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RESUMEN

Este trabajo presenta una relacion entre el factor de seguridad, la probabilidad de
falla y el indice de confiabilidad en funcién de la modificacion del coeficiente de
varianza para una excavacion contenida por un table estacado, estudiados a partir
de los parametros de suelos blandos y friccionales, esto con el fin de evaluar como
la variacion de los datos afecta en los resultados de las modelaciones.

Teniendo como base la bibliografia en donde se menciona los rangos del coeficiente
de varianza que se han determinado, se realiza el analisis de la informacién para un
perfil estratigrafico supuesto.

A través de un coeficiente de varianza conocido se puede determinar la desviacién
estandar, siendo un dato de entrada obligado para este tipo de evaluacion.

Estos datos son introducidos al Software Slide de la casa Rocscience, desarrollando
los modelos utilizando la metodologia por equilibrio limite y las teorias de Spencer,
GLE/Morgentein-Price, Bishop Simplified, Jambu Simplified, con el fin de precisar el
comportamiento del suelo al momento de una intervencibn o como solucién
definitiva.

La NSR-10, se limita a la evaluacion bajo los pardmetros de factor de seguridad, de
modo que, en la practica no se desarrolla comiunmente aplicaciones con evaluacion
que relacionen la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad. Por esta razén se
espera que esta investigacién sea un insumo para la generacion de documentos y
proyectos de ingenieria que desarrollen mejores predicciones sobre el
comportamiento del suelo.

Ahora bien, como principal aporte se pudo observar, que, a menor coeficiente de
variacion, probabilidades de falla de 0 e indice de confiabilidad de 5, es posible
utilizar factor de seguridad menores a los exigidos en la norma, por otra parte, al
aumentar el coeficiente de variacion los factores de seguridad exigibles son
superiores a la normatividad, ademas se realiza un andlisis de los costos por metro
lineal de la intervencién, indicando que a menor incertidumbre los costos
constructivos son menores.

Palabras claves: Probabilidad de falla, Factor de seguridad, indice de confiabilidad,
Excavaciones, Coeficiente de varianza, Desviacion estandar.
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ABSTRACT

This paper presents a relationship between the factor of safety, the failure probability
and the reliability index, as a function of the modification of the coefficient of variation
for an excavation contained by a sheet piling, studied from soft and frictional soils
parameters, in order to evaluate how the variation of the data affects the modeling
results.

Based on the bibliography where the ranges of coefficient of variation have been
determined, the information analysis is performed for an assumed stratigraphic
profile.

Through a known coefficient of variation, the standard deviation can be determined,
being a mandatory input for this kind of evaluation.

These data are introduced to the Software Slide by Rocsicience, developing the
models using the limit equilibrium method and Spencer's theories, GLE/Morgentein-
Price, Bishop Simplified, Jambu Simplified, with the aim of specifying the behaviour
of the soil when making an intervention, or as a definitive solution.

The NSR-10 is limited to the evaluation under the safety factor parameters, as a
result, generally speaking, assessments that relate the failure probability and the
reliability index are not developed. Therefore, this research is expected to be an
input for the creation of documents and engineering projects that develop better
predictions about soil behavior.

Finally, as the main contribution it was possible to observe that, The lower the
coefficient of variation, the probability of failure of 0 and the reliability index of 5, it is
possible to use a safety factor lower than those required in the conventions,
furthermore, by increasing the coefficient of variation, the required safety factors are
higher than the regulations. In addition, an analysis of the costs per linear meter of
the intervention is carried out, indicating that the less uncertainty, the lower
construction costs.

Keywords: Failure Probability, Factor of Safety, Reliability Index, Excavations,
Coefficient of Variation, Standard Deviation.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura vial de un pais tiene una incidencia considerable para el proceso
de desarrollo de las comunidades. El avance de la economia mundial a partir del
siglo XVI fue debido a la creacion del transporte férreo, generando una vinculacién
entre la produccion y el consumo.

Al terminar la segunda guerra mundial se dieron grandes inversiones fundadas en
la construccion de la infraestructura vial, en paises que fueron afectados por la
accion de la guerra, convirtiéendose en el instrumento principal que impulsé la
demanda y el desarrollo del PIB.

