eliminar este problema al estandarizar su valor,
utilizando el coeficiente simple de correlacion lineal:

o= Cov[ X1, X2 (3.31)

G, 0,

donde o1 y o2 son las desviaciones estandares de X) y X, respectivamente. Puede demostrarse
que el coeficiente de correlacién p satisface la desigualdad -1<p<+1. Asf, -1 6 +1 implica una
corelacion perfecta, con todos los puntos de la muestra sobre una linea recta. El valor de p=0
implica covarianza igual a cero y ninguna correlacién.

Por lo tanto si X1 y X2 son dos variables aleatorias independientes:
Cov(X1,X2) =0 (3.32)

El signo del coeficiente de correlacién depende del signo de la covarianza. Asi, un coeficiente de
correlacién positivo indica que X3, tiende a crecer cuando X; crece. Un coeficiente de correlacién
negativo implica que X» tiende a decrecer cuando X crece.

3.2.3 CAMPOS ALEATORIOS

Las variaciones espaciales de las propiedades de un material tienen un cardcter determinista y
podrian tefricamente obtenerse mediante un niimero grande de pruebas de control. Sin
emdargo, en la préctica, la imposibilidad de realizar estas mediciones obliga a considerarlas
como aleatorias.

Un modelo atil para representar las variaciones aleatorias espaciales de determinada variable es
el proceso estocdstico espacial, también conocido como campo aleatorio (Auvinet, 1991;

Varimarcke, 1984). Los valores tomados para una variable en un dominio RP (p=1, 2 6 3) en
estudio se consideran como una realizacién o funcién-muestra de una funcién aleatoria.
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Una de las mayores caracteristicas de un campo aleatorio en la representacién de un suelo es el
concepto de dependencia estadistica entre valores del campo en diferentes puntos. En general,
ua campo aleatorio, G(X), {X es un vector que describe una posicién espacial tridimensional de
un punto en el campo con coordenadas (x,y,z)) esta caracterizado por:

1. Su media, u(X). Este puede ser espacialmente constante, o puede variar como una funcién
de (X), este ltimo, como una caracteristica de no estacionaridad, también llamada no
homogeneidad.

2. Su varianza, ¢°(X), la cual representa el grado de dispersién en el campo a partir de su
media.

3. Su estructura de correlacién, p(X,Xx’), que proporciona el coeficiente de correlacién entre
G(x) y G(X’) para dos puntos cualquiera X y X’.

4. Sus momentos de orden superior: en la préctica, estos pueden ser dificiles de estimar
exactamente.

5. Su funcién de densidad de probabilidad conjunta multivariable (FDP). Esta es la descripcion
probabilista completa de todos los puntos en el campo desde la cual se puede hacer los
célculos de probabilidad.

Especificamente, un campo aleatorio es un conjunto de variables aleatorias, Xj, Xz,..., cada una
asociada con el valor de la propiedad del suelo de interés en los puntos X1,X ... en el campo.

Debido a la dificultad en estimar momentos de orden superior, las representaciones de campos
aleatorios son a menudo restringidos en informacién acerca de la media, varianza y estructura
de correlacién. Esto usualmente conduce a la adopcién de una funcién de distribucién conjunta
relativamente simple para el campo, por ejemplo distribuciones multivariables normat o
lognormal. La estructura de correlacién frecuentemente se supone como una funcién simple de
la distancia entre puntos, gobernado por un tnico pardmetro.

Por simplicidad, se acepta a menudo que el valor esperado es constante en el dominio
{(eventualmente después de remover alguna tendencia determinista) y que la autocovarianza
(cc varianza entre dos variables aleatorias del mismo campo) depende solamente de la distancia
T vectorial entre los dos puntos X; y Xz (campo estacionario en el sentido amplio).

C(X1,Xz} = C(X1 - Xp)= C() (3.33)

Si esta hipétesis es aceptada, la varianza de G(X) es constante en todo el dominio y el coeficiente
de autocorrelacién puede ser escrito del modo siguiente:

pc(X1,X2) = po(t) (.39
Es zomin llamar "distancia de correlacién" a la integral de esta funcién en el intervalo O<t<e,

Los anteriores pardmetros y funciones pueden ser estimados de los resultados de sondeos
cortinuos o de muestras discretas. En el primer caso, el valor esperado se evalta utilizando el
estimador pg:

1 L
Ho =f_£ G(X)-dX (3.35)

dor.de L es la longitud de la perforacién.
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Del mismo modo, el estimador de autocovarianza es:

(3.36)

L
Cu) = [ G- GX+Au)-dX - p2
4]

1
L
donde u es un vector unitario en la direccion de la perforacién y A es un escalar.

Por otra parte, en el subdominio A (segmento, superficie, volumen), la esperanza del valor
medio de la variable G(X) es (Papoulis, 1985):

E[Ga] = %. Jem)-ax 3.37)

y 5u varianza es:

1 (3.38)
Var[Ga] = E[G}] - E?[G4] = F'{E [Gxy-ax- | G(x)-olx]—lz2 | G(X)-dx]}
A A A
Var[Ga] = %. ! ! E[G(X,)-G(X,)]- dX, -dX, - %-{ {E[G(xl)]' BGex)-dx, -ax, @)
y por lo tanto
Var[Ga] = f;,_—- ! { Xy, X,))-dX, -dX, (3.40)

Esta férmula representa el bien conocido efecto de escala estadistico. La varianza del valor
medio de una propiedad aleatoria decrece con el incremento del subdominio A. Este efecto hace
importante el especificar las dimensiones de los subdominios donde se presentan los resultados
correspondientes a la dispersién de las propiedades. La covarianza entre los valores promedios
ascciados a dos dominios con o sin superposicién es:

COV{Gmr GAz] = A:A,_ 'IIC(XII X,)-dX, -dX;

AlAz

(3.41)

El modelado de una propiedad utilizando un campo de variables aleatorias definidas en un
daclo dominio A hace posible el estimar el valor medio de esa propiedad en otro subdominio A
{discreto o continuo) para los valores obtenidos por muestreo en otro subdominio A, discretas.
Considerando los valores obtenidos G,,y G,,, respectivamente en A, y As, y aceptando que su

disitibucién de probabilidad conjunta sea Gaussiana se obtiene:

E[G,| Gu|= E[Gu, |+ z_i[c ~dlc, ] (3.42)

VarlG,,| G, |=VadGy, |- (1-52) (3.43)
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donde py es el coeficiente de correlacién de G,y G,, que puede ser obtenido utilizando las
ecuaciones antes mencionadas.

Puede verse que, en general, el conocimiento del campo en un subdominio A; conduce a la
ccrreccién del valor esperado y a la reduccién de la varianza del valor medio en el domino Aa.
En la practica, dependiendo de la estructura de la correlacién del campo y de la posicién
relativa de A1 y A;, la situacion es generalmente intermedia entre los siguientes casos extremos:

* si G,y Gy, no se encuentran correlacionados, entonces py=0 y la informacién recolectada en
A no reduce las incertidumbres en G, .
* s5i G, vy G,, se hallan totalmente correlacionados, entonces p.=1y G,, = G,,.

3.2.4 APLICACION A MEDIOS GEOTECNICOS

Los conceptos anteriores pueden aplicarse a medios geotécnicos. Conviene subrayar lo
siguiente:

a) El modelo de variable aleatoria simple o multiple puede ser adecuado cuando se pretende
describir la incertidumbre asociada a falta de informacién o baja confiabilidad de los datos
experimentales.

b) El modelo de campo aleatorio describe la variacién espacial de las propiedades de un
material dentro de un dominio dado, puesto que permite tomar en cuenta la dependencia
entre valores de las propiedades en puntos distintos. Si existen datos obtenidos mediante
observaciones de campo, es conveniente en este caso trabajar con un campo aleatorio
condicional respecto a estos valores medidos. Lo anterior se puede llevar a cabo facilmente si
se acepta la hipétesis de que el campo es gaussiano. Es este caso, las esperanzas y varianzas
que se asignan a subdominios del medio (por ejemplo elementos finitos o grupos de ellos)
se pueden obtener por férmulas anélogas a las ecs 3.42 y 3.43.

En un modelo u otro, se podra definir la incertidumbre sobre las propiedades de diferentes
zorias del medio geotécnico estudiado mediante una matriz de covarianza que contendr4 en la
diagonal la varianza de las diferentes propiedades aleatorias consideradas y fuera de la
diazonal las covarianzas entre estas diferentes variables.

Al considerar la resistencia al corte no drenada como una variable aleatoria se supone que los
dat>s medidos representan sélo las resistencias de especimenes de suelo discretos, los cuales
son estimados empleando un determinado procedimiento de prueba. Esta no es esencialmente
la yesistencia que gobierna el comportamiento en el sitio {Fenton, 1996). En realidad, la
propiedad del suelo que controla el comportamiento de una estructura frecuentemente
involucra un volumen mucho mas grande de suelo. Por ejemplo, la resistencia al corte que
controla la falla de un talud es la resistencia no drenada media a lo largo de la superficie de
des.izamiento potencial. En ocasiones, los valores extremadamente altos o bajos de la
prodiedad del suelo dentro de una regi6n local pequefia pueden también gobernar el
comportamiento del sistema, como es el caso de la iniciacién de falla progresiva en un talud
debido a la existencia de un material débil o bien la falla por tubificacién en una presa de tierra
que es inducida por una zona pequefia que tiene un material altamente permeable. Atn en
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estos casos, la zona local involucrada es a menudo mucho més grande que el tamafio de un
espécimen de suelo tipico. En cualquier caso, el valor medio de la propiedad del suelo es el que
actia en un dominio espacial grande o pequefio; esta propiedad del suelo se define como
“»ropiedad espacial media”. Para evaluar correctamente el comportamiento, es necesario contar
con la descripcién probabilista (por ejemplo, valor esperado y CV) de la propiedad espacial
media.

L> anterior tiene dos consecuencias. Primero, hay un efecto de escala. La regla del promedio
iraplica que la propiedad del suelo media sobre cierto volumen o drea muestra una dispersién
renor que las propiedades en sitios individuales. Por tanto, en muchas circunstancias hay una
reduccién en la variabilidad que depende del tamafio del dominio, aunque, en algunas
circunstancias, el incremento del tamafio de este dominio puede en realidad incrementar la
variabilidad. Ademas, la estructura de correlacién de la propiedad del suelo también afecta la
reduccién en la variabilidad. Segundo, la propiedad del suelo in situ en la falla incipiente no
necesariamente se duplica por el muestreo y por el procedimiento de ejecucién de la prueba
scbre los especimenes de suelo. Algunas de las causas de varianza son el remoldeo de
muestras, diferentes condiciones de esfuerzos y microfisuras que no pueden ser bien
representadas por un espécimen pequefio. Cada una de estas causas puede conducir a
resultados de pruebas que son consistentemente mas bajos o més altos que los valores in situ.

- Pera estudiar el efecto de correlacién debe observarse primero que las muestras de suelo
cercanas unas de otras probablemente tengan propiedades que son més similares entre si que
con las que se encuentran a grandes distancias. También, los especimenes de suelo probados
per el mismo aparato probablemente muestren menos dispersién en los valores medidos con
di’erentes aparatos en laboratorios separados. El grado de correlacién como una funcién de la
distancia de separacitn entre muestras de suelo depende del tipo de suelo especifico, de las
caracteristicas del depé6sito y de la propiedad considerada. El tipo y grado de correlacién de las
propiedades del suelo son una medida directa del proceso y condiciones ambientales
correspondientes a la historia de depositacién y consolidacién de una unidad geolégica dada.
Las dificultades para evaluar la distancia de autocorrelacién estadisticamente se presentan en la
insuficiencia de datos. La mayor reduccién en la variabilidad de la propiedad media se
presentard cuando la variacién de la propiedad del suelo sea mas errtica (es decir, la menos
correlacionada) con la distancia y cuando el dominio del suelo considerado es mayor. Este
feriémeno surge de la posibilidad de que valores altos de la propiedad en algunos puntos sean
ba.anceados con bajos valores en otros puntos; por consiguiente, es menos probable que la
propiedad media tome valores excepcionalmente altos o bajos. Dada la esperanza, la varianza y
la :ovarianza del promedio espacial de una propiedad del suelo, como la resistencia al corte, la
vaiianza de una propiedad media es en general menor que la varianza de la propiedad puntual.
En consecuencia, se reduce la fluctuacién de la propiedad media y la varianza.

La reduccién de la varianza debida al promedio espacial depende de la velocidad de
decaimiento de la funcién de autocorrelacién (FDA). Para FDA que caen répidamente con la
distancia (es decir propiedades del suelo con una pequefia distancia de correlacién), la
reduccién de la varianza es significativa y viceversa. La variabilidad de la resistencia al corte
promediada, que gobiema el comportamiento en un talud, es usualmente menor que la
variabilidad puntual.
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En la tabla 3.1 se muestran algunos tipos de funciones de autocorrelaciéon que pueden
emplearse para describir la estructura de correlacién (Li y Lumb, 1987). La forma exacta de la
FIDA es dificil de estimar sin un gran ntimero de muestras.

Tabla 3.1 Tipos de funcion de autocorrelacién, FDA (Vanmarcke, 1977; Li y Lumb, 1987).

Tipo

Coeficiente de autocorrelacién, FDA (p (x,y,z))

0. Exponencial

1. Exponencial simple

II. Exponencial cuadrada

v (&) (8

exp {- 2(-;11)‘—- +

)

dx?  d.?
exp -7 8_,‘2-+8_12—
o {4 (g1 )1+ 32

ex _(dﬁ dz) COSL‘:" CDS—'dz“"
P 5. 5. Bx Bz

liI. Modelo autoregresivo de
segundo orden

IV Exponencial cosenoidal

8« )1 8, son respectivamente la distancia de correlacién en la direccién horizontal y vertical.

dx ’=J(Xi -x)’ +(yi-y)’ y d. =|zi - zji son respectivamente las distancias horizontal y vertical entre diferentes
puntos de la masa del suelo; x, vi y zi son las coordenadas de estos puntos.

Un valor grande de la distancia de correlacién 8 implica que la propiedad del suelo esta
altamente correlacionada sobre una extensién espacial grande, resultando una variacién suave

dentro del perfil del suelo; por otro lado, un valor pequefio de & indica que la fluctuacién de la
propiedad del suelo es grande.

En el caso de un terraplén construido por capas, puede considerarse que cada estrato es
horizontalmente isétropo. Rigurosamente esto conduce a considerar una matriz de correlacién
p (x,y,2) entre la posicién X de los puntos de la masa de suelo y que se define como:

U p(®e®,) pl®%) %,.%,)
.x) 1 pRE) p(iz.'_in;
)

______ (3.44)
p(xi!YisZisxstj,st)z p(§3 il) p(x3 xz) 1 p(x3.

%) s elrs)

Por consiguiente, la matriz de covarianza asociada con la propiedad del material G entre estos

puntos es Var[G] p(x,y,z). En otras palabras, la matriz de covarianza asociada con la propiedad
del :material es la Var[G] veces la matriz de correlacién.
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La correlacién espacial de las propiedades del suelo se determina a través de la funcién de
atitocorrelacién apropiada. Se han publicado algunas variaciones de la distancia de correlacién
para diferentes propiedades del suelo (Alonso, 1976; Auvinet et al, 1991; tabla 3.2). Sin embargo,
siempre es mas recomendable determinar estas distancias en cada caso particular.

Tabla 3.2 Distancia de correlacion de algunas propiedades.

5 (HORIZONTAL)' (m) 8 (VERTICAL)* (m)
MATERIAL Yd w Cu w Yd e LL n
Linos 45 59 48
[ Arcilla 21 B 20
| Limos arcillosos suaves 6.3 4.0 5.2 4.3
| Arenas gravosas 7.3

' Anrvinet et al (1991). 2Alonso (1976).

La variabilidad espacial del suelo tiene por consiguiente dos consecuencias opuestas. Por una
parte, reduce la varianza de las propiedades del suelo medias y por consiguiente la
probabilidad de falla de taludes; por otra parte, incrementa la probabilidad de falla progresiva,
asi la falla puede iniciarse en cualquier regién a lo largo de la superficie de deslizamiento. El
efecto que dominar4 dependera del comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo (Li y Lum,
1987).

El valor esperado de las propiedades de un material y el correspondiente coeficiente de
variacién, CV, que caracteriza la variabilidad inherente de un estrato de suelo especifico,
puaden estimarse a partir de los resultados de los programas de exploracién (Tang et al, 1976).
Si ¢l estrato del suelo es errético, se espera tener un CV mas grande, valor que puede llegar a
ser significativo, particularmente cuando el numero de muestras de suelo o pruebas de
especimenes es pequefio. El CV es independiente del valor real de la propiedad del material y
varia con los métodos de muestreo (Alonso, 1976). En el caso de la resistencia al corte, el
intervalo tipico es generalmente alto (de 0.1 a 0.4); mientras que para el peso volumétrico de
depésitos en suelos homogéneos se presenta una variabilidad mucho mé&s baja (de 0.025 a
0.068).

Un enfoque interesante consiste en tomar en cuenta la dispersién de datos (variabilidad
espacial) y errores sisteméticos (insuficiencia del muestreo y falta de precisién en la medicién de
las propiedades) en un mismo coeficiente de variacién (Vanmarcke, 1984, Tang ¢t al, 1976).

Para tomar en cuenta los efectos de los factores anteriores, Tang (1984) propuso las siguientes

expresiones para relacionar el valor esperado y el coeficiente de variacién de la propiedad del
sue.o in situ con las de especimenes de suelo probados:

G=Nyg (3.45)

cv'= JN +82+(rjcv (3.46)

donde yg, es la media de la propiedad del suelo a partir de pruebas de laboratoric o de campo,
N, 2s el sesgo medioy G es la propiedad del suelo media. El primer coeficiente de variacién en
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la ec 3.46, A, denota la incertidumbre en el sesgo causado por la discrepancia entre el espécimen
y la propiedad in situ, el cual puede ser evaluado subjetivamente por el ingeniero después de
quae los factores que causan la discrepancia son identificados y evaluados. E! segundo
coeficiente de variacién, A,, denota la contribucién de la incertidumbre al considerar un nimero
linitado de muestras, el cual puede ser expresado como una funcién del tamarnio de la muestra.
E. tercer término, es el producto del CV de los valores de la propiedad de las pruebas obtenido
scbre los especimenes y del factor de reduccién (I'n) que depende del tamafio del dominio
medio D y de las caracteristicas de correlacion espacial de las propiedades del suelo
(Vanmarcke, 1984).

La incertidumbre que contribuye a los dos primeros componentes se conoce como “sistematica”
mientras que el altimo componente se denomina “aleatorio”. Las incertidumbres sisteméticas
imponen el mismo efecto (o discrepancia) en cada elemento del suelo en todo el dominio
espacial considerado y por consiguiente no son sujetos al efecto de promedio, a diferencia de la
veriabilidad espacial en el ltimo término. Lo anterior debe ser enfatizado ya que los valores del
C'/ reportados en la literatura son frecuentemente estimados a partir de pruebas realizadas en
pequefios especimenes de suelo, los cuales generalmente no representan la propiedades del
suelo in situ que gobiernan el comportamiento geotécnico. Por consiguiente, estos valores del
coeficente de variacién son esencialmente aquellos denotados por CV en la ec 3.46. Estos
generalmente no pueden emplearse directamente en los anilisis de confiabilidad ya que
necesitan modificarse por factores que toman en cuenta la reduccién promedio espacial, el
seigo sistematico y el error asociado con el tipo de procedimiento de prueba dado para
determinar tal propiedad.

La hipé6tesis que considera que cada estrato de suelo es homogéneo, es conveniente para
desarrollar el modelo de riesgo. El valor esperado y el coeficiente de variacién de cada
parametro geomecanico se consideran idénticos en cada punto del estrato. Sin embargo, se
presenta una variabilidad del suelo dentro del estrato llamado homogéneo y el coeficiente de
variacién depende del tamaiio de la zona del suelo a considerar.

En esta tesis sélo se considerara la incertidumbre debida a la variabilidad espacial de las
propiedades de resistencia del suelo.

3.3 NOCIONES DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD
3.3 1 INTRODUCCION

De:ide tiempos muy remotos, el concepto de seguridad ha sido fundamental en la practica de la
ingenieria civil. Los primeros cédigos de construccién conocidos que ponen énfasis en la
seguridad datan de 1750 afios antes de Cristo (Cédigo de Hammurabi).

