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Resumen

En la presente investigacion se evalia la incertidumbre de los parametros geotécnicos,
mediante métodos probabilisticos, en el analisis de la estabilidad de taludes sintéticos,
diseniados sobre la base de un caso de referencia, y, posteriormente, se desarrolla un analisis
complementario de un talud real, siguiendo la misma metodologia de estudio en ambos casos.

Este trabajo se limit6 al anélisis bidimensional de taludes conformados por suelo homogéneo,
para escenarios de minima y maxima incertidumbre, evaluados en condiciones estatica y
pseudoestatica, basados en métodos de equilibrio limite y criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
Se emplearon las metodologias de Spencer y Morgenstern-Price para la determinacién de
factores de seguridad, asi como los métodos de hipercubo latino (LHS) y primer orden segundo
momento (FOSM) para el desarrollo del enfoque probabilistico, en el cédlculo de valores de
probabilidades de falla e indices de confiabilidad asociados a estas, en cada escenario simulado.

Las modelaciones y analisis se desarrollaron mediante el software Slide v6.0, y sobre la base
de la informacion generada, se emple¢ el software Excel para la aplicacion del método FOSM.
La hipotesis de trabajo expresa que un talud considerado estable, no necesariamente resulta
confiable, por lo que es conveniente incorporar al analisis tradicional el enfoque probabilistico.

Los resultados permitieron confirmar la hipotesis planteada, pues se identificaron casos en
donde se reportaron factores de seguridad que cumplian los requerimientos de estabilidad,
segun las normas, y, sin embargo, presentaban valores de considerable probabilidad de falla.
Ademas, se determind que no se aprecian diferencias significativas entre los factores de
seguridad deterministico y probabilistico, por lo que resulta imposible advertir el efecto de la
incertidumbre si se prescinde de la informacién adicional que proporciona el enfoque
probabilistico, es decir, indices de confiabilidad asociados a valores de probabilidades de falla.
Asimismo, se verifico que los parametros de mayor influencia sobre la estabilidad de los
taludes son la cohesion y angulo de friccion interno, en ese orden de relevancia. Sin embargo,
este orden puede verse alterado en escenarios de maxima incertidumbre y condicion sismica.
Finalmente, la contribucion del peso de suelo puede considerarse despreciable, pues representa
menos del 5% del peso total de la variabilidad del factor de seguridad en los taludes analizados.
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Introduccion

La incertidumbre es un elemento inherente de todos los sistemas de ingenieria. Su
adecuado tratamiento depende del reconocimiento de las condiciones iniciales a considerar en
la simplificacion y modelamiento de la realidad observada, de la experiencia del profesional
para definir el nivel de prioridad en la valoracion del problema a resolver, y de las
herramientas disponibles en la aplicacion de la metodologia seleccionada, segun los criterios
propuestos por diversos autores a través del tiempo; a partir de alli, es posible disefiar
soluciones factibles, de ser necesarias, que se ajusten a las limitaciones de cada escenario,
procurando su efectividad.

En ese sentido, la presente investigacion evalta la estabilidad de taludes sintéticos
mediante un enfoque de andlisis probabilistico, el cual considera la incertidumbre en la
variabilidad de pardmetros geotécnicos, con el objeto de estudiar el comportamiento de
taludes y su sensibilidad frente a diversas condiciones. La contribucidon que se pretende lograr
con este trabajo es la mejora del andlisis de taludes otorgandole mayor relevancia al
tratamiento estadistico del problema, y la posterior gestion del riesgo en la inestabilidad de
los mismos, ofreciendo de ese modo una ventaja en la respuesta frente a potenciales peligros
asociados.

Motivado por lo anteriormente sefialado presento la tesis titulada “Evaluacion de la
incertidumbre de pardmetros geotécnicos mediante métodos probabilisticos en el andlisis de la
estabilidad de taludes”, y expreso mi especial agradecimiento y consideracion a mis padres,
por su incondicional apoyo; a mi asesor de tesis, por su paciencia, y a la UDEP, por formarme.



Capitulo 1

Presentacion

En este capitulo se presenta la problematica entorno a los peligros que desencadenan
los procesos geodinamicos y el cambio climatico, la intervencion humana en el desarrollo de
infraestructura y los riesgos que supone la ineficiente gestion y prevencion de los mismos a
escala global y nacional. A partir de alli, se describe el problema de inestabilidad de taludes a
tratar en esta investigacion y los alcances respectivos, delimitando los aspectos de interés
relacionados a este topico. Ademas, se exponen las motivaciones que justifican la especial
atencion a este tema y, finalmente, se plantean los objetivos que se pretenden alcanzar.

Es preciso sefialar que distintos autores proponen diversos enfoques para abordar la
problematica aqui descrita, el tratamiento de la inestabilidad de taludes y los riesgos asociados
a esta. Sin embargo, todos coinciden en la importancia de ocuparse de cada escenario en forma
independiente, aun cuando las condiciones, caracteristicas y limitaciones entre uno y otro sean
similares. La incertidumbre presente en el contexto geoldgico y geotécnico compromete la
adecuacion de modelos en el universo de la ingenieria, y en ese sentido resulta imprescindible
optar por medios racionales que permitan cuantificarla, representarla y analizarla.

1.1 Problematica

Procesos geodindmicos y cambio climatico. Las transformaciones del tipo mecénico,

quimico o bioldgico generadas por agentes y fuerzas naturales que intervienen en el interior de
la corteza terrestre, desde el movimiento de placas tectonicas y concentraciones de calor, hasta
las que ocurren en la superficie, relacionadas al viento, el agua o la gravedad, y sus
combinaciones, han permitido la formacion de la Tierra y el modelamiento de su relieve; todos
estos procesos geodindmicos nunca se detienen y son la fuente continua del desarrollo de
eventos naturales que impactan significativamente en la vida del hombre. Segiun la OEA
(1993), las consecuencias de este dinamismo son las principales responsables de un
considerable nimero de victimas mortales cada afio, importantes pérdidas econdmicas,
destruccion de todo tipo de infraestructuras y la interrupcion de diversas actividades.

De acuerdo a The Economist (2017) el numero de desastres naturales, desde 1970 en
adelante, se ha cuadruplicado en todo el mundo a mas de 400 eventos por afio.

Sin embargo, dichos valores contrastan con la estrepitosa caida en el conteo de muertes
provocadas por estos fendmenos, probablemente gracias a los planes de prevencion
implementados.

En el Pert, la realidad frente a los peligros naturales es compleja, debido no solo a la
geodindmica o el clima, sino a aspectos econdémicos, sociales o a la ausencia de una cultura de
prevencion. Aun asi, existen factores determinantes, como ser parte del Cinturén de fuego,
zona donde se libera el 85% de energia del planeta (Tavera, 2018).
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Aproximarnos a la historia peruana de las secuelas destructivas generadas por eventos
naturales nos provee de un contexto real sobre el cual podemos reconocer la permanente
actividad sismica en todo el territorio nacional, los escasos episodios de vulcanismo, la
periodica manifestacion historica de los fendmenos El Nifio y La Nifia, entre otros eventos
recurrentes de menor magnitud, dependientes de los antes mencionados, ya sean
deslizamientos, huaycos, heladas, incendios y similares (Seiner, 2002). La Tabla 1 presenta las
secuelas de eventos de mayor impacto en el Peru, entre los afios 1970 y 2006.

Tabla 1
Secuelas de eventos naturales de mayor impacto en el Pert (1970-2006)

Categoria Registros % Decesos %  Dafios estructurales %
Geologicos 48 30 31 849 89 150 824 43
Hidrometeorologicos 89 56 2 464 7 200 587 57
Otros 23 14 1544 4 800 0
Total 160 100 35857 100 352211 100

Nota. CAN (2008)

Entre los principales factores también se encuentra la ubicacion geografica, topografia,
clima y morfologia. El pais se sitlia en la costa centro occidental de Sudamérica, entre las lineas
del Ecuador y el Trépico de Capricornio, y limita al oeste con el océano Pacifico. Gracias al
sistema montafioso que lo divide, la denominada cordillera de los Andes, el Pert presenta tres
regiones definidas: costa, sierra y selva. La primera ocupa el 10.6% del area occidental del
territorio y se extiende 2.3km; la segunda, el 31.5% del area central, de ancho variable entre
240km y 400km, y altitudes entre 1km y 7km; y la tercera, el 57.9%. Ademas, cuenta con 28
de los 32 climas del mundo. Asimismo, la cordillera determina 8 unidades morfoldgicas
continentales y 5 marinas (Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico [INGEMMET], 1995).

Desarrollo de infraestructura. En el mundo, las actividades como la tala indiscriminada,

la construccion en zonas de riesgo de inundacion o sobre suelos con baja capacidad portante,
el corte de taludes en proyectos viales, la modificacion del cauce natural de rios, la liberacion
incontrolable de gases toxicos debido a la actividad industrial o el derramamiento de
contaminantes, entre otros, genera efectos perjudiciales sobre el aire, suelo y fuentes de agua.

En el Perti, la heterogeneidad de su realidad lo convierten en un pais altamente
vulnerable, y junto con €l su poblacion e infraestructura. Asi lo demuestran los analisis de
vulnerabilidad fisica en el Peru, relacionados especificamente al tipo de material, calidad y uso
de espacios, que nos alerta de que mas del 40% del territorio presenta condiciones de alta a
muy alta vulnerabilidad, y mas de un tercio de la poblacion ocupa estas zonas vulnerables.
Todo esto sin contar otros tipos de infraestructura expuesta a peligros, como la red vial
nacional, o la relacionada a la operaciéon minera (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2011).
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Gestion del riesgo. En el mundo, las poblaciones que se ubican en la posicion mas baja

de la escala socioecondmica son las mas vulnerables frente a los fendémenos naturales, segin
la conclusion del informe Unbreakable (Bangalore, et al., 2017). Dichos grupos suelen afrontar
el més alto grado de una dificil y lenta recuperacion después de ocurrido un desastre natural.
Asi también, el informe Shock Waves reveld que los desastres ocurridos desde 1980 provocaron
la muerte de mas de 2 millones de personas con un costo financiero de USD 3 billones; el 75%
de tales pérdidas se atribuye a desastres climaticos extremos y es probable que en el 2030 unos
100 millones de personas formen parte del sector de extrema pobreza (Bangalore, et al., 2016).

Sin embargo, desde hace décadas existen organizaciones mundiales que promueven la
inversion en planes de gestion de riesgos. Uno de estos organismos es el Banco Mundial (BM),
el cual proporciona proteccion financiera, asistencia técnica y contribuye a la recuperacion
social e infraestructura de los paises que lo requieran. En el afio 2019, el BM reporté una
inversion de USD 4 600 millones (Banco Mundial, 2021). En esa misma linea, el informe
Lifelines apunt6 a que una planificacion integrada con una gestion del riesgo supone un
beneficio de USD 4 por cada doélar invertido (Hallegate, et al., 2019). En sintesis, una
inadecuada gestion de riesgos, lejos de ayudar, supone mayores pérdidas.

En el Pert, segun los registros histéricos de fendmenos naturales, es sabido que los
peligros de mayor impacto en el pais son los de tipo geologico e hidrometeorologico. Una de
las instituciones que contribuye a la seguridad con el desarrollo de programas y proyectos de
estudios de peligros geoldgicos, y la divulgacion de resultados y recomendaciones referidos a
estos, es el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET). El trabajo de esta
institucion permite disponer de manera publica de las minimas herramientas para el desarrollo
de planes de prevencion, reduccion de riesgos y ordenamiento territorial, en el marco del
Sistema Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres (SINAGERD). Aunque no es posible
predecir la ocurrencia de un evento geoldgico, si lo es el reconocimiento de areas con alto
riesgo a sufrir alguno de este tipo. A razon de ello, la generacion de mapas para el
reconocimiento de areas susceptibles a peligros es una tarea relevante. Un ejemplo de ello es
el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, visto en la Figura 1 (INGEMMET, 2018).
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Figura 1

Mapa del Pert de zonas susceptibles a movimientos en masa

Nota. INGEMMET (2018)

1.1.1 Situacion especifica

La realidad nacional nos presenta un escenario que experimenta continuos cambios
debido a las caracteristicas naturales antes mencionadas y condiciones inestables suficientes
para el desarrollo de movimientos en masas, en particular los relacionados a fallas de taludes.
Este tipo de fendmenos compromete seriamente la vida de las personas, causa pérdidas
materiales y mortales o interrumpe el desarrollo de cualquier actividad u operacion.

La infraestructura vial del Perii es uno de los sistemas de caminos que mas se ve
afectado por la inestabilidad de taludes y las consecuencias del movimiento de masa de suelo.
Seglin el reporte oficial actualizado al afio 2021, el Pert cuenta con una red vial total que se
extiende cerca de 176 000 km, de los cuales el 97% se ubica en zonas susceptibles a potenciales
deslizamientos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

La evaluacion de la estabilidad de taludes es el paso fundamental para contrastar
escenarios y disefiar medidas preventivas para reducir el riesgo de falla, pero ello requiere la
adopcion de nuevos enfoques de analisis, respuestas mas confiables y mejores soluciones.
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1.2 Alcances

El presente estudio se limita al andlisis bidimensional de la estabilidad de taludes
sintéticos conformados por suelo homogéneo, analizados en las condiciones estatica y
pseudoestatica, mediante los LEM! de Spencer y Morgenstern-Price, y los métodos
probabilisticos de LHS y FOSM; la evaluacion solo contempla superficies de falla circulares.
No se considerd el efecto de la precipitacion, la existencia de sobrecargas estaticas, la
ocurrencia de deformaciones, ni las variaciones espacio-temporal de propiedades geotécnicas.
La evaluacion pseudoestatica para este estudio se efectud para la condicién mas critica.

A partir del modelo de referencia se varid arbitrariamente la geometria del talud,
mientras que para representar la incertidumbre de parametros geotécnicos (angulo de friccion
interna, cohesion y peso especifico del suelo), se les asign6 a tales variables una funcion de
distribucion normal, y se incorpor6 a estas un coeficiente de variacion (CV), obtenido de la
literatura, el cual relaciona desviacion estdndar y media para cada parametro. Los modelos
analizados se sometieron a 10000 simulaciones numéricas para determinar los factores de
seguridad (FS), tanto para los andlisis deterministicos como probabilisticos.

1.3 Justificacion

El potencial peligro geodindmico relacionado a la inestabilidad de taludes supone
considerables riesgos que abarcan el desarrollo de movimientos de masas de suelo, para lo cual
la adopcidn de adecuados métodos de estabilizacion permitiria reducirlos (Suérez, 2009). Sin
embargo, en el ejercicio profesional se prescinde con frecuencia de algunos factores
importantes en la evaluacion de este tipo de problemas, como la valoracion de la incertidumbre
en cada caso particular, comprometiendo la interpretacion de los resultados.

En la practica comun los analisis de estabilidad se basan en métodos deterministicos
(Morgenstern-Price, Spencer, Bishop, etc.) y no contemplan las fuentes de incertidumbre
presentes en el sistema a analizar, entre los que comprende la variacion de las propiedades del
suelo, seglin la ubicacion y tiempo en que son obtenidas las muestras, la estimacion de las
mismas a través de ensayos de laboratorio y potenciales errores relacionados a la medicion,
calibracion de los equipos, destreza humana, entre otros (Tang, et al., 1976; Alva, 1994). Todo
ello nos obliga a ser cautelosos en la valoracion de cada analisis de estabilidad efectuado.

Las consecuencias derivadas de la ocurrencia de movimientos en masa se presentan con
frecuencia en zonas de accidentada topografia y pendientes pronunciadas, y los estragos que
dejan a su paso producen cambios significativos. He alli la importancia de esta investigacion,
la cual recae sobre dos aspectos fundamentales: la necesidad de comprender conceptualmente
los movimientos en masa para lograr simplificarlos y simularlos, y la urgencia de abordar dicho
fendémeno mediante un enfoque probabilistico que garantice mayor confiabilidad en el disefio
de soluciones que se desprendan del adecuado andlisis e interpretacion de resultados.

! Limit equilibrium methods (métodos de equilibrio limite)
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En ese sentido, este trabajo se enfoca en la evaluacion de la incertidumbre existente en

la determinacion de los parametros geotécnicos para el estudio de la estabilidad de taludes

sintéticos, desde un enfoque probabilistico, incorporando conceptos y métodos estadisticos que

permitan considerar la incertidumbre en los calculos para el muestreo de datos, la

determinacion de probabilidades de falla e indices de confiabilidad asociados a factores de

seguridad, determinar la sensibilidad entre los parametros geotécnicos y describir una

metodologia de analisis de taludes, que incorpora el uso del software Slide v6.0 y Excel 2016.

1.4

Objetivos

General:

Evaluar la incertidumbre de los pardmetros geotécnicos mediante métodos
probabilisticos en el analisis de la estabilidad de taludes.

Especificos:

Definir la geometria y caracterizar las propiedades geotécnicas y condiciones de
contorno de los modelos de taludes sintéticos propuestos para los analisis de estabilidad
en funcion de un caso de referencia de la literatura.

Determinar la confiabilidad y probabilidad de falla de taludes sintéticos mediante la
aplicacion de los métodos probabilisticos de Hipercubo Latino y Primer Orden Segundo
Momento, y compararlos con los métodos de evaluacion deterministicos.



Capitulo 2

Marco tebrico

En este capitulo se presenta el estado del arte en el analisis de la estabilidad de taludes,
destacando los enfoques, metodologias y recursos empleados por diversos autores en el
tratamiento del tema sefialado; asimismo, se destacan las principales conclusiones y algunos
planteamientos sobre estudios futuros. Ademas, se describen las bases tedricas sobre las cuales
se sustenta este trabajo, se especifican algunas consideraciones generales sobre normativas
nacionales e internacionales, resaltando su importancia y aplicacion, y finalmente, se formula
la hipoétesis a partir de la bibliografia estudiada.

La valoracion de los resultados de investigaciones anteriores, y la discusion de las
consideraciones entre los criterios adoptados por distintas normas internacionales respecto a
las nacionales, nos proveen de un mejor panorama para abordar el andlisis de la estabilidad de
taludes. El eje comun entre estas investigaciones y estudios recientes recae en la importancia
de la incorporacion de la incertidumbre en los andlisis, la estimacion del riesgo y el nivel de
confiabilidad de los taludes. Por ello, las diversas metodologias de trabajo posibilitan la
obtencidn de rangos de respuesta que contribuyen a mejorar la eleccion de soluciones.

2.1 Antecedentes

La ocurrencia de eventos naturales a escala global ha ido en aumento en las Ultimas
décadas y las consecuencias que dejaron a su paso han sido devastadoras. Estos escenarios
estan estrechamente relacionados con la variacion precipitada de la temperatura del planeta;
los informes publicados a nivel mundial del costo social y financiero que provocan tales
fenomenos asi lo revelan (BM, 2021; CB, 2017; WWF, 2017).

De entre los fenomenos en comin que desencadenan los procesos geodindmicos e
hidrometeoroldgicos, y que comprenden el mayor numero de desastres, se encuentran los
movimientos en masa. Estos constituyen una de las amenazas que mas dafio han ocasionado,
ya sean pérdidas humanas o destruccion de estructuras, maxime en las sociedades ubicadas en
la escala més baja del nivel socioeconémico (Fredlund, 2007; Bangalore, et al., 2017).

Los sismos y las lluvias son los principales factores desencadenantes de movimientos
en masa, y los efectos que generan abarcan desde el bloqueo de vias e interrupcion de servicios,
hasta la destruccion de infraestructura, e incluso inundaciones debido al colapso de diques y
obras similares; es por ello que su ocurrencia genera gran impacto. Los registros dan cuenta de
algunos eventos bastante conocidos, debido a la magnitud del desastre provocado, relacionados
a deslizamientos de tierra: el producido en 1963, en el embalse de Vaiont, Europa, que provoco
la muerte de mas de 3 000 personas; la avalancha en el Huascaran, Perti, debido a un terremoto
en 1970, que provocd cerca de 18 000 muertes; o el evento de 1920, en Kansu, China, que
generd 200 000 pérdidas humanas (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia [IGME], 1987).
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Las areas de ocurrencia de este tipo de desastres coinciden en su mayoria con las zonas
en las que se ubican las principales cadenas montafiosas en el mundo (Suarez, 2009), como se
aprecia en la Figura 2. Esta coincidencia nos revela que las amenazas por deslizamiento
guardan relacion con la topografia accidentada. Es evidente que existen regiones particulares
de entre toda el area de cadenas montafiosas donde hay mayor probabilidad de que ocurran
deslizamientos debido a que en dichas regiones confluyen los principales elementos
desencadenantes: relieve, sismicidad, meteorizacion y precipitaciones.

Figura 2

Areas de ocurrencia frecuenta de deslizamientos en el mundo

Nota. Adaptado de Suérez (2009)

La identificacién de estas areas es fundamental como parte de toda politica de
prevencion y atencion de desastres (INGEMMET, 2009), porque es la base sobre la cual es
posible gestionar el riesgo y plantear soluciones para su control, mediante recoleccion y
procesamiento de datos para la generacion de mapas de peligros potenciales clasificados segin
niveles de vulnerabilidad y susceptibilidad a deslizamientos, y la posterior ejecucion de
medidas de mitigacion, que abarcan el disefio de normativas y divulgacion de informacion.

Los deslizamientos ocurren, en principio, por la inestabilidad de taludes. Esta
inestabilidad se debe a factores condicionantes, en cuanto a forma fisica y propiedades del
suelo, y desencadenantes, que precipitan la falla del suelo a causa de eventos naturales. Una
posible clasificacion de estos problemas de inestabilidad se subdivide en dos categorias: fallas
asociadas a taludes naturales, y fallas asociadas a taludes artificiales o creados por el hombre
(Fredlund D. , 2007). En el Peru, los deslizamientos ocurren porque el agua y eventos sismicos
comprometen la estabilidad de las laderas (Instituto Geofisico del Pera [IGP], 2020).



22

El estudio de taludes es probablemente el area de la geotecnia donde la incertidumbre
domina todo tipo de analisis. Estos abarcan muchos componentes a considerar en el calculo de
la estabilidad, ya sean factores geologicos, variabilidad espacial de las propiedades del suelo,
las cambiantes condiciones ambientales, los diversos mecanismos de falla, las simplificaciones
de la realidad para su modelamiento, las limitaciones en los modelos geotécnicos, los errores
humanos en la medicion de parametros, disefios y construccion, la escasa informaciéon
disponible o los enfoques adoptados para estudiar la seguridad de los taludes son algunos de
ellos (ElI-Ramly H. , 2001). Todo ello supone una innumerable combinacion de condiciones y
limitaciones a tomar en cuenta en los analisis de taludes.

Aun con todo lo mencionado anteriormente, que describe en lineas generales el espectro
que abarca la incertidumbre geotécnica, la evaluacion de la estabilidad de taludes ha progresado
significativamente en el tiempo, desde distintas areas de estudio y para diversos fines; en todos
los andlisis de estabilidad el objetivo comun ha sido la determinacion del factor de seguridad
que posee el sistema estudiado para verificar la capacidad en exceso que este presenta. Sin
embargo, debido a la complejidad del tema y las particularidades antes descritas en referencia
a la incertidumbre que caracteriza los distintos tipos de suelo, composicion, distribucion, recojo
de muestras o mediciones de laboratorio, entre otros, resulta dificil optar por un unico enfoque
de estudio, método de analisis o consideracion en los mismos.

Con el objeto de identificar los avances en este tdpico se revisaron algunas
investigaciones recientes en el plano nacional e internacional, expuestas en el siguiente punto.

2.1.1 Publicaciones nacionales

Herndndez y Torres (2020), presentaron un analisis de confiabilidad del talud de la via

evitamiento, sector denominado Zarumilla, entre las progresivas km 10+480 y km 10+600,
ubicado en el distrito Cercado de Lima, departamento de Lima. El andlisis se basé en la
incertidumbre relacionada a los pardmetros hidrogeotécnicos del talud. De ese modo,
determinaron la probabilidad de falla al incorporar al andlisis y disefio clasico determinista el
analisis probabilistico. Analizaron 4 secciones criticas en condicion estatica y pseudoestatica,
a través del software Slide. La probabilidad de falla se determind con el método estadistico de
Montecarlo.