De igual manera, se puede observar que desde el punto de vista microeconomico
la inversion en la infraestructura vial permite el desarrollo de la integracion entre
comunidades, induciendo al intercambio de productos, debido a la facilidad que
origina la cercania de los puertos y aeropuertos.

Cuando se realiza una inversién en la infraestructura vial, se espera que los precios
en la mayoria de los productos disminuyan debido al bajo consumo de combustible.
De la misma forma, se presume que la expansion de los sectores productivos
permitiria la creacion de nuevos empleos.

Por lo anterior, es de vital importancia las inversiones en la infraestructura vial,
debido a que paises que demuestran mejoras en sus sistemas de transporte son
los que avanzan en su desarrollo. Asi pues, en las vias se deben mantener las
condiciones ideales, garantizando los niveles de servicio sin que se presenten
fisuras, hundimientos o alguna patologia que afecte la comodidad y seguridad del
usuario, siendo necesario ejecutar los trabajos que garanticen las O6ptimas
condiciones de la via.

La red de vias, que mantenga las buenas condiciones permite satisfacer las
necesidades basicas de salud, trabajo, y alimentacién, es por ello, que para un pais
una de las estrategias es el desarrollo de un sistema vial, debido a que es el modo
con que se logran satisfacer las carencias esenciales de una poblacién.

El constante mejoramiento de la infraestructura implica ampliaciones de las vias,
gue es fundamentado por el aumento del trafico permitiendo satisfacer la movilidad
del volumen vehicular. A medida que, aumentan las necesidades de la
infraestructura se hace necesario la construccion de obras que requieren mayor
complejidad, siendo oportuno se detecte los inconvenientes que se puedan generar
al momento de ejecutar los procedimientos constructivos.

En la zona donde se plantea la investigacion hay presencia arcillas expansivas,
plasticas, con alto contenido de humedad, y de alta compresibilidad, caracteristicas
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gue las hacen inestables ante las intervenciones que desarrollen bajo el nivel del
subsuelo.

Estos suelos comunmente presentan planos de falla con bajos niveles de factor de
seguridad, por lo cual se deben plantear procesos constructivos que mejoren la
estabilizaciéon

Con el fin de poder desarrollar disefios con mayores desempefios y menores costos,
se debe proponer factores de seguridad con mayor flexibilidad que estén en funcién
de los datos estadisticos.

Razones por las cuales a partir de este trabajo se busca que, bajo una
caracterizacion geotécnica del subsuelo, se plantea un estrato tipico, con el fin de
evaluar mediante un modelo de una excavacién permanente, la relacion entre los
factores de seguridad, la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, cuando
se altera el coeficiente de varianza de las caracteristicas principales del material.

La propuesta esta basada en la necesidad de generar una informacion, en las que
se puedan relacionar los métodos deterministicos y probabilisticos, forjando
soluciones que tengan en cuenta la incertidumbre al momento de obtener los datos
geomecanicas del suelo, para lo cual se plantea una excavacion modelado por
medio de software Slide de Rocscience empleando una geometria y nivel freatico
constante, variando la resistencia al corte del elemento de contencion.

Este se realiza de la siguiente manera: inicialmente se determina un perfil
estratigréfico tipico que caracteriza a los suelos de Bogota, en segunda medida con
los pardmetros definidos se realiza el estudio de estabilidad por medio de los
andlisis probabilisticos y deterministicos, variando la resistencia al cortante del
elemento de contencion permanente y el coeficiente de varianza, utilizando el
software Slide, obteniendo los resultados para 4 autores evaluando los suelos
arcillosos y de manera complementaria los parametros para los suelos granulares,
con esto se encuentra la relacion que tiene el factor de seguridad, la probabilidad
de falla, y el indice de confiabilidad, para un determinado coeficiente de varianza.

Por ultimo, se analiza los efectos de costos por metro lineal que se obtiene para una
resistencia del elemento determinado que cumpla con los parametros de
probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para un coeficiente de varianza
especifico.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para un ingeniero es fundamental analizar y predecir la confiabilidad que tengan las
obras bajo la perspectiva del estudio de la seguridad, es por eso, que a través de
los ultimos afios las investigaciones estan aplicadas al desarrollo de métodos
probabilisticos, a partir de las condiciones del sector de estudio y las caracteristicas
de la intervencion.