En geotecnia el concepto de seguridad juega un papel muy importante dadas las numerosas
incertidumbres que afectan a los diferentes aspectos del disefio geotécnico. Nunca es posible
eliniinar totalmente las dudas en cuanto a la representatividad de las muestras de suelo
obtznidas durante ]a exploracién o la precisién y validez de los ensayes de laboratorio. Ademas,
las limitaciones de los modelos usados para evaluar la estabilidad de obras térreas son bien
conocidas. Por otra parte, es comitn que las cargas consideradas en el momento del disefio
geolécnico sean cargas de anteproyecto y presenten una incertidumbre considerable.
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3.3.2 CONCEPTOS GENERALES DE CONFIABILIDAD

La Confinbilidad puede definirse como la probabilidad de que un sistema lleve a cabo sus
furciones de manera adecuada, durante un periodo propuesto y bajo condiciones de operacién
establecidas (Pagés y Gondran, 1986). Desde el punto de vista probabilista, la confiabilidad es el
coriplemento a la unidad de la probabilidad de falla.

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

Histéricamente no fue sino hasta el siglo XVIII cuando el enfoque empirico en la ingenieria fue
reemplazado por el enfoque numérico, gracias a los trabajos de Hooke, Navier, Cauchy, Saint
Verant, etc. Sin embargo, este nuevo enfoque se basé en el andlisis de los esfuerzos y sus
efectos, lo que redujo el concepto de seguridad a una nocién determinista.

Frecuentemente el concepto de seguridad se establece realizando una comparacién entre la

solicitacion 0 demanda maéxima S prevista para el sistema y su resistencia o capacidad R.

Tradicionalmente se recurre al concepto de factor de seguridad 6 = % .

Este planteamiento obliga a establecer las siguientes condiciones:
¢ K es siempre igual o superior a la minima resistencia o capacidad estimada.

¢ S no se incrementa durante el periodo de vida de la obra y es igual o menor a la maxima
siolicitacion prevista para la estructura.

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

La primera critica relacionada con la utilizacién de factores de seguridad fue hecha por
Streletsky 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 nicesario reconocer que la seguridad absoluta no existe para ningun tipo de construccion. Lo
ante:ior estd ampliamente demostrado por la experiencia y debe atribuirse al caracter aleatorio
de todos los pardmetros que intervienen en el calculo de una obra, frecuentemente evaluados a
partir de muestras, a la limitada validez de los métodos de calculo empleados y a las
incertidumbres sobre las acciones a las que se somete la estructura. Los factores de seguridad,
tamtién llamados factores de ignorancia, cumplieron con una funcién atil durante mucho tiempo
por el hecho de llevar a niveles de riesgo generalmente aceptables, pero ya no resultan
adeciados para los niveles de calidad requeridos y las restricciones econémicas actuales.

La evaluacién de los niveles de seguridad se puede efectuar de diversas maneras, dependiendo

de lz precision con que sean modeladas las solicitaciones y las resistencias. Al respecto se
pueden distinguir los siguientes niveles de analisis:
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NIVELO

Es el correspondiente a la utilizacién del factor de seguridad central © = ::—R, donde yr y ps son los
]

valores medios de resistencia y solicitacién respectivamnte. En este caso el establecimiento de
factores de seguridad central minimos es producto del empirismo.

NIVEL1

En este nivel los requisitos de seguridad se expresan en términos de un disefic por estado
lirnite, es que la seguridad contra la ocurrencia de distintos tipos de falla se obtienen con el
empleo de factores parciales de seguridad, como son factores de carga que incrementan las acciones
y jactores de resistencia que reducen la resistencia calculada.

Para justificar los factores de carga y de resistencia, estos se comparan con los que se deducen a
partir de un planteamiento probabilista aproximado del disefio estructural. El planteamiento se
basa en describir las variables que intervienen en el disefic por medio de dos pardmetros, uno
que mida el valor medio o esperado de la variable y otro que da una medida de su variabilidad
o de la incertidumbre que se tiene en el valor que vaya a adquirir en realidad dicha variable; en
eslos términos se reconoce el caracter aleatorio de la resistencia (esperanza pr y coeficiente de
variacién CVg) y de la solicitacién (esperanza ps y coeficiente de variacién CVs).

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

Meli (1976) ilustra el procedimiento para la revisién de la seguridad en este nivel mediante la
exjpresion:

F. £S.< R R, (3.47)

es «lecir, se debe revisar que, para cada combinacién de carga que puede afectar la estructura, la
surta de los efectos de todas las cargas tomadas con sus valores nominales, S, multiplicada
por el factor de carga, Fc, no exceda la resistencia nominal, R, multiplicada por un factor
reductivo de resistencia, Fr.

Por su parte, Cornell (1969) plantea la revisién de la seguridad a este nivel como:
R, 20°S, (3.48)
donde Ry = (1-kr CVR)ur y S = (1 + ks CVs)ps son los valores nominales o caracteristicos de la

resistencia y de la solicitacién respectivamente y 8° es el coeficiente de seguridad nominal definido
COIo:
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l—kR CVR

8’ = me (3.49)

dende kj y kg son factores que garantizan resistencias y solicitaciones nominales.

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

NIVEL 2

Los métodos de anélisis de confiabilidad de nivel 2 tienen su origen en un trabajo presentado
por Mayer (1926), pero no fue sino hasta los afios 60 cuando tuvieron gran desarrollo gracias a
los trabajos de Cornell (1969), Ravindra et al (1969) y Rosenblueth y Esteva (1971).

Debido a que los métodos de nivel 2 requieren tiinicamente el conocimiento de los dos primeros
momentos de las variables aleatorias (medias y varianzas), asi como de las covarianzas de las
variables correlacionadas, éstos se conocen como métodos de segundos momentos.

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

La medida de la confiabilidad asociada con un disefio particular es e} indice de confiabilidad B,
que representa el valor reciproco del coeficiente de variacién del margen de seguridad R-S. La
corfiabilidad resulta ser, para cualquier distribucién de R y S (Cornell, 1969):

AR>S}=HR-5>0]

_ (R-9)- Hr_s > “P'R—s]
Op s Og-s

=P[U>-CJR_S]=1—FU(—B)

dorde P[] denota la probabilidad del evento, pp s representa la media del margen de
seguridad, CVp_g es su coeficiente de variacién y U es una variable aleatoria estandarizada con

funcién de distribucién acumulada FU() no especificada. Entre mayor sea B, mayor serd la
confiabilidad del disefio y menor la probabilidad de comportamiento insatisfactorio.

(3.50)

El objetivo principal de este nivel es proporcionar un método simple més racional para estimar
la szguridad estructural por medio de la evaluacién de la incertidumbre estadistica de las
variables de disefio, a fin de estimar la confiabilidad estructural.
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Nivel 3

En este nivel se efectGa el anilisis de confiabilidad de un sistema estructural basado en el
célculo exacto de la probabilidad de falla, utilizande las distribuciones de las variables del
problema.

Este analisis de confiabilidad constituye el método mas complejo. Todas las variables aleatorias
quedan descritas por su distribucion de probabilidad y se requiere el conocimiento de la
distribuci6n de la funcién de estado limite; la probabilidad de falla se evaliia a partir del cilculo
de las integrales de convolucién apropiadas, lo que generalmente representa una tarea
formidable.

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

Se puede afirmar que el célculo probabilista de la seguridad conduce a 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,
semni-probabilistas, por las razones siguientes (Cornell, 1969):

* Lamayoria de los ingenieros considera todavia que la aplicacién de los factores de seguridad
deterministas toma en cuenta la mayor parte de las incertidumbres.

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

*» DPor diversas razones los reglamentos en ingenieria deben ser presentados en la forma més
timple posible. Al respecto, el andlisis probabilista involucra en muchas ocasiones modelos
«omplejos (no lineales) de comportamiento.

* la prudencia excesiva de los legisladores para aceptar innovaciones constituye un obstaculo
para la aplicacién de criterios probabilistas.

3.3..3 ANALISIS DE CONFIABILIDAD
3.3.3.1 PROBLEMA BASICO

El problema de la confiabilidad de sistemas ingenieriles puede ser b4sicamente tratado como un
problema de oferta vs demanda. En otras palabras, este problema consiste en la determinacién
del grado en que la capacidad de oferta satisface los requerimientos de demanda, es decir,
preccupa la certeza de que la resistencia de la estructura (oferta) sea suficiente para soportar las
solicitaciones méximas aplicadas (demanda), durante la vida 1til del sistema.

Es preciso establecer que la determinacién de la oferta disponible y de la demanda méaxima
constituye un problema complejo. La estimacién y la prediccién son invariablemente necesarias
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pira lograr estos prop6sitos; sin embargo, involucran incertidumbres inevitables por la simple
razén de que la informacién ingenieril disponible es incompleta. A la luz de tales
incertidumbres, la oferta disponible y la demanda no pueden ser determinadas con precisién y
s¢lo pueden ser descritas dentro de su intervalo de variacién.

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

En estos términos la confiabilidad de un sistema puede ser medida de forma mas realista en
términos probabilistas. Para tal propésito se definen las siguientes variables aleatorias:

R = Capacidad de oferta.
S = Demanda.

El objetivo del andlisis de confiabilidad es entonces evaluar la probabilidad P[R > 5] a través de
la vida til o alguna vida especifica del sistema ingenieril. Es por ello que esta probabilidad
representa una medida realista de la confiabilidad del sistema. Inversamente, la probabilidad
de! evento complementario PR < S] constituye la medida de la no confiabilidad o probabilidad de
falia.

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

Confiabilidad = C = [R > S]= PR~ 5> 0] = {f;(s)ds (3.51)

-

Ahbra bien, si la capacidad de oferta es también una variable aleatoria continua e independiente
de la anterior y las funciones de densidad de probabilidad o las funciones de distribucién de R

y S estén disponibles, esto es, fz(r) o Fy(r) y f.(s) o F,(s) son conocidas, entonces las
probabilidades requeridas pueden formularse como sigue (Kapur y Lamberson, 1977),
recordando que Fj(r) = f; (r) (Réthati, 1985).

C= Tfu (r)[jfs (s)ds] dr = Tfs (s)|:T £, (r)d:]ds (3.52)

La probabilidad de falla P[R <S] o ne confiabilidad, bajo las mismas consideraciones impuestas
anteriormente a las variables aleatorias es:

o

F=PR<S)=1~C= [Fy(s)fs(s)ds = [[1-E(r)} fp (r)dr (3.53)

—an
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Las ecs 3.52 y 3.53 suponen independencia de las variables. En general, éstas pueden estar
ccrrelacionadas, obteniéndose las siguientes ecuaciones para determinar la confiabilidad y la
probabilidad de falla en los términos de la funcién de densidad de probabilidad conjunta:

@

c=| {j frs(T, s)ds} dr (3.54)

L]

F= Ih’ fos(r, s)dr} ds (3.55)

Si ahora se define a M=R-S, donde M es la llamada variable aleatoria de interferencia o margen de
seguridad, entonces es posible definir a los pardmetros anteriores como:

C=PM> 0] = [ fyy(m)dm (3.56)
0
F=PFM<0]= [ fy(m)dm (3.57)

Se nbserva (Kapur y Lamberson, 1977) que si R y S son variables aleatorias independientes
ma/ores o iguales a cero, la confiabilidad C resulta ser:

C= [ fam+s)fs(s)ds dm (3.58)
0o
y la probabilidad de falla o no confiabilidad

F= [ [fa(m+s)fs(s)ds dm (3.59)

—o0-IT}

En li figura 3.3 la confiabilidad C se puede expresar en términos de M como C = P[M>0]. En

este caso, el indice de confiabilidad B se interpreta como el niimero de desviaciones
estindar Gy, que separa a la media p,, del origen.

En el apéndice A se define la confiabilidad en el caso de variables aleatorias con distribuciones
comunes (distribucién de densidad normal y lognormal).
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£ ) g P 9

Confiabilidad
Probabilidad del sistema

de falla

“ m<0 ' m>0

Fig 3.3 Confiabilidad del sistema.

3.3.3.2 CONFIABILIDAD ASOCIADA A UN ESTADO LIMITE

Como se menciond anteriormente, el c4lculo de la confiabilidad y de la probabilidad de falla de
un sistema ingenieril requiere del conocimiento de las distribuciones fi(r)yfy(s) o de la

distribucién conjunta fy5(r,s). En la practica esta informacién no est4 disponible o es dificil de

obt=ner debido a la insuficiencia de datos. Ademas, atin cuando las distribuciones requeridas
puedan ser especificadas, la exacta evaluacién de las probabilidades generalmente requiere la
integracién de las ecs 3.52 a 3.59, lo cual puede resultar impractico; como una alternativa
pré:tica se puede recurrir a la utilizacién de distribuciones normales equivalentes como una
apryximacién, que pueden obtenerse a través de tranformaciones de Rosenblatt. Con estas
distribuciones normales equivalentes, el célculo de la confiabilidad sigue siendo el mismo
pro:edimiento que para variables normales descritas anteriormente. A lo anterior tiene que
sumarse el hecho de que las variables R y S son a su vez funciones de otras variables bésicas.

Frecuentemente la informacién estadistica disponible puede ser suficiente sélo para evaluar el
primer y segundo momentos de las variables aleatorias. Por tanto, las medidas practicas de
seguridad o confiabilidad deben estar limitadas a funciones de estos dos momentos.

Teniendo en cuenta la variable aleatoria margen de seguridad, M=R-S, el estado de seguridad del
sistema puede ser definido como [M>0], mientras que el estado de falla es el evento [M<0). La
fron‘era que separa al estado de seguridad del de falla es el estado limite, definido por la
ecuacién M=0.

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

M=0oyR'-0:8" +pg —ps =0 (3.60)

que representa una linea recta como se muestra en la fig 3.4. La distancia desde esta linea de
falla al origen es en sf misma una medida de confiabilidad; es posible demostrar (Ang y Tang,
1984) que:

doMeBs
/ci +ol (3.61)
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Estado de falia
M<0 :

> 1

0
Fig 3.4 Espacio de las variables normalizadas R" y §'.

De acuerdo con la ec A.2 se puede observar que para R y S con distribucién normal est4ndar la
distancia d es también el indice de confiabilidad B. Entonces d=p y la confiabilidad es
C=b(d). Vale la pena sefialar que el indice de Hasofer y Lind es igual al indice de Cornell sélo si
la variable aleatoria es normal y si la funcién de estado limite es lineal.

En general, el andlisis de confiabilidad de un sistema ingenieril real implica maltiples variables
aleatorias bésicas de disefio de todos tipos y relaciones generalmente no lineales entre ellas,
siendo la oferta y la demanda funciones de varias variables. En un amplio sentido, la
confiabilidad de un sistema ingenieril puede ser definida como la probabilidad de ejecutar su
funcién o misién objetivo.

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

M =g(X) = g(Xy, Xy, .., X,.) (3.62)

donde X= (XI,XZ,...,X,,) es un vector de variables basicas (de solicitacién y resistencia) de
estado o disefio del sistema y la funcién g(X) determina el comportamiento o estado del mismeo.

Al respecto conviene observar que en la evaluacién de la confiabilidad de una obra de
ingerieria debe distinguirse entre variables aleatorias y de control. Las primeras se refieren a
aquellos pardmetros sobre los cuales el disefiador o el constructor no puede o no desea, por
motivos econémicos o de otra indole, ejercer un adecuado dominio, y que estén asociados a
fenémenos fisicos que son aleatorios por naturaleza o sobre los cuales no se cuenta con
inforrnacién adecuada o completa para efectuar predicciones y estimaciones. Las variables de
control tienen por lo contrario un caracter determinista. Su seleccién, que es parte fundamental
del disefio, puede incidir fuertemente sobre la confiabilidad del sistema. En el vector de
variatles de la ec 3.62, intervienen ambos tipos de variables.

En estos términos, el requerimiento limite de comportamiento puede ser definido como g(X)=0,
que representa el estado limite del sistema. Se establece por tanto que:

[8(X) > 0] = Estado de seguridad (3.63)
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[£(X) < 0] = Estado de falla (3.64)

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(X)>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 X, X,,..., X,
es fy ,...x, (xl,...,xn), la probabilidad del estado seguro o confiabilidad es:

C=Py= [off o, (xoersx)exy...dx,

[a(x)>0} (3.65)
que puede ser escrita de forma breve como

{s(x»0}

La ec 3.66 es simplemente la integral de volumen de la funcién fy(x) sobre la regién de

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

F=Pr= || fyox (Xeserxn Jdx o dx,
) [s(};[ko}j e ' (3.67)

brevemente

Pe=F= [f (x)dx
F s(!ko (3.68)

En general, las variables bé&sicas X1:X3,...,X, de las ecuaciones anteriores pueden estar

correlacionadas. Sin embargo, se trata primero el caso de variables no correlacionadas,
introduciendo un conjunto de variables normalizadas o reducidas no correlacionadas
{Freudenthal, 1956)

X, -
X; ==L X, i=1,2,..,n

%

(3.69)

Evidentemente los estados de seguridad y falla pueden también ser expresados en el espacio de
las variables reducidas anteriores, separados por la ecuacién de estado limite apropiada. En el
caso de dos variables esta situacién puede ser representada como en la fig 3.5.

En términos de las variables reducidas, X!, la ecuacién de estado limite es

B(Ox, X{ + Ky ,..0x, X + 1y, ) =0 (3.70)
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A

Zona segura
8%, %, >0
0 IIll ;

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

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

3.3.3.3 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

El problema considerado anteriormente involucra estrictamente un sélo modo de falla, definido
por un sélo estado limite. Sin embargo, los problemas de ingenieria frecuentemente involucran
miultiples 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 componentes. En general,
los diferentes modos de falla pueden estar correlacionados (cuando menos de manera parcial).

En realidad, en un sistema ingenieril complejo multicomponente, las posibilidades de
ocurrencia de falla de un sistema pueden estar tan involucradas que es necesario el
establecimiento de un modelo para identificar todos los mecanismos potenciales y sus
respectivas consecuencias. En estos casos los modelos de drboles de falia y de eventos son muy
Gtiles. El diagrama de 4rbol de falla descompone al evento principal de falla (evento tope) en
unicnes e intersecciones de subeventos o combinaciones de los mismos; el proceso de
descomposicién se lleva a cabo hasta que las probabilidades de los subeventos pueden ser
evaluadas como probabilidades de faila de modo simple.

Los :élculos de estas Gltimas probabilidades requieren la aplicacién 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 arbol de eventos.

3.3.3.3.1 MODOS DE FALLA MULTIPLE

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

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

Suponiendo que estas funciones se pueden expresar como
g;00=g(X0. Xz X0} j=1,2 .., k (3.71)
de tal suerte que los eventos individuales de falla son
E, =[8i(x) <0] (3. 72}

enonces los complementos de E; son los eventos de seguridad, esto es

Ey =[g,00>0] (473)

En el caso de dos variables los eventos anteriores pueden ser representados graficamente como
en la fig 3.6, en la cual se observan tres modos de falla expresados por las ecuaciones de estado
limite g;{(X)=0,j=12...,n.

i P

Fig 3.6 Multiples modos de falla.

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

E=Ei~Ezn...~Ex (3. 74)
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Contrariamente, el evento de falla es
E=E,UE,u..LE, (3.75)

La ec 3.75 literalmente significa que puede ocurrir uno o més de los eventos potenciales de falla.
Tedricamente, por tanto, la confiabilidad o probabilidad de seguridad del sistema puede
expresarse como la integral multidimensional :

C=P= _[ f o, (1w X ) XX, 676
(E;n_nEk)
mientras que la probabilidad de falla del sistema es
F=P; = W E: Xy Xy ) dxq.dx g
= gL e o7

3.3.3.3.2 FRONTERAS DE PROBABILIDAD

El ¢élculo de la confiabilidad o de la probabilidad de falla de un sisterna por medio de las ecs
3.75 0 3.77 es generalmente una tarea muy dificil que se resuelve por medio de aproximaciones.
En este caso obtener fronteras superior e inferior de la correspondiente probabilidad resulta
muy atil.