La geometria de los taludes presentd pendientes casi verticales y alturas cercanas a los 22m.
Los valores de factor de seguridad e indice de confiabilidad (RI?) fueron comparados con los
resultados de andlisis deterministas. Se concluy6 que la propuesta inicial, a pesar de cumplir
con el FS minimo segun la norma, posee un 6.57% de probabilidad de falla (PF) en condicion
pseudoestatica. Este valor se logrd reducir a 0.39% modificando el disefio inicial.

2 Reliability index
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Ccahuana y Sénchez (2019), estudiaron la estabilidad de los taludes en el tramo de la

carretera Huancavelica — Lircay, entre las progresivas km 2+700 y km 2+800, ubicado en el
departamento de Huancavelica. El objetivo del estudio consistio en determinar una solucién
viable que permita garantizar la estabilidad de los taludes. Los parametros de resistencia del
suelo se obtuvieron a través de mediciones en campo y ensayos de laboratorio. Se determin6
que el macizo rocoso lo conforman calizas, margas y rocas volcéanicas, cubiertos por un manto
de suelo residual de 0.30m a 2.00m, clasificado como arcilla de baja plasticidad. Se analizo la
estabilidad de los taludes en condicion estatica y pseudoestatica, considerando la ocurrencia de
precipitaciones, mediante el software Slide 6.0, bajo el criterio de Mohr-Coulomb para el suelo
residual, y de Hoek y Brown en el macizo rocoso, y los métodos de equilibrio limite de Spencer,
Bishop simplificado y Morgenstern-Price. Los resultados arrojaron que los taludes son
inestables en temporadas de precipitaciones, y en este caso la solucion viable para la
estabilizacion de los mismos es el uso de geosintéticos y revegetacion.

Huallpa (2019), identificé y evaluo los factores geotécnicos que generan la inestabilidad
de la ladera de la quebrada de Qolcohuaycco, en el distrito de San Sebastian, ubicado en el
departamento del Cusco. Se determinaron los parametros geotécnicos en condicion natural y
saturada, e incremento de altura generada por la erosion del talud, y se comprobé si las
precipitaciones pluviales saturaban el suelo. Todas estas consideraciones fueron simuladas,
mediante el software Slide, para el andlisis de 2 secciones criticas. No se evalu¢ la influencia
sismica. Con base en los estudios y andlisis, a través de los LEM de Spencer, Jambu y
Morgenstern-Price, se concluy6 que el talud es estable y los parametros mas influyentes en la
estabilidad son el 4angulo de friccion, cohesion, permeabilidad, peso especifico y porosidad, en
ese orden de relevancia. Los FS obtenidos resultaron en un rango de valores entre 1.28 y 1.41.

Sackschewski (2017), present6 el andlisis de taludes inestables, de riesgo moderado a
alto, identificados durante la supervision del proyecto referido al corredor vial Lima — Canta —
Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE 3N, en el tramo Canta — Huayllay, entre las
progresivas del km 102 y km 110, ubicado en la provincia de Canta, en el departamento de
Lima. Los datos recopilados para el estudio de la estabilidad provienen de referencias técnicas,
observaciones geologicas y geotécnicas en campo, ensayos in-situ y ensayos de laboratorio,
tanto para suelos como para rocas.

Los analisis se efectuaron mediante el software Slide 6.0, bajo los criterios de Mohr-Coulomb,
para el suelo, y de Hoek y Brown, para el macizo rocoso. La evaluacion pseudoestatica
considerd los coeficientes de aceleracion sismica horizontal y vertical de 0.17g y 0l1g,
respectivamente. El enfoque de analisis ejecutado fue el deterministico. Los resultados
determinaron que en algunos tramos de la via la estabilidad mejora mediante la reconformacion
del talud, procesos de sellado de grietas, control de filtraciones, construccion de cunetas de
coronacion y la adopcion de banquetas.



24

2.1.2 Publicaciones internacionales

Falamaki, et al. (2021), evaluaron la estabilidad del talud de un fallido vertedero de
desechos soélidos a cielo abierto, ubicado en Iran, mediante un enfoque de anélisis

probabilistico. El analisis consider6 la evaluacion de la estructura en dos etapas, durante el
proceso constructivo y una vez finalizado este, ademas de la posibilidad de infiltracion de agua
y/u ocurrencia de sismos severos. Asimismo, la incertidumbre estudiada abarcé los pardmetros
de resistencia al corte del material de desecho, su peso unitario y la variabilidad de las fuerzas
sismicas en el caso de los analisis pseudoestaticos. Los resultados de la investigacion indicaron
que en la etapa de construccion la estructura analizada es estable bajo cargas estaticas y
sismicas, y la probabilidad de falla es cero; en el caso de la evaluacion con infiltracion excesiva
los autores demostraron que existe un alto riesgo de falla. Por otro lado, en la etapa
postconstruccion, se determind que para angulos de pendientes entre 40° y 45°, y alturas de
talud entre 35m y 50m, el vertedero es estable en condicion estatica y sismica.

Pérez (2018), propuso un procedimiento para la evaluacioén de la probabilidad de falla
¢ indice de confiabilidad de taludes criticos ante la ocurrencia de precipitaciones pluviales
intensas, con el objeto de explicar y predecir el comportamiento de taludes frente a este
fendmeno. Los andlisis comprendieron el disefio, caracterizacion y simulacion de un talud
hipotético ubicado en el area de influencia de la estacion meteorologica del Valle de Toluca,
en el centro oeste del Estado de México, en México. Dicho talud fue sometido a 1 000
escenarios probables de lluvia, en un lapso de 184 dias. Los calculos de infiltracion fueron
ejecutados mediante el software Seep con el método de elementos finitos, mientras que el
analisis de estabilidad se realizo con el software Slope, a través del método Morgenstern-Price;
el desarrollo probabilistico se rigid por el método de Montecarlo. Los resultados confirmaron
la hipétesis planteada: los taludes disefiados con FS=I1.5, bajo criterios de confiabilidad,
presentan un comportamiento inadecuado ante la ocurrencia de precipitaciones.

Fernandez, et al. (2017), presentaron una metodologia para el analisis probabilistico de

la estabilidad de taludes, mediante un modelo de variables aleatorias para caracterizar los
pardmetros geotécnicos, con base en los datos de ensayos de corte directo a muestras de suelos
residuales graniticos del Batolito Costero del Sur, en Chile.

Dichas variables fueron generadas mediante el muestreo de Montecarlo. Para ello, se estudié
un caso bajo las consideraciones de suelo de talud homogéneo, conformado por material
residual de granito, geometria con alturas de talud entre 2m y 10m, e inclinacion de pendiente
de 45° a 85° Los andlisis se ejecutaron con el software Slide 6.0, segin el LEM de
Morgenstern-Price, y los resultados posteriormente fueron procesados mediante el software
MATLAB. Asimismo, los valores obtenidos se presentaron en funcion de probabilidades de
falla, factores de seguridad e indices de confiabilidad. Esta investigacion corrobord la relacion
existente entre la probabilidad de falla y los pardmetros geométricos: a mayor inclinacion,
mayor pendiente o la combinacion de ambas, se generara mayor inestabilidad en los taludes.
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Akbas y Huvaj (2015), analizaron la estabilidad de un talud de referencia, obtenido de

investigaciones anteriores, desde distintos enfoques probabilisticos de analisis, por el método
de equilibrio limite (LEM), elementos finitos (FEM), y una extension de este ultimo,
denominado método de elementos finitos aleatorios (RFEM). Posteriormente, los resultados
obtenidos fueron comparados en términos de factor de seguridad (FS), probabilidades de falla
(PF), indice de confiabilidad (RI) y superficie de falla. La geometria del talud evaluado se
consider6 como una simple, constituido por suelo homogéneo, con altura de 10m y pendiente
de 1V:1H. Los parametros geotécnicos se obtuvieron de Bhatthacharya, et al. (2013), sean estos
c’=18 KN/m?, ¢’=30°, ry= 0.2, y=18 KN/m?, con sus respectivos coeficientes de variacion y
desviacion estandar. Se empled el software Phase 2 para el analisis del FEM; Slide 6.0 y
GeoStudio, para el analisis del LEM, y Mrslope2D, para el analisis de RFEM. La investigacion
concluy6 que los resultados obtenidos con diferentes métodos probabilisticos arrojaron valores
muy cercanos entre si, en términos de FS y RL

Hidalgo y Pacheco (2011), evaluaron la probabilidad de falla contra deslizamientos de

una estructura de contencion hipotética, mediante la aplicacion de dos métodos probabilisticos:
el de primer orden segundo momento (FOSM) y el de estimativas puntuales (MEP). Para ello,
adaptaron un modelo obtenido de Duncan (2000), y ejecutaron analisis de confiabilidad segiin
los métodos referidos. Los valores promedio considerados en los analisis para el peso unitario
del suelo, coeficiente de friccion suelo-concreto, angulo de friccion interna del suelo y peso
unitario del concreto fueron 18.8 KN/m?, 0.5, 30° y 23.5 KN/m?>, respectivamente. En el
método FOSM, calcularon los FS promedio que generaba cada parametro al incrementar en un
10% sus medias, mientras los otros parametros mantenian sus valores iniciales, con el objeto
de medir la contribuciéon de cada variable sobre el calculo del FS. Ademas, en MEF se
establecid una relacion entre el FS, factor de friccion suelo-concreto y angulo de friccion
interna. El estudio resalté la importancia del enfoque probabilistico.

En este punto, es notable el avance logrado en la evaluacion de la estabilidad de taludes,
y mas aun con los nuevos enfoques propuestos que permiten representar mejor la realidad y
obtener resultados més coherentes, que expliquen con mayor detalle la respuesta de los taludes.
Del mismo modo, la disponibilidad de herramientas computaciones, metodologias de estudio
y técnicas de estabilizacion, facilitan el tratamiento de la incertidumbre inherente en estos
casos, permiten la gestion en la identificaciéon de peligros y mitigaciéon de riesgos, y
contribuyen a proveernos de un portafolio méas amplio de alternativas de solucion que permitan
satisfacer las demandas de cada proyecto en particular. La prediccion del comportamiento de
taludes de suelo esta sujeta a muchas variables y limitaciones que cada caso impone.

El objeto comun de todos los anélisis es el de garantizar la seguridad del talud mediante
la ejecucion de alguno de los métodos de estabilizacion, o la construccion de estructuras de
contencion y mecanismos similares.
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Para ello, es necesario el desarrollo de modelos geotécnicos que representen, en buena
medida, las caracteristicas del talud real en cuestion y contemple los escenarios menos
favorables en la evaluacion de este. En la actualidad se recurre, entre otras técnicas, a los
métodos de analisis probabilistico, entre los que resaltan, como los mas empleados, el método
primer orden segundo momento (FOSM), las estimaciones puntuales o las simulaciones de
Montecarlo e hipercubo latino.

Existe suficiente evidencia, con base en investigaciones rigurosas y experiencia
acumulada, que sugiere la adopcion de factores de seguridad de taludes en un rango entre 1.5
y 3.0, con ¢l objeto de asegurar la estabilidad de estos a largo plazo (Babu, et al., 2014; Phoon
& Ching, 2014). Ademas, los analisis de estabilidad con enfoques probabilisticos permiten
cuantificar la incertidumbre de los parametros que intervienen en el comportamiento de estas
estructuras, y por tanto, se recomienda que los disefios se sostengan sobre los resultados de
factores de seguridad en conjunto con aquellos que resultan de los andlisis de confiabilidad,
como medida complementaria en funcion de la seguridad.

En suma, es posible inferir que las evaluaciones de estabilidad de taludes aplicadas
desde enfoques de andlisis tradicionales deterministas, en los cuales se emplean valores fijos,
minimos o promedio, de las propiedades del suelo y condiciones externas, no pueden modelar
adecuadamente la realidad, ni garantizar la eficacia y conveniencia en la eleccion de las
soluciones al fendmeno de inestabilidad, que se desprenden de la interpretacion sesgada de los
resultados de tales estudios. En razon de ello, es elemental la inclusion del enfoque de analisis
probabilistico en esta area en la que domina la incertidumbre, al permitir abordar la
inestabilidad bajo la consideracion de asumir que en el plano real existe un sinfin de
combinaciones de parametros que describen la variabilidad del medio fisico de analisis.

Todos estos estudios se limitan a la mecanica de suelos y rocas, para explicar las
propiedades y comportamiento de los mismos frente a solicitaciones de esfuerzos y condiciones
especiales, y a la estadistica, para la organizacidn, andlisis e interpretacion de los datos
caracteristicos del talud de suelo y entorno, tal como se expone en la siguiente seccion.

2.2 Bases tedricas

En esta seccion se presenta lo concerniente a la teoria y consideraciones relacionadas a
la mecanica de suelos, el estudio de la estabilidad de taludes, los aspectos esenciales sobre la
confiabilidad geotécnica y algunas consideraciones generales en el uso del software Slide.
Todo ello, sobre lo cual se apoyan el estudio del suelo y el andlisis de estabilidad de taludes,
permitira la comprension del comportamiento de un talud frente a solicitaciones de esfuerzos,
mecanismos de falla, condiciones que influyen en la determinacion del FS y probabilidad de
falla asociada a este, asi como también lo referente al plano estadistico, sobre los métodos de
andlisis, la caracterizacion geotécnica y la posterior interpretacion de resultados.
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2.2.1 Mecanica de suelos

El suelo ha sido desde siempre un elemento indispensable en el desarrollo de varios
aspectos en la vida del hombre, porque le ha provisto de una serie de ventajas que le han
permitido mejorar su entorno a través de las actividades que en este se pueden realizar. El uso
del mismo, de manera directa e indirecta, como recurso, ha satisfecho muchas necesidades
basicas, desde la alimentacion, mediante la ejecucion de aquellas acciones que demanda la
labor agricola, hasta la urgencia de un refugio, a través de la construccion de viviendas, ademas
de vias de transito, puentes o estructuras de control de fuentes de agua para multiples
propositos. En ingenieria civil, el estudio del suelo es imprescindible en todos los proyectos,
ya sea como material de construccion o como elemento portante de estructuras. En razén de
ello, es importante el reconocimiento de los aspectos fundamentales que lo describan.

El estudio de su formacion y composicion, hasta su clasificacion, estados y propiedades,
es necesario para comprender su comportamiento frente a solicitaciones de cargas, esfuerzos,
deformaciones y condiciones especiales a las que se encuentre sometido, con el objeto de
evaluar sus cualidades de la forma adecuada. Una de las areas de la ingenieria civil mas
estrechamente relacionada al estudio de este medio fisico es la mecénica de suelos. De acuerdo
a Karl Terzaghi (1925), considerado el padre de este campo, la define como la ciencia aplicada,
de las leyes de la mecénica e hidrdulica, a los problemas geotécnicos sobre depositos
sedimentarios y acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas generadas por procesos
de desintegracion fisica o descomposicion quimica de los estratos rocosos

Los materiales de que estd constituida la corteza terrestre encuentran diversas
clasificaciones seglin el area de estudio que los evalta. En ingenieria, la clasificacion arbitraria
de uso comun divide a dichos materiales en dos grandes categorias: suelos y rocas. El primer
grupo hace referencia al agregado natural compuesto de granos minerales que es posible
separar mediante medios mecénicos relativamente suaves, como la simple agitacion de las
particulas en el agua; el segundo, a particulas minerales conectadas entre si por fuerzas
cohesivas fuertes y permanentes (Terzaghi, et al., 1996). Para fines de esta investigacion el
término suelo se aplicara exclusivamente a los materiales que obedezcan la primera definicion,
ello incluye a los estratos compuestos por rocas fragmentadas cuyo comportamiento mecanico
y propiedades se asemejen al de los suelos.

2.2.2 Génesis del suelo

La alteracion que experimenta la roca madre genera la mayor parte de los suelos que
cubren la superficie del planeta. Esta alteracion se debe a una serie de factores naturales a los
que esta expuesta la roca, y dan lugar a procesos erosivos y de meteorizacion, que la desintegran
o descomponen. Estos procesos se traducen en acciones mecanicas y reacciones quimicas o
biologicas, capaces de deformar los macizos rocosos de las capas profundas de la corteza y
generar distintos tipos de suelos con propiedades y caracteristicas particulares que los
diferencian entre si.
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Segun Duchaufour (1960), son 3 los procesos que ocurren en la evolucion de los suelos,
sean estos la alteracion de las rocas, el aumento del contenido de materia orgénica y la
movilizacion de elementos solubles.

Entre los componentes que intervienen en la formacion de los distintos tipos de suelos
se encuentra la naturaleza y composicion de los estratos rocosos, variacion en las condiciones
meteorologicas, condiciones topograficas, condiciones sismicas, condiciones de acarreo,
duracion de diversos escenarios de ocurrencia de fenomenos y condiciones extraordinarias, u
ocurrencia de fendmenos naturales. Las distintas propiedades que poseen los suelos dependen
del origen de las rocas que constituyen la corteza terrestre. Estas se dividen en 3 grupos: rocas
igneas, rocas metamorficas y rocas sedimentarias. La alteracion que sufran dichas rocas, debido
a la erosion y meteorizacion, determinaréd variados rangos de tamafios, formas y composicion
de los granos de que estard compuesto cada tipo de suelo.

2.2.2.1 Clasificacion del suelo. Desde que las propiedades y caracteristicas de los
suelos cobraron interés a nivel mundial, debido a las distintas actividades en las que se le podia
emplear, los intentos por clasificarlos han sido recurrentes y en su mayoria vanos. Esto se debio
a que los sistemas de clasificacion se basaban en un tnico criterio, dejando de lado los efectos
que tenian el resto de caracteristicas de las que se prescindian para tales fines (granulometria,
forma, uso, composicion, origen, entre otros), lo que generaba considerables errores al
momento de describir los suelos. Sin embargo, gracias a la revision critica de dicho problema,
y la propuesta de un sistema unificado, desarrollado en 1929, fue posible establecer un
mecanismo de categorizacion comprensible (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 4ta
ed., 2015).

En la actualidad existen dos sistemas de clasificacion comunmente empleados a nivel
internacional; estos dividen a los suelos en grupos y subgrupos con propiedades y
caracteristicas similares, bajo criterios de diferenciacion basados en la distribucion
granulométrica y la plasticidad (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 4ta ed., 2015). El
primero, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), utilizado generalmente por
ingenieros geotécnicos para multiples tipos de obras, y el segundo, el de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), utilizado
principalmente por los departamentos de carreteras y obras similares (Terzaghi, et al., 1996;
Das, 2015). Estos importantes sistemas se han utilizado ampliamente en las ultimas décadas,
los cuales se describen a continuacion.

22211 SUCS. Este sistema simple de clasificacion fue propuesto por
Casagrande en 1948, y es ampliamente usado en geotecnia. Su designacion en la American
Society for Testing and Materials (ASTM) es D-2487. Se emplea principalmente en
edificaciones. El método se basa en dos parametros especificos: granulometria y plasticidad.
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Segun estos parametros, diferencia dos categorias de suelo: los de grano fino y los de
grano grueso, que a su vez se subdividen en gravas, arenas, limos y arcillas. Incluso toma en
cuenta en la clasificacion los suelos con probable contenido de materia organica. La
nomenclatura que este sistema emplea para referirse a cada subgrupo de suelo se basa en
prefijos en inglés, los cuales hacen mencion de la granulometria, plasticidad y gradacion.

El procedimiento de clasificacion inicia con la determinacion del porcentaje en peso de
la muestra de suelo que pasa el tamiz n° 200, y que separa las particulas gruesas de las finas.
Se considera que el suelo es de tipo grueso, si mas del 50% de la muestra tamizada queda
retenida en el tamiz n° 200, y fino, si ocurre lo contrario. La fase gruesa del suelo, grava o
arena, se denomina con los prefijos G (gravel) o S (sand), y la fase fina, limo, arcilla, limos y
arcillas orgénicos y turbas, se denomina con los prefijos M (mo), C (clay), O (organic) o Pt
(peat), respectivamente. En el caso de suelos considerados gruesos, si mas del 50% de la
fraccion gruesa tamizada pasa la malla #4, se clasifica como arena (S), sino como grava (G).

Existen cuatro subgrupos en los que queda definida la clasificacion del suelo, agregando
un simbolo que indica una buena o mala gradacion, W (well graded) o P (poor graded), o un
contenido significativo de finos plasticos o no plasticos, M (mo) o C (Clay). Cuando exista un
tipo de suelo de dudosa clasificacion, se debe elegir el subgrupo con menor plasticidad, y en
los casos de frontera, emplear simbolos dobles. En el caso de suelos considerados finos, se
siguen criterios de clasificacion similares a los seguidos para los suelos gruesos, y se
diferencian segun el limite liquido (LL) que posean, asignando el prefijo H (high) para indicar
un LL > 50%, y el prefijo L (low) para indicar un LL < 50%.

222172 AASHTO. Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929, y es
empleado principalmente en la ingenieria de caminos, diferenciando la calidad del suelo de
base o subbase para carreteras, en grupos desde la denominacion A-1 hasta la A-7. Dicho
sistema fue publicado como el Road Administration Clasification System, y su designacion en
la ASTM es D-3282. Los parametros que emplea son los mismos que en el sistema SUCS, pero
ademds considera un tercer parametro denominado Indice de grupo (IG), en el que relaciona
un porcentaje de tamafio de particula, el indice de plasticidad y el limite liquido, en una férmula
empirica que permite clasificar la calidad del suelo como material subrasante. Es importante
sefialar que el valor del IG y la calidad del suelo son inversamente proporcionales.

La clasificacion en el sistema AASHTO es similar al sistema SUCS, donde es necesario
realizar el andlisis granulométrico, el calculo de los limites de Atterberg y la determinacion del
pardmetro IG. Se considera suelo con material granular si el 35% del total de la muestra, o
menos, pasa el tamiz n° 200, de lo contrario se considerara como suelo con contenido de
material fino. El grupo de suelos granulares se subdivide en 3 clases, A-1, A-2 y A-3, cuya
nomenclatura indica gravas y arenas, gravas y arenas limosas o arcillosas, y arenas finas,
respectivamente. El grupo de suelos finos se subdivide en 4 clases, A-4 y A-5, que indican un
suelo limoso, y las clases A-6 y A-7, que indican un suelo arcilloso.
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En ambos grupos de clasificacion, los parametros requeridos para poder diferenciar los
suelos son el porcentaje de material que pasa los tamices n® 10, n°® 40 y n°® 200, y las
caracteristicas de plasticidad, LL e IP, de la fraccion que pasa el tamiz n° 40. La clasificacion
del suelo indicaré la calidad de este como material de subrasante. Las clases A-1, A-2 y A-3 se
consideran de calidad buena a excelente, y las restantes, de calidad mediana a pobre.
Asismismo, el IG se calcula mediante la ecuacion (1), donde F representa el porcentaje de
agregado que pasa el tamiz n° 200, LL indica el limite liquido e IP refleja el indice de
plasticidad (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 4ta ed., 2015). Si el valor de IG resulta
negativo se considerara cero (0).

IG = (F—35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10) (1)

Los dos sistemas antes descritos presentan distintos modos de clasificacion, criterios y
nomenclatura. Sin embargo, es posible resaltar las coincidencias entre grupos de suelos con
propiedades y caracteristicas similares, identificados con ambos sistemas. En la Tabla 2 se
muestra el comparativo de los tipos de suelo clasificados desde ambos métodos, a modo de
relacionar los variados grupos de suelos.