Para los disefios basados en problematicas geotécnicas, se han emprendido
multiples investigaciones, que inicialmente han generado el desarrollo de modelos
que implementan métodos de estado limite. A partir de este conocimiento, se
crearon las primeras teorias basadas en la probabilidad de falla y el indice de
confiabilidad, respaldado en modelos estadisticos y probabilisticos.

El proceso sobre modelos estocasticos esta ligada al empleo del método de Monte
Carlo, el cual realiza una trasformacion de la distribucion estadistica de cada una
de las variables consideradas de manera aleatoria, en un nimero puntual que
representa la variabilidad de las consideraciones. No obstante, el analisis de esta
informacion requiere de un procesamiento, mediante el cual se espera que la
confiabilidad arrojada sea favorable.

Por ende, es importante la utilizacion de herramientas computacionales que
permiten el desarrollo de manera eficiente de los modelos probabilisticos, por lo cual
se pretende efectuar un procedimiento matematico — estadistico en donde se integre
la modelacién estocastica y aleatoria brindando la solucion a problemas de
ingenieria geotécnica.

Los analisis geotécnicos generan una incertidumbre considerable, debido a la
composicién heterogénea de los materiales que se analizan, la cual depende de
numerosos factores aleatorios que actian en la determinacion de las
particularidades de los suelos, por lo que, estimar la incertidumbre, ha sido una tarea
gue desde hace mucho tiempo ingenieros geotecnistas se han dedicado a realizar.
Debido a esto, diferentes autores mencionan que ademas de evaluar los riesgos
inherentes a las obras geotécnicas, también es importante tener en cuenta los
relacionados a las fallas humanas, por lo anterior, se debe reducir la fluctuacion del
resultado de los analisis, a partir de, las técnicas probabilisticas y estadisticas que
constituyen una alternativa racional para la resolucion de los diversos problemas
gue se generan en el campo geotécnico.

La incertidumbre epistémica, se atribuye a la falta de datos, carencia de informacion
del evento y del proceso, o la incorrecta interpretaciéon de las leyes fisicas que
restringe la habilidad para modelar el evento de manera adecuada.
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En la geotecnia esta incertidumbre se puede dividir en tres grandes subcategorias,
definidas a continuacion:

e Laincertidumbre en la caracterizacion del sitio

Hace referencia a la adecuada interpretacion de la geologia subsuperficial del sitio.
Esta se da, por la incertidumbre de los datos y de las exploraciones, en la cual se
tiene en cuenta la inconsistencia y heterogeneidad de los datos, ademas incluye los
errores de medicion, manipulacion de los datos y errores de transcripcion, y una
inadecuada cantidad representativa del muestreo debido al tiempo y espacio.
También hace parte de esta categoria las limitaciones econdémicas al momento de
hacer la exploracion y el muestreo.

e Laincertidumbre de los modelos.

Es el nivel precisidon por el cual, el modelo matematico representa la realidad. Esto
refleja las inhabilidades para la técnica de disefio que representa las condiciones
reales de sistema fisico y la inhabilidad del disefiador para definir el mejor modelo
matematico.

e Incertidumbre de los parametros.

Son basados por la precision con que los valores de los parametros pueden ser
estimados. Esta dada por la falta de exactitud al momento de determinar los valores
por medio de ensayos o calibracién de datos, ademas se le suma el nimero limitado
de observaciones, produciendo imprecision estadistica.

De lo anterior se pueden destacar las siguientes fuentes de incertidumbres, (i) el
error estadistico debido a la cantidad insuficiente de ensayos; (i) datos
tendenciosos, que son aspectos de la alteracion de los ensayos y resultados de
instrumentacion;(iii) errores de ensayos (ruidos) que son las asociadas a la
precision, calibracion, y exactitud de las lecturas; (iv) variabilidad espacial de los
parametros, siendo la diferencia real de caracteristicas del comportamiento debidas
a diferencias de composicion.

Las dos primeras hacen parte del “error sistematico” siendo parametros
independientes de la posicién o del tamafio del volumen de analisis o superficie de
falla, y afecta principalmente la media, por lo cual es importante el aumento del
namero de ensayos con el fin de poder disminuir el error estadistico. Y los otros dos
afectan principalmente la dispersién de los datos.

e La incertidumbre de los modelos de decision.

Se describe como la falta de habilidad por parte del disefiador para realizar una
buena lectura de los objetivos sociales, la planeacion y las tendencias temporales
deseables de consumo e inversion o la aversion social al riesgo.