FRONTERAS UNIMODALES

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

P(EiIEi) 2 P{Ei) (3.78)

P(E,E.) > F{E)) (3.78)

lo que significa que

Por “anto,
P(E..E,) 2 P(E:)P(E)) (3.80)
Para k eventos, estos conceptos pueden generalizarse, lo que conduce a
o —_— a——— k —
P(E]zP(El,El,...Ek)zl;IP(Ei) (3.81)

Contrariamente, se observa que
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(E,,E2,...Ex) cE;; para todo j (3.82)
y en particular
(E,,E2,...Ex)cmin Ej; j=1,2,...,k (3.83)
donde min E; es el conjunto de minima probabilidad
Pcr tanto:
P(E) < min A(E;) (3.84)
Si se denota la confiabilidad contra el iésimo modo de falla como
P, = P(E)) (3.85)

¥ la confiabilidad contra todos los modos potenciales de falla como

P, = P(E) (3.86)

entonces las fronteras de P se establecen de acuerdo con las ecs 3.81 y 3.84 de la siguiente
forma (Ang y Amin, 1968)

k
1P, <P; <minP; (3.87)
Contrariamente, las correspondientes fronteras para la probabilidad de falla P; = P(E) son
k
méixP, <Py <1- T1(1-Ps) (3.88)
i=t
donde Py = P(El) es la probabilidad de falla del iésimo modo. Se observa que para un valor

pequefio de P el miembro derecho de la ec 3.88 es

k k

1-TI{1-Py) = 2Py (3.89)

i=1 i=1

Para modos de falla negativamente correlacionados o eventos que son negativamente
dependientes, esto es, p; <0, se tiene que para dos eventos E, y E,:

PEJE) < PE,) (3.90)

P(Eiﬁi)s P(Es) (3.91)




Capitulo 3 Enfoque probabilista del andlisis de taludes

En particular, si E, y E; estin perfectamente correlacionados negativamente, es decir, p;=-1,

se observa que:

P(E,E:) = E|E) = 0 (3.92)

Por tanto:

EE;) < P(E;)P(E)) (3.93)

PE) = P(E, E,...Ey) < f[P(E) (3.94)

Ps <[P (3.95)

Contrariamente:

Pr>1- ﬁp{ii) (3.96)
i=1

La separacién entre las fronteras inferior y superior de las ecs 3.87 y 3.88 depende del niimero
de modos potenciales de falla y de las magnitudes relativas de los modos individuales. Por
ejemplo, si existe un modo dominante, la confiabilidad y la probabilidad de falla estin
detzrminadas por este modo y, por tanto, se pueden representar por la probabilidad del
mismo; en tales casos las fronteras serdn estrechas. En general, sin embargo, las fronteras
pueden estar separadas ampliamente, principalmente si el nitmero de modos potenciales de
falla es grande. Las fronteras anteriores, ecs 3.87 a 3.95 se denominan fronteras de primer orden o
uniinodales, siempre y cuando los limites inferior y superior de probabilidad involucren
prodabilidades de modo simple de falla o seguridad.

FRCNTERAS BIMODALES

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

llamadas fronteras bimodales o de segundo orden. En este trabajo no se demostrar4 la obtencién de
las fronteras; sin embargo, se puede consultar el desarrollo presentado por Arias (1997).

3.3.3.4 SISTEMAS EN SERIE

Mucios sistemas fisicos compuestos por multiples elementos pueden ser clasificados como
sisteinas en serie o en paralelo, o combinaciones de los mismos. En general, los eventos de falla
(por ejemplo el caso de maltiples modos de falla) pueden también ser representados por
evenos en serie (unién) o en paralelo (interseccién).
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Aquellos sistemas que estdn compuestos por elementos conectados en serie son aquellos en los
que la falla de uno o més componentes provoca la falla del sistema. En otras palabras, la
confiabilidad del sistema requiere que ninguno de sus componentes falle.

S5i E; denota la falla de la componente i, entonces la falla de un sistema en serie es el evento
E,=E,VE,u..UE, (3.97)
y la seguridad del sistema es el evento

E,=E, nE;n.nE, (3.98)

3.2.3.5 SISTEMAS EN PARALELO
Los sistemas compuestos por elementos en paralelo son aquellos en que la falla total del
sistema requiere la falla de todos sus componentes; en otras palabras, si uno de sus

componentes sobrevive, el sistema permanece seguro.

La falla de un sistema con m componentes en paralelo es, por tanto,

E,=E,nE,n.~E_, (3.99)
micntras que la seguridad del sistema es el evento

E,=E,VE,u.. E (3.100)
3.3.4 METODOS DE CALCULO
3.3.1.1 INTRODUCCION

Resulta 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 préctica. Se
cuenta solamente con estimaciones de algunos par4metros, generalmente los primeros
momentos estadisticos, a partir de un nimero limitado de observaciones econémicamente
fact bles.

Como se estableci6 anteriormente, la probabilidad del estado seguro o confiabilidad de un
sistema ingenieril se puede expresar como

C=P = [f(9dx

s (3.101)

donde fy(x) representa la funcién de densidad conjunta de X. Como se ha citado, la dificultad
para la aplicacién de la ec 3.101 radica en dos puntos:
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* Resulta impractico el establecimiento de la funcién de densidad conjunta con base en un
grupo de datos estadisticos insuficiente, particularmente para el rango critico de variables
aleatorias con gran desviacién estindar.

» Practicamente para todos los casos de interés ingenieril, la integracién analitica
multidimensional sobre el dominio irregular g(X)>0 es una tarea muy compleja.

Es por ello que los métodos numeéricos para la estimacién de la confiabilidad han tenido un
gran desarrollo en las dltimas décadas, tal como lo demuestran los trabajos de los multicitados
au‘ores Rosenblueth y Esteva (1971), Hasofer y Lind (1974), Ditlevsen (1979), entre otros. Con el
prop6sito de tener un panorama més amplio se presenta el siguiente cuadro sinéptico con los
principales métodos numéricos utilizados para el calculo de la confiabilidad.

. . Método estandar
- Métodos de segundos momentos de primer orden (FOSM) {Mé todo avanzado
Métodos - Método del polinomio racional
- Método de simulacion de Monte Carlo (MCSM)

- Método de estimacion puntual de Rosenblueth (PEM)

3.3.1.2 METODO DE MONTE CARLO

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

La simulacién de Monte Carlo es una herramienta poderosa que puede ser aplicada para el
andlisis estadistico de la incertidumbre en problemas de ingenierfa. Es particularmente atil en
problemas complejos en los cuales una gran cantidad de variables aleatorias estan relacionadas
a trz.vés de ecuaciones no lineales,

En ¢l campo de la ingenieria civil, la simulacién puede aplicarse para predecir o estudiar el
comportamiento y/o respuesta de un sistema; a través de repertidas simulaciones se puede
evaluar su sensibilidad ante variaciones de sus pardmetros constitutivos, pudiéndose aplicar
este método para evaluar disefios alternativos o para determinar disefios 6ptimos. El método de
Monte Carlo resulta especialmente til para problemas que implican variables aleatorias con
distribucién de probabilidad conocida o supuesta; involucra una serie de repeticiones del
proceso de simulacién, empleando en cada una un conjunto particular de valores de la variable
aleatoria generada de acuerdo con sus distribuciones de probabilidad correspondientes.

Conforme la complejidad de los sistemas ingenieriles se incrementa, el modelo analitico
requerido puede llegar a ser extremadamente dificil de formular a menos que se implanten
grandes idealizaciones y simplificaciones; ademas, en muchos casos aunque la formulacién sea
positle, la solucién requerida puede ser analiticamente intratable. En estas circunstancias, una
solucién probabilista puede ser obtenida a través de simulaciones Monte Carlo. La simulacién
Monte Carlo es simplemente un proceso repetitivo para generar soluciones deterministas de un
problema dado; cada solucién corresponde a un conjunto de valores deterministas de variables
aleatorias.
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El principal elemento de un procedimiento de simulacién Monte Carle es la generacién de
niimeros aleatorios desde una distribucién especifica; existen varios métodos eficientes y
sistematicos para generar tales nGmeros aleatorios a partir de varias distribuciones de
probabilidad comunes.

Debido a que la solucién Monte Carlo generalmente requiere un gran niimero de repeticiones,
pérticularmente para problemas que involucran muy raros eventos, por lo que su aplicacién a
problemas complejos puede ser costoso. El enfoque debe emplearse sélo como un altimo
" recurso, que es, cuando Jos métodos analiticos o aproximados son inevitables o inadecuados. A
menudo las soluciones Monte Carlo pueden ser sélo los medios para revisar o validar métodos
analiticos aproximados.

3.2.4.2 METODOS DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTOS

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

Dejido a que generalmente no se cuenta con informacién suficiente relacionada con la
distribucién de S, se reemplaza el criterio P(S>R)<¢ por un criterio que involucra Gnicamente a

la rnedia y a la desviacién estandar de S.

Este criterio es:
R>pg +Pog (3.102)

y s¢ muestra en la fig 3.7

RACY Bo,

p/AloTes

ed efii

Hs ,U."'-Bd,
Fig 3.7 Indice de confiabilidad para una variable,

El méximo valor de B que satisface la ecuacién anterior se denomina indice de confiabilidad de
diseflo.
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El significado de la ec 3.102 establece que se espera que la mayoria de la probabilidad de la
veriable aleatoria S quede concentrada entre la media y algunas desviaciones estandar. Es por
ello que este criterio asegura esencialmente que la maxima probabilidad de S est4 asociada con
aquellos valores ubicados en la regién segura S<R.

Generalizando, para cualquier carga S se puede definir una regidn segura G(S), consistente en el
grupo de valores de S para los cuales el sistema no falla.

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

[p_; -fos, Ks +BcS] se encuentre contenido completamente en la region G(S).

Considerando los conceptos anteriores se puede definir una carga normalizada S'= S—;ﬂs— .Enel
5

espacio de esta nueva variable se ubica una nueva regién de seguridad G(S’), y el criterio de

confiabilidad en términos de segundos momentos estipula que el intervalo {-B,+B] debe estar

comnpletamente contenido en G(S’). En otras palabras, si se denota a la zona de falla por G*(S'),

se requiere que la distancia desde el origen hasta ésta sea mayor que p.

De manera més concreta se puede establecer que la distancia desde el punto pg hasta la regi6n
de falla G*(S), cuando S se mide en unidades de desviacién estandar, debe ser mayor que B.

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

Suroniendo que la resistencia R del analisis anterior adopta la forma de variable aleatoria y que
el criterio de falla determinista establece que P(R-5)<0, el plano R y S se divide en una regi6n
segira G(R, S) y en una de falla G*(R, S).

Asumiendo que R y S no estdn correlacionadas e introduciendo las variables aleatorias
normales estandarizadas R’y S, el criterio de falla divide ahora el plano de R’y S’ en una
regisn de seguridad G(R’,5') y en una regién de falla G*(R",S’). Se requiere que el circulo %,
con radio P centrado en el origen, esté contenido completamente dentro de la regién de
seguridad G(R’,S’). Este criterio se muestra en la fig 3.8.

Este criterio generalizado se basa en el hecho de que se espera que la mayoria de la
protabilidad conjunta de R y S esté concentrada en el circulo I y esté asociada con sus valores
Seguros.

Cabe: destacar que la utilizacién de variables normalizadas asegura que las medidas a lo largo
de Ics ejes de la fig 3.8 sean comparables. En caso de no utilizar variables normalizadas y tomar

el circulo centrado en []J.R,],LS], cualquier incremento de su radio agrega regiones de gran

probabilidad cerca del eje de la variable aleatoria con mayor desviacién estindar y regiones de

menor probabilidad cerca del eje de la variable aleatoria cuya desviacién estindar es menor
(Hasnfer y Lind, 1974).
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Fig 3.8 Indice de confiabilidad para dos variables.

De la misma manera que en el andlisis anterior, el criterio de confiabilidad establece que la
distancia desde el origen hasta G*(R’,5’) debe ser mayor que p.

Sea X= (XI,XZ,...,X,,) el vector de variables bésicas de disefio o estado definido con
anterioridad y sup6ngase que el criterio de falla establece que M =g(X) <0.

Este criterio divide el espacio de X en una regién segura G(X) y en una regién de falla G(X)*,

pucliendo establecerse la metodologia para el andlisis de confiabilidad en términos de segundos
momentos de la siguiente manera:

1.

En caso de que las variables de disefio no sean normales, apliquese la transformacién de
Fosenblatt para obtener un conjunto de variables normales no correlacionadas. Si las
variables son normales pero estin correlacionadas, apliquese el procedimiento de
crtogonalizacién para obtener dicho conjunto.

xi - Hx
Ox

Introdtzcase variables normales estandarizadas X! =

El criterio de falla M= g(X) <0 corresponde en el espacio de X' una regi6n segura G(X') y

una regién de falla G*(X’}). Calctlese la distancia A desde el origen hasta la regién de falla.
Eicriterio de confiabilidad de segundos momentos estipula que

A>P (3.103)

es decir, la distancia desde el origen hasta la regi6n de falla G* (X') debe ser mayor que f.
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3.3.4.2.1 PROPIEDADES DEL CRITERIO DE SEGUNDOS MOMENTOS
PROPIEDAD DE INVARIANZA

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

LIFERTAD PARA ELEGIR VARIABLES BASICAS

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

CONSISTENCIA

Supéngase que las variables relevantes en un anilisis de confiabilidad son X,,X,,...,X,,, y que
un nuevo analisis involucra cierta variable X, que presenta una variabilidad despreciable. En

este aso es necesario Unicamente que su desviacidon estandar tienda a cero en el anélisis
original, con el objeto de obtener la solucién al nuevo problema que involucra las n-1 variables.

3.3.41.2.2 METODO ESTANDAR

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

Las funciones de comportamiento lineal presentan la siguiente forma

gX)=a, +§a,)(i (3.104)
doncle a, y a, son constantes. La ecuacién correspondiente de estado limite es
a, +2a;X; =0 (3.105)
i

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

ao+2ai(cxix; +Pxi):0 (3.106)
70




Capitulo 3 Enfoque probabilista del andlisis de taludes

En el espacio tridimensional, la ecuacién anterior se transforma en
a, +a1(o'x1 X4 +Px,)+ az(cxz)('z + I-‘xl) +a|3,(c,(3 X3 +Hy, ) =0 (3.107)

que representa la superficie plana en el espacio tridimensional x},x},x3 mostrada en la fig 3.9.

X3
4 Superficie plana
de estado limite

*
Fig 3.9 Superficie de estado limite lineal en el espacio de X.

La distancia del plano de falla al origen del espacio de las variables reducidas X' es (Ang y
Tang, 1984}

a‘:'*‘Af":-ail»"xi
Bz
(aox, ) (3.108)

1

Anteriormente se especificé que para dos variables normales estandarizadas no
correlacionadas, R’y S’, la confiabilidad es directamente una funcién de la distancia entre la

linea de falla y el origen del espacio de las variables estandarizadas, esto es, la distancia B. Este
resultado puede ser generalizado, es decir, si las variables aleatorias X;,X,,...,X, son variables

nornnales estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es
i

—1- ‘(ao+za|l-‘x,!
J=(aox ) (3.109)

, "'Zaipx,

Z(aox)

Comparando las ecs 3.108 y 3.109 se observa que el argumento dentro del corchete de la
ecuacién 3.109 es la distancia B. Por tal motivo la confiabilidad es nuevamente funcién de la
distancia entre el plano de falla g(X) y el origen del espacio de las variables normales
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esandarizadas. Asi, en el caso general de n variables normales estandarizadas no
correlacionadas, la confiabilidad es

C=0@) (3.110)

3.3.4.2.3 METODOS AVANZADOS

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

Para propésitos practicos, el indice de confiabilidad puede evaluarse de manera aproximada.
De acuerdo con Shinozuka (1983) el punto (x{',x’z',...,x;') sobre la superficie de falla con
miriima distancia al origen de las variables normales estandarizadas representa el punto de falla
maés; probable. En este caso el plano tangente a la superficie de falla en (xi',x'z',...,x:,') puede

ser utilizado para aproximar la superficie de falla no lineal actual, lo que permite evaluar el
ind:ice de confiabilidad como en el caso anterior. Segtin la superficie de falla sea convexa o
céncava hacia el origen, esta aproximacién esta del lado de la seguridad o inseguridad,
respectivamente, tal como se ilustra en la fig 3.10 para el caso de dos variables normales
estandarizadas no correlacionadas.

4
2 Flano tangente

Céncavo™\ x* Convexo

0 e

Fig 3.10 Plano tangente a g(X) en x'".

El pleno tangente en x'* = (x;',xi',...,x:.,') se obtiene por medio de la expansién de la superficie
de es:ado limite en serie de Taylor (Shinozuka, 1983) en el punto x" sobre la superficie de falla
g(x') =0; esto es:
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g(xl,xz,- .o ) g(x‘uxz' «rXn )+Z i~ X )(5XJ

23 (- xi{x- %) @.111)

+...
azg
OX;0X;

donde las derivadas son evaluadas en (x;,x;,...,x;). Pero g(x;,x;,...,x;) =0 sobre la superficie

de falla; por tanto:

X1, X5, X - Gg]
g( 1 2 5( x ax
X; - 3112
+ ]-11-1( X )+.“ ( )
&g
aX,0X, ) .
Recordando que:
X, ~x; =(ox X +px, )~ (0% X" +nx, )= 0x (X - x17) (3.113)
e infroduciendo el vector gradiente:
B S J
G= (6)({ X, X (3.114)
donde:
%= wl) sl
X, = X \dX,) ~ oy \BX] (3.115)
Entonces:
g(X1, X5, X, ) = _Z(X; —x;')(%] +... (3.116)
1=1 i/,

En la aproximacién de primer orden, es decir, truncando la serie anterior hasta el término de
primer orden, la ec 3.116 es:

i=1

g(X1, Xz, X0 ) = Z(X; -x;')(&T). =0 (3.117)
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donde las derivadas parciales (56%) son evaluadas en (x{',x'z',...,x;.').

Con base en la aproximacién anterior, la varianza aproximada de primer orden es:

2 2
2 22 (%) _ & 3]
% ‘El""‘i(ax;), = El(axu . (¢.118)
mientras que el valor medio de la funcién g(X) es:
n, = -ix:{-aﬁ,J (3.119)
i=1 ax .

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

A partir de las ecs 3.118 y 3.119 el indice de confiabilidad se define como:

_ ﬁx{ﬁf-;J
B= :_5 = __1___‘3_)(2_ (3.120)
E n
o
i=1 axl .

Se c'ebe enfatizar que las aproximaciones de primer orden de 1, ¥ 6, derivadas anteriormente

deben ser evaluadas en el punto sobre la superficie de falla donde g(X)=0. En algunos trabajos
anteriores (por ejemplo Comell, 1969; Ang y Cornell, 1974) las aproximaciones de primer orden

se evaluaron a partir de las medias (p.x Py sy ) » lo que indujo errores significativos para
1 2 B

funciones g(X) no lineales, ya que la correspondiente relacién 55 evaluada de esa forma puede
ol

no ser la distancia desde el origen del espacio de las variables reducidas hasta la superficie de

falla no lineal.

Més atin, las aproximaciones de primer orden evaluadas a partir de las medias de las variables
béasicas originan el problema de invarianza para estados limite equivalentes (Hasofer y Lind,
1974); esto es, el resultado depende de la manera en que un determinado evento de estado

limite se defina. Por ejemplo, para los eventos de estado limite equivalente [R - S < 0] y [g < 1],

la aproximacién de primer orden evaluada a partir de las medias proporciona valores diferentes
del indice de confiabilidad. Tal problema de invarianza puede evitarse si las aproximaciones de
primer orden se evaltian en un punto sobre la superficie de falla.
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En el presente caso, el punto apropiado de tangencia sobre la superficie de falla no se conoce a
priori. En consecuencia, la determinacién del indice de confiabilidad requerido no es tan simple
como en el caso lineal, a pesar de que se involucra una aproximacién de este tipo. El minimo
punto de tangencia sobre la superficie de falla se puede determinar a través del método de los
multiplicadores de Lagrange.

3.5.4.2.4 APLICACION DE LA TECNICA DEL COCIENTE POLINOMIAL AL ANALISIS DE
CONFIABILIDAD DE PRIMER ORDEN Y SEGUNDOS MOMENTOS

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

La técnica de los cocientes polinomiales es de utilidad tanto si las funciones sobre las que
trabajan son implicitas o explicitas, lineales o no lineales. La técnica puede ser utilizada como
herramienta para aproximar funciones, aproximar sus derivadas e integrales, y para
interpolacién de funciones multivariadas.

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

E[g(0)] = glix)

(3.121)
o?[g(X)| » VGTCov(X)VG
donde:
Rx = Vector de propiedades medias del suelo.
vG = Vector de derivadas parciales de la funci6n de comportamiento calculado en los
valores medios de las variables aleatorias rx, (i=1,2,...n).
CoviX) = Matriz de covarianza de las variables aleatorias.

El célculo del vector de derivadas parciales es esencial para la evaluacién de la ec 3.121, lo que
requere la aplicacién de un método numérico adecuado. La derivada de la funcién de estado

g(X) en el punto (P'xl,#x,w-»l»‘x,) puede obtenerse por medio de la técnica polinomial racional.

En primer lugar se deben mantener los valores de X,aX, iguales a B, s by

a

respectivamente y se deben considerar m grupos de valores de X{ tal como fueron establecidos

(i=1,%,...,m). En otras palabras, se asignan m valores discretos a la variable X,/ los cuales deben
caer entre los limites inferior y superior de esta variable (si solamente se conocen Kx, YOy, los
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m valores nodales pueden ser seleccionados al considerar las fronteras inferior y superior de X,

como las k desviaciones estindar arriba y abajo del valor medio respectivo, donde un valor de
k=3 se considera razonable).