Tabla 2
Comparacion entre sistemas AASHTO y SUCS

Comparacién con grupos de suelo del sistema SUCS

Sistema AASHTO Mas probable Posible Posible, pero improbable
A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM

A-1-b SW, SP, GM, SM  GP -

A-3 SP - SW, GP

A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP
A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-7 GM, GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP

A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC

A-5 OH, MH, ML, OL - SM, GM

A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM

A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM

A partir de los sistemas de clasificacion mencionados anteriormente se pueden esbozar
algunas ideas generales del probable comportamiento de los distintos tipos de suelos frente a
diversas solicitaciones de esfuerzos.
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Asimismo, el uso de tablas, formulas y abacos permiten la determinacion numérica de
dicho comportamiento resistente. Sumado a ello, se puede recurrir a correlaciones a partir de
algunos parametros del suelo, en razon de que los resultados de ensayos del suelo se ajusten a
las ecuaciones que se propongan para la estimacion de las propiedades de interés en zonas
especificas, que resulten satisfactorias en tales areas locales de estudio. Cuanto mas grande sea
el registro de puntos estudiados en un area especifica, mejor definidas quedaran las ecuaciones
de correlacion que se planteen. En este punto, resulta importante sefialar la transcendencia en
la clasificacion de los suelos sobre la base de la resistencia de estos a los esfuerzos cortantes.

Bajo las consideraciones antes expuestas, la clasificacion del suelo también responde a
criterios de resistencia a esfuerzos, a partir de los cuales se diferencian tres grandes grupos:
suelos cohesivos y no cohesivos, suelos normalmente consolidados y preconsolidados, y suelos
finos y con particulas gruesas (IGME, 1987).

El primer grupo diferencia a los suelos segun la existencia de fuerzas internas de
cohesion que mantienen unidas a las particulas que lo conforman, debido a la presencia de agua
ocupando parcialmente los poros entre los granos; por lo general, se les considera a los suelos
finos, arcillosos o limosos, como suelos cohesivos, y los suelos gruesos, gravas y arenas, como
suelos no cohesivos. En estos tltimos se considera cohesion nula.

El segundo grupo diferencia a los suelos segun las presiones verticales in situ que posee
el terreno, a lo largo de su historial geoldgico, en una determinada area de estudio. En ese
sentido, los suelos que poseen maximas presiones se les cataloga como suelos normalmente
consolidados, mientras que los que poseen presiones menores a las maximas, como suelos
preconsolidados o sobreconsolidados.

El tercer grupo diferencia a los suelos segin el tamafio de sus particulas, tal como se
muestra en la Tabla 3. Al igual que los grupos anteriores, este criterio de diferenciacion también
influye en el comportamiento de los suelos bajo solicitaciones de esfuerzos. En este grupo se
pueden diferenciar a las gravas, arenas, limos y arcillas, en orden descendente al tamafio de las
particulas. Entre estos subgrupos es evidente que existen suelos intermedios.

Tabla 3
Clasificacion del suelo seglin tamafio de particulas
Definicion Tamafno de particulas Identificacion en campo
Gravas >2 mm Medible
Arenas >0.06 mm y <2 mm Visible
Limos >0.002 mm y < 0.06 mm Aspero al tacto
Arcillas <0.002 mm Suave al tacto y se adhiere a ¢l

Nota. IGME (1987)
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2.2.2.2 Relaciones gravimetricas y volumeétricas. La revision general de los procesos
geologicos, descripcion de propiedades, caracteristicas y sistemas actuales de clasificacion de
suelos, ofrecen una base sobre la cual es posible entender la estructura y comportamiento del
suelo en su estado natural. En esa misma linea, resulta conveniente idealizarlo como un sistema
trifasico, compuesto por las fases solida, liquida y gaseosa, para establecer un conjunto de
relaciones gravimétricas y volumétricas que contribuyan a su caracterizacion. En la Figura 3
se muestra de forma referencial el suelo en sus estados natural e idealizado.

Figura 3

Suelo natural (a) y suelo idealizado (b)

Nota. Adaptado de Das (2010)

Con el modelo trifasico del suelo idealizado se puede diferenciar cada una de las fases
de que estd compuesto y definir algunas de las principales relaciones gravimétricas y
volumétricas, dependientes de los parametros peso y volumen. Para dicho modelo el volumen
y peso total son la suma de los volimenes y pesos correspondientes a cada una de las fases, tal
como se aprecia en las ecuaciones (2) y (3). Asimismo, se asume que, para efectos practicos,
el peso de la fase gaseosa se considera despreciable. Los subindices de los parametros volumen
y peso indican los elementos sélidos (s), vacios (V), agua (W) y aire (a).

2
3)
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De las consideraciones antes mencionadas, y los arreglos de volumen y peso total
establecidos en la anterior seccion, se desprenden las relaciones expuestas a continuacion:

Pesos especificos:

Yo: peso especifico del agua destilada a 4 °C, bajo 1 atm de presion
ym:  peso especifico de la masa del suelo (fases solida y liquida)

Ys: peso especifico de la fase solida del suelo

Yw: peso especifico de la fase liquida en condiciones naturales

Wi W, + W,
’y = — —
™V Vet V,+ “)
_ W
Vs = 75 4)
Wy
Yw = 77—
Y, (6)
Pesos especificos relativos:
S: relacion entre peso especifico de una sustancia y el peso especifico del agua (yo)
Sm:  peso especifico relativo de la masa del suelo
Ss: peso especifico de la fase solida del suelo
Sw:  peso especifico de la fase liquida del suelo
Sp=mo Yim
m= 7
7/0 7/0' Vm ( )
ot W
S % neW (8)
5, = o M
== 9)
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Contenido de agua gravimétrico o humedad del suelo:
W parametro que relaciona la variacion gravimétrica del agua respecto al peso de la fase

solida del suelo en un volumen dado; los valores expresados en porcentajes varian en un rango
de 0% a infinito.

S| S

(10)

Contenido de agua volumétrico o humedad relativa:
0: relacion de la variacion volumétrica del agua respecto al volumen de la masa de suelo;
los valores porcentuales varian entre 0% y valores cercanos a 100%.

<

Vi
L+ Vo, + (11)
Grado de saturacion:

Gw:  parametro que relaciona el volumen de vacios llenos de agua respecto al volumen total

de vacios; los valores expresados en porcentaje varian en un rango entre 0% y 100%.

oo W
YUV Ut Ve (12)
Proporcién de vacios:

e: parametro que relaciona los volimenes de vacios y la fase solida del suelo.

(13)

Porosidad:

n: relacion de los volimenes de vacios y total; los valores varian entre 0% y 100%.

WtV
s+ Vu+ 1,

SAIES
<

(14)
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Relacion de vacios en funcién de la porosidad:

Tal relacion deriva de la combinacion de las ecuaciones (2), (13) y (14).

Vo
Y Vi n

m

vo—V, 1_%,_21—71 (15)
m

Porosidad en funcion de la relacion de vacios:

Tal relacion deriva de la ecuacion (15).

e
1+e (16)

n=

Pesos especificos en funcidn del contenido de agua gravimétrico:

Tal relacion deriva de las ecuaciones (3), (4) y (10). Cuando el contenido de humedad
es nulo se obtiene el peso especifico del suelo en estado seco, a partir del cual es posible
establecer una relacion entre los pesos especificos en condicion natural y seca, con la humedad,
segun la ecuacion (18).

W,

W Wt w, WAERD wia+w (17)
L A

_Ws_ _¥m
Ya= v = T +w) (18)

Asi como las ecuaciones antes presentadas, que en esencia constituyen las principales
relaciones a tomar en cuenta en la caracterizacion de los suelos, existen muchas otras que
derivan de aquellas aqui expuestas. Todas estas ecuaciones nacen del modelo trifdsico, por
representar las tres fases en las que se puede dividir la masa de suelo en la mayoria de los
escenarios reales. Del mismo modo, existen otros modelos que solo consideran dos fases, a
partir de los cuales se desprenden otras relaciones similares, como el sistema bifasico de suelo
saturado, que solo contempla las fases solida y liquida.
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2.2.3 Estabilidad de taludes

Un talud o ladera es una masa de tierra que presenta una topografia irregular, con
cambios significativos en su geometria, especificamente relacionados a pendientes y alturas.
En la literatura técnica la definicion de “ladera” responde a la conformacion de un proceso
natural, mientras que “talud”, al resultado de un proceso artificial, como se ve en la Figura 4.
Los taludes y laderas pueden agruparse en tres categorias generales: terraplenes, cortes de
laderas naturales y muros de contencion, o a las combinaciones de estos (Suarez, 2009).

Los problemas referentes a la estabilidad de taludes y laderas, denominados en general
deslizamientos, han sido objeto de andlisis en diversas areas de la actividad humana,
especialmente en el campo de la ingenieria, y suponen en esencia la falla de una porcion de
suelo, que se desplaza en la direccion de la gravedad y hacia el exterior de la masa total de la
que formaba parte, cuya ocurrencia se presenta de todas las formas posibles, a velocidades
variadas, con provocacion aparente o sin ella (Terzaghi, et al., 1996; IGME, 1987).

El analisis de la estabilidad de taludes, o laderas, supone una serie de consideraciones
a estudiar debido a la variedad de condiciones que pueden generar deslizamientos de suelo.
Para la presente investigacion, segiin los objetivos planteados, nos enfocaremos solo en el
desarrollo de tres aspectos importantes, sean estos los concernientes al esfuerzo cortante en
suelos, principales mecanismos de falla de taludes y los métodos de andlisis de estabilidad.

Figura 4

Nomenclatura de taludes y laderas

Nota. Adaptado de Suarez (2009)

2.2.3.1 Esfuerzo cortante. En geotecnia, la resistencia al cortante de suelos es uno de
los conceptos mas importantes que se tratan, tanto en la resolucion de problemas, como la
determinacion de presiones, capacidad portante o inestabilidad, asi como el disefio de
estructuras de contencion y sistemas de estabilizacion (Das, 2010; Pérez, 2018; Suarez, 2009).
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En esa linea, es posible el estudio de dichos esfuerzos mediante la teoria de ruptura del
suelo presentada por Mohr (1900), la cual sostiene que el suelo puede fallar debido a una
combinacion de esfuerzos normales y cortantes criticos, y no solo a esfuerzos maximos.

La envolvente de falla de dicha relacion estd definida por una funcién que describe una
linea curva. Sin embargo, en la practica normal de ingenieria se emplea una funcion lineal
aproximada, dentro de un rango de esfuerzos, segin lo planteado por Coulomb (1776) y
modificado por Terzaghi (1925), como se aprecia en las ecuaciones (19) y (20).

T =c+o.tang (19)
T=c+(—pu,)tang' (20)
donde:

T : esfuerzo cortante

(o-uw) : esfuerzo efectivo neto
c, ¢’ :cohesion y cohesion efectiva

¢, @ :angulo de friccion y angulo efectivo de ficcion

A partir de lo antes expuesto, varios autores han ido incorporando a estas formulaciones
nuevas variables que han permitido mejorar la modelacion de la realidad, con analisis mas
rigurosos de condiciones particulares del suelo, reflejados en disefios cada vez mads
satisfactorios frente a distintas solicitaciones. Entre los modelos propuestos, se encuentran los
que permiten determinar la resistencia al corte en suelos saturados y no saturados, considerando
la succion matrica, curvas caracteristicas, efecto histérico, entre otros.

2.2.3.2 Mecanismos de falla. La ocurrencia de fallas en taludes o laderas de suelo o
roca responde a un proceso de variada duracion en que convergen una serie de factores que
comprende las condiciones iniciales del talud, lo que determina su susceptibilidad; el equilibrio
de fuerzas actuantes y resistentes, representadas por un factor de seguridad; el deterioro
progresivo de las condiciones iniciales del talud, y los factores desencadenantes que generan
la activacion del movimiento hasta la ruptura de una porcion del suelo (Suarez, 2009).

Asi mismo, las caracteristicas del tipo de movimiento de la masa del suelo conservan
una estrecha relacion con la clase del material que constituye el talud y la disposicion de este,
lo que genera diferentes superficies de rotura. Los movimientos de masas se pueden clasificar
de manera general en cuatro grandes grupos: desprendimientos, deslizamientos, extensiones y
movimientos complejos. En la realidad, se presentan una variedad de movimientos, lo que
supone una diversidad de factores que los originan (IGME, 1987).
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Debido a que existen multiples escenarios de falla y superficies de rotura, el presente
estudio se aboca especificamente al estudio de taludes sintéticos compuestos por suelo
homogéneo, para superficies de falla circulares. Sin embargo, es posible emplear el mismo
procedimiento de analisis para otros escenarios, tomando en cuenta las consideraciones que
requiera cada caso particular. En la Figura 5 se puede visualizar a modo de resumen el esquema
geomorfologico y tipos de movimientos de masas de suelo asociados, ya sean estos
desprendimientos, deslizamientos, avalanchas, pandeos, vuelcos, coladas, entre otros.

Figura 5

Esquema geomorfologico y movimientos asociados

BB D. Rotaciona!
D. Rotacional Repuacids @ dtriple  Exension e
/ ———

¥ Colada de barro

Nota. Adaptado de IGME (1987)

2.2.3.3 Métodos de analisis. La modelacion matematica de taludes y laderas se realiza
con el objeto de estudiar las condiciones de estabilidad de los mismos, ademas de evaluar la
seguridad y funcionalidad de los disefios propuestos en el caso de taludes artificiales. Asi
mismo, existen diversas metodologias que permiten la modelacion y analisis, dependiendo del
objeto de los estudios. En esa linea, es posible identificar los principales objetivos que se
pretenden al analizar y modelar taludes naturales o artificiales, sean estos la evaluacion de las
condiciones de estabilidad del talud, investigar potenciales mecanismos de falla, determinar
niveles de susceptibilidad, comparar la efectividad de multiples formas de estabilizacién y/o
disenar taludes 6ptimos en funcion de la seguridad, confiabilidad y economia (Suarez, 2009).

Las metodologias de andlisis comprenden el enfoque deterministico y probabilistico.
En este ultimo caso, se incorpora el componente estadistico al comun analisis deterministico.
Los métodos deterministicos disponibles se pueden clasificar en tres categorias, sean los
métodos de equilibrio limite, métodos numéricos y métodos dinamicos. Estos a su vez
presentan tanto ventajas como limitaciones en el calculo y andlisis de estabilidad de taludes.
Las principales discrepancias entre los métodos guardan relacion con el criterio para evaluar,
como el criterio de Mohr-Coulomb, para evaluar taludes de suelo, o el de Hoek-Brown, para
los de roca (Pérez, 2018; Suarez, 2009).
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La eleccion del método a usar en el analisis de la estabilidad de taludes dependera de
las condiciones a evaluar y el grado de aproximacion que se pretende alcanzar para cada caso.

De los métodos de andlisis, los de equilibrio limite son los mas utilizados debido a su
simplicidad numérica, eficacia y economia, lo que supone un considerable conocimiento de
sus limites y grados de confianza al estar ampliamente contrastados (Suarez, 2009).

En la Figura 6 se puede apreciar un esquema general de los métodos deterministicos
mas empleados en el analisis bidimensional de la estabilidad de taludes, y la Tabla 4 presenta
un resumen de las caracteristicas y consideraciones de los mismos.

Figura 6

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Nota. Adaptado de Suarez (2009)
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Tabla 4
Caracteristica de los métodos de analisis de estabilidad
Meétodo Superficie de falla  Equilibrio Caracteristicas
Bloques o cuiias Cuias con tramos  Fuerzas Analisis de fuerzas en cuiia,
rectos sean simples, dobles o triples.
Talud infinito Rectas Fuerzas Elemento fino, nivel freatico,
falla paralela a superficie.
Arco circular Circulares Momentos  Analisis en suelo cohesivo,
(Fellenius, 1922) falla circular en bloque.
Ordinario / Fellenius Circulares Fuerzas Fuerzas nulas entre dovelas.
(Fellenius, 1927) Facil aplicacion, impreciso.
Espiral logaritmica Espiral logaritmica Fuerzasy  Falla espiral logaritmica,
(Frohlich, 1953) momentos  radio segiin angulo de giro.
Bishop simplificado Circulares Momentos  Considera nulas las fuerzas de
(Bishop, 1955) cortantes entre dovelas.
Janbu simplificado Circulares Fuerzas Considera nulas fuerzas de
(Janbu, 1957) cortantes entre dovelas.
Lowe y karafiath Toda forma Fuerzas Asume inclinacion de fuerzas
(1960) segun pendiente y dovelas.
Morgenster y Price Toda forma Fuerzasy  Fuerzas entre dovelas varian
(1965) momentos  seglin una funcion arbitraria.
Spencer Toda forma Fuerzasy = Asume inclinacion de fuerzas
(1967) momentos laterales en dovelas.
Sueco modificado. Toda forma Fuerzas Fuerzas entre dovelas siguen
U.S. Army Corps of la direccion de la pendiente.
Engineers (1970)
Sarma Toda forma Fuerzasy = M¢étodo de dovelas para
(1973) momentos  calcular coeficiente sismico.

Nota. Suarez (2009)
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Es inevitable comparar las ventajas y limitaciones que presentan los distintos métodos
de andlisis de estabilidad de taludes, cuya aplicacion de uno u otro obedece a determinados
objetos de estudio, hipotesis previas y simplificaciones que permiten la solucion de problemas.
De algunos estudios se tiene que el método generalizado de equilibrio limite (GLE) y el método
de Morgenster-Price son los procedimientos de evaluacion de estabilidad de taludes mas
completos, basados en el principio del equilibrio limite (Fredlund, et. al, 1981); que no existen
diferencias significativas al comparar los FS obtenidos de métodos numéricos y métodos de
equilibrio limite (Abderrahmane & Abdelmadjid, 2016); que los FS de analisis bidimensionales
suelen ser mas conservadores que los de andlisis tridimensionales, y que a pesar de que un
analisis en 3D genera mayor informacion, requiere de consideraciones adicionales respecto a
un andlisis en 2D, es decir, mayor grado de incertidumbre (Rabie, 2014; Akbas y Huvaj, 2015).

Por lo anteriormente sefialado, para la presente investigacion es de interés enfocarse
solo en dos de los métodos deterministicos a emplear en los analisis de estabilidad de taludes,
sean estos Morgenster-Price (1965) y Spencer (1967), basados en el principio de equilibrio
limite y en el andlisis de la masa deslizante dividida en franjas verticales denominadas dovelas.
En los procedimientos de analisis de dovelas se considera tanto el equilibrio de fuerzas, como
el equilibrio de momentos de cada una de las dovelas respecto al centro del circulo que describe
la superficie de falla critica. Los métodos antes mencionados se consideran precisos, y son los
mas utilizados por los ingenieros geotécnicos por las cualidades que presentan. De todos
modos, no existe un método de equilibrio limite que sea mas significativamente preciso que
otro, aunque es necesario indicar que el método de Spencer resulta mas simple de aplicar en
comparacion al método de Morgenster-Price (Fredlund, et. al, 1981; Suarez, 2009; Das, 2015).

El uso extendido de estos dos métodos responde al nivel de precision y a la versatilidad
de su aplicacion a cualquier forma de superficie de rotura. En la Figura 7 se aprecia (a) un
esquema de la division de la masa y (b) las fuerzas que actian.

Figura7

Division de masa deslizante y fuerzas actuantes en dovelas

Centro del circulo critico

de rotura
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rotura N o~
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Nota. Adaptado de Suarez (2009); Sackschewski (2017); Turpo (2018)
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2.2.4 Confiabilidad geotécnica

La definicion de confiabilidad comprende la probabilidad de que un sistema desempefie
de forma satisfactoria las funciones para las cuales fue disefiado, durante un determinado
periodo y bajo condiciones especificas. En ese sentido, todo aquel evento que interrumpa dicha
operacion se denomina falla; en ingenieria y geotecnia, este concepto se entiende en términos
de estados limites o servicio (Jaime y Montoya, 2008; Hidalgo y Pacheco, 2011; Pérez, 2018).

La importancia de este concepto radica en que los disefios basados en confiabilidad le
otorgan al ingeniero la posibilidad de establecer un mejor juicio al momento de tomar
decisiones, no solo apoyado en la experiencia o en un unico valor de factor de seguridad de la
estructura o disefio, sino en términos que relacionan probabilidad de falla, riesgo e
incertidumbre asociados a tales FS (EI-Ramly, 2001; Pérez, 2018; Hernandez y Torres, 2020).

En los siguientes apartados se da cuenta de manera general de la teoria y conceptos
relacionados a la confiabilidad aplicada en geotecnia y de los métodos de anélisis, haciendo
hincapie en el desarrollo de las partes a considerar en los analisis de la presente investigacion.

2.2.4.1 Teoria de confiabilidad. La confiabilidad aplicada a la geotecnia incorpora al
tipico analisis determinista la consideracion de la incertidumbre inherente en todo sistema de
ingenieria. Esto supone un paso adelante respecto a ignorar las incertidumbres. La informacion
adicional que provee este enfoque permite al profesional estar “probablemente en lo cierto”,
en lugar de arriesgarse a estar “exactamente equivocado” (Lacasse y Nadim, 1998).

Morgenstern (1995), propuso una clasificacion practica de la incertidumbre geotécnica,
la cual subdividi6 en tres categorias: incertidumbre de parametros, de los modelos y humana.
La primera engloba los datos de entrada para los analisis; la segunda, las limitaciones en la
teoria y modelos predictivos; y la tercera, todos los posibles errores y equivocaciones humanas.

Baecher y Christian (2003), clasificaron también la incertidumbre en tres categorias:
incertidumbre natural, incertidumbre epistémica e incertidumbre en los modelos de decision.

La primera hace referencia a la ocurrencia de procesos naturales y la variabilidad de los
mismos a nivel espacial y/o temporal; este tipo de incertidumbre se aproxima mediante
modelos matematicos o fisicos, que proporcionen una razonable representacion del fendmeno.
La segunda esta relacionada al conocimiento de la realidad que se desea analizar, cuyo estudio
estd limitado a la informacion de que se dispone y al entendimiento de esta; este tipo de
incertidumbre se subdivide en tres grupos: de caracterizacion, de modelos y de los parametros.
La tercera corresponde a todo lo relacionado a las incertidumbres operacionales, que
comprenden la implementacion de los disefios, costos y beneficios, y a las incertidumbres de
decision, que contempla aspectos sociales, de planeacion y riesgos adicionales a largo plazo.

En ambos casos se entiende la necesidad de modelar las incertidumbres y analizarlas.
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La modelacion probabilistica de las incertidumbres se realiza mediante la asignacion de
una funcion de densidad de probabilidad, con valores de distribucion estimados a partir del
analisis de la informacién disponible y la experiencia. Para los fines del presente trabajo, los
analisis de confiabilidad en la estabilidad de taludes solo toman en cuenta la incertidumbre de
los parametros geotécnicos, modelados a partir de valores tipicos de coeficiente de variacion
obtenidos de la literatura, que relacionan la desviacion estandar y la media de cada uno de ellos.
Ademas, se les asigna una distribucion normal. Esto permite representar, acorde a la realidad,
la posible variabilidad de los parametros geotécnicos para efectuar los analisis de confiabilidad.
En un escenario real, los parametros geoténicos también podrian ajustarse a una distribucion
log-normal, pero ello dependera de la informacion disponible y la rigurosidad que se pretenda.
En la Tabla 5 se pueden apreciar los rangos tipicos del CV de los pardmetros geotécnicos
considerados en los andlisis de confiabilidad del presente trabajo de investigacion.

Tabla 5
Valores tipicos de coeficientes de variacion
Parametro Coeficiente de variacion (%)  Fuente
, 3.00 - 7.00 (Ribeiro, 2008)
Peso especifico
4.00 - 8.00 (USACE, 1999)
Cohesion 20.0 - 80.0 -
. 3.70-9.30 Ribeiro, 2008
Angulo de friccion efectivo (Ribeiro )
7.50-10.1 (USACE, 1999)

Asi mismo, las estimaciones de confiabilidad requieren de funciones de desempefio o
funciones de estado limite, para poder determinar la condicion del disefio (Prada, et al., 2011).
Estas funciones delimitan un dominio seguro de uno no seguro. En ingenieria, las funciones
comunmente empleadas son el factor de seguridad (FS) y el margen de seguridad (MS),
definidas en las ecuaciones (21) y (22), respectivamente. En este trabajo el FS se considera
como una funciéon de desempefio, a partir de la cual se analiza la estabilidad de taludes, y
mediante métodos probabilisticos se determina la confiabilidad de los disefos evaluados, en
términos de probabilidades de falla e indices de confiabilidad asociados a factores de seguridad.