20



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
LA VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

2.1.

Los parametros geotécnicos también son variables y esto afecta en los procesos de
andlisis de riesgo por deslizamientos, que se pueden manejar mediante técnicas
estadisticas y probabilisticas.

Segun USACE (1999), las cuantias de los parametros probabilisticos se pueden
estimar de varias formas; entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Ensayos que pueden ser correlacionados con el parametro deseado.
e Criterio y experiencia cuando no hay datos disponibles.
¢ Andlisis estadisticos de determinaciones en ensayos del parametro deseado.

Las dos primeras opciones aumentan de forma gradual la incertidumbre, por lo
tanto, se deben estudiar de manera adecuada. Es importante que cuando se realice
una estructura nueva utilizando correlaciones o datos basados en la experiencia
solo sea tenida en cuenta por el aumento en su nivel de seguridad o mediante
ajustes en los parametros de disefio. Para los andlisis de confiabilidad se debe
afrontar la utilizacion de correlaciones o datos definidos con la experiencia, ya que,
esto aumenta el coeficiente de variacion, siendo la mejor alternativa la obtencion de
los datos mediante ensayos. El aumento del coeficiente de varianza afecta los
factores econdmicos, los cuales pueden variar la relacion costo-beneficio del
proyecto.
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3. JUSTIFICACION

Las arcillas depositadas en la sabana de Bogota son de origen lacustres, estas
presentan un reto importante para las cimentaciones de las diferentes estructuras,
ya gque se tratan de suelos altamente plasticos, con una consistencia o resistencia
al corte baja, y de grandes espesores. Sobre estas se han planteado excavaciones
de gran envergadura.

Al desarrollar un proyecto civil se generan alteraciones del suelo, los cuales suscitan
riesgos de colapsos en la seguridad de la obra, por consiguiente, es necesario
conocer las caracteristicas de los suelos que permitan evaluar y detectar las
condiciones para desarrollar las soluciones ingenieriles. Es por esto que, los
trabajos de excavacidén son propensos a producir hundimientos o deslizamientos
generando accidentes graves o mortales.

Un disefio geotécnico se enfrenta a muchas causas que originan incertidumbre,
debido a que la composicion de los materiales es heterogénea y compleja, siendo
un caso particular la estimacion de los parametros geotécnicos de disefio como lo
son, el angulo de friccién interna, peso especifico, la cohesion, y la resistencia al
corte no drenado, que se obtienen mediante ensayos de laboratorios y de campo
realizados a las muestras de suelo.

La alta variabilidad de los pardmetros de entrada hara que la prediccidon no sea
confiable generando que el modelo geotécnico no se alcance a garantizar la
seguridad de la estructura, determinado por una mayor probabilidad de falla y una
disminucién del indice de confiabilidad.

La naturaleza de la ingenieria geotécnica permite el uso de herramientas para
delimitar las incertidumbres y variaciones propias de los materiales, por ende, el
analisis geotécnico en funcion del coeficiente de varianza posibilita evaluar la
dispersién de los datos y el grado de incertidumbre, permitiendo tomar decisiones
en la etapa de disefio con el fin de disminuir la variabilidad de los datos.

Los disefios tradicionales, se estiman a partir de un valor puntual que generalmente
se obtiene a partir del promedio o en dado caso, es asumido por el valor mas
desfavorable, dando como producto un analisis deterministico, omitiendo la
variabilidad de estos y la influencia en el desempefio de la estructura. No obstante,
un disefio basado en la estadistica de los datos incorpora la variacion a través de
una probabilidad de falla y un indice de confiabilidad en relacion con un dato
deterministico, siendo una alternativa, que mejora eficazmente el factor costo-
beneficio, de la construccion y la posible falla de la estructura.

El uso de herramientas computacionales es una opcion que simplifica los estudios
geotécnicos, que requieren de una correcta seleccion de los parametros de disefio,
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dado que, esto nos arrojara la confiabilidad de la simulacion logrando la interaccion
de infinitas condiciones que permiten analizar desde distintos ambientes la mejor
medida a implementar en un proyecto, a partir de la adopcion de los parametros
para la evaluacion probabilistica.
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo general

Evaluar los efectos que produce la modificacion del coeficiente de varianza en la
obtencion de los resultados del factor de seguridad, probabilidad de falla, e indice
de confiabilidad, en una excavacion tipica realizadas en suelos blandos y material
granular a través del método por equilibrio limite.