En el intervalo de las fronteras especificadas o supuestas, los valores discretos deben
seleccionarse bastante cerca de la media, ya que el calculo numérico de la derivada en la media
se requiere frecuentemente. Por tal motivo existen m grupos de valores de la funcién parcial
respecto a X, que se pueden escribir como:

gu{X)= g[x(:)fl’-x, :-v-flJ-x,]

812(X) =g[X§2’:Px,r---:mx..] (3.122)

B1m(¥) = g[X{7, s b,

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

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

X - xP
X, - X¥?

gl(qux,,---,ux,)z a, + (3.123)

a, +

X, - X
+ 1 1
a'ltl.

El miembro derecho de la ecuacién anterior consta simplemente de un ntimero de fracciones y
coeficientes a,,a,,...a

La ec: 3.123 se puede escribir en forma breve como:

Sl(xullx::---:}lx.)”%(x;) (3.124)

La relacién entre ¢i(X1) y ¢M(X1) puede ser escrita como:

0]
$:(X,) = a, + -2

3.125
k) (3129)

El dlt'mo valor de ¢(X1), es decir, ¢, (Xl) esta dado por:
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bml(Xy)=a, (3.126)

Los coeficientes a,,a,,...,a, de la ec 3.123 pueden calcularse utilizando el proceso esbozado en
la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Coeficientes del polinomio racional para la variable X;.

B a, a, a; a,
| a1 = £1:(X) —_— _— -

Ay = g2 (X) X(lz) ~ x‘l" S —
| 2= Ay — 4,

A3 = gy3(X) 2, = XP - xp 2y = X® _ x@ —_

az —a, 23 —da,
[t = 81X XOxXP | xOxP ] xP-x®
A2 = ag —a, £ Ay — 2, ' 43 —a3

En esta tabla se observa que la adicién de un nuevo términe X'V a la fraccién continua no
altera al coeficiente a;, i=1,2,...,m para los primeros m términos. Unicamente el coeficiente
2n,1 debe calcularse. Por tal motivo, la adicién de puntos nodales extras no requiere ningiin
reordenamiento o recélculo de las ecuaciones.

La derivada parcial de g(X) respecto al argumento X, puede asi ser evaluada con el método del
polinomio racional. Aplicando las ecs 3.123, 3.124 y 3.125, la derivada parcial de g(X) puede
aproximarse de la siguiente forma:
X)
B2 ~ti(x,)

x4 (3127)

Aplicando la regla de cocientes de la diferenciacién repetidamente a la ec 3.125 con i=1, la ec
3.1277 se puede escribir como:

%00, () #:0%)-[X, - xPhos(x,) 6128)
=~ 1 1 = .
% [o.00)]
En general, la diferencial de la ec 3.125 proporciona:
. =[x, - xDls:
¢;(X1)= ¢1+1(X1) [ 1 xl }¢1+1(x1) (3.129)

6]

Cuando i=m, la diferencial de la ec 3.126 es:
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o..{x,)=0 (3.130)

Sustituyendo X, por my en las ecs 3.128 a 3.130 se puede calcular la derivada de g(X) respecto

a .X;enel punto py =(1~lx,:l~lx,r---:l"x,) como:

ag(lixlrpx,:“-f”x,)
o,

~ 4k (3131)

Con este procedimiento se pueden obtener las derivadas parciales de g(X) respecto a otro

argumento (variables aleatorias) en el punto py = (P-x,:l»l X, reves X

3.4 ANALISIS PROBABILISTA DE TALUDES
3.4.1 ANTECEDENTES

Muchos disefios convencionales se basan en la eleccién subjetiva de los parametros de disefio
requeridos para la aplicacién de modelos matematicos. Estos disefios consideran un factor de
seguridad seleccionado con base en la experiencia. Como ejemplo, en el disefio de taludes, se ha
usado normalmente un factor de seguridad de 1.5. Sin embargo, a pesar de que estos disefios se
conssideran como conservadores, han ocurrido fallas. Parece que la existencia de un riesgo es
inevitable. El nivel de riesgo en un disefio particular o la presencia de fallas inesperadas de
taludes depende fundamentalmente de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, de
las exploraciones del suelo y del programa de pruebas, de la validez en las hip6tesis y del grado
de exactitud del modelo de disefio, de las condiciones de carga, de los modos de falla posibles,
y de los errores humanos en el disefio y construccién, asi como la falta de deteccién de estratos
débiles dentro del suelo y errores en la apreciacién del régimen del agua freatica.

Tradicionalmente, los taludes se disefian empleando anélisis de estabilidad deterministas. El
diseilador selecciona valores precisos de cohesioén C, (resistencia de disefio) a partir de los
resu.tados de pruebas de laboratorio limitadas, a menudo variables y sesgadas. Los programas
comjputacionales permiten llevar a cabo evaluaciones numerosas y detalladas de los disefios de
prueba. Sin embargo, los factores de seguridad obtenidos constituyen un indicador incierto de
la seguridad debido a que los pardmetros de resistencia son cantidades inciertas. Las
incertidumbres se deben a la complejidad del comportamiento del suelo y al conocimiento
incornpleto de las condiciones del subsuelo. El factor de seguridad tradicional no es capaz de
definir con claridad la seguridad de las estructuras debido a que no considera explicitamente las
numerosas incertidumbres presentes en los andlisis de disefio.

Muchas de las ambigiiedades e inconsistencias inherentes al uso de factores de seguridad
deterministas pueden evitarse empleando técnicas probabilistas. El resultado del analisis es la
evaluacién de la probabilidad de falla la cual refleja las incertidumbres presentes en los
pararietros de entrada y/o en el modelo matematico. El enfoque probabilista permite hacer una
evaluacién racional de la seguridad de una obra durante el proceso de disefio, o durante y
despuiés de la construccién.
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Actualmente, los andlisis de equilibrio limite son los més aceptados como base geomecanica
para los modelos de riesgo de inestabilidad de taludes.

La metodologia para calcular la incertidumbre en el factor seguridad y el correspondiente indice
de confiabilidad puede dividirse en las siguientes etapas (Christian et al, 1994):

1. 'dentificar todas las variables (xi) que afectan la estabilidad de un terraplén particular, como
.a geometria, peso y resistencia de los materiales asi como las propiedades relevantes del
suelo de cimentacion.

2. Determinar el mejor estimador (usualmente el valor medio) de cada variable, E[xi] y el uso de

e¢stos para calcular el mejor estimador del factor de seguridad F.

Iistimar las varianzas de cada variable, var[xi], y las covarianzas entre ellas.

Determinar la varianza de F.

Determinar el indice de confiabilidad .

v

3.4..) CONSIDERACIONES GENERALES PARA REALIZAR LOS ANALISIS
3.4.2.1 BASES PARA LA FORMULACION DE LOS MODELQS DE RIESGO

La eleccién de un modelo de riesgo depende del tipo de proyecto, de los objetivos del analisis y
la disponibilidad de la informacién y datos geomecanicos relevantes (Chowdhury, 1987).

La evaluacién del comportamiento de taludes requiere la comprension de los mecanismos de
falla. el conocimiento del comportamiento esfuerzo-deformaciéon de las masas de suelo y una
consideracion de los efectos ambientales.

Los modelos de riesgo con los que se analizan la estabilidad de un talud deben utilizar los
conc2ptos apropiados de estadistica y probabilidad. Antes de que estos conceptos sean
aplicados se debe definir la funcién de comportamiento que gobierna la estabilidad del talud,
basada en los principios y conceptos de la geomecanica. La funcién de comportamiento puede
planiearse para tomar en cuenta la estabilidad a corto (en la etapa final de la construccién) o a
largo plazo. Para el caso de taludes que tienen asociado estructuras de retenci6n de agua como
en presas de Herra, se requiere considerar funciones de comportamiento adicional como es la
cond.cién de vaciado rapido y de flujo establecido. Una vez formulada la funcién de
comp ortamiento para varias etapas de estabilidad se debe hacer una eleccién del ipo de funcién
apropiada. La probabilidad de falla definida como la probabilidad de que F sea menor a la
unided puede expresarse también en términos del margen de seguridad, MS (probabilidad de
que MS sea menor que cero).

Las ventajas que presenta el empleo de la funcién de comportamiento en términos del MS para
el desarrollo de un modelo de riesgo son varias. Por una parte usar el concepto de MS global
permite evitar tener que aceptar la hipétesis de que el factor de seguridad global sea igual a los
factorzs de seguridad locales, que pueden variar ampliamente sobre la superficie de
deslizamiento. Por otra parte, el MS puede tomar valores positivos y negativos y se presta mas
al modelado mediante una distribucion de probabilidad normal o Gaussiana. Esta hipétesis es
razonable en vista del Teorema del Limite Central (Vanmarcke, 1980).
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Las desventajas que presenta la eleccién del MS como funcién de comportamiento son la
dificultad para tomar en cuenta las fuerzas internas dentro de la masa del suelo (en particular
cuando se calcula el MS a lo largo de la superficie de deslizamiento) y la deficiencia en la
de’inici6n del MS con base en la diferencia de momentos en el caso de superficies de
deslizamiento no circulares, para las cuales el momento de equilibric de la masa de
deslizamiento potencial no puede definirse ya que no existe centro de rotacién. Sin embargo, el
MS puede definirse como la diferencia de fuerzas resistentes y actuantes a lo largo de la
superficie de deslizamiento.

3.4.2.2 TIPOS DE MODELOS PROBABILISTAS
Los modelos probabilistas de taludes se pueden clasificar con base a:

1. Los tipos de incertidumbres que se incluyen en el modelo.

2. El enfoque empleado para simular la distribucién de probabilidad de F o del MS o el
utilizado para calcular la probabilidad de falla.

3. La hipétesis de que el suelo se considere como un medio homogéneo o de que se tome en
cuenta la variabilidad espacial.

4. La consideracién de que la masa de falla potencial sea verdaderamente tridimensional (3D) o

la aproximacién més simple de que el problema se pueda considerar como bidimensional

(D).

La consideracién, o no, de la falla progresiva.

La consideracién de fallas sucesivas dentro del talud.

El grado en el cual el riesgo puede actualizarse con base a datos observados.

La manera de definir la superficie critica de deslizamiento dentro del talud.

BN

La interpretaci6n del riesgo calculado y la definicién de niveles de riesgo aceptables son temas a
los que el geotecnista debe prestar una gran atencién.

3.4.2 3 METODOS DE CALCULO PROBABILISTAS

La d'stribucién de probabilidad de F o de MS puede determinarse empleando una técnica de
simulacién de Monte Carlo. Una vez que la distribucién se ha simulado, la probabilidad de falla
puede estimarse fécilmente, Alternativamente se puede admitir una distribucién de
probabilidad; es comin adoptar la distribucién normal, log-normal o la beta. Se suele emplear
procedimientos numéricos aproximados para calcular los pardmetros estadisticos de estas
distribuciones. Entre los métodos numéricos mé4s empleados se tienen: la aproximacién por
series de Taylor y el método de estimacién puntual de Rosenblueth. Al comparar los resultados
obtenidos por medio de la técnica de simulacién de Monte Carlo y los métodos numéricos se ha
observado buena concordancia.

La hipétesis de considerar una determinada funci6n de distribucién tanto para el F como para
el M5 tiene importantes implicaciones en la estimacién de la probabilidad de falla. En
relativamente bajos niveles de riesgo existen considerables diferencias entre los valores de
riesgc basados en distintas distribuciones, en tanto, no hay diferencias significativas en
relativamente altos niveles de riesgo (Pf > 102). Como consecuencia, las extremidades de las
distribuciones son importantes para niveles de riesgo relativamente bajos. En materia de
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estabilidad de taludes, los niveles de riesgo pueden ser altos o bajos dependiendo del tipo de
proyecto. En cortes de carreteras y en taludes de minas los niveles de riesgo aceptables son
generalmente altos, mientras que sélo se acepta bajos niveles de riesgo en los taludes de presas
de tierra o en taludes préximos a estructuras muy importantes.

El empleo de modelos tridimensionales para evaluar el riesgo de terraplenes ha sido propuesto
por Vanmarcke (1977). En este modelo basicamente se incorpora la variabilidad espacial en la
direccién perpendicular y paralela al eje del talud. Los parametros del suelo se modelan como
cainpos aleatorios en lugar de variables aleatorias de tal manera que debe elegirse una funcién
de comportamiento apropiada para el campo aleatoric y que depende del modelo de
aurocorrelacién. Una ventaja en el modelo de riesgo tridimensional es que se puede caicular la
longitud de falla més probable de un terraplén o talud natural (Auvinet, 1991) y el riesgo de
falla en cualquier parte dentro del talud. Se han mencionado como posibles desventajas del
modelo de riesgo tridimensional el hecho de que sélo algunas formas simples de la superficie
de falla pueden considerarse (cilindros largos o fallas planas con fronteras laterales verticales) y
que la modelacién de la variabilidad espacial en diferentes direcciones para cada parimetro
arroja algoritmos muy complejos. En la presente tesis se mostrard sin embargo que estas
dificultades pueden ser superadas.

En zeotecnia los datos observados son muy importantes ya que permiten actualizar los valores
del riesgo calculados con base en nueva informacién sobre los pardmetros del suelo y el
comportamiento observado del talud. Para lograr este fin se pueden emplear técnicas
Bayesianas desarrollando procedimientos apropiados a fin de actualizar el riesgo (Chowdhury
y Teang, 1987).

Es posible considerar la incertidumbre en el modelo de anélisis aplicando cierto sesgo, ya sea
moclificando el valor esperado de la cohesién, ¢, 0 introduciendo una variable aleatoria, por
ejemplo, N. Para algunos modelos se ha considerado una on=0.1. La introduccién de esta
ince:tidumbre incrementa en forma importante el riesgo de falla. No se tomar4 en cuenta en la
presante tesis.

Es importante contar con modelos que eval(en el riesgo de una falla después de presentarse
otras. En este modelo se requiere considerar la correlacién del margen de seguridad global entre
diferentes partes de la masa de suelo. La probabilidad de una falla siendo seguida por otras
puece ser de uno o més ordenes de magnitud mayor que la probabilidad de falla calculada sin
cons)derar la correlacién de la masa de suelo. No se abordar4 este problema en este trabajo.

3.4.2.4 ALCANCES DE LOS METODOS DE CONFIABILIDAD

Los raétodos de anilisis de confiabilidad de taludes se utilizan principalmente para establecer
probabilidades consistentes para el disefio de terraplenes. Para cada alternativa de disefio hay
una probabilidad de falla asociada o un comportamiento insatisfactorio. Los resultados de los
analisis se comparan con un factor F deseable. Este factor depende del balance entre los costos
requeridos para alcanzar el grado de seguridad deseable con el costo asociado con la falla
(consecuencias de la falla por la probabilidad de falla).

La teoria de confiabilidad puede emplearse para seleccionar un F consistente con el indice de
confiabilidad, ayudar a alcanzar coherencia en la seguridad cuando existen muchos taludes de
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diferentes alturas, longitudes y tipos de suelos en un finico proyecto. Como alternativa
adicional, la teoria de probabilidad puede utilizarse efectivamente para seleccionar el patrén de
espaciamiento de sondeos asi como para minimizar la sospecha de tener una zona débil o una
cavemna (Auvinet, 1991). Otros usos son la evaluacién de 4reas de excavacién durante la
pleneacién y fases de disefio de una presa de tierra, la planeacién y ejecucién de un programa
de inspeccién que asegure que un terraplén compactado se encuentra dentro de las
especificaciones. La evaluacion de la probabilidad de falla ayuda considerablemente a
comprender el riesgo existente y a razonar en las medidas posibles para reducirlo, ademas,
pu2de emplearse para andlisis de costo-beneficio.

Al considerar las incertidumbres en el analisis, es posible alcanzar un nivel consistente de
cor fiabilidad empleando el enfoque de disefio basado en la confiabilidad (Fenton, 1996). Asi, se
puede establecer la resistencia media requerida {(u) para alcanzar una confiabilidad especifica
(probabilidad de falla aceptable). Por ejemplo, para obtener una confiabilidad del 99% la
resistencia media requerida se puede determinar como:

o-p <001
B =233
SoMx 2 2.33 ox

En resumen, el enfoque de disefio basado en la confiabilidad consiste de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una probabilidad de falla aceptable, P;. Esta probabilidad de falla se establece
considerando costos, consecuencias de falla, juicio ingenieril, politicas y experiencia. Las
probabilidades de falla histéricas para ingenieria civil se encuentran entre 102 y 104, por
consiguiente, las probabilidades de falla aceptables para nuevos disefios tipicamente estan
dentro de este rango.

2. Calcular el indice de confiabilidad requerido P, para alcanzar la probabilidad de falla
aceptable:

p=-01(P)
Si MR y MM son variables normales estadisticamente independientes, entonces:

B= Har ~ By

[o2 2
Omr +Onmm

3. Encontrar la resistencia media requerida para alcanzar el p deseable.

Las probabilidades de falla de un talud, no pueden considerarse como absolutas. Los resultados
de los analisis probabilistas han permitido establecer comparaciones de las probabilidades de
falla de diferentes alternativas de disefio para un talud nuevo o para la estabilizacién de un
talud existente. Estas probabilidades frecuentemente conducen a aproximaciones razonables y
pueden emplearse efectivamente en un sentido relativo, por ejemplo, es posible decir que la
probabilidad de falla del diseio A puede ser menor a la del disefio B. Las probabilidades

82




Cuapitulo 3 Enfoque probabilista del andlisis de taludes

relativas son poco sensibles a los cambios de los pardmetros empleados en el campo aleatorio y
pueden emplearse con confianza en las diferentes opciones de disefio.

Uria de las aplicaciones més efectivas de la teoria de probabilidad en el andlisis de estabilidad
de taludes ha sido expresar las incertidumbres en forma de un indice de confiabilidad, definido
coMmao:

E[F] - 1.0 (3.132)

p= 2
CF

El :ndice de confiabilidad, como ya se ha mencionado, describe la seguridad por el nimero de
des viaciones estindares que separa el mejor estimador de F desde su valor definido de falla de
1.0. Cuando la forma de la distribucién de F es conocida, el indice de confiabilidad puede
relacionarse con la probabilidad de falla. En la fig. 3.11 se muestra la relacién para un F
dis ribuido normalmente.

] VARIACION DE LA Pf CONEL B

0.1

0.0

0.001

0.0001

0.00001

PROBABILIDAD DE FALLA ( Ff)

0.000001

i — DISTRIBUCION NORMAL DEL FACTOR DE SEGURIDAD [
0.0000001 41— ; ; = ; -

0 1 2 3 4 ]
INDICE DE CONFIABILIDAD g

Fi3 3.11 Probabilidad nominal de falla para un F distribuido normalmente como una funcién del
indice de confiabilidad.

Otras distribuciones proporcionan curvas similares para valores de f menores que 2.0, pero las
curvas difieren substancialmente para valores altos. Sin embargo, estos Gltimos implican bajas
probubilidades de falla (Christian, 1994). Las probabilidades que se obtienen deben considerarse
comc una frontera inferior de la probabilidad de falla real, ya que no se consideran todas las
inceriidumbres de los factores de que depende el riesgo involucrado en un disefio particular.

Se han propuesto varios anélisis probabilistas de estabilidad de taludes de tierra (Wu y Kraft,
1970; Tang y Ang, 1976, etc.} que involucran los efectos de la variabilidad de las propiedades
del suelo y otros origenes de incertidumbre. En todos los casos, se ha estudiado una sola
superficie potencial de falla con menor confiabilidad, razén que ha sido reconocida; sin
emba:'go, un talud con sus multiples superficies potenciales de falla constituye un sistema en
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serie con una infinidad de componentes (0 modos potenciales de falla). La usual aproximaci6n
de la “peor superficie de falla” es siempre una frontera baja de la probabilidad de falla del talud
y cjue es sdlo exacta en los casos donde la correlacién entre los modos de falla es alta.

El indice de confiabilidad también puede expresarse en términos del coeficiente de wariacién del
factor de seguridad, CVy, definido como:

B = E[F] - 1.0 (3.133)
E[F}-CVv,
A partir de la ec 3.133, es facil seleccionar valores de disefio de F que tengan el mismo indice de

confiabilidad B. Por lo que el indice de confiabilidad expresado en términos de coeficiente de
variacién de F proporciona un criterio consistente para el disefio.

3.4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Los resultados de la teorfa han determinado que la confiabilidad de fallas cortas es
sigrificativamente mayor que la que considera una falla de longitudes grandes em el caso de
que las distancias de correlacién son lo suficientemente grandes. De acuerdo con estudios
realizados por Vanmarcke (Whitman, 1984), para taludes largos y con una probabilidad de falla
baja, el riesgo de falla aproximadamente se incrementa linealmente con la longitud del talud.