FS = Resistencia _ R (©2))
h Carga 0

MS = Resistencia — carga =R —Q (22)
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Las cargas R a las que esta expuesto un sistema, y la resistencia Q que este ofrece, se
deben entender en el sentido mas amplio. Es decir, estos conceptos abarcan no solo fuerzas y
tensiones, sino también filtraciones, asentamientos y cualquier otro fendémeno que sea de
interés a considerar en los disefios y anélisis a ejecutar (Baecher y Christian, 2003).

Asi pues, los analisis de confiabilidad relacionan cargas y resistencias como parametros
inciertos, cuya interaccion genera resultados inciertos. Es decir, los analisis contemplan la
incertidumbre presente en el sistema, la cuantifica y la modela. Esto es el enfoque probabilista.
En cambio, en los analisis y disefios deterministas, usualmente la incertidumbre se maneja
mediante la adopcion, de manera intuitiva, de FS mayores. Sin embargo, esta estimacion no
permite justificar dichos valores adoptados, porque las incertidumbres no estan cuantificadas.
Esta limitacion supone un sesgo en las conclusiones que resulten del anélisis bajo ese enfoque.
La Figura 8 presenta de manera referencial la distribucion de probabilidades de cargas y
resistencias, mientras que la Figura 9 muestra la relacion entre estas expresadas en un margen
de seguridad, a partir del cual se relacionan probabilidades de falla, factores de seguridad e
indices de confiabilidad, definidos posteriormente.

Figura 8
Distribucion de probabilidad tipica de R y Q

Nota. Adaptado de Baecher y Christian (2003)
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Figura 9
Densidad de probabilidad para margen M = 0

Nota. Adaptado de Baecher y Christian (2003)

Dado que las variables Q y R son continuas y presentan una determinada distribucion,
es posible identificar y relacionar sus caracteristicas a partir de descriptores estadisticos, sean
estos valores promedio o valores esperados, varianzas, covarianzas, entre otros, considerando
que no existe correlacion entre las mismas. De las definiciones elementales de los estadisticos
antes mencionados se deducen las expresiones de confiabilidad e indice de confiabilidad, tal
como se presentan en las ecuaciones (23 y (24, respectivamente. Se considera que la falla
ocurre cuando FS =1 (Pérez, 2018; Phoon K. K, 2008; Baecher y Christian, 2003).

g = E[FS]—-1 (24)
~ o[FS]

donde:

o : confiabilidad

Py  :probabilidad de falla
B : indice de confiabilidad para ajuste normal
E[FS] : valor esperado de factor de seguridad

o[FS] :desviacion estandar del factor de seguridad
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No existe un consenso sobre los limites de probabilidad de falla maxima a tolerar en
una estructura para considerarla confiable. Existen varios factores de los que estos dependen.
Sin embargo, la propuesta del USACE (1999) es el mayor referente al momento de definir el
nivel de desempeio aceptable que se desea en un disefio. En la Tabla 6 se presentan los niveles
de desempefio esperados, asociados a unos indices de confiabilidad y probabilidades de falla.
De este modo, verificamos estabilidad y confiabilidad al determinar FS y nivel de desempeiio.

Tabla 6

Niveles de desempefio asociados a indices de confiabilidad

Nivel de desempefio esperado Indice de confiabilidad () Probabilidad de falla (Pr)

Alto 5.0 3.0x107
Bueno 4.0 3.0x107°
Arriba del promedio 3.0 1.0x107
Debajo del promedio 2.5 6.0x107
Pobre 2.0 2.3x10?
Insatisactorio 1.5 7.0x1072
Peligroso 1.0 1.6x107!

Nota. USACE (1997)

Entre las herramientas estadisticas mas empleadas, aplicadas a la geotecnia, que
permiten calcular probabilidades de falla e indices de confiabilidad, se encuentran los métodos
probabilisticos de primer orden segundo momento (FOSM), simulacion Monte Carlo, método
de hipercubo latino (LHS), estimativas puntuales, entre otros (Pérez, 2018; Phoon K. K., 2008).
Cada método presenta sus ventajas y desventajas, relacionadas principalmente al numero de
iteraciones requerido, cantidad de variables empleadas, tiempo invertido para los andlisis, los
costos de aplicacion, la complejidad matematica, el nivel de aproximacion deseado, entre otros.
En la Tabla 7 se presenta el nimero de célculos requeridos para cada método probabilistico.

Tabla 7

Célculos requeridos segiin método probabilistico

Meétodo probabilistico Numero de calculos requeridos

Estimaciones puntuales 2Niteraciones

Hasoer-Lind simplificado Iteraciones > series de Taylor y estimacion puntual
Simulacion Monte Carlo Tipico > 5000 iteraciones

Hipercubo latino (LHS) Tipico > 1000 iteraciones

Series de Taylor (FOSM) 2N +1

Nota. Phoon y Retief (2016)
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En este trabajo se aplican los métodos probabilisticos de FOSM y LHS, para determinar
la probabilidad de falla e indices de confiabilidad. Asi mismo, el método FOSM permite medir
el nivel de contribucién de los parametros geotécnicos sobre la varianza de la funcion, es decir,
la influencia de los mismos sobre la estabilidad y confiabilidad de las estructuras analizadas.

2.2.4.2 Métodos de analisis. Los métodos probabilisticos de FOSM y LHS permiten
determinar la confiabilidad y las probabilidades de falla de los disefios, y se caracterizan por
ser metodologias de relativa simpleza matematica al momento de aplicarlas. Ademas, el
método FOSM permite evaluar la sensibilidad de los parametros geotécnicos para medir el
nivel de influencia que tienen sobre el comportamiento de los disefios analizados (Hidalgo
Montoya y Pacheco de Assis, 2011). Para efectos del presente trabajo, a continuacién se
presenta la teoria relacionada a estos dos métodos que se emplearan en el analisis de los taludes
sintéticos y el caso real de referencia.

Método de primer orden segundo momento (FOSM):

Este método se basa en el truncamiento de la funcion de expansion de la serie de Taylor,
que se reduce a sus términos lineales, cuyos datos de entrada y salida se expresan en valores
esperados y desviaciones estandar para cada una de los pardmetros considerados en los andlisis.
Esto permite calcular el valor esperado y varianza de la funcién de desempefio (Pérez, 2018;
Hidalgo Montoya y Pacheco de Assis, 2011; Prada, et al., 2011; Baecher y Christian, 2003).

El método resulta exacto para la evaluacion de funciones lineales, porque asume que la
diferencia (X; — X;) genera valores pequefos, por lo que potencias mayores se pueden ignorar.
Sin embargo, para funciones no lineales esto cambia. En ese caso, el método se consideraria
aproximado, porque las potencias ya no serian cero y los errores aumentarian al elevarse el
orden de las mismas (Jaime y Montoya, 2008; El-Ramly, et al., 2003).

Asi se tiene que, las expresiones de la funcion de desempefio, valor esperado, varianza
y covarianza, en el analisis de n variables, son las siguientes:

FS = (X1, X5, X3, ..., X}) (25)

E [FS] = f (X1, X5, X3, ..., X,,) (26)
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n n-1

V [FS] = ZG;) V(X)+22n:

i=1 i=1 j=1

( )( )COV(XL,X) 27)

cov(X, X;) = E[(X; —X) — (X; - X))]

(28)
donde:
n : nimero de variables aleatorias
X; : variables aleatorias
X; : valor medio de variables aleatorias ( X; = E[X;])
FS : funcion de desempeiio (factor de seguridad)

E [FS] : valor esperado de la funcion de desempefio
V [ES] : varianza de la funcién de desempefio

COV : covarianza entre variables

Ademas, en la varianza de la funcion de desempefio es posible identificar dos términos.
El primero representa la contribucion de las varianzas de cada variable a la varianza total,
mientras que el segundo hace referencia a la posible correlacion entre pares de variables.
Asumiendo que las variables son estadisticamente independientes, es decir, que no existe
correlacion alguna entre ellas, la expresion de la varianza quedaria reducida al primer término:

n 2

VS| = ) ( s )’;) VX (29)

i=1

Método de hipercubo latino (LHS):

Este método probabilistico es una optimizacion del método de simulacion de Monte
Carlo, este ultimo ampliamente descrito por varios autores (Hernandez y Torres, 2020; Pérez,
2018; Prada, et al., 2011; Baecher y Christian, 2003; Lacasse y Nadim, 1998), del cual difiere
en la forma de muestreo de las variables a analizar, al incorporar el concepto de estratificacion
en el eje Y de la curva de probabilidad acumulada, en rangos de igual probabilidad,
distribuyendo de ese modo los numeros pseudoaleatorios de manera proporcional a los
elementos de cada muestra entre los estratos definidos; en la Figura 10 y Figura 11 se aprecia
dicha diferencia entre los métodos. Esta particularidad convierte al LHS en un método mas
eficaz, frente a Monte Carlo, porque requiere un menor tiempo de simulacién y un menor
numero de iteraciones (Travesedo, 2017; Martins, et al., 2012; Baecher y Christian, 2003).
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Figura 10
(a) Muestreo de Monte Carlo
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Nota. Adaptado de Palisade (2010)

Figura 11

(b) Muestreo estratificado de hipercubo latino
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Nota. Adaptado de Palisade (2010)

Del mismo modo que el método de Monte Carlo, la base del muestreo para el analisis
de confiabilidad inicia con la generacion de valores aleatorios a partir de una funcion de
distribucion acumulada. Este procedimiento se repite tantas veces como sea necesario, hasta la
convergencia del andlisis, con la diferencia en la técnica del muestreo por hipercubo latino, lo
que lo cataloga como un método eficaz para andlisis de confiabilidad (Pérez Fajardo, 2018).
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Asi pues, se considera la variable dependiente en funcidn de las distribuciones de probabilidad
de las variables aleatorias de entrada evaluandola deterministicamente, expresada en la forma:

F= f(Xy, X5 X3 ... Xp) (30)

La estratificacion en el muestreo permite forzar a un conjunto de valores, por muy
pequefio que sea, a una mejor representacion de la distribucidon de probabilidades de ingreso.
Esta técnica de muestreo, donde el numero de estratificaciones es igual al de iteraciones, evita
que una muestra de un estrato sea procesada dos veces, es decir, que cada muestra perteneciente
a un determinado estrato se vuelve irremplazable (Palisade, 2010).

El método de LHS se emplea con frecuencia en estudios relacionados a la evaluacion
de incertidumbres y la determinacion de la sensibilidad de pardmetros en modelos matematicos,
por lo que resulta importante su aplicacion en el analisis del comportamiento de un modelo
frente a la variabilidad de las variables de ingreso, debido a sus ventajas en el muestreo,
inversion de tiempo y ahorro de recursos (Liu, Li, & Yang, 2015).

2.2.5 Software Slide v6.0

El software Slide v6.0 (Rocscience, 2013), es una herramienta de modelacion y anélisis
geotécnico en 2D, con un variado &mbito de aplicacion en mineria y obras civiles, que permite
la evaluacion del factor de seguridad de superficies de fallas circulares y no circulares, para
taludes conformados por suelo o roca, mediante el empleo de métodos de equilibrio limite de
corte vertical. Los modelos de andlisis abarcan problemas de estabilidad en terraplenes, taludes
en excavaciones mineras o edificaciones, presas, obras de contencion, entre otros, y bajo
distintas condiciones de contorno, cargas, efectos de precipitacion, nivel fredtico, materiales,
métodos de calculo, buisqueda de superficies criticas, y la inclusién de conceptos estadisticos.

La presente seccion da cuenta de las etapas de caracterizacion geotécnica, modelacion
y analisis de la estabilidad de taludes, para lo cual se describen los datos de entrada de las
condiciones de contorno, y el proceso de configuraciéon del analisis de la estabilidad.
Asimismo, esta secuencia de pasos se limita al desarrollo de los objetivos planteados en este
trabajo, es decir, al andlisis bidimensional de taludes sintéticos y la evaluacion de un caso real.
Los escenarios se analizan en las condiciones estatica y pseudoestatica, mediante los métodos
deterministicos Spencer y Morgenstern-Price, y los probabilisticos, de LHS y FOSM, con la
finalidad de evaluar la incertidumbre en la determinacion de la estabilidad y confiabilidad de
las estructuras, ademés de medir la sensibilidad entre las variables geotécnicas de los modelos.
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2.2.5.1 Condiciones de contorno. En esta seccion se describen las condiciones de
contorno y variables a considerar en una modelacion y analisis de taludes, referidas
especificamente a la presente investigacion:

Geotecnia

Pardmetros geométricos: estos se deducen de los perfiles estratigraficos, como resultado

del estudio de suelos. La geometria se puede importar desde AutoCAD, o se puede definir de
forma manual, ya sea para analisis de escenarios reales o hipotéticos, como ocurre en este caso.
Las dimensiones basicas corresponden a la altura de talud, inclinacion y espesor de los estratos.

Pardmetros geotécnicos: estos se obtienen de ensayos y analisis de laboratorio de las

muestras de suelo, como resultado del estudio de suelos. También es posible obtenerlos a partir
de informacion recopilada de la literatura. La presente investigacion solo considera las
variables geotécnicas del peso especifico del suelo, &ngulo de friccion interna y cohesion.

Parametros sismicos: estos datos se basan en los registros sismicos de las zonas de

estudio o pueden ser deducidos, o asumidos, a partir de informacion recopilada de la literatura
y normas. El software recepciona estos valores en términos de coeficientes de carga sismica en
las direcciones horizontal y vertical. Este trabajo solo considera la carga sismica horizontal.

Estadistica

Parametros estadisticos: se ingresan los descriptores estadisticos de desviacion estandar

y valor promedio del peso especifico del suelo, dangulo de friccion y cohesion, y el tipo de
distribucion de probabilidades para cada uno, en este caso, una distribucion normal. Estos datos
se obtuvieron del caso de referencia y de rangos de coeficientes de variacion de la literatura.

M¢étodos de andlisis: se definen los métodos de equilibrio limite con los que se

ejecutaran los célculos por el método de dovelas, para la determinacion de factores de
seguridad; para esta investigacion se trabajo con los métodos de Spencer y Morgenstern-Price,
debido a sus ventajas ya antes explicadas en el desarrollo de este trabajo.

Técnica de muestreo: se define el método de muestreo aleatorio y el nimero de

iteraciones para los andlisis probabilisticos; para esta investigacion se trabajo con el muestreo
de hipercubo latino, debido a sus ventajas ya antes explicadas en el desarrollo de este trabajo,
y para un total de n=10000 iteraciones por cada simulacion.
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2.2.5.2 Andlisis de estabilidad. En esta seccion se describe la configuracion final del
software para el inicio del computo de datos e interpretacion de resultados del analisis de
estabilidad de los modelos planteados, referidos especificamente a la presente investigacion.

Software: seleccion del tipo de superficies de deslizamiento a analizar, el método de
busqueda de superficies y el modo de busqueda de cuadriculas para determinar centros de los
radios criticos que generan los arcos para las superficies criticas de deslizamiento.

Calculo (compute): inicio del computo de datos para el calculo de los factores de

seguridad, probabilidades de falla e indices de confiabilidad de los modelos.

Interpretacion (interpret): generacion de informe de resultados y graficos que describen

el comportamiento de los taludes en términos de factores de seguridad, probabilidades de falla
e indices de confiabilidad, y el andlisis de sensibilidad entre los pardmetros de entrada.

2.3 Bases normativas

En las ultimas décadas, la seguridad en los disefios ha cobrado mayor relevancia. Las
normativas internacionales han ido adaptando sus métodos tradicionales a nuevos enfoques
probabilisticos, donde se contemplan nuevos parametros. Por ejemplo, en Estados Unidos ha
habido un cambio progresivo de sus métodos de disefio por esfuerzos admisibles (ASD), a
métodos de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) o estados limite; y en la Union
Europa, se contempla en el disefio el método de coeficientes parciales (Valiente, et al., 2015).

En Peru, varias normas se adaptaron a la propuesta de LRFD, como las relacionadas al
disefio estructural, acero, hormigon o a la evaluacion de cargas de viento y sismo.

Sin embargo, en el andlisis y disefio geotécnico, los procedimientos se reducen a
cumplir los requerimientos minimos que establecen las normativas, sin considerar los
resultados adicionales que ofrecen los andlisis probabilisticos. En la Tabla 8 se aprecia un
resumen de FS, segun algunas normas.

Tabla 8
Factores de seguridad minimos segun normativas
) Talud temporal Talud permanente
Normativa ) . . .
Estatico Sismico Estatico Sismico

AAHSTO LRFD 1.33-1.53 1.10 1.33-1.53 1.10
NAVFAC-DM7 1.30-1.25 1.20-1.15 1.50 1.20—-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.10 - 1.10
Norma CE.020 / E.050 - - 1.50 1.25

Nota. Valiente, et al. (2015)
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En la presente investigacion se consideraron como referencia algunas normativas

nacionales e internacionales, estas ultimas pertenecientes a Estados Unidos, sean las normas

NAVFAC y FHWA, y la Unién Europea, sea el Eurocodigo, segin lo expuesto en la Tabla 9.

Tabla 9

Normativas nacionales e internacionales

Normas Nombre

CE.020: Estabilizacion de suelos y taludes (2012)

Nacionales E.030: Disefio sismorresistente (2018)

E.050: Suelos y cimentaciones (2016)

NAVFAC-DMT7: Disefio de fundaciones y estructuras de tierra (1986)

Internacionales FHWA-NHI-11-032: Disefio geotécnico en transporte y fundaciones (2011)

Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico (2007)

2.4

Hipotesis

General:

La evaluacion de la incertidumbre de pardmetros geotécnicos proporciona informacion
complementaria sobre el comportamiento de taludes, referida a que la estabilidad de
estos no garantiza su confiabilidad, por lo que es conveniente la adopcion de enfoques
de analisis probabilisticos que permitan conducirnos hacia conclusiones definitivas.

Especificos:

El disefio de taludes sintéticos, sobre la base de un caso de referencia, permite la
evaluacion de estos y determina un posible cambio en la interpretacion de resultados.

La evaluacion de confiabilidad y probabilidad de falla de taludes sintéticos, mediante
la aplicacion de los métodos probabilisticos de Hipercubo Latino y Primer Orden
Segundo Momento, ofrece una ventaja frente a métodos de evaluacion deterministicos.



Capitulo 3

Marco metodoldgico

Después de revisar la bibliografia referente a la estabilidad de taludes y métodos de
analisis, en esta seccion se describe la metodologia aplicada a la evaluacion de la estabilidad
de taludes sintéticos, adaptados de un caso de referencia (Bhattacharya et al., 2013). Asimismo,
este estudio se complementa con la evaluacion de un caso histdrico, el denominado talud Maria
Reiche, obtenido de Mendoza (2016), con la intencion de enfatizar la importancia del enfoque
probabilistico. La hipdtesis de la presente investigacion plantea que un talud considerado
estable, no necesariamente resulta confiable, por lo que es conveniente analizar ese aspecto.

Los taludes idealizados para ejemplificar la metodologia son una variacién del talud de
referencia, al cual se modifica su geometria, pero conserva todas sus propiedades geotécnicas.
Los taludes sintéticos se someten a 10000 simulaciones con la finalidad de determinar factores
de seguridad, probabilidades de falla e indices de confiabilidad con una distribucién normal.
La incertidumbre de los parametros geotécnicos estd representada mediante el estadistico
denominado coeficiente de variacion, que relaciona valores promedio y desviaciones estandar.
Los softwares empleados en el analisis y calculos matematicos son Slide v6.0 y Excel 2016.

3.1 Modelos sintéticos

La evaluacion de la estabilidad y confiabilidad de taludes permite una adecuada gestion
del riesgo, pero ello supone considerar en los andlisis las incertidumbres asociadas al sistema.
En ese sentido, es inevitable adoptar el enfoque probabilistico para incorporar la incertidumbre.
Para la presente investigacion, se selecciond de modo arbitrario un talud de referencia, con el
objeto de ejemplificar la metodologia de analisis y adaptarlo a los planteamientos propuestos.
La geometria y propiedades geotécnicas del talud se obtuvieron de Bhattacharya, et al. (2013).
En la Tabla 10 y la Figura 12 se presentan los pardmetros geotécnicos del talud de referencia
de la literatura, y un esquema de la geometria simple del mismo, respectivamente.

Tabla 10

Propiedades geotécnicas del talud de referencia
Parametro Valor medio COV (%) Desviacion estandar
Cohesion (c”) 18.00 KN/m?  20.00 3.60 KN/m?
Peso especifico (y’) 18.00 KN/m*>  5.00 0.90 KN/m?
Angulo de friccion (@) 30° 10.00 3°
Coeficiente de presion (ru) 0.2 10.00 0.02

Nota. Bhattacharya, et al. (2013)
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Figura 12

Geometria simple de talud de referencia

----- Critical Surface

Nota. Adaptado de Bhattachayra, et al. (2013)

Con base en el talud de referencia, se adapto la geometria y propiedades geotécnicas
para el diseno de taludes sintéticos, ademas de incorporar el pardmetro sismico de coeficiente
de aceleracion horizontal, para evaluar la condicion pseudoestatica, y el parametro estadistico
de coeficiente de variacion, para representar la incertidumbre de las propiedades geotécnicas.
La metodologia de analisis comprende tres etapas: investigacion, caracterizacion y modelacion.

3.1.1 Investigacion

Esta etapa abarca la indagacion bibliografica y anélisis concernientes al area de interés,
de acuerdo al nivel de estudio del proyecto y la envergadura del mismo. La rigurosidad en la
informacion dependera de la etapa de estudio en que se encuentre el proyecto y la ingenieria
aplicada en la obtencion de la informacion. Con una mayor disponibilidad de informacion sera
posible reajustar y mejorar los disefos. Existen distintas denominaciones para diferenciar las
etapas de un proyecto, desde su concepcion hasta su ejecucion. Se puede convenir agruparlas
en tres: estudio conceptual, prefactibilidad y estudio final de factibilidad (Steffen, et al., 2008).
Asimismo, para esta investigacion, no es objeto de interés profundizar en cada uno de estos
aspectos, sino estudiar directamente un enfoque de analisis de taludes que complemente el
analisis tradicional, para una mayor comprension del concepto probabilistico, aprovechando la
informacion bibliografica y softwares disponibles para modelar y analizar taludes sintéticos.
En ese sentido, podemos sefialar que la presente investigacion se desarrolla a nivel conceptual.

3.1.2 Caracterizacion

Teniendo en cuenta el talud de referencia, con el objetivo de analizar la incertidumbre
de los pardmetros geotécnicos, se asignan valores minimo y maximo de coeficientes de
variacion a cada uno de estos, para representar una minima y maxima incertidumbre.
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Asimismo, se varia la geometria del talud inicial para generar multiples escenarios, los
cuales seran analizados en las condiciones estatica y pseudoestatica, para determinar factores
de seguridad, probabilidades de falla, indices de confiabilidad y sensibilidad entre las variables.
Enla Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se presentan los valores asumidos para evaluar cada caso.