4.2.0bjetivos especifico

e Modelar mediante el software Slide V6.0 una excavacion tipica para los
pardmetros de suelos blandos y granulares.

e Determinar la relacion entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad, el
indice de confiabilidad teniendo en cuenta la modificacion del coeficiente de
varianza para las caracteristicas de un suelo blando y granular.

e Analizar como el coeficiente de varianza y el indice de confiabilidad, y la

probabilidad de falla se relaciona con el factor de seguridad minimo exigido
de la NSR-10.
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL TRABAJO

5.1.Alcance

El alcance de esta investigacion es determinar como el coeficiente de varianza de
los parametros de los suelos blandos, afecta la relacion entre el factor de seguridad,
probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, para un modelo geotécnico
desarrollado a partir de una excavacion sostenida por un elemento de contencion,
tomando como base datos de algunos proyectos ejecutados en la ciudad de Bogota.

5.2.Limitaciones

e Técnicas: Debido a las necesidades de cada proyecto las soluciones
geotécnicas, son particulares y unicos, por lo cual el ejercicio de investigacion
planteado hace referencia a una situacién individual, no obstante, lo
evidenciado en este documento se puede aplicar a cualquier caso de estudio.

e Geogréaficas: Los datos bases de esta investigacion son de proyectos
ejecutados en la ciudad de Bogota para suelos de caracteristicas blandas.

e Tecnoldgicas: los resultados obtenidos en este documento se realizaron
mediante el software especializado SLIDE V6.0 de la casa matriz de
Rocscience, el cual relaciona los datos probabilisticos y deterministicos, para
el modelo planteado en la investigacion.
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6. ANTECEDENTES

Los parametros geotécnicos se definen por medio de los ensayos de laboratorio,
campo y estimaciones empiricas, no obstante, debido a los diferentes procesos que
se realizan para la obtencion de los datos, las medidas se alcanzan con cierto grado
de incertidumbre, que, en efecto, posee una variabilidad.

Tradicionalmente, los disefios de estabilidades geotécnicas son realizados bajo el
método deterministico, el cual es definido por un factor de seguridad en el que la
NSR-10 delimita el parametro minimo de aceptacion.

El factor de seguridad se obtiene a partir de “valores promedios” o “valores mas
desfavorables” de los pardmetros del sistema, por lo tanto, la variabilidad en el
disefio no es tenida en cuenta, evidenciando una deficiencia en la evaluacion del
desempeiio.

Es por esto, que la teoria de la probabilidad permite analizar a mayor profundidad
las condiciones de la problemética, evaluando por medio de la confiabilidad la
incertidumbre de los parametros geotécnicos, logrando resultados que permiten
tomar decisiones con un mayor de grado de confianza, asimismo el avance de las
técnicas y los requerimientos aln mas exigentes de los proyectos, hacen que la
incertidumbre se pueda estudiar detalladamente.

6.1.Tesis (Universidad Nacional Autbnoma de México)

Nombre: Confiabilidad en Estabilidad de taludes
Autor: Audini Montoya Orozco
Lugar y afio: Mexico D.F, Mexico -2009

En el documento se analiza mediante un ejemplo aplicativo de la estabilidad de
taludes el célculo del indice de confiabilidad por diferentes métodos (Monte Carlo,
Regla de 30, estimacion puntual, primeros momentos y primer orden) comparando
los resultados entre estos, para un talud.

6.2.Articulo (Universidad de Medellin)
Nombre: Herramientas para analisis por confiabilidad en geotecnia: Teoria

Autor: Cesar Augusto Hidalgo Montoya; Andre Pacheco de Assis.
Lugar y afio: Medellin, Colombia — 2011.
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En este documento, se plantean los origenes de las incertidumbres, para los analisis
geotécnicos, mostrando los rangos tipicos del coeficiente de variacion para cada
pardmetro mecanico del suelo, ademas de la definicion de confiabilidad y
probabilidad de falla, y se comparan tres técnicas para la evaluacion de la
incertidumbre.

De igual manera, afirma que el método probabilistico es una herramienta eficiente
cuando se tiene datos con variabilidad, pero, ademas, se requiere datos de entrada
que no son faciles de conseguir debido a que el grado de incertidumbre en la
geotecnia es significativo.