La falla de un talud puede presentarse segun diferentes superficies; cada una de ellas
contribuye a la probabilidad global de falla del talud. Si el origen principal de incertidumbre
proviene del modelo y de la discrepancia entre la resistencia del laboratorioc e in situ (y no de la
variabilidad espacial), las incertidumbres que afectan a una superficie de falla son casi las
misinas que aquellas que actian en otra superficie de falla. Por consiguiente, si el momento
resistente tiende a ser grande en alguna de las superficies, éste probablemente también lo ser4
para otras superficies. En otras palabras, los momentos resistentes de las superficies potenciales
de falla son altamente correlacionadas. En tales casos, la probabilidad de falla calculada de
acuerdo a las hipétesis de resistencia no drenada, superficie de deslizamiento circular, an4lisis
de esfuerzos simplificados, profundidad de grietas de tensién y otras permite definir una
frontera inferior aceptable de la probabilidad de falla del sistema.

Las caracteristicas de correlacién del suelo tienen un influencia distinta sobre el riesgo de falla.
Estudios efectuados por Vanmarcke (1980), Auvinet (1991) y otros indican que una fuerte
dependencia de las propiedades sobre una amplia zona {grandes distancias de correlaci6n,
8 >10m) tiende a incrementar substancialmente el riesgo. Sin embargo, casi no se obtiene
variazién en el riesgo para pequefias distancias de correlacién (5 < 1.3 m), es decir, no importa
que tan rapido las propiedades oscilen, el riesgo de falla permanece igual. Por tanto, los valores
del ir dice de confiabilidad y por consiguiente la probabilidad de falla, son muy semsibles a las
distancias de correlacién. Estos resultados muestran la necesidad de realizar un estudio
cuidadoso del tipo y grado de correlacién de las propiedades del suelo. Las dificultades se
preseatan en la insuficiencia de datos necesarios para evaluar la distancia de autocorrelacién
estadisticamente.
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El indice de confiabilidad B no es muy sensible al tipo de funcién de autocorrelacién (FDA)
utiiizada (Li y Lumb, 1987), especialmente cuando las distancias de correlacién son pequefias
coraparadas con las dimensiones de la superficie de deslizamiento.

La importancia de la variabilidad espacial en la definicién de un F deseable decrece en la
medida que aumenta el volumen afectado del suelo (Whitman, 1984). Por lo anterior, la
confiabilidad de un terraplén se incrementa para distancias de correlacién pequefias comparada
con la posible superficie de falla, teniéndose mayor efecto en los errores sistematicos.

Los enfoques convencionales consideran un namero grande de superficies de deslizamiento
asociado con un F. Asi, la superficie de deslizamiento con minimo F se ha identificado como la
superficie de deslizamiento critica. Durante cierto tiempo se reconocié que la superficie de
deslizamiento con minimo F no es idéntica con la superficie de deslizamiento con més alta P¢ o
el menor indice de confiabilidad B. Sin embargo, generalmente se asume que dos superficies de
deslizamiento criticas (una basada con minimo F, determinista y la otra basada con méxima P; o
minimo B probabilista) no son significativamente diferentes en su forma y localizacién.
Consecuentemente los modelos de riesgo pueden basarse en la superficie de deslizamiento
critica.

La cleterminacién del riesgo de falla asociada con el disefio facilita al ingeniero comparar la
relativa confiabilidad de disefios alternativos. Esta informacién es itil para determinar el disefio
6ptino donde es importante el balance entre el riesgo y el costo del disefio (Tang, 1976).

El nivel de riesgo de un talud de tierra se puede expresar en términos de probabilidad de falla.
En e enfoque probabilista el riesgo se expresa como:

Riesgo = (Probabilidad de falla) x (consecuencias de falla)

Es cenveniente trabajar con riesgo ya que es posible considerar de una manera organizada los
positiles modos de falla y las consecuencias de cada uno. El anélisis de riesgo se ha empleado
para evaluar la inestabilidad de estructuras de tierra, particularmente en situaciones en las
cuales se involucran miltiples estructuras o la seleccién entre varias alternativas de disefio. De
esta nanera es posible usar el anélisis de riesgo para decidir ya sea 0 no mejorar el nivel de
estabilidad.

Una vez que la probabilidad de falla ha sido determinada por varios valores de F, la teoria de la
decisi6n estadistica puede aplicarse para seleccionar el disefio 6ptimo (F éptimo). El disefio
éptiro es el disefio en el cual se minimiza el costo total esperado o se maximiza la utilidad
esperada dentro de las obligaciones econémicas y fisicas impuestas por el problema (Wu y
Kraft, 1970).

Las precauciones para reducir el riesgo de la falla de talud tienden a incrementar el costo de
ejecucion. Esta reduccién tiende a disminuir las primas de seguro que deben tomarse en cuenta
en el costo total esperado.

Desde un punto de vista econémico, se puede optimizar la eleccién de una aceptable

probabilidad de falla deseable de talud minimizando la funcién del costo total. Un anélisis de
este tipo requiere de la estimacién de las probabilidades de falla para un conjunto de disefios
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con diversas estrategias de construccién, estimacién de los costos de ejecucién de cada disefio,
esiimaci6n del costo verdadero del dafic ocasionado en caso de que ocurriera una falla real y
de‘erminacién de la funcién del costo total.

El valor esperado, desviacién estindar y la funcién de autocorrelaciébn de F se pueden
delerminar a partir del campo aleatorio estadistico considerando las fluctuaciones de la
resistencia al corte. Estimando la probabilidad de ocurrencia de una falla en cualquier parte a lo
largo del eje del talud es posible obtener un indicio del ancho de la zona de falla. Es de gran
importancia conocer la longitud de falla de un talud, ya que implica el monto econémico en los
trabajos de reparacién que tome lugar.

Eltiesgo comprende no sélo la probabilidad de falla sino también el dafio asociado con tal falla.
El dafio potencial debido a un rompimiento de una presa puede estimarse desde el 4rea
inuadada por la abertura de la presa y expresarse en términos de pérdidas de vidas,
econémicas y socioecondémicas.

La representacién combinada de la probabilidad de falla y el dafio puede realizarse por medio
de gréficas que indiquen el nivel relativo de riesgo y el peligro potencial.

La geometria del talud es aceptable si la probabilidad de falla de todas las superficies de falla
cae -or abajo de un nivel permisible.

El control de la estabilizacién por sobre-dimensionamiento (aplicando anchas bermas)
necesarias para los requerimientos de estabilidad a largo plazo, es costoso y no parece ser de
mucha ayuda (Termaat, 1994).

Por lo mencionado anteriormente se puede establecer que los anilisis probabilistas
com)>lementan a los deterministas.

3.4.4 INTERPRETACION DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Se vis en el inciso anterior que, a menos que exista una correlacién alta entre diferentes modos
de fella, la contribucién a la probabilidad de falla total de superficies criticas con méxima
probabilidad de falla puede resultar pequefia. Como puntualizé Comell (1971), el talud debe
considerarse como un sistema. Una fuerte correlacién entre las superficies de falla (estadistica y
probebilista) puede surgir debido a tres factores: la correlacién en las propiedades del suelo
entre superficies de falla cercanas (Alonso, 1976), la alta correlacién en la variacién de la presién
de poro entre deslizamientos dentro el talud (un pardémetro dominante en suelos naturales) yvla
ocurr:ncia de orfgenes comunes de incertidumbre para todas las superficies de falla como es el
caso del modelo de incertidumbre, el cual es de particular importancia. Cuando existe esta alta
correlaci6n las fronteras inferiores en términos de riesgo son probablemente, bastante cercanas a
la probabilidad de falla real del talud.

La magnitud de F requerida, depende principalmente de la confiabilidad de los datos de
disefio, su interpretacién en la evaluacién de la resistencia, cargas aplicadas, exactitud del
andlis:s, la calidad de la construccién y la probabilidad de una falla durante la vida til de la
estructura.
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Uno de los primeros objetivos en la evaluacién probabilista de estabilidad de taludes fue la
inf uencia relativa de diferentes incertidumbres involucradas en el problema de estabilidad. En
la fig 3.12, se muestra una representacion grafica de las contribuciones individuales de la
varianza de F para una superficie de deslizamiento critica (Alonso, 1976). Se observa una gran
diferencia entre las incertidumbres atribuibles al momento resistente y motor. Casi todas las
incertidumbres se deben a las fuerzas resistentes. Los parametros que maés influyen en la
varianza total son la presion de poro (U) y la cohesion (Cu). Por otro lado de la escala, la
influencia del coeficiente de la resistencia al corte movilizada, es puramente marginal y puede
considerase, para propositos practicos, como un pardmetro determinista.

204 3
1) Geometria

& 15 2) Peso volumétrico
o B 3) Presi6n de poro
NE 4) Cohesitén
o, 5) Ang. de friccién
= 10 6) Resistencia movilizada
&

Momento Momento
motor resistente

Fig 3.12 Contribucién de diferentes factores a la varianza del F (superficie critica).

De acuerdo con estudios de sensibilidad realizados por Alonso (1976) los factores que controlan
la aleatoriedad de Cu y U tienen una influencia significativa para reducir el riesgo de falla. Dada
la heterogeneidad natural de los suelos, la aleatoriedad de C, no puede reducirse, por
consiguiente, los taludes en depésitos de suelo altamente homogéneos tienen asociado un riesgo
muy alto. Sin embargo, buenos métodos de muestreo reducen considerablemente el coeficiente
de variacién de C. y por consiguiente el riesgo. También se ha visto que el pardmetro c.
gobierna el riesgo de falla mas fuertemente que tan ¢.

Dado que las propiedades del suelo varian de punto en punto dentro del talud, puede haber
resistencias muy bajas en una region donde el nivel de esfuerzo no es el mas alto. La falla del
talud puede iniciarse desde este punto, en lugar de la region mas esforzada, lo que conduce a
una falla suibita.

En superficies de falla grandes, la probabilidad de falla desaparece debido a que la
incert'dumbre sobre F es muy pequefia. Los efectos de la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo sobre el indice de confiabilidad calculado reducen el ruido aleatorio en
los datos debido a que la variabilidad se promedia sobre una regi6n o superficie de falla.

87




Confiabilidad en el analisis
tridimensional de taludes

4.1 PLANTEAMIENTO

Muchos trabajos de ingenieria civil incluyen taludes temporales o permanentes, por ejemplo, en
excilvaciones para cimentaciones, cortes abiertos en carreteras, presas de tierra, terraplenes, etc.
Sierapre es necesario revisar la estabilidad de estos taludes contra falla por deslizamiento.

Como se mencioné en el capitulo 3, los disefios en el &mbito de la geotecnia estan afectados por
numierosas incertidumbres; consecuentemente, el concepto de seguridad juega un papel
funclamental. Se establecié que las incertidumbres surgen de la variabilidad espacial y de las
estirnaciones de las propiedades del suelo basadas en resultados de pruebas de campo y
laboratorio en un nimero limitado de muestras. Ademds, también existen incertidumbres en la
estiraacion de la presién de poro, en las cargas actuantes y en las distintas hipé6tesis
simplificadoras e idealizaciones que son necesarias para plantear un analisis de estabilidad.

En esta tesis se prestard especial atencién al anélisis de estabilidad a corto plazo de taludes
conslituidos por materiales cohesivos. Se mencioné en el inciso 3.4.4 que las incertidumbres
principales que afectan la varianza del factor de seguridad se encuentran en el momento o en
las fuerzas resistentes. En los anélisis que se presentan a continuacién, se analizarén por tanto
esencialmente los efectos de la incertidumbre existente en la resistencia al corte no drenada o
cohesiién, C, sobre la confiabilidad de los taludes. Ademds, solamente se considerarin las
incertidumbres introducidas por las variaciones espaciales de esta variable.

En este trabajo, se ha adoptado un modelo de campo aleatorio estacionario (en el sentido
amplio) para la descripcién analitica del patrén de las variaciones de la resistencia al corte en el
espacio. El patrén errdtico de la cohesién, C, se considera como una variable aleatoria en cada
localizacién dentro del suelo. Los pardmetros de la distribucién de probabilidad, es decir, el
valor medio esperado, C, y su desviacién estandar, o, pueden estimarse como se mencioné en
la sec:ién 3.2.3. Ademds, el modelo de campo aleatorio toma en cuenta la dependencia espacial
de C, adoptando un patrén de correlacién.

El procedimiento empleado para determinar la confiabilidad de taludes de tierra contra falla
por cortante, utiliza el método aproximado de Primer Orden Segundos Momentos,
consiclerando el marco teérico analizado en la seccién 3.3.3 y el método de estabilidad de Bishop
simplificado de columnas en tres dimensiones (an4lisis de equilibrio limite) descrito en la seccién
2.6.

Como se mencion6 en la seccién 3.4.2.4, la falla de un talud puede ocurrir segtin una infinidad
de superficies de deslizamiento con diferentes probabilidades de falla. Cada superficie posible
de falla es un componente de un sistema en serie. Sin embargo, es posible considerar que ya
que existe una alta correlacién entre diferentes componentes, la probabilidad de falla segtin una
superficie particular sera un limite inferior préximo a la probabilidad de falla global del sistema.
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Se buscara por tanto en lo que sigue esencialmente determinar la probabilidad de falla asociada
a superficies de deslizamiento criticas.

El método descrito no propone ser una sustitucién de los procedimientos deterministas, sino
que este constituye una extensién de aquellos para mejorar los disefios con un suplemento del
factor de seguridad que incorpora incertidumbres en la resistencia.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 CONSIDERACIONES BASICAS
Los componentes bésicos del modelo de estabilidad tridimensional probabilista propuesto son:

* Un campo aleatorio estacionario como descripcién de las fluctuaciones espaciales
(representacién de las variaciones aleatorias) de la resistencia al corte del suelo en términos
de esfuerzos totales (fin de la construccién). Se introdujo adema4s, como una primera
aproximacién, la hipétesis de que este campo puede considerarse Gaussiano.

¢ Modos de falla circular o poligonal tridimensional.

¢ Andlisis de estabilidad por el método de Bishop.

* Determinacién de la confiabilidad asociada a la superficie de falla més critica por el método
de primer orden-segundos momentos.

El modelo probabilista presentado tiene como fin estimar la confiabilidad contra deslizamiento,
asi como también, el factor de seguridad asociado a cierto nivel de probabilidad de falla
tomando en cuenta la variabilidad del parimetro de resistencia y la geometria de la superficie
de falla. Se utiliza asimismo el modelo para poner en evidencia los pardmetros que mis
influyen en el valor de la confiabilidad.

La confiabilidad utilizando el método probabilista propuesto, se realiza, después de efectuar un
anélisis de estabilidad determinista tridimensional (método de estabilidad iterativo de Bishop)
con un programa por computadora desarrollado por el sustentante, denominado CONFI-I que
toma en cuenta los conceptos expuestos en el capitulo 3 y est4 constituido por los cinco bloques
de célculo indicados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Bloques de cilculo del programa CONFI-L

Blogue1 |Lectura de las caracteristicas geométricas que definen al problema de estabilidad.
y especialmente de las caracteristicas de cada una de las columnas en las que la
masa deslizante fue dividida para el anélisis de estabilidad 3D.

Blogue 2 | Introduccién de los pardmetros estadisticos del campo aleatorio de la resistencia.
Blogue 3 | Calculo de coordenadas de las bases de las columnas en el espacio tridimensional
y sus correspondientes radios de giro.

Bloque 4 | Determinacién de la varianza del momento resistente a partir de las varianzas y
covarianzas de los valores medios de la resistencia en la base de cada columna.
Bloque 5 | Célculo de la confiabilidad y probabilidad de falla para la superficie considerada.
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En el apéndice B se describe detalladamente estos bloques de célculo y se proporciona el
diagrama de flujo correspondiente.

El procedimiento probabilista descrito puede aplicarse a cualquier geometria de talud y
suserficie de falla.

Se consideran modos de falla de ancho finito, como patrén de deslizamiento en tres
dirnensiones. El método permite estimar la probabilidad de ocurrencia de una falla en términos
de] indice de confiabilidad en cualquier parte a lo largo del eje del talud y el posible ancho de
falla.

4.2.2 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Uno de los aspectos delicados de los andlisis de terraplenes es la estimacién de las propiedades
del material que pueden determinarse a partir de registros previos, muestreo o experiencia.

En esta tesis se considera el peso volumétrico como determinista debido a la relativa baja
vanabilidad de los valores tipicos de CV,, (del orden de 0.04).

El parametro de resistencia del suelo C,, se considera como un proceso estocastico espacial con
meclia y la varianza constantes. Se admite ademds que la covarianza entre los valores de la
resistencia en dos puntos en el espacio es sélo funcién de la distancia escalar, 1, entre estos
puntos (campo aleatorio estacionario en el sentido amplio).

Mientras que la variacién de la resistencia al corte no drenada puede ser estadisticamente
hom.ogénea, generalmente no es is6tropa. Uno debe esperar que la distancia de correlacién, 8§,
de 1a resistencia al corte dependa de la direccién. Especificamente, los valores tienden a ser
diferentes para las direcciones horizontal, §,, y vertical, §,; es decir, que §, < §,. Esto implica,
que a lo largo del arco de falla en una seccién transversal, la distancia de correlacién variara
entre §, para segmentos del arco de falla préximos a la vertical y 8, correspondientes a
segmentos préximos a la horizontal. Por esta razén la distancia de correlacién a lo largo del arco
de fulla tendrd dos componentes segtn la direccién de que se trate. Para el caso isétropo se
tiene que §, =§,. Por simplicidad, se empled en los anilisis una funcién de autocorrelacién
(FD4) anisétropa de tipo exponencial simple (tipo [ de la Tabla 3.1). Sin embargo, se realizaron
estuclios paramétricos para evaluar la influencia que tienen sobre el resultado el considerar
otros tipos de funciones.

Con el fin de cubrir situaciones tipicas en las que la incetidumbre puede tener diferentes

origenes, en esta tesis se considera que el coeficiente de variacién de la cohesién varia de 0.1 a
0.4.

La varianza total de la resistencia al corte movilizada en la superficie de falla se obtiene
sumando las contribuciones de cada una de las 4reas de las bases de las columnas que integran
la masa deslizante.
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4.2.3 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN TRES DIMENSIONES

Los andlisis de estabilidad de talud presentados a continuacién consideran la cohesién, C,,
como dnico pardmetro de resistencia y toman en cuenta la geometria tridimensional de la
superficie de falla (método de Bishop simplificado de columnas presentado en 1a secci6n 2.6). Se
emplea un programa que utiliza un ensamblaje rectangular fijo de columnas. El 4rea de
deslizamiento A, esta confinada dentro de los limites del ensamblaje. Cada columna (de seccién
DX por DY) esta representada por los pardmetros prevalecientes en el punto central de su base
(centro de la seccién). Sélo las columnas que integran la masa deslizante (columnas activas) que
estin limitadas por la superficie de deslizamiento, son las que intervienen en el analisis de
estabilidad.

Las fuerzas actuantes en la masa deslizante (integrada por columnas) est4n constituidas por dos
componentes: uno debido al peso del suelo, M (fuerza motora) y otro debido a la movilizacién
de la resistencia al corte, R; (fuerza resistente) de cada columna activa. Sumando las
componentes de todas las columnas se obtiene la fuerza total motora, M y la fuerza total
resistente, R.

En geotecnia, el factor de seguridad, F, de un talud se define tradicionalmente como la relacién
entre la capacidad limite del suelo 0 momento resistente, MR y la demanda o momento motor,
MM en términos de cargas permanentes y accidentales: F= MR/MM. Se define asimismo, el
margen de seguridad, MS como la diferencia entre el momento resistente y el momento motor:
MS = MR - MM.

Para evaluar MR en toda la superficie de deslizamiento, la resistencia al corte debe integrarse
sobre dicha superficie. La integracién puede llevarse a cabo numéricamente sumando las
contribuciones de las diferentes superficies que constituyen las bases de las columnas (fig 4.1).
Para fallas rotacionales, MR se determina como la suma de momentos alrededor del eje de
rotacién considerando la resistencia al corte de cada columna. Por otra parte, MM se determina
como la suma de momentos alrededor del eje de rotacién considerando el peso de cada
columnna y la interaccién de fuerzas entre las columnas.

Por consiguiente, para el caso de un talud puramente cohesivo el factor de seguridad se define
come: la relacién de momentos:

F:N[R= i§1Cuai:Ri
MM $ wixi+Ed @1

i=]

dond:z C,, es la cohesién, a; es el 4rea de la base de la columna i, R; es el radio o brazo de giro de
la fuerza resistente, igual a la distancia desde la base de la columna al eje de rotacién, W es el
peso ‘otal de la columna, x; es el brazo de giro de la columna, igual a la distancia horizontal
desde el eje de rotacién al centro de cada columna, E es la resultante de todos los componentes
horizontales de cargas puntuales aplicadas con brazo de giro d; y n es el namero total de
columr nas activas (fig 4.1).
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A Eje de rotacién —~—y, ’e

Superficie de deslizamiento ’

4— Direccién del movimiento

Fig 4.1 Seccion transversal tipica de una superficie de deslizamiento.