Tabla 11
Parametros geométricos de taludes sintéticos
Parametro Simbolo Unidad Valor
Altura H m 10, 20, 30
Pendiente v:h - 0.5:1, 1:1, 2:1
Tabla 12
Propiedades geotécnicas de taludes sintéticos
COV (%
Parametro Simbolo ] %) , Unidad Valqr
Min Maéx medio
Cohesion c’ 20.00 3333 KN/m* 18.00
Peso especifico Y 3.00 800 KN/m’ 18.00
Angulo de friccion @ 370 10.10 - 30°

Nota. Se asume COV maximo de cohesion de 33.33%., para evitar valores negativos

Tabla 13
Parametros sismicos de taludes sintéticos
. , Condicion
Parametro Simbolo . .
Estatica Pseudoestatica
Coeficiente sismico horizontal Kn 0.00 0.24
Coeficiente sismico vertical Ky 0.00 0.00

Nota. Coeficiente conservador adoptado para condicion critica de sismo

3.1.3 Modelacion

Caracterizados los taludes, la modelacion abarca la definicion de las condiciones de
borde, la asignacion de distribucién de probabilidades de los parametros geotécnicos, y las
consideraciones referentes a la configuracion del software. Es necesario sefialar que aquello
que no se especifique sobre la configuracion no es de interés para este estudio, por lo que los
andlisis se ejecutan con la configuracion por defecto del programa.
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En la Tabla 14 y la Figura 13 se muestran las condiciones de borde y su representacion.
Ademas, la Tabla 15 y Tabla 16 presentan la distribucion de parametros y configuracion Slide.

Tabla 14
Condiciones de borde en taludes sintéticos
Descripcion Simbolo Unidad Valores
Longitud horizontal al pie del talud 2H m 20, 40, 60
Longitud vertical al pie del talud H m 10, 20, 30
Longitud horizontal en cresta de talud 2H m 20, 40, 60
Figura 13
Esquema de las condiciones de borde para taludes sintético
2H -
H
- Y
H
Tabla 15
Configuracion de software Slide para analisis de taludes sintéticos
Descripcion Valores / Nombres Software
Métodos deterministicos Mongenstern-Price, Spencer ~ Slide v6.0
Métodos probabilisticos LHS / FOSM Slide v6.0 / Excel 2016
Numero de iteraciones 10000 Slide v6.0

Nota. El software Excel 2016 se empleo para el analisis por el método FOSM
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Tabla 16

Distribucion de probabilidades de pardmetros geotécnicos
Parametro Simbolo Distribucion
Cohesion c’ Normal
Peso especifico Y Normal
Angulo de friccion 9’ Normal

Nota. El presente estudio asume que no existe correlacion entre parametros geotécnicos

En la siguiente seccion se presenta la aplicacion de la metodologia para el analisis de
un talud sintético y el andlisis de un caso real, con el objeto de ilustrar el procedimiento seguido.

3.2 Casos de estudio

En este apartado se presenta el procedimiento y resultados del andlisis de estabilidad y
confiabilidad de uno de los escenarios propuestos de taludes sintéticos, y, adicionalmente, se
evalua la estabilidad de un talud real, siguiendo la misma metodologia aplicada a los modelos.

3.2.1 Talud sintético

Se presenta el procedimiento seguido para la caracterizacion, modelacion y andlisis de
estabilidad de un talud sintético, adaptado a partir de la eleccion de un modelo de referencia.
Se empled el software Slide v6.0 para la modelacion del talud, y el uso del software Excel para
los calculos referidos al método probabilistico de Primer Orden Segundo Momento (FOSM).
Este primer escenario corresponde al talud sintético que presenta valores minimos de altura y
pendiente, analizado para la condicion estatica. Se determina su estabilidad y confiabilidad
para las situaciones hipotéticas extremas de incertidumbre de los pardmetros geométricos,
representadas mediante un valor minimo y uno maximo del estadistico coeficiente de variacion.

J Caracterizacion: en la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 se presentan las condiciones
iniciales y propiedades del modelo a evaluar mediante la modelacion en el software.

Tabla 17

Parametros geométricos de talud sintético — Caso 1

Parametro Simbolo Unidad Valor
Altura H m 10
Pendiente v:h - 0.5:1 (26.55°)
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Propiedades geotécnicas de talud sintético — Caso 1

COV (%
Parametro Simbolo . %) . Unidad Valqr
Min Max medio
Cohesion ¢’ 20.00 3333 KN/m? 18.00
Peso especifico Y 3.00 8.00 KNm’ 1800
Angulo de friccion @ 370 10.10 - 30°
Tabla 19
Parametros sismicos de talud sintético — Caso 1
, i Condicion
Parametro Simbolo .
Estatica
Coeficiente sismico horizontal Kn 0.00
Coeficiente sismico vertical Ky 0.00
o Modelacion: mediante el software Slide, se configura el proyecto de anélisis, el cual

abarca descripcion, caracterizacion del modelo, distribuciones de probabilidades,

condiciones de borde, seleccion de métodos a considerar, segiin lo desarrollado en la

seccion 3.1.3, a excepcion del método FOSM, el cual se trabaja mediante Excel.
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En las siguientes figuras se presenta el desarrollo de la configuracion del software Slide.

Figura 14

Resumen del proyecto de analisis, caso 1

Figura 15

Caracterizacion del talud para escenario de minima incertidumbre, caso 1
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Figura 16

Caracterizacion del talud para escenario de maxima incertidumbre, caso 1

Figura 17

Condiciones de sismo para talud sintético, caso 1
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Figura 18

Condiciones de borde y enmallado en talud sintético, caso 1

Figura 19

Configuracion de métodos numéricos en talud sintético, caso 1
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Figura 20

Configuracion de muestreo estadistico en talud sintético, caso |

Resultados: una vez caracterizado y modelado el talud sintético, se procede a ejecutar
el andlisis numérico, mediante el software Slide v6.0, para las condiciones antes
especificadas. El software reporta un informe de resultados sobre los valores de
estabilidad y confiabilidad, en funcion de factores de seguridad, probabilidades de falla
e indices de confiabilidad, ademas de graficos que ayudan a identificar la relacion
existente entre los parametros geotécnicos, la estabilidad y confiabilidad del talud, los
métodos de analisis, entre otros aspectos, los cuales permiten trazar una interpretacion.
La Figura 21 muestra la representacion de uno de los resultados del modelo estudiado.
En la Tabla 20 se presentan los resultados de Slide. Los datos de muestreo que genera
el software son empleados en Excel, para el analisis por el método FOSM, segun el
procedimiento descrito en la seccion 2.2.4.2; los resultados se presentan en la Tabla 21.
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Figura 21

Resultados por Spencer, escenario de minima incertidumbre, caso 1

Tabla 20
Resultados de Slide, analisis de talud sintético en condicion estatica — Caso 1
Escenario Meétodo FSq FS, PF Rln RlLogn
. Spencer 2364 2365 0.000% 7.351 10.941
Minima incertidumbre )
Morgenstern-Price  2.363  2.365 0.000% 7.361  10.956
Spencer 2364 2375 0.000% 3.942 5.848

Méxima incertidumbre oo onstemn-Price 2363 2374 0.000% 3.944  5.851

Nota. FSd y FSp son factores de seguridad deterministico y probabilistico, respectivamente;
PF es probabilidad de falla; RIn y RIlog-n son indices de confiabilidad con distribucion normal
y log-normal, respectivamente
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Tabla 21
Resultados de Excel, por Morgenstern-Price, método FOSM — Caso 1

Minima incertidumbre Maxima incertidumbre

Parametro X AXi  FS (Xi+AX) , . ; .
V(Xi) Contribucion  V(Xi)  Contribucion
c’ 18.00 1.800 2.449 12.62  84.60 % 35.05 67.29%
>’ 30.00 3.000 2.551 1.199 13.84% 8.938  29.52%
Y 18.00 1.800 2.285 0.284 1.570% 2.019  3.190 %
indice de confiabilidad 7.387 3.953
Probabilidad de falla 0.000 % 0.008 %

Nota: Xi es valor medio de parametros; A Xi es el 10% de Xi; FS (Xi+ A Xi) es el factor de
seguridad cuando solo un parametro incrementa 10%; V(Xi) es la varianza de cada pardmetro

3.2.2 Talud real

Con la metodologia aplicada al analisis de taludes sintéticos, se analiz6 la propuesta de
corte para la estabilizacion del talud real Maria Reiche. Se emplearon los softwares Slide v6.0
y Excel 2016 para la modelacion y calculos numéricos. La geometria del talud historico y
propiedades geotécnicas se obtuvieron de Mendoza (2016). A partir de informacion disponible
de la zona se incorporaron los datos necesarios para evaluar la condicion sismica del talud, asi
como los escenarios de incertidumbre antes mencionados. En la Figura 22 y Figura 23 se
presentan la vista real del talud y la modelacion de la propuesta de corte, respectivamente.

Figura 22
Vista real de talud Maria Reiche

Nota. Adaptado de El Comercio (2017)
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Figura 23
Propuesta de talud Maria Reiche

Nota. Adaptado de Mendoza (2016)

En la Tabla 22 y Tabla 23 se presentan los pardmetros empleados en los andlisis. Cabe
senalar que todos los valores considerados en el estudio de Mendoza (2016) se mantienen. Asi
mismo, los parametros adicionales que se adoptaron para este caso de estudio corresponden
unicamente al drea estadistica (coeficiente de variacion), necesarios para ejecutar los analisis
probabilisticos, segun las consideraciones de la metodologia aplicada en los taludes sintéticos.

Tabla 22
Parametros geotécnicos de talud Maria Reiche
COV (%
Parametro Simbolo . () , Unidad Valqr
Min Max medio
Cohesion c’ 20.00 3333 KN/m? 5500
Peso especifico Y 3.00 800 KN/m’ 2100
Angulo de friccion @’ 3.70 10.10 - 40°
Tabla 23
Parametros sismicos de talud Maria Reiche
Condicion
Parametro Simbolo . .
Estatica Pseudoestatica
Coeficiente sismico horizontal K 0.00 0.20

Coeficiente sismico vertical Ky 0.00 0.00
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La sintesis de los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad y confiabilidad de
los taludes sintéticos disefiados y talud Maria Reiche se presentan y discuten en el Capitulo 4.

3.3 Limitaciones

Considerando las limitaciones de tiempo, recursos econdmicos y la disponibilidad de
softwares avanzados, esta investigacion se enmarca en el disefio y analisis bidimensional de la
estabilidad de taludes sintéticos a partir de un caso de referencia, tomado como base para
generar cambios en la geometria, de tal manera que sea posible ejemplificar la metodologia
aplicada en los analisis de los mismos, en las condiciones estatica y pseudoestatica, mediante
métodos de equilibrio limite. Estos analisis solo contemplan el criterio de superficies de falla
circular en taludes de suelo homogéneo. No se considera el efecto de la precipitacion, la
existencia de sobrecargas estaticas, la ocurrencia de deformaciones, ni la variacion espacio-
temporal de las propiedades geotécnicas. Los modelos propuestos se sometieron a 10000
simulaciones numéricas para determinar los factores de seguridad (FS), probabilidades de falla
(PF) e indices de confiabilidad (RI), todo ello en un marco de comparacion entre las ventajas
que ofrecen los andlisis de estabilidad desde los enfoques deterministico y probabilistico.

Este mismo procedimiento se aplicé al analisis complementario del talud Maria Reiche.



Capitulo 4

Resultados y discusion

En este ultimo capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos de los analisis
de estabilidad y confiabilidad de los taludes sintéticos y el talud real Maria Reiche, para
interpretar los hallazgos relacionados a los objetivos planteados en esta investigacion y
verificar la correspondencia con las hipotesis formuladas, a partir de la revision bibliografica y
demas consideraciones en la modelacion, calculos y aplicacion de la metodologia de trabajo.

El objetivo general de este estudio se cumplid al evaluar la incertidumbre de los
parametros geotécnicos, mediante métodos probabilisticos, en el andlisis de la estabilidad de
taludes sintéticos, a partir de la incorporacién del estadistico coeficiente de variacion.
Asimismo, se evaluo un caso historico con el objeto de complementar el estudio de estabilidad
de taludes, desde el enfoque probabilistico, y ofrecer una perspectiva adicional sobre el tema.

4.1 Estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad de taludes sintéticos propuestos a partir de un caso de
referencia permitid determinar los factores de seguridad correspondientes a cada uno de los
escenarios disenados para las condiciones estatica y pseudoestatica, y niveles de incertidumbre
maximo y minimo de los pardmetros geotécnicos. En la Tabla 24 se presenta el numero de
combinaciones de variables y condiciones que generaron el total de escenarios analizados.

Tabla 24
Numero de escenarios de andlisis de taludes sintéticos
Parametro Variable Numero de escenarios
Geométrico Altura y pendiente 3x3=9
Geotécnico Suelo homogéneo 1
Condicidn sismica Estatico y pseudoestatico 2
Nivel de incertidumbre Minimo y maximo 2
Total 36

Nota. El total de escenarios es el producto de los escenarios generados por cada parametro

Los FS obtenidos se determinaron a partir del analisis de estabilidad de taludes con
distintas alturas, pendientes, incertidumbre, sismicidad y métodos numéricos. Se obtuvieron
factores deterministicos y medios. Los primeros, se refieren al valor calculado cuando todos
los parametros de entrada corresponden al valor medio, esto es, el andlisis tradicional; los
segundos, al valor promedio calculado a partir de los FS del andlisis probabilistico.
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En la Tabla 25 se presenta el resumen de resultados de los analisis, que dan cuenta de
los FS deterministicos y probabilisticos obtenidos para todas las condiciones de analisis de
estabilidad y confiabilidad (distinta geometria, incertidumbre, método numérico y sismicidad).

Tabla 25
Resultados de estabilidad de taludes sintéticos
Condicion estatica Condicion pseudoestatica
C Incertidumb Spencer M-P Spencer M-P
asos ncertidumbre

FSd FSm FSd FSm FSd FSm FSd FSm
1A CV min 2.364 2.365 2.363 2365 1.480 1.481 1.483 1.480
CV max 2.364 2.375 2363 2374 1480 1.488 1.483 1.487
1B CV min 1.608 1.604 1.602 1.602 1.151 1.152 1.145 1.151
CV miax 1.608 1.610 1.602 1.609 1.151 1.152 1.145 1.156
1C CV min 1.189 1.126 1.192 1.107 0.965 1.051 0.909 0.875
CV max 1.189 1.080 1.192 1.051 0.965 1.113 0.909 0.739
2A CV min 1.894 1893 1.892 1.894 1.178 1.178 1.179 1.181
CV max 1.894 1901 1.892 1901 1.178 1.185 1.179 1.185
2B CV min 1.214 1.211 1.210 1.210 0.849 0.856 0.849 0.854
CV max 1.214 1.216 1.210 1.215 0.849 0.857 0.849 0.858
2C CV min 0.849 0.863 0.850 0.855 0.673 0.638 0.629 0.599
CV max 0.849 0.847 0.850 0.853 0.673 0.620 0.629 0.581
3A CV min 1.713 1.711 1.712 1.710 1.060 1.067 1.060 1.062
CV max 1.713 1.718 1.712 1.718 1.060 1.071 1.060 1.066
3B CV min 1.056 1.056 1.056 1.055 0.738 0.741 0.737 0.740
CV miax 1.056 1.060 1.056 1.060 0.738 0.744 0.737 0.743
3C CV min 0.724 0.725 0.721 0.724 0.538 0.512 0.525 0.522
CV max 0.724 0.725 0.721 0.726 0.538 0.504 0.525 0.511

Nota La denominacion numérica corresponde a las alturas (10m, 20m, 30m); la alfabética, a
pendientes (0.50, 1.00, 2.00). Los FS subrayados sefalan inestabilidad (FS<1)
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En vista de los resultados, no se aprecian diferencias significativas entre los FS
deterministicos y probabilisticos; en todo caso, se presentan desde el orden de las centésimas,
y dan cuenta de una aparente relacion lineal. En razén de ello, se opta por representar los
valores con las condiciones menos favorables, es decir, los resultados para el nivel de
incertidumbre maximo y método numérico menos conservador (Morgenstern-Price), tanto para
la condicidn estatica, como pseudoestatica. La Figura 24 y Figura 25 presentan la relacion
existente entre los FS deterministicos y probabilisticos (valor medio), segun lo mencionado.

Figura 24

Relacion FS, condicion estatica (método M-P)
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Figura 25

Relacion FS, condicion pseudoestatica (método M-P)

Asi mismo, es posible establecer una relacion entre la geometria que adoptan los
modelos sintéticos, en cuanto a pendientes y alturas, y el factor de seguridad determinado para
cada escenario. En la Figura 26 y Figura 27 se presenta la relacion entre los factores de
seguridad deterministicos y altura, para cada pendiente de los modelos evaluados, en las
condiciones estatica y pseudoestatica, mediante el método numérico de Morgenstern-Price.

Figura 26
Relacion FSd y H, condicion estatica (método M-P)
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Figura 27
Relacion FSd y H, condicion pseudoestatica (método M-P)

Segun los graficos presentados, las lineas de tendencia entre las variables sugieren una
relacion inversa entre el FS deterministico y la altura de los modelos, asi como una relacion
directa entre FS y pendiente de los taludes. Asi mismo, se evidencia que el espectro de FS se
reduce al evaluar la condicion pseudoestatica de los modelos. Mientras que en la condicion
estatica el 22% de escenarios son inestables, en la condicion pseudoestatica lo son el 78%.

Del mismo modo, en la Figura 28 y Figura 29 se presenta la relacion entre los factores
de seguridad probabilisticos (FSm) y altura, para cada pendiente de los modelos evaluados, en
las condiciones estatica y pseudoestatica, segun el método numérico de Morgenstern-Price.

Figura 28

Relacion FSm y H, condicién estatica (método M-P)
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Figura 29

Relacion FSm y H, condicion pseudoestatica (método M-P)

En este caso, los graficos presentan una situacion similar a la descrita anteriormente, en
razdn de las minimas diferencias entre los factores deterministicos y probabilisticos. De igual
modo se aprecia la relacion inversa entre el FS y H de los modelos, asi como la relacion directa
entre FS y angulo de pendiente. En este punto, al comparar solo factores de seguridad, no es
posible establecer diferencias entre los enfoques deterministicos y probabilisticos, ni tampoco
se puede advertir el efecto de la incertidumbre al analizar la estabilidad de los taludes,
prescindiendo de los resultados adicionales que reportaria un analisis de confiabilidad.
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4.1.1 Estabilidad de talud Maria Reiche

El analisis de estabilidad del talud en mencion se efectud siguiendo la metodologia de
evaluacion de los modelos sintéticos, segun las condiciones de contorno y consideraciones
descritas en la seccion 3.2.2. En ese sentido, se analiz6 la propuesta de corte para la
estabilizacion del talud obtenido de Mendoza (2016), con el objeto de ofrecer una perspectiva
adicional al tema de estudio y complementar el andlisis deterministico con los resultados
obtenidos al evaluar este caso, desde un enfoque de andlisis probabilistico. Las figuras
siguientes representan los resultados para cada una de las condiciones y escenarios sefialados.

Figura 30

Talud Maria Reiche, condicion estatica, minima incertidumbre (Spencer)

Figura 31

Talud Maria Reiche, condicion estatica, minima incertidumbre (M-P)
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Figura 32

Talud Maria Reiche, condicion estatica, méxima incertidumbre (Spencer)

Figura 33

Talud Maria Reiche, condicion estatica, maxima incertidumbre (M-P)
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Figura 34

Talud Maria Reiche, condicion pseudoestatica, minima incertidumbre (Spencer)

Figura 35

Talud Maria Reiche, condicion pseudoestatica, minima incertidumbre (M-P)
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Figura 36

Talud Maria Reiche, condicion pseudoestatica, maxima incertidumbre (Spencer)

Figura 37

Talud Maria Reiche, condicion pseudoestatica, maxima incertidumbre (M-P)
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En la Tabla 26 se muestra el resumen de resultados de los analisis antes presentados de
forma grafica, para las condiciones estatica y pseudoestatica, niveles de incertidumbre minimo
y maximo, y métodos numéricos de analisis, segin Spencer y Morgenstern-Price.

Tabla 26
Resultados de estabilidad de talud Maria Reiche
Condicion estatica Condicién pseudoestatica
C Incertidumb Spencer M-P Spencer M-P
aso ncertidumbre
FSd FSm FSd FSm FSd FSm FSd FSm
] CV min 1.543 1.495 1.549 1.478 1.286 1.338 1.246 1.194
Maria Reiche
CV max 1.543 1.461 1.549 1.445 1.286 1.390 1.246 1.192

Los resultados obtenidos se asemejan a los factores calculados en Mendoza (2016),
donde concluye que, en efecto, la propuesta de corte presenta una estabilidad aceptable, de
acuerdo a los requerimientos minimos expresados en normativas nacionales e internacionales.
Es decir, valores de FS > 1.25, para la condicion de analisis estatico, y valores de FS > 1.10,
para la condicion de analisis pseudoestatico. En Mendoza (2016), los analisis reportan factores
de seguridad de 1.553 y 1.217, para las condiciones estatica y pseudoestatica, respectivamente.
Si comparamos los escenarios de incertidumbre, la diferencia maxima entre los FS calculados,
es del orden de las centésimas (0.052), es decir, una diferencia menor a 4.00%; asimismo, la
relacion entre los factores (FS¢/FSm) para cada condicion y método, varia entre 0.925 y 1.072.
Sin embargo, estos resultados solo responden a la consideracion de la estabilidad del talud,
pero no ofrecen informacidn referente a la confiabilidad del mismo, al margen de la rigurosidad
de los métodos y modelos de estudio. Por ello, del mismo modo que en los taludes sintéticos,
no es posible diferenciar los efectos de los niveles de incertidumbre en la estabilidad, presentes
en la variabilidad de las propiedades geotécnicas evaluadas en esta investigacion.

Esta influencia de la incertidumbre se apreciard al analizar el talud desde un enfoque
probabilistico, es decir, al evaluar la confiabilidad del talud mediante los métodos de LHS y
FOSM, determinando las probabilidades de falla de las estructuras y el indice de confiabilidad
asociado a las mismas. Los resultados generados desde ese enfoque, en conjunto con los
factores de seguridad, permitiran complementar los analisis, visualizar un panorama mas
amplio sobre el hipotético estado real del talud y definir las conclusiones al respecto, que, o
bien difieran de las establecidas con el procedimiento tradicional, o bien las refuercen.
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4.2 Confiabilidad de taludes

La evaluacion de la confiabilidad de los taludes sintéticos se efectué mediante los
métodos probabilisticos de hipercubo latino (LHS) y primer orden segundo momento (FOSM).
El primero, se ejecutd mediante el software Slide, y el segundo, mediante Excel, segun los
procedimientos y consideraciones descritos en la seccion 2.2.4.2. La aplicacion de estos
métodos permite determinar las probabilidades de falla e indices de confiabilidad del sistema.
Asi mismo, el método FOSM mide el nivel de contribucion de los pardmetros geotécnicos
sobre la varianza de la funcidn, es decir, la influencia de los mismos sobre la estabilidad y
confiabilidad de los modelos analizados. El interés en analizar los taludes desde el enfoque
probabilistico, recae sobre la importancia en la seguridad y asi adoptar mejores deciciones.

A las variables aleatorias correspondientes a las propiedades geotécnicas se les asignd
una funcidn de densidad de probabilidad normal. En la practica, esto supone que a partir de los
resultados del analisis de muestras de suelo, se estimen los parametros estadisticos que
representen ese conjunto de datos y se modelen en un software los disefios de interés a evaluar.
En la presente investigacion se evaluaron los escenarios de minima y méxima incertidumbre
de los parametros geotécnicos, condiciones representadas mediante un coeficiente de variacion
que relaciona la desviacion estandar y valor medio de cada propiedad, seglin lo referido en la
Tabla 5Tabla 5, seccion 2.2.4.1. Con estas consideraciones, se analizaron los modelos y se
determinaron los FS. Esto permiti6 verificar, ademas de la estabilidad, la confiabilidad de estos.

La eleccion arbitraria del numero de iteraciones en el analisis de confiabilidad responde
a los criterios de convergencia y afinidad que se pretenda en los resultados; en este trabajo se
consideraron 10000 iteraciones. En la Figura 38 se presenta, a modo de referencia, los
resultados de un talud sintéticos analizado, a partir del cual se verifica la convergencia del valor
promedio de los factores de seguridad probabilisticos de las simulaciones ejecutadas en Slide.