Cuando la faila del talud no ocurre segin una superficie rotacional, también es posible calcular
el factor de seguridad a partir del equilibrio de fuerzas horizontales en la direccién del
movimiento (fig 4.1).

En el caso de fallas no rotacionales, el factor de seguridad se determina como la relacién de
fuerzas resistentes y motoras en la direccién del movimiento:

n
¥ Cuaicos oy
i=1

i Nicosy: tan ay +E

i=1

FR
F=ma- (4.2)

donde v, es funcién de las inclinaciones ay y ox de cada columna y Nj es la fuerza total normal
actuando en la base (fig 4.2).

%Z

1] ﬁ
P+AP, (
~ - /

T + AT,
THaT. Ay K7 paap,

Y
< > P
B\ P B RN

Fig 4.2. Fuerzas actuando en una columna.
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4.2.4 CONHABILIDAD

Como ya se indic6 en el capitulo 3, si se considera al MR y MM como variables aleatorias, la
probabilidad de falla de un talud se define como: Pr= P[F < 1] = P[MS < 0]. La confiabilidad de
un talud considerando la posibilidad de presentarse una superficie de falla se define como el
coraplemento a uno de la Pry puede expresarse mediante el indice de confiabilidad, B.
Conviene subrayar que los indices de confiabilidad calculados en la forma que se menciona a
continuacién no tienen en general un valor absoluto, puesto que las probabilidades de falla
respectivas son condicionales (se admite validez del modelo de anélisis, exactitud de la
geometria, representatividad de los pardmetros estocésticos estimados, etc.).

El enaisis de confiabilidad de un talud consiste en verificar que la probabilidad de falla no
excede un valor dado como critico © que la esperanza del margen de seguridad es por lo menos

igual a  veces la desviacién estAndar del mismo. La esperanza de MS se define entonces como
(Benjjamin y Cornell, 1970):

E[MS] = Bows =P ol + o, -2Cov[MR,MM] (4.3)

4.2.4.1 CONFIABILIDAD EN TERMINOS DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS

El momento resistente es una variable aleatoria que depende de la cohesién media desarrollada
en la superficie de falla. El momento motor es también una variable aleatoria puesto que
depende del peso volumétrico del material.

Considerando la aleatoriedad de la cohesién, la varianza del momento resistente es
proporcional a la varianza de la cohesién media en la superficie de falla A. La varianza de MR
puede calcularse numéricamente (Auvinet et al, 1991) en forma aproximada sustituyendo la
supe:ficie del 4rea A por una serie de elementos planos de 4rea a; (Area de la base de las
coluranas) por medio de la siguiente expresi6n:

var [MR]= [Z(m R)? var[C]+25 TaiRi a R var[Cu] p(x,y,z)] 4.4

i=1 i+l

donde p(x,y,z) es el coeficiente de correlacién definido como una funcién de autocorrelacién de
decaimmiento exponencial y var[C.] en la varianza de la cohesibn en la superficie de
deslizamiento.

La matriz de correlacion, p(x,y,z) entre los puntos medios x; en la base de las columnas que
integran la masa deslizante se define como:

- -

1 (il %) dxnx) L Hm

Xa. %, p(i2.§3) p(
o(R,.9:.2,%,.5,.2,) = . %) p(x3 %) 1 N

n) dnm) dns) . s

(4.5)
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Por consiguiente la matriz de covarianza asociada con la cohesién C, entre estos puntos es var[C,]
p(>,y,2). Entonces, la matriz de covarianza se obtiene multiplicando la matriz de correlacién por
var[C.].

Dado que el tamafio de la matriz de correlacién resulta tan grande como el nimero de
columnas se tengan en el analisis (de 200 a 1300), no es conveniente (por la limitada capacidad
de computo) determinar explicitamente esta matriz. Por consiguiente, para evaluar la
covarianza entre los puntos definidos por la posicién de la base de cada una de las columnas, se
procede de manera equivalente a la integracién de MR, tomando en cuenta la correlacién que
existe entre la i-ésima columna considerada en el producto a; R y la jésima columna
cor siderada en el producto a; R;. De esta manera es posible determinar la covarianza entre los
puntos medios de las bases de las columnas, suponiende la estructura de correlacién
mencionada.

Los pardmetros 8« y 8 describen la atenuacion de la correlacién cuando crecen las distancias dx
y dz respectivamente (dx y dz se definen en la Tabla 3.1). El factor 8« /3. se espera que sea
mucho més grande que uno (Vanmarcke, 1980). En esta tesis se analiza el caso anis6tropo,
suponiendo la relacién 8.=0.05 é..

Simplificando la expresién 4.4, la varianza de MR se expresa también como:

var [MR]= var [C,] {ﬁ(ai Ri)? +2§ fai Ri aiRj p(x,y,2) (4.6)

i=1 i+l

La e 4.6 se evaltia numéricamente suponiendo un valor constante de la varianza de la cohesién
{campo aleatorio estacionario) en la superficie critica de falla.

El valor esperado de MS se define (Benjamin y Cormnell, 1970) como: E[MS] = E[MR] - E[MM]; y
por la definicién del factor de seguridad se llega a:

_ 1
1 D4R |1 | @?)

En la ec 4.7, el valor esperado del momento resistente, E[MR] y del factor de seguridad, E[F] se
obtienen como se indica en la ec 4.1, a partir del analisis de estabilidad determinista de talud en
tres climensiones.

La varianza de MM es proporcional a la varianza del peso volumétrico himedo medio de la
masa deslizante. Para obtener la varianza del peso volumétrico de la masa deslizante, deberia
realizarse una operacién similar a la presentada en la ecuacién 4.4; sin embargo, la integracién
sobre volimenes importantes conduce a una varianza del peso volumétrico medio que puede
en general despreciarse respecto a la de la cohesién. Por el mismo motivo, es razonable
desechar la covarianza entre el momento resistente y motor involucrada en la ecuacién 4.3. Por
consiguiente, la esperanza de MS se expresa como:

E[MS] = B o mr (4.8)
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dande omz es la desviacién estandar del momento resistente igual a,var [MR]. Bajo estas

consideraciones, se puede observar claramente a través de las ecs 4.3 y 4.8, que la Ops es igual a
la 3mz, por lo tanto, el indice de confiabilidad f se puede estimar como:

g = EMS] 4.9)

T ms

La expresién anterior permite calcular la confiabilidad de un talud contra deslizamiento en tres
diraensiones para diferentes valores de la varianza de la cohesién del estrato de arcilla.

De acuerdo con la definicién de confiabilidad, se esta en posibilidad de obtener la probabilidad
de falla correspondiente. Si se supone que la cohesién tiene una distribucién de probabilidad
normal, el MS esté también distribuido normalmente. Por consiguiente, la probabilidad de que
el margen de seguridad sea menor que cero {probabilidad de falla) es:

0— (4.10)

P[MS <0] = ® (#—IE"‘—S]] = @ (-B)

o

donde ® es la funcién de distribucién normal estindar. En la ec 4.10, a medida que P aumenta,

la probabilidad de falla decrece. Por consiguiente, B tiene un comportamiento similar al factor
de seguridad determinista.

En importante tomar en cuenta, que si aumenta la incertidumbre en la resistencia, la desviacién
estindar de MS también crece, resultando un menor valor de indice de confiabilidad Yy una
probabilidad de falla mayor atin con el mismo factor de seguridad. Por consiguiente, un
determinado F, considerado razonable, no necesariamente produce un nivel de probabilidad
aceptable.

4.2.4.2 CONFIABILIDAD EN TERMINOS DE EQUILIBRIO DE FUERZAS

Sigwendo un procedimiento similar pero considerando el equilibrio de fuerzas para superficies
de deslizamiento no rotacionales, la varianza de la fuerza resistente se determina como:

ver [FR]= var [C,] [ é(a.i cos (ayk)? +2§1 i'-%l aicos (ay) ajcos (ayy p(x, y,z)] 4.11)

y la esperanza de MS como:

_ 1
E[MS] = E[FR] [1 —gﬂ;—]] (4.12)

En ese caso el célculo del indice de confiabilidad es similar a la ec 4.9, considerandose ahora la
desviicién estindar de las fuerzas resistentes, ¢ pr=/var [FR], como denominador. En la ec
4.12, 1a E[FR] y E[F] se obtienen en forma determinista como se indica en la ec 4.2.
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4.3 CASO DE UNA PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO

Cuando las propiedades de un material permanecen uniformes en un volumen considerable es
posible afirmar que el comportamiento que regird la estructura formada por este material,
estar4 influenciado directamente por sus propiedades mecénicas en toda la extensién de dicha
estructura una vez colocado en el sitio definitivo. Bajo estas caracteristicas, el material se
conisidera como homogéneo.

Un terraplén con caracteristicas homogéneas del material es posible admitir la existencia de un
canmpo aleatorio estocéstico tridimensional caracterizado por la resistencia promedic espacial,
C.; su desviacién estandar, oc. y el coeficiente de variaciéon puntual, CVcu=6cu/Cu.

4.3.1 APLICACION A LA PRESA MIRGENBACH

La vécnica probabilista se aplica al terraplén de la presa Mirgenbach (Francia} que sufrié dos
desiizamientos durante su construccién (Auvinet, 1991).

El tarraplén de la presa Mirgenbach se construyé de arcilla, con una altura de 22 m y una
longitud de 450 m con pendiente media de los taludes de 3:1, como se aprecia en la fig 4.3. El
terraplén se desplant6 sobre varios metros de arcilla residual y un estrato de marga fisurada en
los primeros cinco metros (Auvinet, 1991). Casi al término de su construccién se presentaron
dos fallas cercanas a la cresta donde el deslizamiento se concentré en una banda casi horizontal
(fig 4.4). Los pardmetros del suelo fueron recabados después de la falla con base en sondeos
inalterados y pruebas con penetrémetro de campo, triaxial, penetrémetro de laboratorio y
veleia.

178
Aguas arriba A
22 = Aguas abajo
A Arcilla residual 3
3 ;]
168 253 Cu= 100 kPa
L4 = =0 35, .
51— 2= 20.9kN/m?

C'=35kPa ¢=30° y'=125kN/m*
160 m

Fig 4.3 Corte longitudinal de la presa Mirgenbach.
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Fig 4.4 Zonas de deslizamientos (planta de la presa Mirgenbach).

La cohesién media de la arcilla se considera de C,=100 kPa y el 4ngulo de fricci6n interna como
nulc. El peso volumétrico se ha tomado igual a 20.9 kN/m3.

Los analisis de estabilidad y de confiabilidad se llevaron a cabo considerando tres mecanismos
de falla. El primero corresponde a una superficie de falla circular (mecanismo 1), el segundo
estd constituido por tres planos de deslizamiento (mecanismo 2) y el tercero por sélo dos planos
(mecanismo 3). Estos mecanismos se ilustran en las secciones transversales de las figs 4.5 a 4.7.
Con estas configuraciones, se busca identificar la influencia que tiene la forma de la superficie
de falla tridimensional supuesta, en la confiabilidad calculada.

Se hin elegido tres anchos de falla para cada uno de los mecanismos mencionados. El primero
es de 40 m, el segundo de 100 m y el tercero de 180 m.

MECANISMO 1 . .~

1m ’ T .
) 7m Aguas arriba ’ Arcilla residual
C 2m ’ Cu= 100 kPa
h 7’ $=0
8m ’ ™ 20.9kN/m?
— -

Fig 4.5 Anilisis de estabilidad considerando falla circular (mecanismo 1).
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MECANISMO 2
45 o~
1Em Arcilla residual
Cu= 100 kPa 25m
Yo= 209 kN/m?
| 18m I 23.5m I 18m I
Fig 4.6 Anilisis de estabilidad considerando falla poligonal (mecanismo 2).
MECANISMO 3
a5 o
18m Arcilla residual
Cu= 100 kPa 25m

Y= 20.9 kN/m?

nla

A
Y
A
L
A

Fig 4.7 Anilisis de estabilidad considerando falla poligonal {mecanismo 3).

4.3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

En la fig 4.8 se ilustran las configuraciones del talud y de las superficies de deslizamiento de los
tres ‘mecanismos de falla utilizadas en el andlisis de estabilidad determinista (programa
CLARA).

(Vo 2o)
(z) ) Pl Punto ¥ z
; Eje de rotacién "‘""":f ..l 1 100 100
! - 2 280 180
3 380 180
4 450 200
5 60 20
6 685 280
7 &5 280
8 90 280
9 410 100
10 645 100

Fig (1.8 Configuracién del talud y superficies de deslizamiento para los tres mecanismos de falla.
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En la fig 4.9 se presentan los factores de seguridad calculados. Es necesario mencionar, que
siguiendo las recomendaciones de Hungr (1989), el factor se seguridad obtenido para los
mecanismos 2 y 3 (superficies de falla no rotacionales) ha sido corregido para tomar en cuenta
la falta de simetria de las superficies de falla. Se sabe en efecto que los resultados arrojados por
el :nétodo de Bishop en 3D para el tipo de superficies mencionadas, proporcionan valores
cor servadores.

Los resultados de la fig 4.9 indican que el mecanismo 1 (falla circular) es el que presenta menor
seguridad y que el mecanismo 3 (con dos planos de falla) es el mas seguro. Ademés, el factor
decrece cuando el ancho de la zona de falla considerada aumenta, permanceciendo
practicamente sin cambio cuando la longitud de falla rebasa 200 m y que el mecanismo se
acerca a una falla bidimensional.
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Fig 4.9 Variacion del factor de seguridad con el ancho de falla.

Para 21 mecanismo de falla con arco circular, se buscé la posicién del eje de rotacién con factor
de seguridad minimo, definiendo de esta manera, las coordenadas del eje de rotacién de la
supeificie critica de deslizamiento (Yo, ), que resultaron ser: (52.8, 44.3), (51.5, 46.60) y (51.9,
44.1) para los anchos de falla de 40, 100 y 180 m respectivamente. De manera similar, para los
otros mecanismos de falla, se buscé las inclinaciones de los planos de deslizamiento que
deterininaran el menor valor del factor de seguridad.

La seccién de las columnas (DX = DY) que constituyen la masa deslizante se consideraron de
1.71, 2.94 y 3.48 m para los anchos de falla de 40, 100 y 180 m respectivamente.

En la tabla 4.2 se presentan los factores de seguridad resultantes del analisis de estabilidad
corres pondientes a los anchos de falla seleccionados asi como el niimero de columnas activas.
Como ejemplo ilustrativo, en la fig 4.10 se muestran las superficies de falla criticas de los
mecanismo 1 y 3, pertenecientes a un ancho de 100 m.
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Tabla 4.2 Factores de seguridad (F) y miimero de columnas activas (C.A.) determinados en el andlisis
de estabilidad por el método de Bishop en tres dimensiones.

Anchode | Mecanismo 1 | Mecanismo 2 | Mecanismo 3

falla (m) F [CA | F |[CA | F | CA
40 401 | 589 | 414 | 725 | 429 | 1225
100 358 | 496 | 3.73 | 595 | 3.84 | 980
180 344 | 599 | 360 | 795 | 3.66 | 1272
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Fig 4.10 Superficies de falla critica de los mecanismos 1y 3 para un ancho de falla de 100 m.

4.3.3 ESTUDIOS PARAMETRICOS

Con 2| programa de confiabilidad (CONFI-I), se evalué el indice de confiabilidad B haciendo
varia: la distancia de correlacién horizontal 8, de 0 m a 80 m, para los tres mecanismos de falla
y diferentes anchos de deslizamiento. En todos los casos, la variacién de la distancia de
correlacién vertical se estimé6 de acuerdo a la relacién 8, = 0.05 3.. Se propuso un coeficiente de

variacién de la cohesién de 0.3 y la funci6n exponencial tipo I (Tabla 3.1) como funcién de
autocorrelacién.

Consecuentemente, con el fin de estudiar los efectos que tienen los pardmetros que intervienen
en la variabilidad espacial de la cohesién se consideraron diferentes valores de la desviacién
estanclar de la cohesién oc,, admitiendo coeficientes de variacién tipicos, que fluctian en el

intervalo de 0.1 a 0.4. Por dltimo se evalu6 la influencia que tienen diferentes funciones de
autoccrrelacién.
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Se determiné el coeficiente de variacion de MR, como CVur = omx /E{MR}, y la desviacién
esiandar del factor de seguridad con la relacién or =omz / E{MM]}.

Los anélisis de confiabilidad cubren los siguientes casos:

a) En el primer caso se analiza el terraplén considerando sélo la exponencial simple (tipo I)
como funcién de autocorrelacién. El primer y segundo anilisis se realizaron para el
mecanismo 1 (falla circular), considerando un coeficiente de variacién de la cohesién de 0.3.
El primer anélisis toma en cuenta un ancho de falla de 40 m y el segundo los tres anchos de
ralla seleccionados (40, 100 y 180 m).

Il tercer andlisis considera los tres mecanismos de falla, considerando también un coeficiente
de variacién de la cohesién de 0.3 y un ancho de falla de 180 m. En el cuarto anilisis, la
confiabilidad también se evalué tomando en cuenta los tres anchos de falla seleccionados
para el mecanismo 1 y 3 considerando un coeficiente de variacién de la cohesién de 0.1.

Después de plantear las condiciones anteriores, se efectuaron los estudios paramétricos,

evaluando la confiabilidad del terraplén para diferentes distancias de correlacién horizontal.
Los anélisis respectivos se indican en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Anilisis paramétricos para diferentes mecanismos de falla.

Analisis Mecanismo Ancho de falla CVcu
nimero analizado (m)
1 1 40 0.3
2 1 40, 100 y 180 0.3
3 1,2y3 180 0.3
4 1y3 40, 100 y 180 0.1

b) Er. segundo caso se analiza la confiabilidad del terraplén considerando la influencia de los
siguientes pardmetros:

» Cceficientes de variaci6n de la cohesién (0.1, 0.2, 0.3 y 0.4) para el mecanismo 1 (falla
circular) yel mecanismo 3 (dos planos de falla} considerando anchos de falla de 40, 100 y 180
m. Se emplea la exponencial simple (tipo I) como funcién de autocorrelacién (analisis 5).

» Funciones de autocorrelacién (Tabla 3.1) para los mecanismos 1 {falla circular) y 3 (dos
planos de falla). El analisis 6 considera anchos de 40, 100 y 180 m con el mecanismo 1 y el
anilisis 7 sélo un ancho de 40 m con el mecanismo 3.

Detipués de plantear las condiciones anteriores, se efectuaron los estudios paramétricos,

evaluando la confiabilidad del terraplén para diferentes distancias de correlacién horizontal.
Los anélisis respectivos se indican en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Analisis paramétricos para diferentes coeficientes
de variacién de la cohesién y tipos de funciones de autocorrelacién.

Analisis Mecanismo  Anchode falla  Tipo de funci6n de Ve
nimero  analizado (m) autocorrelacién
5 ly3 40, 100 v 180 I 0.1,02,03y04
6 1 40,100 y 180 0 L1LIlylV 0.3
7 3 40 O LILHIUIyIV 0.3

4.3.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CONFIABILIDAD

ANALISIST. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL MECANISMO 1 (SUPERFICIE
CIRCULAR} PARA UN ANCHO DE FALLA DE40 M

El analisis de confiabilidad muestra que el indice B disminuye en la medida que aumenta la
distancia de correlacién. En la fig 4.11 se presenta este comportamiento no lineal para un ancho
de falla de 40 m.

Para distancias de correlacién pequefias (< 25 m), se reduce la posibilidad de que se presente un
deslizamiento en el terraplén.

La confiabilidad disminuye répidamente al aumentar la distancia de correlacién debido al
incremento de la varianza de la cohesién media en la superficie potencial de falla. Esta
disminucién se vuelve més lenta para distancias de correlacién grandes.
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Fij; 4.11 Variacién del indice de confiabilidad para el mecanismo 1 (ancho de falla de 40 m).
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ANALISIS 2. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL MECANISMO 1 {SUPERFICIE
CIRCULAR) PARA DIFERENTES ANCHOS DE FALLA

El analisis de estabilidad determinista tridimensional revela una disminucién de la seguridad
del terraplén (reduccién del factor de seguridad) al aumentar el ancho de falla; sin embargo, el
analisis de confiabilidad indica lo contrario.

El éndlisis de confiabilidad muestra que, para una determinada distancia de correlacién, la
con:iabilidad aumenta con el ancho de la superficie de falla. Este comportamiento se debe a la
reduccién de la variabilidad de la cohesién media que se presenta en superficies extensas. En la
fig <.12 se muestra la variacién del indice de confiabilidad con la distancia de correlacién del
mecanismo 1 considerando todos los anchos de falla un CV¢, de 0.3.

Es importante mencionar que la reduccién de la confiabilidad no es, en general, proporcional a
la disminucién del ancho de falla, ya que para anchos muy angostos la confiabilidad empieza a
crecer especialmente para distancias de correlacién grandes.

Adeinas, la fig 4.12 ilustra que en el caso de distancias de correlacién horizontales cortas (6. <30
m), la confiabilidad es considerablemente mas alta para superficies de falla grandes (ancho de
180 1n) que para fallas locales o pequefias (ancho de 40 m).

La obtencién de indices altos para distancias de correlacién pequenas se debe al valor bajo de la
oms en todos los anchos considerados (figs 4.13 y 4.14).

30 -
- —a— ANCHO=180m
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Q15 .
=
a
B 1o
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
DISTANCIA DE CORRELACION HORIZONTAL &, (m)

Fig 4.12 Variacién del indice de confiabilidad para varios anchos de falla (mecanismo 1)

En el caso de distancias de correlacién grandes (8« > 50 m), la diferencia en la confiabilidad para
todos los anchos de falla es menor que en las distancias pequefias. A pesar de presentarse altos
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velores de oms en superficies grandes, la confiabilidad sigue siendo mayor en comparacién con
las superficies pequefias, debido por una parte a la reduccién de la varianza de la cohesi6n
mzdia en las superficies grandes y por otra a los valores altos de MS obtenidos en dichas
superficies. El valor esperado de MS es proporcional al tamafio de las superficies de
deslizamiento, es decir, se tendran valores bajos en superficies pequefias y valores altos en
superficies grandes.

2.0E+06 -
—B8— ANCHO=180m
—— CHO=100
1.6E+06 - AN m
—a— ANCHO=40m
O,
E 12E+06 -
Z
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4 0E+05
0.0E+00 T T T T ] T

T +

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DISTANCIA DE CORRELACION HORIZONTAL 5, (m)

Fig 4.13 Variacién de la desviacién estindar del margen de seguridad para varios
anchos de la superficie de falla (mecanismo 1)

Los andlisis de confiabilidad muestran que las fallas segln superficies de deslizamiento
angostas son relativamente méds probables de presentarse que las que corresponden a
superficies extensas, comportamiento contrario al obtenido al realizar analisis de seguridad por
los métodos deterministas en tres dimensiones.

Es importante mencionar que a pesar de que el factor de seguridad sea maés alto para fallas
pequefias (hasta un determinado ancho), la probabilidad de que se presente un deslizamiento
es mayor que la correspondiente a superficies extensas con factor de seguridad més bajo. Lo
anteri>r se debe a que existe mayor variabilidad de la cohesién media en las superficies
pequeiias siende menor la reduccién de la varianza. En la fig 4.14 se muestran las variaciones
de las densidades de probabilidad para distancias de correlacién de 21, 61 y 121 m, suponiendo
que MS tiene distribucién de probabilidad normal.
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Fig 4.14 Densidad de probabilidad del margen de seguridad para varios anchos
de la superficie de falla (mecanismo 1)

La disminucién de CVur se debe también a la reducci6n de la varianza de la cohesién media de
acuerdo con el tamafio de las superficies de deslizamiento. Esta claro que el incremento de
CVur implica una disminucién del indice de confiabilidad p.

E1 CVmr para todos los anchos de falla es menor que CVc, lo que refleja el proceso de promedio
implicado en la integracién de la cohesién sobre la superficie de falla asociada con MR (fig 4.15).
Es de esperarse obtener valores altos de CVwmx para superficies de falla pequefias y bajos en las
extensias debido a que el proceso de promedio no es tan efectivo en las primeras.
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Vig 4.15 Variacién de CVmg para varios anchos de la superficie de falla (mecanismo 1)
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Para la falla circular (mecanismo 1), la superficie de falla mas pequeiia (ancho de 40 m)
cortesponde al factor de seguridad maés alto (F=4.01), sin embargo, en el anilisis de
confiabilidad corresponde a la mayor o, para cualquier distancia de correlacién, lo que implica
una mayor probabilidad de falla. Por otra parte, la superficie de falla més extensa (ancho de 180
m) corresponde al menor F (F=3.35) pero a 1a menor or. Este comportamiento se marca atin més
al aumentar la distancia de correlacién horizontal (fig 4.16).

—¢— ANCHO=40m
—m— ANCHO=100 m
—a— ANCHO=180 m

0 T T T H T T T 1
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DISTANCIA DE CORRELACION HORIZONTAL §, (m)

Fig 4.16 Variacién de la desviacién estindar del factor de seguridad para varios anchos de la
superficie de falla {(mecanismo 1)

Para todos los anchos de falla considerados hasta ahora el indice de confiabilidad p depende
significativamente de la distancia de correlacién 3,, principalmente en distancias pequefias. Por
consigguiente, debe ponerse mucha atencién en la estimacién de 8 durante la etapa de
investigacién, lo que constituye una caracteristica que es frecuentemente omitida en la practica.

ANALSIS 3. CONFIABILIDAD DE LOS MECANISMOS 1, 2 Y3 PARA UN ANCHO DE FALLA DE 180 M

Los diferentes mecanismos de falla proporcionan informacién valiosa para definir el tipo de
superficie de deslizamiento que més puede influir en la inestabilidad del talud. En la fig 4.17 se
muestra la relacién que guardan los tres mecanismos que se han propuesto para un ancho de
falla d: 180 m. El comportamiento es similar para los anchos de falla de 40 m y 100 m. Existe
una clara evidencia de que las superficies de deslizamiento con planos horizontales extensos
presenian niveles de confiabilidad bajos. Estos resultados corroboran los estudios efectuados
por Auvinet (1991).
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Fig 4.17 Variacién del indice de confiabilidad para los tres mecanismos de falla (ancho de 180 m)

El mecanismo de falla 3 presenta un plano de falla horizontal muy extenso, situacién que
origna una reduccién importante de la confiabilidad, debido a la influencia que toma la
correlacién en planos horizontales extensos. La fig 4.17 ilustra claramente este comportamiento
presznte en muchos problemas de inestabilidad reales, como es el caso de la existencia de
estratos débiles o con un contenido de agua elevado, donde la correlacién en una superficie
hori::ontal més o menos extensa llega a ser considerable.

Los resultados de este andlisis muestran que para evaluar la confiabilidad de un terraplén como
sisteina, es indispensable considerar todos los diferentes modos de falla del sistema que pueden
contribuir significativamente a la probabilidad de falla.

ANALISIS 4. CONFIABILIDAD DE LOS MECANISMOS 1 Y 3 PARA DIFERENTES ANCHOS DE FALLA

En la fig 4.18 se confirma con mayor claridad lo mencicnado en los anélisis 2 y 3, al mostrar de
manera aislada las curvas de los mecanismos de falla 1 y 3 considerando un CVc, de 0.1 para
los tres anchos de falla seleccionados. En esta figura, se puede observar que la menor
confiabilidad se presenta para el mecanismo con superficie de deslizamiento horizontal
(mecanismo 3) correspondiente a un ancho de 40 m. Es importante destacar que el mecanismo 3
es el rnas desfavorable, es decir, que la confiabilidad calculada para todos los anchos de falla es
la menor a pesar de haber obtenido bajos indices de confiabilidad en las superficies circulares de
extensidén pequefia.
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Fij; 4.18 Variacién del indice de confiabilidad empleando la funcién exponencial simple, para el
mecanismo 1y 3 considerando los tres anchos de falla.

En general, los indices de confiabilidad obtenidos fueron altos, sin embargo, debe ponerse
especial atencién en los resultados cuando se esperan tener distancias de correlacién grandes y
posibles superficies potenciales de falla con planos de deslizamiento cercanos a la posicién
horizontal, ya que estas condiciones constituyen factores bésicos en la determinacién de la
inestabilidad del talud.

ANALSIS 5. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD ASOCIADA AL MECANISMO 1
(SUPERFICIE CIRCULAR) Y 3 (DOS PLANOS DE FALLA) PARA VARIOS CVy.

En el andlisis se consideraron diferentes coeficientes de variacién CVc, para la cohesién. En la
fig 419 se muestra la variacién del indice de confiabilidad al considerar distancias de
correlacién crecientes para un ancho de falla de 40 m y diferentes CVc, considerando el
mecanismo 1.

El anélisis de confiabilidad revela que el CVc, tiene una influencia importante en la
probabilidad de falla del terraplén; por consiguiente, la variabilidad espacial de la resistencia
afecta considerablemente la confiabilidad.

En la fig 4.20 se muestra la variacién de la confiabilidad con la distancia de correlacién para

diferentes coeficientes de variacién de la cohesién considerando el mecanismo 3 (dos planos de
falla). El comportamiento para este mecanismo es similar al de falla circular.
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Fig 4.19 Variacién del indice de confiabilidad para diferentes coeficientes de variacion de la cohesién
considerando un ancho de falla de 40 m (mecanismo 1).
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Fig 4.20 Variacién del indice de confiabilidad para varios coeficientes de variacién de la cohesién
considerando un ancho de falla de 40 m (mecanismo 3).

Se puede también observar que, en este altimo anélisis, la variacién del indice de confiabilidad
para distancias de correlacién crecientes depende en gran medida del coeficiente de variaci6n
puntual adoptado para la cohesién.
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Es importante mencionar que el indice de confiabilidad depende no solamente de F,
determinado en el anélisis de estabilidad 3D, sino también de los pardmetros de correlacién de
la cohesién y del coeficiente de variacién CVc, principalmente.

Los resultados mostrados estan sujetos a la geometria y factores de seguridad establecidos, sin
embargo, es posible extrapolar la confiabilidad a otros valores de F. Para realizar este propésito
se aplica la ec 4.13 que se obtiene a partir de la ec 4.8 y por la definicién de F y MS.

- MM(F-1) (4.13)
O s

p

Los resultados obtenidos aplicando este enfoque se ilustran en la fig 4.21, para diferentes
valores del CVc,, considerando una distancia de correlacién de 21 m y un ancho de falla de 40
m (inecanismo 1). En la fig 4.22 se muestra la variacién de la confiabilidad con el factor de
seguridad para diferentes anchos de falla.
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Fig 4.21 Proyeccién del indice de confiabilidad contra el factor de seguridad
para un ancho de falla de £0 m (mecanismo 1).
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Fig 4.22 Proyeccion del indice de confiabilidad contra el factor de seguridad
para diferentes anchos de falla (mecanismo 1).

Considerando lo anterior, en la fig 4.23 se ha determinado la probabilidad de falla nominal
como una funcién de los factores de seguridad estimados considerando un CVc, de 0.4 para
difer2ntes anchos de falla. Las probabilidades fueron determinadas considerando la hipétesis de
que F estd normalmente distribuido.
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Fig 4.23 Probabilidad de falla nominal contra factor de seguridad calculado
para diferentes anchos de falla (mecanismo 1)
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El procedimiento anterior se puede aplicar para diferentes valores de CVc, como se muestra en
la g 4.24, de tal manera que se puede estimar el factor de seguridad que corresponda a una
probabilidad de falla nominal deseada para condiciones especificas de la geometria de la
superficie de falla, valor de la cohesién media, asi como su desviacién estandar y funcién de
correlacién espacial de la zona donde puede influir la estabilidad.
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Fig 4.24 Probabilidad de falla nominal contra factor de seguridad calculado considerando
diferentes distancias de correlacién y anchos de falla (mecanismo 1)

Las graficas anteriores permiten hacer comparaciones de la confiabilidad para diferentes valores
de F y de CVcu. Esto es particularmente conveniente en la practica ya que no se requiere
pruebas especiales o adicionales para comparar la confiabilidad de disefios alternativos.

ANALISIS6. COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL MECANISMO 1 (SUPERFICIE
CIRCULAR) PARA DIFERENTES FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

Las funciones de autocorrelacién empleadas en los anilisis de confiabilidad son funciones
exponenciales que se utilizan como una aproximacién a la correlacién real de la propiedad
correspondiente. Como ya se mencioné en el capitulo 3, existen diferentes funciones de
autoccrrelacién que intentan cubrir el mejor ajuste de correlacién, algunas de estas se mostraron
en la “abla 3.1. En la fig 4.25 se muestra la variacién del coeficiente de correlacién p con la
distancia horizontal, para cada una de las funciones de autocorrelacién, considerando constante
la distincia de correlacién horizontal.
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Fig 4.25 Funciones de autocorrelacién.

La variacién del coeficiente de correlacién considerando diferentes funciones de autocorrelacién
es m1y amplia, por lo que es necesario definir la funcién que més se ajuste a la correlacién real
que presente la propiedad analizada. Por ejemplo, para la funcién simple, la correlacién
disminuye rapidamente para distancias cortas. Otras funciones no manifiestan esta reduccién
para distancias cortas, como es el caso de la funcién tipo 0, que conduce a una reduccién del
coeficiente de correlacién més progresiva.

A continuacién se analiza la influencia que tienen los diferentes tipos de funciones de
autocorrelacién considerando distintos anchos y mecanismos de falla.

En la fig 4.26 se muestra la influencia del tipo de funcién de autocorrelacién en el indice de
confiabilidad para una superficie de falla circular con ancho de 40 m. En esta grafica se observa
que e significativa la variacién del indice § para diferentes tipos de funcién de autocorrelacién,
principalmente para distancias de correlacién cortas. Sin embargo, tres curvas se agrupan en un
ancho de banda estrecho (tipo ], I y IV). Por lo anterior, es evidente la importancia que toma

seleccionar lo mejor posible la funcién de autocorrelacién que se ajuste a los resultados de
correlacién reales.
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Fig 4.26 Variacion del indice de confiabilidad con el tipo de funcién de autocorrelacion, para el
mecanismo 1 considerando un ancho de falla de 40 m.,

La variacién de la confiabilidad segiin el tipo de funcién de autocorrelacién para los anchos de
100 7 180 m del mecanismo 1 se ilustra en las figs 4.27 y 4.28. En estas graficas se muestra la
influencia que tiene el ancho de falla en la confiabilidad. Estos anélisis confirman que al
aumentar la superficie de falla, el indice de confiabilidad también crece, principalmente para
distancias de correlacién cortas. Como ya se menciond, este comportamiento se debe a la
reduccién de la varianza de la cohesién presente en superficies grandes.
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Fig 4.27 Variacién del indice de confiabilidad con el tipo de funcién de autocorrelacién, para el
mecanismo 1 considerando un ancho de falla de 100 m.
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Fig 4.28 Variacién del indice de confiabilidad con el tipo de funcién de autocorrelacién, para el
mecanismo 1 considerando un ancho de falla de 180 m.

Ademas, es importante notar que la configuracién general que presentan las curvas de las figs
4.26 1 4.28 no depende del ancho de falla.

Sin embargo, existen diferencias importantes al considerar una u otra funcién de correlacién,
especialmente cuando las distancias de correlacién son cortas. Lo anterior confirma la gran
importancia que tiene seleccionar adecuadamente la funcién de autocorrelacién, especialmente
si se zspera tener distancias de correlacién cortas.

ANALISIS7,  COMPORTAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL MECANISMO 3 (SUPERFICIE CON DOS
PLANOS DE FALLA) PARA VARIAS FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

Aplicindo el procedimiento anterior al mecanismo 3, se llega a resultados muy similares a los
obterndos con el mecanismo 1. La diferencia principal se encuentra en la forma que adquieren
las curvas de las funciones de autocorrelacién y Ia posicién que guardan una respecto de otra.
En general las curvas tienden a acercarse entre si y presentan una reduccién rapida de la
confiabilidad. Estas caracteristicas se observan en la fig 4.29, donde el ancho de falla se ha
tomado igual a 40 m. Para anchos de 100 m y 140 m las formas que adquieren las curvas son
semejentes al ancho de 40 m.
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Fig 4.29 Variacién del indice de confiabilidad con el tipo de funcién de autocorrelacién, para el
mecanismo 3 considerando un ancho de falla de 40 m.

En términos generales, los resultados mostrados por el mecanismo 1y 3, indican que la forma y
la posicién de las curvas correspondientes a distintas funciones de autocorrelacién dependen de
la forma y del tamafio de las superficies de deslizamiento.

Auncue el indice de confiabilidad varia ampliamente con la distancia de correlacién, este no
depende mucho de la potencia k (Tabla 3.1) en el caso de la funcién de correlacién tipo 0. Lo
anter or se confirmé al efectuar un anélisis de confiabilidad considerando todos los parametros
constantes excepto en el pardmetro k, que se consideré de 1, 2 y 3. Los resultados indicaron una
variacién pequefia. Es importante reconocer que la funcién de correlacién real es dificil de
estimar en la practica sin un gran niimero de muestras.

De acuerdo con los anilisis de confiabilidad tridimensional aplicados a las diferentes superficies
de deslizamiento del terraplén, los parametros que més influyen en los resultados son el CVc,,
el tamafio y forma de la superficie de falla, el factor de seguridad determinista, el valor de la
resistencia al corte promedio espacial y sus correspondientes parametros de correlacién en las
direcciones respectivas (3. y 8y).

4.7 IMPPLICACIONES PRACTICAS

Los anilisis de estabilidad de taludes probabilistas permiten tomar en cuenta no sélo el valor
esperado de la resistencia al corte sino también su variabilidad espacial. En un contexto de
disefio resulta muy importante llevar a cabo un buen programa de control de calidad, durante
el cual debe evaluarse la media y la varianza de la resistencia al corte y las funciones de
autocorrelacién de cada material.
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De acuerdo con los anilisis antes mostrados, la confiabilidad de un terraplén depende
significativamente de las distancias de correlacién de la cohesién. Al respecto, cuando las
distancias de correlacién son pequefias, es més alta la probabilidad de fallas pequefias o locales
que: la de fallas generales.

Cuindo se presenten superficies horizontales extensas con distancias de correlacién largas la
probabilidad de falla se incrementa sustancialmente. Para evitar que se presente esta condicién
es riecesario seguir un procedimiento de compactacién que no propicie correlaciones grandes,
como puede ser, realizar la compactacién por franjas no muy extensas.

Espzcial cuidado debe tenerse en las superficies horizontales que estdn expuestas a la lluvia, ya

que esta condicién origina la formacién de correlaciones largas, especialmente si la superficie es
extensa.
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En este trabajo se presentaron las principales caracteristicas v limitaciones de los métodos de
estadilidad de taludes para los mecanismos de falla bidimensional (2D) y tridimensional (3D).
Se raencionaron los diferentes factores y condiciones que contribuyen a la inestabilidad de
talud. Se revisaron brevemente las hipotesis en las que se basan estos métodos para evaluar la
seguridad de los taludes contra deslizamiento en suelos cohesivos y friccionantes. Se
presantaron algunos métodos de estabilidad de taludes 2D y 3D que toman en cuenta diversas
conf guraciones de la superficie de falla, caracteristicas especificas del suelo vy condiciones de
carga.

Se analizaron las principales fuentes de incertidumbre presentes en los analisis de taludes. Se
mencionaron las caracteristicas del campo aleatorio como modelo para describir las variaciones
espaciales de las propiedades del suelo. Se proporcioné un breve repaso de los conceptos
fund amentales relacionados con la teoria de confiabilidad y se revisaron los métodos de calculo
disponibles para cuantificar la probabilidad de falla de una obra determinada.

Por ultimo se aplicaron estas técnicas, evaluando la confiabilidad contra falla por cortante de un
talud cohesivo homogéneo en tres dimensiones con caracteristicas anisotrépicas y en
condiciones no drenadas con el método aproximado de Primer Orden-Segundos Momentos y el
método de estabilidad de Bishop simplificado de columnas en tres dimensiones (andlisis de
equilibrio limite). Esta aplicacion del enfoque probabilista a un método de anilisis
verdaderamente tridimensional constituye un tema pionero que no se ha tratado anteriormente.
En los analisis se estudiaron los efectos de la incertidumbre correspondiente a la resistencia al
corte no drenada o cohesién. Se aplicé el modelo de campo aleatorio que toma en cuenta la
deper dencia espacial de la resistencia al corte del suelo. La confiabilidad o probabilidad de falla
del talud se determiné para una variacién de la cohesion, diferentes condiciones geométricas de
las superficies de deslizamiento, factores de seguridad y caracteristicas de correlacién espacial.

El desarrollo de este trabajo permite establecer las siguientes conclusiones:

* Los analisis de estabilidad de taludes se han convertido en una herramienta analitica comiin
para evaluar la seguridad de taludes naturales vy artificiales. De los numerosos métodos de
andlisis, los de anilisis de equilibrio limite de dovelas son generalmente los méas empleados
en la prictica.

* En greneral, los analisis de estabilidad de taludes se realizan considerando un mecanismo de
falla bidimensional (2D); sin embargo, la geometria de un talud real es tridimensional,
especialmente cuando no se puede ignorar el efecto de las condiciones de frontera, cuando
las propiedades mecénicas del material constitutivo del talud varian en forma significativa
en la direccién longitudinal, en el caso de taludes que estan sujetos a cargas de extensién
limitada, cuando la geometria del talud no es uniforme y cuando la superficie de
deslizamiento es irregular; por lo que se debe tender al empleo del anilisis en tres
dimensiones (3D) para la determinacién de la seguridad de dichas estructuras en forma mas
realista.
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* _a justificacién de los anélisis de estabilidad en tres dimensiones radica en la basqueda de
una mejor aproximacién en el anélisis. El obsticulo del volumen y tiempo de célculo est4
desapareciendo con el uso de computadoras.