Figura 38

FS (promedio) - Caso 2C, minima incertidumbre, estatico
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Del mismo modo, en la Figura 39 se presentan los resultados de convergencia de las
desviaciones estandar de los FS probabilisticos calculados, para el escenario antes mencionado.

Figura 39

FS (desviacion estandar) - Caso 2C, CV min., estatico

En ambos graficos se aprecia que, a partir de las 500 iteraciones, los valores convergen.
Este comportamiento se presenta en todos los escenarios evaluados. Estos muestreos de datos
aleatorios, generados por el método LHS, supone una distribuciéon de probabilidades mas
uniforme, en comparacion con Monte Carlo (Hernandez y Torres, 2020; Pérez, 2018; Prada, et
al., 2011; Baecher y Christian, 2003; Lacasse y Nadim, 1998). Ello da cuenta de las ventajas
del método de LHS, frente al tradicional método de Monte Carlo, reduciendo tiempo y costos.
Asi mismo, esta convergencia se presenta al evaluar las probabilidades de falla. A modos de
referencia, se presentan los resultados del talud sintético denominado Caso 2C.

Figura 40
Probabilidad de falla - Caso 2C, CV min., estatico




81

La evaluacion de la convergencia es determinante al momento de analizar taludes,
porque nos ofrece la posibilidad de reajustar las condiciones de analisis numérico sin afectar
significativamente los resultados iniciales. Estos reajusten responden a la necesidad de reducir
el numero de iteraciones, con el objeto de optimizar recursos en tiempo y costos, o aumentarlo,
con la intencion de mejorar la precision. En analisis de volimenes pequefios de datos estas
diferencias son imperceptibles, por lo que en esta investigacion se prioriza la afinidad del
calculo y se opta por un niumero de iteraciones superior a lo requerido. En Tabla 27 y Tabla 28
se presentan los resimenes de resultados del anélisis de confiabilidad de los taludes sintéticos
evaluados, para las condiciones estatica y pseudoestatica, respectivamente.

Tabla 27

Confiabilidad de taludes sintéticos, condicion estatica (LHS)

Condicion estatica

Spencer M-P
Casos Incertidumbre FSd  FS Pf RI Fsd  FS Pf RI

m %) -n m %) -n

1A CV min 2.364 2365 0.000 7.351 2363 2.365 0.000 7.361
CV max 2.364 2375 0.000 3.942 2363 2.374 0.000 3.944

1B CV min 1.608 1.604 0.000 3.844 1.602 1.602 0.000 3.843
CV max 1.608 1.610 1.220 2.177 1.602 1.609 1.250 2.174

1C CV min 1.189 1.126 10.46 1.316 1.192 1.107 12.25 1.205
CV max 1.189 1.080 31.69 0.448 1.192 1.051 36.21 0.309

2A CV min 1.894 1.893 0.000 7.569 1.892 1.894 0.000 7.572
CV mix 1.894 1.901 0.000 3.729 1.892 1.901 0.000 3.730

2B CV min 1.214 1211 1240 2.212 1210 1.210 1.260 2.208
CV max 1.214 1216 11.55 1.211 1210 1.215 11.59 1.206

2C CV min 0.849 0.863 98.52 -2.20 0.850 0.855 96.58 -1.87
CV mix 0.849 0.847 89.17 -1.16 0.850 0.853 85.92 -1.08

3A CV min 1.713 1.711 0.000 7.220 1.712 1.710 0.000 7.216
CV mix 1.713 1.718 0.020 3.409 1.712 1.718 0.020 3.409

3B CV min 1.056 1.056 21.64 0.770 1.056 1.055 22.18 0.752
CV max 1.056 1.060 33.88 0.423 1.056 1.060 34.08 0.418

3C CV min 0.724 0.725 100.0 -4.64 0.721 0.724 100.0 -4.60
CV mix 0.724 0.725 99.27 -2.51 0.721 0.726 99.08 -2.48

Nota. La denominacién numérica corresponde a las alturas (10m, 20m, 30m); la alfabética, a
pendientes (0.50, 1.00, 2.00). Los FS subrayados sefialan la condicién inestable (FS<I)
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Tabla 28

Confiabilidad de taludes sintéticos, condicion pseudoestatica (LHS)

Condicion pseudoestatica

Spencer M-P

Casos Incertidumbre Fsd S Pf Rl Fsd S Pf

m -n m RI-n
(%) (%)

1A CV min 1.480 1.481 0.000 4.009 1.483 1.480 0.000 3.990
CV mix 1.480 1.488 1.120 2.184 1.483 1.487 1.190 2.178
1B CV min 1.151 1.152 7.720 1.420 1.145 1.151 8.740 1.356
CV max 1.151 1.152 20.97 0.803 1.145 1.156 21.49 0.780
1C CV min 0.965 1.051 32.61 0.561 0.909 0.875 98.05 -1.23
CV max 0.965 1.113 26.12 0.666 0.909 0.739 88.06 -1.03
2A CV min 1.178 1.178 0.720 2.350 1.179 1.181 0.700 2.386
CV max 1.178 1.185 11.78 1.204 1.179 1.185 11.70 1.206
2B CV min 0.849 0.856 98.06 -2.11 0.849 0.854 97.64 -2.04
CV max 0.849 0.857 86.60 -1.11 0.849 0.858 85.87 -1.07
2C CV min 0.673 0.638 100.0 -9.28 0.629 0.599 100.0 -9.12
CV max 0.673 0.620 100.0 -4.56 0.629 0.581 100.0 -4.78
3A CV min 1.060 1.067 15.18 1.049 1.060 1.062 16.57 0.979
CV max 1.060 1.071 2990 0.531 1.060 1.066 31.14 0.495
3B CV min 0.738 0.741 100.0 -4.81 0.737 0.740 100.0 -4.89
CV miax 0.738 0.744 99.12 -2.47 0.737 0.743 99.15 -2.49
3C CV min 0.538 0.512 100.0 -15.9 0.525 0.522 100.0 -11.4
CV max 0.538 0.504 100.0 -7.72 0.525 0.511 100.0 -6.33

Nota. La denominacién numérica corresponde a las alturas (10m, 20m, 30m); la alfabética, a
pendientes (0.50, 1.00, 2.00). Los FS subrayados sefialan la condicion inestable (FS<1). La
denominacion Pfy RI indican probabilidad de falla e indice de confiabilidad, respectivamente.

Al observar los resultados, se puede constatar que, en la condicién de analisis estatico,
el nivel de incertidumbre afecta significativamente en los valores de probabilidad de falla,
aunque este efecto no se logre apreciar en los factores de seguridad. El mismo comportamiento
ocurre en la condicion de analisis pseudoestatico. Asi mismo, se observan taludes sintéticos
estables, con FS>1, y, sin embargo, presentan valores de considerable probabilidad de falla.
Para una evaluacion preliminar en conjunto de la estabilidad y confiabilidad, con un valor de
referencia de FS> 1, y RI>2.5, respectivamente, la mayoria de secciones analizadas no
cumplirian ambos criterios y corresponderia intervenir en su estructura para mejorar su estado.
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Incluso en los escenarios menos criticos, se verifica que el nivel de incertidumbre
influye considerablemente sobre la probabilidad de falla. Asi se tiene, por ejemplo, el caso 1B,
en donde la probabilidad en condicidn estatica, varia de 0.0% para la minima incertidumbre, a
1.25%, para la maxima, mientras que en la condicion pseudoestatica, el rango estd entre 8.74%
y 21.49%. En la Figura 41 se aprecia esta relacion, frente a la propuesta del USACE.

Figura 41

Relacion entre RI-n y PF, taludes sintéticos

Teniendo en cuenta estas observaciones, se procedio a verificar que los taludes cumplan
los requerimientos minimos, seglin las normativas, tanto de estabilidad, como de confiabilidad,
considerando los resultados del método de Morgenstern-Price. En Tabla 29 se presenta el
resumen de la evaluacion de resultados de los casos que cumplen al menos un criterio.

Tabla 29
Verificacion de estabilidad y confiabilidad de taludes sintéticos
. Condicidn estatica Condicion pseudoestatica
Casos Incertidumbre
FS>1.25 RI-n= 3 FS>1.10 RI-n=3
1A CV min Cumple Cumple Cumple Cumple
CV max Cumple Cumple Cumple -
1B CV min Cumple Cumple Cumple -
CV max Cumple - Cumple -
2A CV min, max Cumple Cumple Cumple -
3A CV min, max Cumple Cumple - -

Nota. Los casos que no figuran en esta tabla no cumplen ninguna condicion
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La determinacion de la probabilidad de falla e indice de confiabilidad de los taludes
sintéticos también se efectud por el método FOSM, segun las consideraciones descritas en la
seccion 2.2.4.2, a partir de la base de datos proporcionada por el muestreo generado en Slide.
En la Tabla 30 se presenta el resumen de resultados por este método, segin Morgenstern-Price,
para las condiciones de analisis estatico y pseudoestatico de los taludes sintéticos propuestos.

Tabla 30
Confiabilidad de taludes sintéticos, Morgenstern-Price (FOSM)

M¢étodo de Morgenstern-Price

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre
FSm  PF (%) RIn FSm PF (%) RIn
1A CV nin 2.363 0.000 7.388 1.483 0.002 4.126
CV max 2.363 0.015 3.953 1.483 1.304 2.228
1B CV min 1.602 0.002 4.066 1.145 10.64 1.258
CV max 1.602 1.160 2.269 1.145 24.27 0.708
1C CV nin 1.192 8.399 1.395 0.909 100.0 -0.62
CV max 1.192 21.25 0.805 0.909 83.35 -0.37
2A CV min 1.892 0.000 7.035 1.179 0.749 2.411
CV max 1.892 0.069 3.507 1.179 11.79 1.196
2B CV min 1.210 1.307 2.227 0.849 100.0 -2.22
CV max 1.210 11.83 1.194 0.849 100.0 -1.20
2C CV min 0.850 100.0 -2.00 0.629 100.0 -5.20
CV max 0.850 100.0 -1.11 0.629 100.0 -2.97
3A CV min 1.712 0.000 7.231 1.060 17.39 0.945
CV max 1.712 0.067 3.374 1.060 33.89 0.450
3B CV min 1.056 20.25 0.839 0.737 100.0 -5.36
CV max 1.056 35.22 0.419 0.737 100.0 -2.76
3C CV min 0.721 100.0 -5.01 0.525 100.0 -10.30
CV mix 0.721 100.0 -2.69 0.525 100.0 -5.667

Nota. La denominacién numérica corresponde a las alturas (10m, 20m, 30m); la alfabética, a
pendientes (0.50, 1.00, 2.00). Los FS subrayados sefialan la condicion inestable (FS<1). La
denominacion Pfy Rl indican probabilidad de falla e indice de confiabilidad, respectivamente.
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Al establecer comparaciones entre los métodos de LHS y FOSM, considerando los
resultados determinados por Morgenstern-Price, conviene efectuarlas mediante los indices de
confiabilidad, que relacionan factores de seguridad y desviaciones estandar de los mismos,
ademas de estar asociados a las probabilidades de falla y ser adimensionales.

En la Tabla 31 se presentan los indices de confiabilidad obtenidos por cada método
probabilistico en el analisis de los taludes sintéticos propuestos a evaluacion en este trabajo.

Tabla 31
Indices de confiabilidad de taludes sintéticos, Morgenstern-Price (LHS, FOSM)

Indices de confiabilidad (RI-n)

. Condicidn estatica Condicién pseudoestatica

Caso Incertidumbre

LHS FOSM r LHS FOSM r

1A CV min 7.361 7.388 1.004 3.990 4.126 1.034
CV miax 3.944 3.953 1.002 2.178 2.228 1.023
1B CV min 3.843 4.066 1.058 1.356 1.258 0.928
CV max 2.174 2.269 1.044 0.780 0.708 0.908
1C CV min 1.205 1.395 1.158 -1.226 -0.62 0.504
CV max 0.309 0.805 2.605 -1.029 -0.37 0.355
2A CV min 7.572 7.035 0.929 2.386 2.411 1.010
CV max 3.730 3.507 0.940 1.206 1.196 0.991
2B CV min 2.208 2.227 1.009 -2.040 -2.22 1.089
CV max 1.206 1.194 0.990 -1.074 -1.20 1.121
2C CV min -1.874 -2.00 1.070 -9.115 -5.20 0.570
CV max -1.077 -1.11 1.036 -4.778 -2.97 0.620
3A CV min 7.216 7.231 1.002 0.979 0.945 0.965
CV max 3.409 3.374 0.990 0.495 0.450 0.910
3B CV min 0.752 0.839 1.116 -4.889 -5.36 1.097
CV max 0.418 0.419 1.003 -2.493 -2.76 1.105
3C CV min -4.597 -5.01 1.090 -11.345 -10.30 0.908
CV max -2.478 -2.69 1.084 -6.334 -5.667 0.895

Nota. La denominacién numérica corresponde a las alturas (10m, 20m, 30m); la alfabética, a
pendientes (0.50, 1.00, 2.00). Los FS subrayados sefialan la condicion inestable (FS<1). El

(Y% 4]

parametro “r” indica la relacion entre los indices de confiabilidad obtenidos por FOSM y LHS.
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Se verifica que los indices obtenidos por el método de FOSM son, en su mayoria, mas
conservadores en relacion a los de LHS. Estas diferencias se acentuan cuando se evaliian las
condiciones mas criticas, en relacion a la geometria y escenarios de sismicidad. La Figura 42
presenta la relacion existente entre los indices de confiabilidad obtenidos para cada método
probabilistico, diferenciando las condiciones de analisis estatico y pseudoestatico.

Figura 42
Relacion entre RI-n (FOSM) y RI-n (LHS), taludes sintéticos

Existe una relacion aparentemente lineal entre los indices de confiabilidad de los taludes
sintéticos evaluados en condicion estatica. Sin embargo, esta relacion se altera al evaluar la
condicidn pseudoestatica, donde en algunos escenarios los indices difieren considerablemente.
Este fendmeno se acentia cuanta mayor altura y mayor pendiente presenta el talud sintético.
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4.2.1 Confiabilidad de talud Maria Reiche

Se evalu6 la confiabilidad de la propuesta de corte para la estabilizacion del talud Maria
Reiche, sobre la base de informacion obtenida de Mendoza (2016), y consideraciones
adicionales para esta investigacion, expuestas en la seccion 3.2.2. El procedimiento de analisis
es similar al aplicado en la evaluacion de los taludes sintéticos. El talud fue evaluado desde el
enfoque probabilistico, para las condiciones estatica y pseudoestatica, y niveles de
incertidumbre maxima y minima. Se verificd, ademas, la convergencia de los resultados, en
funcion al niimero de iteraciones adoptadas para el analisis mediante el software Slide.

En la Figura 43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se presentan los resultados de
convergencia de los FS promedio y desviacion estandar, calculados para la condicion estatica.

Figura 43

FS (promedio) — Analisis estatico, minima incertidumbre

Figura 44

FS (promedio) — Andlisis estatico, maxima incertidumbre
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Figura 45

FS (desviacion estandar) — Estatico, CV min.

Figura 46

FS (desviacion estandar) — Estatico, CV max.
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Del mismo modo, en la Figura 47, Figura 48, Figura 49 y Figura 50 se presentan los
resultados de convergencia determinados para las condiciones de analisis pseudoestatico.

Figura 47

FS (promedio) — Pseudoestatico, CV min.

Figura 48

FS (promedio) — Pseudoestatico, CV max.




90

Figura 49

FS (desviacion estandar) — Pseudoestatico, CV min.

Figura 50

FS (desviacion estandar) — Pseudoestatico, CV max.

Los graficos anteriores permiten verificar que los resultados convergen, y que esta
convergencia ocurre a partir de un valor de 500 iteraciones en el calculo del factor de seguridad.
El reajuste de esta condicion al momento de ejecutar los analisis dependera del criterio del
profesional y los requerimientos del caso de estudio en que esté enfocado. En el analisis del
talud Maria Reiche se mantienen las condiciones iniciales de analisis, por lo que se procede a
presentar los resultados del estudio en términos de confiabilidad. En la Tabla 32 y Tabla 33 se
presenta el resumen de resultados del talud, evaluado con los métodos de Spencer y
Morgenstern-Price, respectivamente, para las condiciones estatica y pseudoestatica.
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Tabla 32
Confiabilidad de talud Maria Reiche, por Spencer (LHS)

Meétodo de Spencer

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre
FSm PF (%) RIn FSm PF (%) RIn
. ) CV min 1.495 0.000 4.752 1.338 0.000 2.832
Maria Reiche oy, 1461 0738 2513 1390 1471  2.003
Tabla 33

Confiabilidad de talud Maria Reiche, por Morgenstern-Price (LHS)

Método de Morgenstern-Price

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre
FSm PF (%) RIn FSm PF (%) RIn
) ] CV min 1.478 0.000  4.799 1.194 0.997 2.487
Marfa Reiche oy, 1445  0.881 2469 1192 10461 1.193

Al observar los resultados, se identifica que el método de Spencer ofrece los valores de
FS maés conservadores. En ese sentido, conviene trabajar con lo reportado por Morgenstern-
Price, con el objeto de adecuar los disefios a la situacion mads critica. Asimismo, se puede
constatar que, en la condicion de analisis estatico, aunque el nivel de incertidumbre afecta en
menor medida la probabilidad de falla, ocurre un cambio significativo al analizar el mismo
escenario en condicion pseudoestatica. Asi se tiene, por ejemplo, que por Morgenstern-Price,
en la condicion de andlisis estatico, la PF varia entre 0.000% y 0.881% para niveles de
incertidumbre minimo y maéximo, respectivamente, pero este rango se incrementa en la
condicion pseudoestatica, a valores de PF entre 0.997% y 10.461%. Asi también, al evaluar el
nivel de desempeiio esperado del talud Maria Reiche, en términos de indices de confiabilidad,
segun la Tabla 6, el escenario menos critico presenta un RI-n = 4.799, es decir, un nivel de
desempefio bueno en condicion de andlisis estatico y minima incertidumbre. Sin embargo, este
indice disminuye hasta un RI-n = 2.469 cuando se presenta un escenario de maxima
incertidumbre, lo que se traduce en un nivel de desempefio pobre. Estos efectos se acentuan al
evaluar la condicion pseudoestatica, donde los RI-n son 2.487 y 1.193, es decir, un nivel de
desempefio pobre y peligroso, respectivamente, de la seccion de talud analizada.

Todos los efectos identificados en los resultados del anélisis de confiabilidad del talud
Maria Reiche no serian posibles de apreciar solo desde un enfoque de analisis deterministico,
donde se reportaron FS similares. Estos varian en menos de 4.00% entre uno y otro escenario.
Estos mismos efectos y comportamiento se verificaron en los andlisis de los taludes sintéticos.
En la Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se presentan los resultados de convergencia
de la probabilidad de falla para los distintos escenarios, métodos y condiciones evaluadas.



Figura 51
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Probabilidad de falla — Maria Reiche, CV min., estatico.
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Figura 52

Probabilidad de falla — Maria Reiche, CV max., estatico.
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Figura 53
Probabilidad de falla Maria Reiche, CV min., pseudoestatico.
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Figura 54
Probabilidad de falla Maria Reiche, CV max., pseudoestatico.

Del mismo modo como en el reporte de la convergencia de los valores promedio y
desviacion estandar de los FS, se verifica la convergencia de la probabilidad de falla del talud
Maria Reiche. El método de Spencer reporta valores mayores de PF, en comparacion a
Morgenstern-Price, esto guarda relacion con los FS calculados en los andlisis para cada método.
La condicion mas critica, segun el resumen presentado en la Tabla 33 corresponde al escenario
de maxima incertidumbre evaluado en condicion pseudoestatica, mediante Morgenstern-Price.
El valor de PF reportado se aproxima a 11%, que se puede interpretar como que, de cada 100m
de talud, es probable que al menos 11m del mismo fallen. En términos de volumen de material
que se precipitaria hacia las vias aledafias nos revela una perspectiva que resulta preocupante.
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La determinacion de la probabilidad de falla e indice de confiabilidad de los taludes
sintéticos también se efectud por el método FOSM, segun las consideraciones descritas en la
seccion 2.2.4.2, a partir de la base de datos proporcionada por el muestreo generado en Slide.
En la Tabla 34 se presenta el resumen de resultados por este método, segin Morgenstern-Price,
para las condiciones de analisis estatico y pseudoestatico del talud Maria Reiche.

Tabla 34
Confiabilidad de talud Maria Reiche, por Morgenstern-Price (FOSM)

M¢étodo de Morgenstern-Price

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre
FSm  PF (%) RIn FSm PF (%) RIn
Marfa Reiche CV min 1549 1337 2219 1246 4129  0.287
CV max 1549  10.04 1292 1246 4745  0.167

Nota. La denominacion PF y RI son probabilidad de falla e indice de confiabilidad.

Asi mismo, en la Tabla 35 se presentan los indices de confiabilidad obtenidos por cada
método probabilistico en el analisis del talud Maria Reiche, con el objeto de establecer
comparaciones entre los métodos de LHS y FOSM, considerando los resultados determinados
por Morgenstern-Price, mediante los indices de confiabilidad, que relacionan factores de
seguridad y desviaciones estandar de los mismos, asociados a probabilidades de falla.

Tabla 35

Indices de confiabilidad, talud Maria Reiche, por Morgenstern-Price

indices de confiabilidad (RI-n)

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre
LHS FOSM r LHS FOSM r
Maria Reiche CV min 4799 2219 0462 2487 0287  0.115
CV max 2.469 1.292 0.523 1.193 0.167 0.140

Nota. El parametro “r” indica la relacion entre indices obtenidos por FOSM y LHS.

Los indices de confiabilidad varian considerablemente entre uno y otro método, estas
diferencias se acentuan en la condicion de analisis pseudoestatico, donde los indices calculados
por el método FOSM representan un valor aproximado del 11% del indice obtenido por LHS.
Estas notables discrepancias, en comparacion a los resultados obtenidos en el andlisis de los
taludes sintéticos, podrian responder directamente a los valores de las propiedades geotécnicas.
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Al mantener los mismos rangos de variacion, las desviaciones estandar obtenidas
aumentan proporcionalmente a los valores medios de cada parametro geotécnico, lo que supone
valores mayores en términos de varianza de cada uno de estos parametros. En el calculo del
indice de confiabilidad, la varianza del FS del talud es la suma de las varianzas de cada
parametro geotécnico, por lo que al aumentar estos, afectaran sensiblemente el valor del indice.

Aun con estos resultados, el método FOSM presenta una ventaja adicional que no tienen
otros métodos, y es la de proporcionar informacion util sobre la contribucion relativa de cada
variable en la incertidumbre general del sistema (Baecher & Christian, 2003), reflejado en la
contribucion de las varianzas de los parametros en la varianza del FS, lo que permite decidir
sobre mayores estudios e investigacion relativa a esos parametros de mayor influencia.

4.3 Sensibilidad de variables

Mediante la aplicacion del método FOSM, se determind la contribucion de cada
pardmetro geotécnico en la varianza del FS de los taludes sintéticos analizados. La obtencion
del valor de la varianza se efectud a partir del muestreo de datos generado por el software Slide.
El método se sintetiza en la determinacion de FS a partir del incremento en un 10% de cada
uno de los parametros, mientras los restantes mantienen su valor inicial; incrementos menores
a 10% no generan diferencias significativas en la precision del calculo (Farias & Assis, 1998).
Esta operacion permite medir la contribucion de cada pardmetro en la varianza del FS, es decir,
determinar la influencia de cada uno sobre la estabilidad de los taludes. Ademas, este método
también permitio calcular el indice de confiabilidad y probabilidad de falla asociada al mismo,
segun los resultados y comparaciones establecidas en la seccion 4.2, sobre confiabilidad.

Los datos del muestreo de parametros geotécnicos ejecutado en el software Slide se
emplearon y procesaron en la aplicacion del método FOSM, mediante el software Excel.
Teniendo en cuenta que, el método que reporta los resultados menos conservadores en los
calculos corresponde al de Morgenstern-Price, y por tratarse de un método mas riguroso que
Spencer, se considero efectuar los andlisis a partir de los resultados generados por el primero.
En la Tabla 36 presenta el resumen de resultados en porcentaje sobre la contribucion de cada
uno de los pardmetros geotécnicos evaluados sobre la varianza del FS de los taludes sintéticos.
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Tabla 36

Contribucion de parametros sobre varianza de FS, taludes sintéticos

Contribucion de parametros

) Condicion estatica Condicion pseudoestatica
Caso Incertidumbre , , , ) ,
c ¢ % c ¢ y
1A CV min 8460% 13.84% 1570% 8594% 12.20% 1.860%
CV max 67.29% 29.52% 3.190% 69.63% 2651% 3.870%
1B CV min 92.08% 6.960% 0.960% 91.87% 6.420% 1.710%
CV max 79.64% 16.15% 4.210% 80.96% 15.17% 3.870%
1C CV nin 95.05% 3.550% 1.400% 98.32% 1.240% 0.440%
CV max 87.89% 8800% 3.310% 95.66% 3.250% 1.100%
2A CV min 73.27% 25.68% 1.060% 7233% 26.15% 1.527%
CV max 50.58% 4755% 1.860% 49.41% 4792% 2.671%
2B CV nin 8481% 1353% 1660% 86.35% 11.82% 1.823%
CV max 67.66% 2896% 3.380% 70.36% 25.84% 3.803%
2C CV min 90.18% 8.010% 1.810% 93.59% 5.062% 1.348%
CV max 77.54% 18.48% 3980% 84.61% 12.28% 3.119%
3A CV min 61.08% 37.87% 1.040% 6525% 33.70% 1.051%
CV max 3694% 6144% 1.620% 41.21% 57.09% 1.699%
3B CV min 7356 % 24.79% 1660% 7830% 1993% 1.762%
CV max 5098% 46.09% 2.940% 57.46% 39.24% 3.309%
3C CV min 84.89% 13.48% 1630% 88.64% 10.03% 1.335%
CV max 67.80% 28.88% 3.330% 7451% 2262% 2.873%

Nota. Los parametros ¢’, @’, y’, son cohesion, angulo de friccion y peso, respectivamente
9

Los resultados de contribucion de los parametros geotécnicos revelan que la cohesion
y el angulo de friccion interna presentan la mayor influencia en la varianza del FS de los taludes
sintéticos, es decir, afectan significativamente la estabilidad y confiabilidad de las estructuras.
En contraste a esta observacion, el peso del suelo contribuye minimamente en este escenario.
En la Figura 55 y Figura 56 se visualizan las contribuciones de los parametros al comparar los
resultados de minima y maxima incertidumbre, para la condicion de analisis estatico.
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Figura 55

Sensibilidad de parametros, CV min. (estatico).

Figura 56

Sensibilidad de parametros, CV méx. (estatico).

Las graficas presentan el comportamiento de la contribucion de las variables. Se verifica
que la contribucidn de cada parametro se redistribuye en el escenario de maxima incertidumbre,
y este mismo comportamiento varia dependiendo de las variaciones geométricas de los taludes.

En la Figura 57 y Figura 58 se aprecia a modo de areas de influencia el dominio que
gjerce cada parametro geotécnico sobre la contribucion en la varianza del FS de los taludes, al
comparar los dos escenarios de incertidumbre, para la condicion de analisis estatico.
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Figura 57

Influencia de parametros, CV min. (estatico)

Figura 58

Influencia de pardmetros, CV max. (estatico)

En ambos escenarios de incertidumbre, el comportamiento de los parametros es similar.
Considerando que el peso no influye significativamente, conviene enfocar el andlisis en los
otros pardmetros. Asi se tiene que, para taludes con alturas iguales, la contribucion de la
cohesion aumenta conforme aumenta la pendiente del talud. En contraste, la contribucion del
angulo de friccion interna presenta un comportamiento opuesto, es decir, disminuye conforme
aumenta la pendiente. Esta relacion con la altura ocurre de manera similar con la pendiente,
cuando esta se mantiene constante y solo varian las alturas de los taludes.
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Del mismo modo como se evalud el comportamiento de las contribuciones para la
condicion de analisis estatico, se evalud el comportamiento para la condicion pseudoestatica.
Enla Figura 59 y Figura 60 se visualizan los resultados de las contribuciones de los parametros.

Figura 59

Sensibilidad de parametros, CV min. (pseudoestatico)

Figura 60

Sensibilidad de parametros, CV méx. (pseudoestatico)

Las graficas presentan el comportamiento de la contribucion de las variables. Se verifica
que la contribucion de cada parametro se redistribuye en el escenario de méxima incertidumbre,
y este mismo comportamiento varia dependiendo de las variaciones geométricas de los taludes.
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En comparacion con los resultados en condicion de andlisis estatico, los cambios se
acentan en la evaluacion de la condicion pseudoestatica. Asi mismo, se aprecia que, en los
escenarios de maxima incertidumbre, tanto en condicidn estatica, como pseudoestatica, en
algunas configuraciones geométricas la proporcion en la contribucion de los parametros de
cohesion y angulo de friccidn interna se aproximan entre si, tales son los casos 2A, 3A y 3B.

En la Figura 61 y Figura 62 se aprecia a modo de areas de influencia el dominio que
gjerce cada parametro geotécnico sobre la contribucion en la varianza del FS de los taludes, al
comparar los dos escenarios de incertidumbre, para la condicion de analisis pseudoestatico.

Figura 61

Influencia de pardmetros, CV min. (pseudoestatico)

Figura 62

Influencia de pardmetros, CV max. (pseudoestatico)
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El comportamiento de los parametros es similar en relacion a la evaluacion de la
condicion de analisis estatico. Considerando que la altura, o la pendiente, se mantiene
constante, la contribucion de la cohesion presenta una relacion directa, mientras que la
contribucion del angulo de friccidn interna presenta una relacion indirecta.

En la practica, al evaluar taludes reales, la discusion deberia enfocarse en el estudio de
los parametros que presenten la mayor influencia en la estabilidad y confiabilidad de las
estructuras de interés, a partir del analisis de los resultados de las simulaciones de las mismas.

4.3.1 Sensibilidad de variables en talud Maria Reiche

Se determind, mediante la aplicacion del método FOSM, del mismo modo en que se
procedid en el andlisis de los taludes sintéticos, la contribucion de cada pardmetro geotécnico
en la varianza del FS del talud real denominado Maria Reiche (MR), es decir, determinar la
influencia de cada variable sobre la estabilidad del mismo. Teniendo en cuenta que, el método
que reporta los resultados menos conservadores en los célculos corresponde al de Morgenstern-
Price, y por tratarse de un método mas riguroso que Spencer, se considero efectuar los andlisis
a partir de los resultados generados por el primero. En la Tabla 37 se presenta el resumen de
resultados de la contribucion de parametros geotécnicos sobre la varianza del FS del talud.

Tabla 37

Contribucion de parametros sobre varianza de FS, talud Maria Reiche

Contribucion de parametros

) Condicion estatica Condicién pseudoestatica
Caso Incertidumbre , , ) ) ,
c ¢ 4 c ¢ v
Maria Reiche CV min 96.27% 3.106% 0.624% 96.16% 3.176% 0.670%
CV max 90.65% 7.849% 1.504% 90.38% 8.010% 1.612%

Los resultados de contribucion de los pardmetros geotécnicos del talud Maria Reiche
revelan que la cohesion presenta la mayor influencia en la varianza del FS, en un rango de
contribucion entre 90.38% y 96.27%, en comparacion a los rangos correspondientes al angulo
de friccion interna (3.106% y 8.010%), y el peso especifico del suelo (0.624% y 1.612%).
En la Figura 63 y Figura 64 se visualizan estas contribuciones de los parametros al comparar
los escenarios de incertidumbre, para las condiciones de analisis estatico y pseudoestatico.
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Figura 63
Talud Maria Reiche - Sensibilidad, estatico

Figura 64
Talud Maria Reiche — Sensibilidad, pseudoestatico

Las graficas permiten una mejor visualizacion del dominio que ejercen los pardmetros
geotécnicos en la contribucion de la varianza del FS, es decir, la influencia sobre la estabilidad.
En el caso del talud Maria Reiche, a diferencia de los taludes sintéticos, la contribucion de la
cohesion es dominante en los distintos escenarios de incertidumbre y condiciones de analisis.

Es preciso sefialar que los resultados de los andlisis de esta investigacion se consideran
preliminares, y, sin embargo, proporcionan un procedimiento minimo a considerar en estudios.
Cuando no se dispone de informacidn, o esta es escasa, conviene apoyarse en referencias
disponibles en la literatura que nos provean de un punto de partida, a partir del cual enfocar
una investigacion mas rigurosa, en relacion al tipo de proyecto y recursos de que se disponga.



Conclusiones

El disefio de taludes sintéticos, y el estudio complementario de un caso real, permitid
cumplir el objetivo principal de la investigacion, referido a la evaluacion de la incertidumbre
de parametros geotécnicos, mediante métodos probabilisticos, en el andlisis de la estabilidad.
Los resultados, en los distintos escenarios y condiciones evaluadas, proporcionaron
informacion util sobre el comportamiento de los taludes, y en ese sentido, en relacion a la
hipdtesis general formulada al inicio, fue posible establecer las siguientes conclusiones:

No se aprecian diferencias significativas entre los factores de seguridad deterministico
y probabilistico, por lo que resulta imposible advertir el efecto de la incertidumbre si se
prescinde de la informacion que proporcionan los enfoques de analisis probabilistico.

Los resultados del analisis de taludes permitieron identificar casos en donde se
verifica que cumplen los criterios de estabilidad, pero no cumplen los criterios de
confiabilidad. Esto significa que, aunque en esos casos los taludes resultan estables, no son
confiables.

Se determind que los pardmetros de mayor influencia en la estabilidad de taludes son
la cohesion, el angulo de friccion interna y el peso de suelo, en ese orden de relevancia. Sin
embargo, este orden se ve alterado frente a escenarios de incertidumbre y sismo, como se
verifico en el caso 3A, donde el angulo de friccidn interna domina la influencia.

Los analisis de confiabilidad aplicados a la evaluacion de taludes no garantizan que
los disefios que se planteen sobre la base de los resultados nunca fallen, pero si proporciona
un panorama mas amplio en la formulacion de mejores propuestas de solucion.



Recomendaciones

El andlisis de taludes supone un amplio espectro de potenciales lineas de
investigacion en el campo de la ingenieria geotécnica, lo que permite abordar una serie de
problemas relacionados a la inestabilidad, desde multiples enfoques de evaluacion, y
mediante diversas metodologias.

En relacion a la presente investigacion, es posible complementar los analisis
incorporando al estudio condiciones de contorno y andlisis distintos. Esto supone, por
ejemplo, geometrias de mayor complejidad, taludes heterogéneos compuestos por estratos
con propiedades diferentes, métodos numéricos adicionales o consideraciones de cargas
multiples, pero, ademds, variaciones en las condiciones de céalculo, como el reajuste del
nimero de iteraciones, tipos de superficies de falla complejas, modelos de fuerza e inclusive
evaluaciones tridimensionales.

Asi también, estos procedimientos se pueden adecuar al andlisis de suelos rocosos,
atendiendo los requerimientos necesarios para el estudio de ese tipo de material. Del mismo
modo, es posible analizar el comportamiento de otro tipo de estructuras, como presas y suelos
reforzados.



Analisis estatico

Analisis pseudoestatico

Confiabilidad

Convergencia

Densidad de probabilidades

Desviacion estandar

Estabilidad

Factor de seguridad

Incertidumbre

Indice de confiabilidad

Presa

Glosario

hace referencia al procedimiento por el cual se evalta
la estabilidad de un talud, al determinar la relacion
existente entre las fuerzas y momentos actuantes, y las
fuerzas y momentos requeridos que garanticen el
equilibrio de la masa de suelo evaluada, expresado en
un parametro denominado factor de seguridad.

de modo similar a lo referido sobre el analisis estatico,
este tipo de analisis incorpora los efectos que producen
las vibraciones sismicas, mediante aceleraciones que
ocasionan fuerzas inerciales, horizontales o verticales,
representadas a través de coeficientes adimensionales.

capacidad de que un sistema cumpla de modo
satisfactorio las funciones y condiciones para las que
fue disefiado, durante un determinado periodo.

en el campo de la geotecnia y estadistica, alude a un
valor constante al que tiende un determinado analisis
cuantas mas iteraciones o experimentos se ejecuten.

hace referencia a la distribucion de valores que adopta
una determinada variable en una poblacién o muestra.

es un parametro estadistico que cuantifica la dispersion
de un conjunto de datos al calcular las diferencias de
cada valor del conjunto respecto al promedio de estos.

estado de equilibrio de una determinada estructura
frente a distintas solicitaciones de esfuerzos estaticos o
dindmicos, permanentes o transitorios.

parametro adimensional que refiere la relacion entre la
capacidad de un sistema y las fuerzas actuantes sobre
él.

hace referencia al estado del conocimiento sobre una
determinada situacion o escenario, del que se tiene
escasa o nula informacion.

pardmetro que permite medir la seguridad de un
sistema.

estructura hidraulica que posibilita el embalse de
fuentes de agua para un determinado uso.



Probabilidad de falla

Sensibilidad de variables

Suelo

Suelo reforzado

Talud

Varianza
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en geotecnia, esta expresion representa una fraccion del
total de escenarios de superficies de talud analizado
donde se reportan factores de seguridad menores a uno,
es decir, escenarios en condicion de inestabilidad.

consiste en el analisis del impacto que sufre la variable
dependiente de un sistema al alterar cada una de las
variables independientes que lo conforman, con el
objeto de determinar la influencia que estas ejercen.

en ingenieria, se refiere al material conformado por
particulas solidas rodeadas por espacios, en general
ocupados por aire o agua, que pueden ser separadas
mediante medios mecanicos simples.

sistema estructural que permite la contencion del suelo,
con el objeto de conseguir desniveles considerables de
terreno, mediante el empleo de elementos externos
embebidos en la matriz compactada de suelos de
calidad, y que funcionan a traccion.

hace referencia a la masa de suelo que se caracteriza por
tener una superficie externa inclinada con respecto a la
horizontal, conformada de manera natural o artificial.

parametro estadistico que mide la dispersion de un
conjunto de datos con respecto al promedio de estos, y
equivale al cuadrado de la desviacion estandar.
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Apéndice A andlisis estaticos, taludes sintéticos (Slide - LHS)

Figura Al. Caso 1A, minima incertidumbre, condicién estatica (Spencer)
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Figura A2. Caso 1A, minima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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1 y 0-000

FS (deterministic) = 2.363
FS (mean) = 2.365
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Figura A3. Caso 1A, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer).
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Figura A4. Caso 1A, maxima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price).

{ safety Factor
1 y 0-000

FS (deterministic) = 2.363
FS (mean) = 2.374

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.944

RI (lognormal) = 5.851

Figura A5. Caso 1B, minima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer)
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Figura A6.
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Caso 1B, minima incertidumbre, condicidn estatica (Morgenstern-Price).

| safety Factor
0.000
0.500
1.000
8 1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
+ 1 4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

FS (deterministic) = 1.602
B FS (mean) = 1.602
s PF = 0.000%
TN RI (normal) = 3.843
BRI (lognormal) = 4.782

20

Figura A7.

Caso 1B, maxima incertidumbre, condicién estatica (Spencer).

| safety Factor
1 0.000

0.500
1.000
8- 1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
o] 4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

FS (deterministic) = 1.608
L. FS (mean) = 1.610
PF = 1.220%

RI (normal) = 2.177

RI (lognormal) = 2.670

Figura A8.

Caso 1B, maxima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A9. Caso 1C, minima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer)
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Figura A10. Caso 1C, minima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price).
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Figura All. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer)
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Figura A12. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Morgenstern-Price).
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Figura A13. Caso 2A, minima incertidumbre, condicion estatica (Spencer)
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Figura Al14. Caso 2A, minima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A15. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicion estatica (Spencer)
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Figura A16. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)

{ safety Factor
1 0.000

3] 0.500 "

1.000

1.500 FS (deterministic) = 1.892

FS (mean) = 1.901

RI (normal) = 3.730
RI (lognormal) = 5.012

i
s
s
A
2.000 ‘ PF = 0.000%
9

o] 2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

-40 20 0 20 40 60 80 100 120

Figura Al17. Caso 2B, minima incertidumbre, condicién estatica (Spencer)
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Figura A18.
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Caso 2B, minima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A19.

Caso 2B, maxima incertidumbre, condicién estdtica (Spencer)
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Figura A20.

Caso 2B, maxima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A21. Caso 2C, minima incertidumbre, condicién estatica (Spencer)
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Figura A22. Caso 2C, minima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A24. Caso 2C, maxima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A25. Caso 3A, minima incertidumbre, condicion estatica (Spencer)
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Figura A27. Caso 3A, maxima incertidumbre, condicion estatica (Spencer)
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Figura A28. Caso 3A, maxima incertidumbre, condicion estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A29. Caso 3B, minima incertidumbre, condicién estdtica (Spencer)
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Figura A30. Caso 3B, minima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A31. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer)
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Figura A32. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A33. Caso 3C, minima incertidumbre, condicién estatica (Spencer)
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Figura A34. Caso 3C, minima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Figura A35. Caso 3C, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Spencer)
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Figura A36. Caso 3C, maxima incertidumbre, condicidn estatica (Morgenstern-Price)
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Figura B1. Caso 1A, minima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (Spencer)
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Figura B2. Caso 1A, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B3. Caso 1A, mdxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B4. Caso 1A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B5. Caso 1B, minima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Spencer)
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Figura B6. Caso 1A, minima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B7. Caso 1B, maxima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Spencer)
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Figura B8. Caso 1B, maxima incertidumbre, condicién pseudoestdtica (Morgenstern-Price)
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Figura B9. Caso 1C, minima incertidumbre, condicién pseudoestdtica (Spencer)
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Figura B10. Caso 1C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B11. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Spencer)
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Figura B12. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B13. Caso 2A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B14. Caso 2A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B15. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer).
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Figura B16. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B17. Caso 2B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B18. Caso 2B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B19. Caso 2B, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B20. Caso 2B, maxima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B21. Caso 2C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Spencer)
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Figura B22. Caso 2C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B23. Caso 2C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Spencer)
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FS (deterministic) = 0.673|
FS (mean) = 0.620
PF = 100.000%
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Figura B24. Caso 2C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B25. Caso 3A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B26. Caso 3A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B27. Caso 3A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B28. Caso 3A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)

7 safety Factor
1 0.000

FS (deterministic) = 1.060
FS (mean) = 1.066

PF = 31.140%

RI (normal) = 0.495

RI (lognormal) = 0.451

€024

60 -40 20 0

40 80 80 100 120 140 160 180 200

Figura B29. Caso 3B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Spencer)
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Figura B30. Caso 3B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B31. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (Spencer)
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Figura B32. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B33. Caso 3C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Spencer)
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Figura B34. Caso 3C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Figura B36. Caso 3C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Apéndice C andlisis estaticos, taludes sintéticos (Excel - FOSM)

Figura C1. Caso 1A, minima incertidumbre, condicion estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 2.363

Xi  AXi  Xi+a  F(Xi+AX))  Af  Sf/8Xi

(8F/8Xi)>  V(Xi)

V(Xi).(5f/8Xi)* Contribucién (%)

18.00 1.800 19.80 2.449 0.08600 0.04778 0.00228  12.615 0.02880 84.60%

30.00 3.000 33.00 2.551 0.18800 0.06267 0.00393  1.1994 0.00471 13.84%

CASO 1A 18.00 1.800 19.80 2.285  -0.07800 -0.04333 0.00188  0.2838 0.00053 1.57%
(H=10, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.034
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.184
indice de confiabilidad B= 7.388
Probabilidad de falla Pr= 0.000%

Figura C2. Caso 1A, maxima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial ~ 2.363

Xi  AXi Xt F(Xi+AXi)  Af  Of/8Xi (BF/SXi  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)

18.00 1.800 19.80 2.449 0.08600 0.04778 0.00228 35.042 0.07999 67.29%

30.00 3.000 33.00 2.551 0.18800 0.06267 0.00393 8.9371 0.03510 29.52%

CASO 1A 18.00 1.800 19.80 2.285 -0.07800 -0.04333 0.00188 2.0185 0.00379 3.19%
(H=10, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.119
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.345
indice de confiabilidad B= 3.953
Probabilidad de falla Pr= 0.015%

Figura C3. Caso 1B, minima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial ~ 1.602

Parametros  Xi  AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)

c 18.00 1.800 19.80 1.674 0.07200 0.04000 0.00160  12.615 0.02018 92.08%

o' 30.00 3.000 33.00 1.709 0.10700 0.03567 0.00127  1.1994 0.00153 6.96%

CASO 1B ' 18.00 1.800 19.80 1.553 -0.04900 -0.02722 0.00074  0.2838 0.00021 0.96%
(H=10, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.022
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.148
indice de confiabilidad = 4.066
Probabilidad de falla Pr= 0.002%

Figura C4. Caso 1B, maxima incertidumbre, condicidn estética (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial  1.602

Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

18.00 1.800 19.80 1.674 0.07200 0.04000 0.00160 35.042 0.05607 79.64%

30.00 3.000 33.00 1.709 0.10700 0.03567 0.00127 8.9371 0.01137 16.15%

CASO 1B 18.00 1.800 19.80 1.533 -0.06900 -0.03833 0.00147 2.0185 0.00297 4.21%
(H=10, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.070
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.265
indice de confiabilidad B= 2.269
Probabilidad de falla Pr= 1.160%
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Figura C5. Caso 1C, minima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 1.192

Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c 18.00 1.800 19.80 1.260 0.06800 0.03778 0.00143 12.615 0.01800 95.05%

¢ 30.00 3.000 33.00 1.263 0.07100 0.02367 0.00056  1.1994 0.00067 3.55%

CASO 1C Y 18.00 1.800 19.80 1.137 -0.05500 -0.03056 0.00093  0.2838 0.00027 1.40%
(H=10, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.019
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.138
indice de confiabilidad B= 1.395
Probabilidad de falla Pr= 8.399%

Figura C6. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicidn estatica (FOSM, Morgenstern-Price).