* Ln los andlisis de estabilidad de taludes siempre existen incertidumbres que influyen en la
evaluacién de la seguridad de estas estructuras. Los anélisis probabilistas permiten tomar en
cuenta tales incertidumbres, particularmente las asociadas a la variabilidad espacial de la
resistencia al corte.

La variabilidad espacial de las propiedades mecanicas del suelo en zonas estadisticamente
homogéneas puede representarse mediante campos aleatorios caracterizados por sus
parametros: esperanza, varianza y autocorrelacién.

Los métodos probabilistas permiten tomar en cuenta la variabilidad espacial y evaluar la
confiabilidad de la estructura de interés en términos de probabilidad de falla o del indice de
confiabilidad B. En principio, los taludes son sistemas cuya confiabilidad global es dificil de
estimar sin recurrir a métodos poco précticos como el método de Monte Carlo. Sin embargp,
métodos como el analisis de Primer Orden Segundos Momentos permiten facilmente
determinar la confiabilidad asociada a una superficie de falla critica, con lo que se obtiene un
limite inferior de la probabilidad de falla global.

* Una de las mayores contribuciones del enfoque probabilista es que en vez de suponer
maramente valores conservadores de los parametros, el ingeniero puede usar los mejores
estimadores y considerar los efectos de las incertidumbres en el analisis. La teoria de
confiabilidad puede usarse para mejorar la evaluacién de la seguridad de los taludes. En
términos generales, los andlisis probabilistas complementan ttilmente a los deterministas.

* El indice B, proporciona una mejor medicién de la seguridad que el factor de seguridad F.
Los analisis de confiabilidad permiten obtener una mejor estimacién de la influencia de cada
una de las incertidumbres tratandolas explicita y coherentemente.

* Se ha mostrado en esta tesis que es posible llevar a cabo el andlisis de confiabilidad de
taludes considerando el efecto tridimensional. El analisis de estabilidad tridimensional de
taludes por el método de Bishop permite la incorporacién de la varianza y correlacién
espacial de la resistencia al corte para la realizacién del anélisis probabilista.

De acuerdo con los resultados de los anilisis de estabilidad y confiabilidad realizados para el
terraplén de la presa Mirgenbach es posible hacer las siguientes conclusiones:

* El analisis de estabilidad tridimensional de talud determinista muestra que las superficies de
deslizamiento criticas rotacionales (con minimo factor de seguridad) presentan el menor
factor de seguridad a diferencia de las superficies poligonales (con planos rectos) que
presentan valores mayores para cualquier ancho de falla con determinadas propiedades del
suelo y caracteristicas geométricas del talud.
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El indice de confiabilidad B, se emplea como una alternativa de medicién de la probabilidad
de falla o confiabilidad al usual factor de seguridad. El método puede aplicarse a anilisis de
estabilidad con superficies de deslizamiento de forma rotacional o no rotacional.

Para condiciones especificas de geometria de las superficies de deslizamiento criticas,
desiviacién estandar y valor de la cohesiéon media, la confiabilidad se reduce en forma
imjortante al crecer la distancia de correlacién horizontal. En estas circunstancias, el analisis
de confiabilidad debe llevarse a cabo para un rango amplio de la distancia de correlacién y
no Gnicamente para un valor especifico.

Los parametros de correlacién de la cohesién (8. y 8y) tienen una influencia significativa en la
disiminucién de la seguridad debido a la fuerte dependencia de la propiedades sobre un 4rea
amjplia (alta correlacién espacial de las propiedades) asi como también la variabilidad de la
cohesién.

El efecto de promedio (reduccion de la variancia de C,), tiende a disminuir
sigr ificativamente la incertidumbre sobre la cohesién media, particularmente en superficies
de cleslizamiento grandes. En superficies de falla pequefias subsiste una gran incertidumbre
en la resistencia media debido a la variacién espacial. Esto significa que las fallas pequefias a
lo largo de la longitud del terraplén pueden presentar una alta probabilidad de falla. Por otra
parte en grandes superficies de falla las incertidumbres conducen a probabilidades de falla
mas pequeiias a lo largo de una seccién larga del terraplén.

En terraplenes largos, las zonas de deslizamiento grandes o pequefias presentan una menor
probabilidad de falla si la distancia de correlacién es pequefia. En estas condiciones, se
pueclen aceptar resistencias menores a las requeridas por los disefios convencionales o
modificar la geometria general del talud. Sin embargo, si se espera tener una variabilidad
impcrtante en la cohesién del suelo se requerira una mayor resistencia y un control de
calidad més estricto. '

No puede establecerse una relacion uno a uno entre el F y la P;para todas las situaciones. En
el aniilisis de confiabilidad efectuado sélo una modificacién en los parametros que influyen
en la Pr del talud, resultard en un cambio del valor medio de F. En ciertas condiciones,
incrementos pequefios en F resultarén en riesgos considerablemente bajos.

En los anélisis comparativos se observa una reduccién significativa en la confiabilidad al
considerar superficies de deslizamiento con planos horizontales extensos. Esto demuestra la
gran importancia que deriva en la seguridad del talud si se presentan estratos horizontales
débiles, que de no considerarlos en el analisis, se corre el riesgo de realizar un analisis muy
optimista de la seguridad del talud, lo que conduce a un disefio peligroso.

Los estudios paramétricos indicaron que la incertidumbre de la resistencia al corte del suelo
(CVcd), el valor medio de la cohesién y la distancia de correlacién, constituyen los

pardmetros que mas influyen en los calculos de estabilidad de taludes cohesivos.

De acuerdo con los andlisis realizados, la confiabilidad de un terraplén depende
significativamente de las distancias de correlacién de la cohesién. Al respecto, cuando las
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distancias de correlacién son pequefias, es mds alta la probabilidad de fallas pequefas o
locales que la de fallas generales.

* Cuando se presenten superficies horizontales extensas con distancias de correlacién largas, la
probabilidad de falla se incrementa sustancialmente. Para evitar que se presente esta
condicién es necesario seguir un procedimiento de compactacién que no propicie
correlaciones grandes, como puede ser, realizar la compactacién por franjas no muy
extensas.

*+ Especial cuidado debe tenerse en las superficies horizontales que estdn expuestas a la lluvia,
ya jue bajo esta condicién, se origina la formacién de correlaciones largas, especialmente si
la superficie es extensa. Es conveniente implantar un control riguroso en la ejecucién de los
trabajos de construccién.

Los resultados de los anilisis de confiabilidad claramente demuestran la necesidad de tomar en
cuenta la naturaleza tridimensional del problema como una extensién de los anélisis de
estabilidad convencionales.

Los anilisis de estabilidad de taludes probabilistas permiten tomar en cuenta no sélo el valor
esperado de la resistencia al corte, sino también su variabilidad espacial. En un contexto de
disefio resulta muy importante llevar a cabo un buen programa de control de calidad, durante
el cual, debe evaluarse la media y la varianza de la resistencia al corte y las funciones de
autocorrelacién de cada material.

En trabajos futuros convendra generalizar la metodologia propuesta para incorporar los datos
geotécnicos obtenidos durante la exploracién (campo aleatorio condicional), incluir otras
fuentes de incertidumbre, incorporar estratos de suelos (masa no homogenea), evaluar los
efectos del tiempo sobre la confiabilidad, e incluir aspectos tales como sismo, fuerza de
filtracién, variacién del nivel fredtico, etc.
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Apéndice

Confiabilidad para algunas
distribuciones de probabilidad

A.1 CONFIABILIDAD EN EL CASO DE VARIABLES ALEATORIAS CON
DISTRIBUCIONES COMUNES

Si R y S son variables aleatorias de oferta y demanda, la forma en que varian puede ser
evaluada a partir de observaciones y recurriendo a la estadistica. Se obtienen tablas de
distribucién de frecuencias, histogramas y poligonos de frecuencia. Esta informaci6n relativa a
la variacibn de las variables aleatorias solamente es de utilidad si es suficientemente
representativa para permitir la estimacién de las funciones de densidad de probabilidad o
funciones de distribucién te6ricas (para variables discretas o continuas). Sin embargo, el
establecimiento de dichas funciones requiere un gran namero de observaciones.

La selaccibn de la funcién de densidad adecuada a partir de una tabla de distribucién de
frecuencias se realiza comfinmente por simple ajuste (fig A.1); a menos que la funcién de
distribucién describa correctamente el modelo general de variacién, una extrapolacién hacia los
extremos origina una estimacién errénea de la confiabilidad en dichas zonas.

1)

Fig A.1 Ajuste de la funcién de densidad fx(x).

Las tnicas funciones que evitan este problema son aquellas que representan un modelo
definitivo de variacién como resultado de ciertas suposiciones basicas relativas a su origen y
que son :omentadas en los siguientes puntos (Freudenthal, 1956).

A.2 DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Esta distribucién es simétrica y se presenta cominmente cuando la variable aleatoria M es la
suma de un gran numero de variables aleatorias de peso similar, independientes y con
distribucifn arbitraria.

Sea la variable aleatoria de interferencia M con distribucién de probabilidad normal estandar
(fig A.2a), entonces:
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(A1)

fy(m) = %e-(m)mz 0 <M<

Una notacién corta para esta distribuciéon es N(0,1), es decir, p=0 y o=1. La confiabilidad y
probabilidad de falla estan dadas respectivamente por las siguientes expresiones (Rao, 1992):

C=HAM>0]= Ifu(m)dm 1- o[ UM}

(A.2)
Mg —Hs ]_ Mg —Hs jl

\,O‘R +o3 Jol +o2

F=PM<0]= Ifu(m)dm 1- o[ - ]
(A3)

donde ¢ es la funcién de distribucién normal estdndar de la variable aleatoria de interferencia
normalizada.

A la expresién |:J_Plt2“=l*sz_J se le denota por B y se le conoce como indice de confiabilidad de
OR +05

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

A.3 DISTRIBUCION LOGNORMAL

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

La forma sstandar de la funcién de densidad log-normal (fig A.2b) es :

1 _1 Y
fe(O)—enemexp[ o (Ln 8- ;) ] 6>0 (A.4)
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£, () £(®)

() (b)

Fig A.2 Distribuciones de probabilidad (a) normal estindar, (b) log-nermal

En el caso de variables aleatorias mayores o iguales a cero, la confiabilidad y falla pueden
asociarse a los eventos [8> 1] y [0 <1], respectivamente, donde 8= %
Cuando las variables aleatorias R y S son independientes y con distribucién lognormal, es
posible evaluar la confiabilidad calculando P[—153> 1], ya que la variable aleatoria 9:% .

conocida como factor de seguridad presenta también distribucién log-normal. Por tanto

C=Po2 1]=Tfe(9)d8 (A.5)

1
F=Plo <1]= [£,©)do=F,(1) (A.6)

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

Ln(ﬁ) 1+CV2
F=1-o® s 1+CV§ (A7)
JLn (1+CV2) (1+CV2)
Ln(ﬂ*‘_] 1+CV3
Hg 1+CV1§
C= (A8)
JLn (1+CV2)(1+CV3)
|

Si CVg,CV; £0.30, entonces

Fal-@ ———— (A9)
JCVZ - V2
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Lo(22]
Cadlo “Hs/
,/CV& -CV¢
donde:

CVp, = coeficiente de variacién de R.
CV; = coeficiente de variacién de S.

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

donde:
% =E(Lna).
i =Var(lne)

Ry =Madiana deR.
Sy =MadianadeS.

(A.10)

(A.11)

(A12)

En este caso la confiabilidad es funcién de By =-§i, llamado factor mediano de seguridad, la
M

. . A . . o 1
desviaci6n estindar es o4 =0} +02 y la razén =2 =P es también conocida como indice de
Oy

confiabiliclad.
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Descripcion del programa
de analisis de confiabilidad

B1. INTRODUCCION

El desarrollo del programa de computadora que permite evaluar la confiabilidad y por
consiguiente la probabilidad de falla de taludes naturales o artificiales constituye uno de los
propésitos que el presente trabajo tiene. La elaboracién del programa se basa en la teoria
expuesta en el capitulo 3 y explicitamente en la metodologia indicada en el capitulo 4, para el
caso d2 cualquier geometrfa del talud y superficie de falla.

El programa de confiabilidad desarrollado (denominado CONFI-]) est4 escrito en lenguaje Q-
Basic el cual puede ser ejecutado por un compilador Turbo Basic o similar en una computadora
personal.

Antes de ejecutar el programa de confiabilidad, es necesario tener un archivo de datos
(DATOS.D), el cual debe tener informaci6n acerca de las columnas activas (resultados impresos
al realizzar el anilisis de estabilidad determinista). La finalidad que tiene esta informacién, es
definir la posicién tridimensional y el 4rea de la base de cada una de las columnas en las que la
masa deslizante fue dividida para el anélisis de estabilidad 3D.

Es importante mencionar que el programa de confiabilidad ha sido desarroliado s6lo para
suelos cohesivos; es decir, considerando como tunico pardmetro de resistencia al corte, la
cohesiéri no drenada del suelo en términos de esfuerzos totales (anélisis de estabilidad a corto
plazo o en el fin de la construccién).

B2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
El progrema puede ser modificado facilmente a fin de introducir la funcién de autocorrelacién
que maés se acerque al caso real tratado, se tienen la opcién de que los resultados se pueden

visualizasie en pantalla, imprimirlos o bien guardarlos en algin archivo de resultados.

La estruciura del programa de confiabilidad para analisis de taludes en tres dimensiones se
esquematiza en detalle en el siguiente diagrama de flujo:
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Inicio
l

Lectura del mimero y peso de las columnas por seccién
transversal y dngulos de inclinacién en sus bases.

Introduccién de las dimensiones de las columnas, posicién del
eje de rotacién y factor de seguridad determinado por el anilisis
de estabilidad 3D. Introduccién del valor medio de la cohesion,

desviaci6n estdndar y tipo de funcién de autocorrelacion.

Determinacidén de las coordenadas y radios de giro de las bases
de las columnas en el espacio tridimensional a partir de Ia
lectura obtenida por el andlisis de estabilidad.

]

Célculo del momento resistente como la suma de C. *a* Riy la
esperanza del margen de seguridad definido como

E{MS} = E{(MR}* (1-1/E{F})
|

Cilculo de la varianza del momento resistente a partir de las
varianzas y covarianzas de los valores medios de la resistencia
en la base de cada columna.

Célculo del indice de confiabilidad, considerando los parametros!
estadisticos seleccionados del campo aleatorio de la resistendia,
tipo de funcién de autocorrelacién y patrén de variacién de la
distancia de autocorrelacién por el método de primer Orden-
Segundos Momentos.

’ Impresi6én de resultados

B3. DESCRIPCION DE LOS BLOQUES QUE INTEGRAN EL PROGRAMA

Previamente a la ejecucién del programa de confiabilidad, se requiere efectuar el anélisis de
estabilidad de taludes en tres dimensiones, en este trabajo, se empleé el método de Bishop
Simplificado 3D (programa CLARA; Hungr, 1987) descrito en el capitulo 2. El programa de
estabilidacl proporciona el Fsp asi como la informacién necesaria para definir la descripcién
geométrica de la superficie de falla (nimero y posicién de las columnas que integran la masa
deslizante) y el momento resistente para cualquier tipo de superficie de deslizamiento. En este
analisis se definen las caracteristicas geométricas y mecénicas del problema.

El programa de confiabilidad esta estructurado en los siguientes bloques:
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Bloque 1 |Lectura de las caracteristicas geométricas que definen al problema de estabilidad
y especialmente de las caracteristicas de cada una de las columnas en las que la
masa deslizante fue dividida para el analisis de estabilidad 3D.

Blogne 2 | Introducci6én de los pardmetros estadisticos del campo aleatorio de la resistencia.

Bloque3 |Calculo de coordenadas de las bases de las columnas en el espacio tridimensional
y sus correspondientes radios de giro.

Bloque 4 | Determinacién de la varianza del momento resistente a partir de las varianzas y
covarianzas de los valores medios de la resistencia en la base de cada columna.

Bloque 5 | Célculo de la confiabilidad y probabilidad de falla para la superficie considerada.

BLOQUE 1. LECTURA DE DATOS DE CADA COLUMNA

En este primer bloque se dimensionan los vectores y matrices que intervienen en las diferentes
etapas del célculo de la confiabilidad, de acuerdo con la siguiente descripci6n:

CRIPC]
(N,IN) MATRIZ DE LECTURA DEL NUMERO DE SECCIONES Y SU POSICION EN EL EJE X

QUE INTEGRAN LA MASA DESLIZANTE

COL (N,N,N} |MATRIZ DE LECTURA DE LAS PROPIEDADES DE CADA COLUMNA POR CADA
SECCION TRANSVERSAL DE LA MASA DESLIZANTE

NUM (N) VECTOR DEL NUMERO DE SECCIONES TRANSVERSALES DE LA MASA
DESLIZANTE

CX (N) VECTOR QUE DEFINE LA COORDENADA X DE CADA COLUMNA ACTIVA

CY (N) VECTOR QUE DEFINE LA COORDENADA Y DE CADA COLUMNA ACTIVA

CZ (N) VECTOR QUE DEFINE LA COORDENADA Z DE CADA COLUMNA ACTIVA

Y (N) VECTOR DE LA DISTANCIA HORIZONTAL DESDE EL EJE DE ROTACION AL
CENTRO DE CADA COLUMNA ACTIVA

R(N) VECTOR DEL RADIO DE GIRO DESDE EL EJE DE ROTACION AL CENTRO DE LA
BASE DE CADA COLUMNA ACTIVA

AN) VECTOR DEL AREA DE LA BASE DE CADA COLUMNA ACTIVA

W (N) VECTOR DEL PESO DE CADA COLUMNA ACTIVA

B(N) VECTOR DEL INDICE DE CONFIABILIDAD

VARMR (IV) | VECTOR DE LA VARIANZA DEL MOMENTO RESISTENTE

DMR (N) VECTOR DE LA DESVIACION ESTANDAR DEL MOMENTO RESISTENTE

En este b.oque se realiza la lectura de los datos de cada columna capturados en el archivo
DATOS.D. La lectura de este archivo proporciona el ntimero total de secciones que integra la
masa deshizante, el nimero de columna activa en cada seccién transversal, su peso, el angulo de
inclinaciér ax, el 4ngulo de inclinacion ay y la cohesién en la base.

BLOQUE 2. INTRODUCCION DE LAS VARIABLES Y ESTIMADORES ESTADISTICOS DEL PROBLEMA,

Las variables que intervienen en el anilisis de confiabilidad se introducen en forma interactiva.
Se accesa e, ancho de falla (XY), el valor del factor de seguridad (Fap) obtenido en el anélisis de
estabilidad determinista, la seccién transversal de las columnas (DX), las coordenadas que
definen la posicién del eje de rotacion (y,z), el tipo de funcién de autocorrelacién (tipo 0 a IV), la
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direccién de la variacién de la distancia de correlacién (horizontal o vertical), el valor medio del
pararaetro de resistencia (C,) y los valores de la desviacién estdndar puntual de la cohesion a
considerar en el anélisis.

BLOQUE 3. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LA BASE DE LAS COLUMNAS ACTIVAS

El programa calcula las coordenadas (x,y,z) de la base de las columnas en el espacio
tridimensional, el radio de giro para cada columna (R), la distancia horizontal desde el eje de
rotacién al centro de cada columna (x;) y el area de las bases (a;)) como se muestra en la fig 4.1.

BLOQUE 4. CALCULO DE LA VARIANZA DEL MOMENTO RESISTENTE

En este bloque se calcula de manera determinista (de acuerdo al tipo de superficie de
deslizamiento) el valor del momento resistente, el peso y 4rea total de la falla; estos Gltimos
valores se utilizan para confirmar que la informacién contenida en el archivo DATOS.D es la
corrects, de acuerdo a los resultados del andlisis de estabilidad proporcxonados por el programa
de estabilidad tridimensional.

Con el fin de obtener la confiabilidad para diferentes valores de la varianza puntual de la
cohesién, en este bloque no se hace intervenir este valor, sino que tnicamente se efectia la
integracién de momentos en la superficie de falla considerada.

BLOQUE 5. CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CONTRA FALLA POR DESLIZAMIENTO

La confiabilidad de la superficie de falla se evalta a través del cédlculo del indice de
confiabilidad B, considerando diferentes valores de la desviacién estdndar de la cohesién.

El programa visualiza en pantalla los célculos efectuados en los bloques 2 y 4, asi como el
tiempo de ejecucién del mismo. Al finalizar los calculos, el programa guarda los resultados en
un archivo de resultados, identificado segtin el ancho de falla y la desviacién estandar de la
cohesién.
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