Morgenstern-Price
cov maéximo
FSinicial ~ 1.192

Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘

c' 18.00 1.800 19.80 1.260 0.06800 0.03778 0.00143 35.042 0.05001 87.89%

¢’ 30.00 3.000 33.00 1.263 0.07100 0.02367 0.00056 8.9371 0.00501 8.80%

CASO 1C Y 18.00 1.800 19.80 1.137 -0.05500 -0.03056 0.00093 2.0185 0.00188 3.31%
(H=10, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.057
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.239
indice de confiabilidad B= 0.805

Probabilidad de falla Pr= 21.252%

Figura C7. Caso 2A, minima incertidumbre, condicion estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial ~ 1.892

Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)

c 18.00 1.800 19.80 1.947 0.05500 0.03056 0.00093  12.615 0.01178 73.27%

o' 30.00 3.000 33.00 2.068 0.17600 0.05867 0.00344  1.1994 0.00413 25.68%

CASO 2A Y 18.00 1.800 19.80 1.848  -0.04400 -0.02444 0.00060  0.2838 0.00017 1.06%
(H=20, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.016
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.127
indice de confiabilidad B= 7.035
Probabilidad de falla Pr= 0.000%

Figura C8. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial  1.892

Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)

c' 18.00 1.800 19.80 1.947 0.05500 0.03056 0.00093 35.042 0.03272 50.58%

o' 30.00 3.000 33.00 2.068 0.17600 0.05867 0.00344 8.9371 0.03076 47.55%

Y 18.00 1.800 19.80 1.848 -0.04400 -0.02444 0.00060 2.0185 0.00121 1.86%

CASO 2A - - z

(H=20, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.065
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.254
indice de confiabilidad B= 3.507
Probabilidad de falla Pr= 0.069%
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Figura C9. Caso 2B, minima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 1.21
Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c 18.00 1.800 19.80 1.254 0.04400 0.02444 0.00060  12.615 0.00754 84.81%

¢ 30.00 3.000 33.00 1.305 0.09500 0.03167 0.00100  1.1994 0.00120 13.53%

CASO 2B Y 18.00 1.800 19.80 1.169 -0.04100 -0.02278 0.00052  0.2838 0.00015 1.66%
(H=20, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.009
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.094
indice de confiabilidad B= 2.227
Probabilidad de falla Pr= 1.307%

Figura C10. Caso 2B, maxima incertidumbre, condicion estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial 1.21
Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 1.254  0.04400 0.02444 0.00060 35.042 0.02094 67.66%
¢’ 30.00 3.000 33.00 1.305 0.09500 0.03167 0.00100 8.9371 0.00896 28.96%
CASO 2B Y 18.00 1.800 19.80 1.169 -0.04100 -0.02278 0.00052 2.0185 0.00105 3.38%
(H=20, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.031
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.176
indice de confiabilidad B= 1.194
Probabilidad de falla Pr= 11.828%

Figura C11. Caso 2C, minima incertidumbre, condicidn estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 0.85
Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)
c 18.00 1.800 19.80 0.886 0.03600 0.02000 0.00040  12.615 0.00505 90.18%
o' 30.00 3.000 33.00 0.908 0.05800 0.01933 0.00037  1.1994 0.00045 8.01%
CASO 2C Y 18.00 1.800 19.80 0.816  -0.03400 -0.01889 0.00036  0.2838 0.00010 1.81%
(H=20, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.006
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.075
indice de confiabilidad B= -2.005
Probabilidad de falla Pr=__ 100.000%

Figura C12. Caso 2C, maxima incertidumbre, condicion estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial 0.85
Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)
c' 18.00 1.800 19.80 0.886 0.03600 0.02000 0.00040 35.042 0.01402 77.54%
o' 30.00 3.000 33.00 0.908 0.05800 0.01933 0.00037 8.9371 0.00334 18.48%
Y 18.00 1.800 19.80 0.816  -0.03400 -0.01889 0.00036 2.0185 0.00072 3.98%
CASO 2C - - z
(H=20, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.018
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.134
indice de confiabilidad B= -1.116
Probabilidad de falla Pr= 100.000%
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Figura C13. Caso 3A, minima incertidumbre, condicién estdtica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 1.712
Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 1.751 0.03900 0.02167 0.00047  12.615 0.00592 61.08%
¢ 30.00 3.000 33.00 1.878 0.16600 0.05533 0.00306  1.1994 0.00367 37.87%
CASO 3A Y 18.00 1.800 19.80 1.678 -0.03400 -0.01889 0.00036  0.2838 0.00010 1.04%
(H=30, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.010
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.098
indice de confiabilidad = 7.231
Probabilidad de falla Pr= 0.000%

Figura C14. Caso 3A, maxima incertidumbre, condicidn estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial  1.712
Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 1.751 0.03900 0.02167 0.00047 35.042 0.01645 36.94%
¢’ 30.00 3.000 33.00 1.878 0.16600 0.05533 0.00306 8.9371 0.02736 61.44%
CASO 3A Y 18.00 1.800 19.80 1.678 -0.03400 -0.01889 0.00036 2.0185 0.00072 1.62%
(H=30, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.045
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.211
indice de confiabilidad B= 3.374
Probabilidad de falla Pr= 0.067%

Figura C15. Caso 3B, minima incertidumbre, condicidn estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial =~ 1.056
Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)
c 18.00 1.800 19.80 1.085 0.02900 0.01611 0.00026  12.615 0.00327 73.56%
o' 30.00 3.000 33.00 1.147 0.09100 0.03033 0.00092  1.1994 0.00110 24.79%
CASO 3B Y 18.00 1.800 19.80 1.027  -0.02900 -0.01611 0.00026  0.2838 0.00007 1.66%
(H=30, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.004
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.067
indice de confiabilidad B= 0.839
Probabilidad de falla Pr= 20.247%

Figura C16. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicion estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial  1.056
Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af SF/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)
c' 18.00 1.800 19.80 1.085 0.02900 0.01611 0.00026 35.042 0.00910 50.98%
o' 30.00 3.000 33.00 1.147 0.09100 0.03033 0.00092 8.9371 0.00822 46.09%
Y 18.00 1.800 19.80 1.027 -0.02900 -0.01611 0.00026 2.0185 0.00052 2.94%
CASO 3B - - z
(H=30, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.018
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.134
indice de confiabilidad B= 0.419
Probabilidad de falla Pr= 35.217%
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Figura C17. Caso 3C, minima incertidumbre, condicidn estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 0.721

Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c 18.00 1.800 19.80 0.747 0.02600 0.01444 0.00021  12.615 0.00263 84.89%

¢ 30.00 3.000 33.00 0.777 0.05600 0.01867 0.00035 1.1994 0.00042 13.48%

CASO 3C Y 18.00 1.800 19.80 0.697 -0.02400 -0.01333 0.00018  0.2838 0.00005 1.63%
(H=30, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.003
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.056
indice de confiabilidad = -5.011

Probabilidad de falla Pr=_ 100.000%

Figura C18. Caso 3C, maxima incertidumbre, condicién estatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maéximo
FSinicial  0.721

Parametros

Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘

c 18.00 1.800 19.80 0.747  0.02600 0.01444 0.00021 35.042 0.00731 67.80%

¢’ 30.00 3.000 33.00 0.777  0.05600 0.01867 0.00035 8.9371 0.00311 28.88%

CASO 3¢ Y 18.00 1.800 19.80 0.697 -0.02400 -0.01333 0.00018 2.0185 0.00036 3.33%
(H=30, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.011
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.104
indice de confiabilidad B= -2.687

Probabilidad de falla Pr= 100.000%
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Apéndice D andlisis pseudoestaticos, taludes sintéticos (Excel - FOSM)

Figura D1. Caso 1A, minima incertidumbre, condicion pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 1.483
Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/8Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(3f/3Xi)* Contribucién (%)‘
c' 18.00 1.800 19.80 1.538 0.05500 0.03056 0.00093 12.615 0.01178 85.94%
¢ 30.00 3.000 33.00 1.595 0.11200 0.03733 0.00139 1.1994 0.00167 12.20%
Y 18.00 1.800 19.80 1.429 -0.05400 -0.03000 0.00090 0.2838 0.00026 1.86%
CASO 1A - - >
(H=10, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.014
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.117
indice de confiabilidad B= 4126
Probabilidad de falla Pr= 0.002%

Figura D2. Caso 1A, maxima incertidumbre, condicidén pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial  1.483
Parametros Xi  AXi  Xi+a F(Xi+AXi) Af  5f/6Xi (8/8Xi)®  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)? Contribucién (%)
c' 18.00 1.800 19.80 1.538 0.05500 0.03056 0.00093 35.042 0.03272 69.63%
o' 30.00 3.000 33.00 1.595 0.11200 0.03733 0.00139 8.9371 0.01246 26.51%
CASO 1A Y 18.00 1.800 19.80 1.429 -0.05400 -0.03000 0.00090 2.0185 0.00182 3.87%
(H=10, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.047
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.217
indice de confiabilidad B= 2.228
Probabilidad de falla Pr= 1.304%

Figura D3. Caso 1B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 1.145
Parametros  Xi  AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)®  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)
c 18.00 1.800 19.80 1.201 0.05600 0.03111 0.00097  12.615 0.01221 91.87%
¢ 30.00 3.000 33.00 1.225 0.08000 0.02667 0.00071  1.1994 0.00085 6.42%
CASO 1B Y 18.00 1.800 19.80 1.094  -0.05100 -0.02833 0.00080  0.2838 0.00023 1.71%
(H=10, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.013
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.115
indice de confiabilidad B= 1.258
Probabilidad de falla Pr= 10.643%

Figura D4. Caso 1B, maxima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial ~ 1.145
Parametros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af 8f/8Xi  (8f/8Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘
c' 18.00 1.800 19.80 1.201 0.05600 0.03111 0.00097 35.042 0.03392 80.96%
o' 30.00 3.000 33.00 1.225 0.08000 0.02667 0.00071 8.9371 0.00636 15.17%
CASO 1B Y 18.00 1.800 19.80 1.094 -0.05100 -0.02833 0.00080 2.0185 0.00162 3.87%
(H=10, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.042
T Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.205
indice de confiabilidad B= 0.708

Probabilidad de falla

Pr= 24.266%
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Figura D5. Caso 1C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 0.909

CASO 1C
(H=10, T=2.0)

Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 0.983 0.07400 0.04111 0.00169  12.615 0.02132 98.32%
¢ 30.00 3.000 33.00 0.954 0.04500 0.01500 0.00022  1.1994 0.00027 1.24%
Y 18.00 1.800 19.80 0.876 -0.03300 -0.01833 0.00034  0.2838 0.00010 0.44%
Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.022
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.147
indice de confiabilidad B= -0.618

Probabilidad de falla

Pr=__ 100.000%

Figura D6. Caso 1C, maxima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maéximo
FSinicial ~ 0.909

CASO 1C
(H=10, T=2.0)

Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘
c' 18.00 1.800 19.80 0.983 0.07400 0.04111 0.00169 35.042 0.05923 95.66%
¢’ 30.00 3.000 33.00 0.954 0.04500 0.01500 0.00022 8.9371 0.00201 3.25%
Y 18.00 1.800 19.80 0.876  -0.03300 -0.01833 0.00034 2.0185 0.00068 1.10%
Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.062
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.249
indice de confiabilidad B= -0.366

Probabilidad de falla

Pr= 83.351%

Figura D7. Caso 2A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial ~ 1.179

CASO2A
(H=20, T=0.5)

Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)
c 18.00 1.800 19.80 1.211 0.03200 0.01778 0.00032  12.615 0.00399 72.33%
o' 30.00 3.000 33.00 1.283 0.10400 0.03467 0.00120 1.1994 0.00144 26.15%
Y 18.00 1.800 19.80 1.148  -0.03100 -0.01722 0.00030  0.2838 0.00008 1.53%
Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.006
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.074
indice de confiabilidad B= 2.411
Probabilidad de falla Pr= 0.749%

Figura D8. Caso 2A, maxima incertidumbre, condicién pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial  1.179

CASO2A
(H=20, T=0.5)

Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)
c' 18.00 1.800 19.80 1.211 0.03200 0.01778 0.00032 35.042 0.01108 49.41%
o' 30.00 3.000 33.00 1.283 0.10400 0.03467 0.00120 8.9371 0.01074 47.92%
Y 18.00 1.800 19.80 1.148 -0.03100 -0.01722 0.00030 2.0185 0.00060 2.67%
Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.022
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.150
indice de confiabilidad B= 1.196

Probabilidad de falla

Pr= 11.792%




150

Figura D9. Caso 2B, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 0.849

Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c 18.00 1.800 19.80 0.881 0.03200 0.01778 0.00032  12.615 0.00399 86.35%

¢ 30.00 3.000 33.00 0.913 0.06400 0.02133 0.00046  1.1994 0.00055 11.82%

CASO 2B Y 18.00 1.800 19.80 0.818 -0.03100 -0.01722 0.00030  0.2838 0.00008 1.82%
(H=20, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.005
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.068
indice de confiabilidad B= -2.222

Probabilidad de falla Pr=_ 100.000%

Figura D10. Caso 2B, maxima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maéximo
FSinicial ~ 0.849

Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘

c' 18.00 1.800 19.80 0.881 0.03200 0.01778 0.00032 35.042 0.01108 70.36%

¢’ 30.00 3.000 33.00 0.913 0.06400 0.02133 0.00046 8.9371 0.00407 25.84%

CASO 2B Y 18.00 1.800 19.80 0.818 -0.03100 -0.01722 0.00030 2.0185 0.00060 3.80%
(H=20, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.016
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.125
indice de confiabilidad B= -1.204

Probabilidad de falla Pr= 100.000%

Figura D11. Caso 2C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial ~ 0.629

Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)

c 18.00 1.800 19.80 0.664 0.03500 0.01944 0.00038  12.615 0.00477 93.59%

o' 30.00 3.000 33.00 0.673 0.04400 0.01467 0.00022  1.1994 0.00026 5.06%

CASO 2C Y 18.00 1.800 19.80 0.601 -0.02800 -0.01556 0.00024  0.2838 0.00007 1.35%
(H=20, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.005
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.071
indice de confiabilidad B= -5.197

Probabilidad de falla Pr=__ 100.000%

Figura D12. Caso 2C, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial  0.629

Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)

c' 18.00 1.800 19.80 0.664 0.03500 0.01944 0.00038 35.042 0.01325 84.60%

o' 30.00 3.000 33.00 0.673 0.04400 0.01467 0.00022 8.9371 0.00192 12.28%

Y 18.00 1.800 19.80 0.601 -0.02800 -0.01556 0.00024 2.0185 0.00049 3.12%

CASO 2C - - z
(H=20, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.016
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.125
indice de confiabilidad B= -2.965
Probabilidad de falla Pr= 100.000%
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Figura D13. Caso 3A, minima incertidumbre, condicién pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 1.06
Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 1.086 0.02600 0.01444 0.00021  12.615 0.00263 65.25%
¢ 30.00 3.000 33.00 1.161 0.10100 0.03367 0.00113 1.1994 0.00136 33.70%
CASO 3A Y 18.00 1.800 19.80 1.038 -0.02200 -0.01222 0.00015  0.2838 0.00004 1.05%
(H=30, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.004
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.064
indice de confiabilidad B= 0.945
Probabilidad de falla Pr= 17.389%

Figura D14. Caso 3A, maxima

Morgenstern-Price

incertidumbre, condicion pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

cov maximo
FSinicial 1.06
Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 1.086  0.02600 0.01444 0.00021 35.042 0.00731 41.21%
¢’ 30.00 3.000 33.00 1.161  0.10100 0.03367 0.00113 8.9371 0.01013 57.09%
CASO 3A Y 18.00 1.800 19.80 1.038 -0.02200 -0.01222 0.00015 2.0185 0.00030 1.70%
(H=30, T=0.5) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.018
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.133
indice de confiabilidad B= 0.450
Probabilidad de falla Pr= 33.886%

Figura D15. Caso 3B, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial =~ 0.737
Parametros  Xi_ AXi  Xi+A  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (3f/5Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(5f/5Xi)* Contribucién (%)
c 18.00 1.800 19.80 0.759 0.02200 0.01222 0.00015 12.615 0.00188 78.30%
o' 30.00 3.000 33.00 0.797 0.06000 0.02000 0.00040  1.1994 0.00048 19.93%
CASO 3B Y 18.00 1.800 19.80 0.715 -0.02200 -0.01222 0.00015  0.2838 0.00004 1.76%
(H=30, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [6(FS)]%= 0.002
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.049
indice de confiabilidad B= -5.361
Probabilidad de falla Pr=__ 100.000%

Figura D16. Caso 3B, maxima incertidumbre, condicion pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial  0.737
Pardmetros  Xi AXi Xi+A  F(Xi+AXi)  Af SF/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)?> Contribucion (%)
c' 18.00 1.800 19.80 0.759 0.02200 0.01222 0.00015 35.042 0.00523 57.45%
o' 30.00 3.000 33.00 0.797 0.06000 0.02000 0.00040 8.9371 0.00357 39.24%
Y 18.00 1.800 19.80 0.715 -0.02200 -0.01222 0.00015 2.0185 0.00030 3.31%
CASO 3B - - z
(H=30, T=1.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.009
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.095
indice de confiabilidad B= -2.755
Probabilidad de falla Pr= 100.000%
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Figura D17. Caso 3C, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov minimo
FSinicial 0.525
Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 0.547 0.02200 0.01222 0.00015 12.615 0.00188 88.64%
¢ 30.00 3.000 33.00 0.565 0.04000 0.01333 0.00018  1.1994 0.00021 10.03%
CASO 3C Y 18.00 1.800 19.80 0.507 -0.01800 -0.01000 0.00010  0.2838 0.00003 1.34%
(H=30, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.002
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.046
indice de confiabilidad = -10.302
Probabilidad de falla Pr=_ 100.000%

Figura D18. Caso 3C, maxima

incertidumbre, condicion pseudoestatica (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price

cov maximo
FSinicial  0.525
Parametros Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af Sf/6Xi  (8f/5Xi)? V(Xi) V(Xi).(8f/8Xi)? Contribucién (%)‘
c 18.00 1.800 19.80 0.547  0.02200 0.01222 0.00015 35.042 0.00523 74.51%
¢’ 30.00 3.000 33.00 0.565  0.04000 0.01333 0.00018 8.9371 0.00159 22.62%
CASO 3¢ Y 18.00 1.800 19.80 0.507 -0.01800 -0.01000 0.00010 2.0185 0.00020 2.87%
(H=30, T=2.0) Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.007
Desviacion estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.084
indice de confiabilidad B= -5.667
Probabilidad de falla Pr= 100.000%
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Apéndice E analisis estaticos, talud Maria Reiche (Slide - LHS)

Figura E1. Talud Maria Reiche, minima incertidumbre, condicién estdtica (Spencer)

FS (deterministic) = 1.543
FS (mean) = 1.495
PF = 0.000%

RI (normal) = 4.752
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Figura E3. Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, condicién estatica (Spencer)
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Figura E4. Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, condicién estatica (Morgenstern-Price)
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Apéndice F analisis pseudoestaticos, talud Maria Reiche (Slide - LHS)

Figura F1. Talud Maria Reiche, minima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Spencer).
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Figura F3 Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, condicidn pseudoestatica (Spencer)
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Figura F4. Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, condicidon pseudoestatica (Morgenstern-Price)
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Apéndice G analisis de talud Maria Reiche (Excel - FOSM)

Figura G1. Talud Maria Reiche, minima incertidumbre, estatico (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial 1.549

Pardmetros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af 3f/8Xi (8f/8Xi)>  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c' 55.00 5.500 60.50 1.672 0.12300 0.02236 0.00050 117.784 0.05891 96.27%

o' 40.00 4.000 44.00 1.670 0.12100 0.03025 0.00092 2.0771 0.00190 3.11%

TALUD MARIA Y 21.00 2.100 23.10 1.483 -0.06600 -0.03143 0.00099 0.3864 0.00038 0.62%
REICHE Varianza del factor de seguridad [o(FS)]%= 0.061
(estatico) Desviacidn estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.247
indice de confiabilidad B= 2.219
Probabilidad de falla Pr= 1.337%

Figura G2. Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, estatico (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial ~ 1.549

Parametros  Xi  AXi  Xita  F(Xi+AXi) Af  5f/5Xi (Sf/8Xi)?  V(Xi)  V(Xi).(8/5Xi)> Contribucién (%)

[ 55.00 5.500 60.50 1.672 0.12300 0.02236 0.00050 327.060 0.16357 90.65%

¢ 40.00 4.000 44.00 1.670 0.12100 0.03025 0.00092 15.4774 0.01416 7.85%

TALUD MARIA ' 21.00 2.100 23.10 1.483 -0.06600 -0.03143 0.00099 2.7475 0.00271 1.50%
REICHE Varianza del factor de seguridad [o(FS)]?= 0.180
(estatico) Desviacion estadndar del factor de seguridad o(FS) = 0.425
indice de confiabilidad B= 1.292

Probabilidad de falla Pr= 10.039%

Figura G3. Talud Maria Reiche, minima incertidumbre, pseudoestatico (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov minimo
FSinicial ~ 1.246

Parametros  Xi AXi Xi+A F(Xi+AXi)‘ Af 8f/8Xi  (8f/8Xi)>2  V(Xi)  V(Xi).(8f/8Xi)* Contribucién (%)‘

c' 55.00 5.500 60.50 1.672 0.42600 0.07745 0.00600 117.784 0.70661 96.15%

o' 40.00 4.000 44.00 1.670 0.42400 0.10600 0.01124 2.0771 0.02334 3.18%

TALUD MARIA Y 21.00 2.100 23.10 1.483 0.23700 0.11286 0.01274  0.3864 0.00492 0.67%
REICHE Varianza del factor de seguridad [o(FS)]*= 0.735
(pseudoestatico) Desviacidon estandar del factor de seguridad o(FS) = 0.857
indice de confiabilidad B= 0.287

Probabilidad de falla Pr= 41.292%

Figura G4. Talud Maria Reiche, maxima incertidumbre, pseudoestatico (FOSM, Morgenstern-Price)

Morgenstern-Price
cov maximo
FSinicial  1.246

Parametros  Xi  AXi  Xita  F(Xi+AXi) Af  5f/8Xi (Sf/8Xi)2  V(Xi)  V(Xi).(8f/5Xi)> Contribucién (%)

c 55.00 5.500 60.50 1.672  0.42600 0.07745 0.00600  327.060 1.96210 90.38%

o' 40.00 4.000 44.00 1.670  0.42400 0.10600 0.01124 15.4774 0.17390 8.01%

TALUD MARIA ' 21.00 2.100 23.10 1.483 0.23700 0.11286 0.01274 2.7475 0.03499 1.61%
REICHE Varianza del factor de seguridad [o(FS)]?*= 2,171
(pseudoestatico) Desviacion estédndar del factor de seguridad o(FS) = 1.473
indice de confiabilidad B= 0.167

Probabilidad de falla Pr= 47.449%
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Anexo A resumen de valores tipicos de coeficientes de variacion

Tabla Al. Valores tipicos de coeficientes de variacidn

Parametro

Coeficiente de variacion (%)

Fuente

Peso especifico

Peso unitario sumergido

Cohesion

Angulo de friccion efectivo

Resistencia no drenada de arcillas

Coeficiente de permeabilidad (k)
Coeficiente de consolidacion (Cv)
Presion de consolidacion (Pp)
indice de compresién (Cc)

Numero de golpes SPT (N)

3.00 - 7.00

4.00 — 8.00
0.00 — 10.0
40 (20.0 — 80.0)
2.00 - 13.0

3.70 — 9.30 (arenas)
7.50 — 10.1 (arcillas)
13.0 - 40.0
11.0-45.0
20.0-90.0
33.0-68.0
10.0 - 35.0
10.0 - 37.0
15.0-45.0

(Ribeiro, 2008)
(USACE, 1999)
(Duncan, 2000)

(Ribeiro, 2008)

(USACE, 1999)

(Riberiro, 2008;
USACE, 1999;
Duncan, 2000)

(USACE, 1999)
(Duncan, 2000)
(Duncan, 2000)
(Duncan, 2000)
(Ribeiro, 2008)

Nota: elaborado a partir de fuentes sefialadas
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Anexo B formulas para calculo de coeficiente sismico

Tabla B1. Estimacidn del coeficiente sismico

Coeficiente Observacion Fuente
Kh=0.10, Kh=0.20 Sismos severos y destructivos
Terzaghi (1950)
Kh =0.50 Sismos catastroficos
Kh = amax/g Si: amax < 2.0 m/s?
Noda y Uwave (1976)
Kh = 0.33*(amax/g)"> Si: amax > 2.0 m/s?
Kh = 0.10, Fsismico> 1.50 Sismos de magnitud de 6.5 Seed (1979)
Kh =0.15, Fsismico> 1.15 Sismos de magnitud de 8.5 Seed (1980)
Kh =[0.33 -0.50]* amax/g  Considera amplificacion Marcuson (1981)

Kh = 0.65*améx/g

Kh = O.So*améx/g

Kh = 0.30*amax/g

Kh = 0.22*(amax/g)">*

Sismo de magnitud intermedia

Para presas, FS =1

Si: amax < 6.6 m/s’

Si: amax > 6.6 m/s?

Krinitzsk (1993), Taniguchi
y Sasaki (1986)

Hynes-Griffin y Franklin
(1984)

Saragoni (1993)

Nota: elaborado a partir de fuentes sefialadas