Asi mismo, cuando no se tiene los suficientes datos se pueden plantear posibles
condiciones con el fin de tomar las decisiones para realizar estudios a mayor detalle.

6.3.Articulo (Universidad de Medellin)

Nombre: Herramientas para analisis por confiabilidad en geotecnia: Aplicacion.
Autor: Cesar Augusto Hidalgo Montoya; Andre Pacheco de Assis.
Lugar y afio: Medellin, Colombia — 2011.

Se presenta la aplicacién de los métodos FOSM y de las estimativas puntuales
(MEP), evaluando la probabilidad de falla en un deslizamiento para de una
estructura de contencién, ademas se presenta el indice de confiabilidad objetivo y
la probabilidad de falla admisibles.

En este documento se relacionan el factor de seguridad, el indice de confiabilidad y
la probabilidad de falla, aplicando el coeficiente de variacion con un solo porcentaje,
a la densidad del muro de contencion, a la densidad del suelo y angulo de friccion
entre el suelo y la base el muro.

6.4. Articulo (Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin)

Nombre: Andlisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos taludes de suelo
tropical en la Autopista Medellin — Bogota en el tramo de via entre Marinilla y
Santuario.

Autor: Luis Javier Escobar Toro; Yamile Valencia Gonzalez.

Lugar y afio: Medellin- Colombia — 2012.

En este articulo se determina la relacion entre el factor de seguridad, el indice de
confiabilidad y la probabilidad de falla, para dos taludes ubicados en el tramo de via
en Marinilla y Santuario, en la autopista Medellin- Bogota para un coeficiente de
varianza unico, para el peso especifico, la cohesion, el Angulo de friccion y la

27



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

cohesion no drenada, en funcion de la geometria de corte del talud en condiciones
saturadas y no saturadas, analizando entre estos cual presenta los mejores
resultados.

6.5. Articulo (Universidad de Antioquia)

Nombre: Andlisis por confiabilidad del empuje activo para el disefio de muros de
contencion en voladizo en los flujos de lodos y suelos residuales del &rea
metropolitana del valle de Aburra.

Autor: Juan David Castro; Juan Camilo Viviescas; Juan Pablo Osorio.

Lugar y afio: Medellin, Colombia - 2017

Este documento revisa la probabilidad de falla en muros de contencién en voladizo
en funcién de las fallas por deslizamiento, giro y capacidad portante, variando la
altura entre 1y 10 metros, y la inclinacion del suelo entre 0 y 25 grados, comparados
por dos granulometrias de suelo similares como lo son el flujo de lodos y el suelo
residual, partir de datos obtenidos por laboratorio y correlaciones.

Concluyendo que los disefios por confiabilidad son una base l6gica para escoger un
factor de seguridad apropiado segun el grado de incertidumbre que se maneje en
las propiedades de suelo estudiadas y el problema analizado

6.6. Documento de Tesis. (Universidad de la Salle).

Nombre: Andlisis de probabilidad de falla en taludes en el tramo alto medio de la
cuenca del Rio Unete, Municipio de Aguazul, Vereda la Vegana.

Autor: Carlos David Torres Pachén; Fabian Camilo Marciales Leon.

Lugar y afio: Bogota, Colombia -2018

En estas tesis realizadas en la Universidad de la Salle se plantea la relacion del
factor de seguridad, la probabilidad y el indice de confiabilidad variando la presién
de poros (Ru) simulando flujos de agua y el coeficiente de carga horizontal en
condiciones naturales, ya que son factores externos que afectan la estabilidad de
un talud, con el fin de evaluar los planos de fallas para un deslizamiento en masa,
de 4 puntos de estudio de la vereda la Vegana en el municipio de Aguazul,
Casanare.

6.7.Articulo (Universidad Catolica de la Santisima Concepcion)

Nombre: Evaluacion probabilistica de la estabilidad de taludes en suelos residuales
de granito completamente descompuestos.
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Autor: W. Fernandez; S. Villalobos; R. King
Lugar y afio: Concepcion, Chile — 2018.

El documento muestra un analisis probabilistico de taludes evaluando la geometria
del talud en funcién de su altura e inclinacion con el fin de poder caracterizar los
parametros de resistencia, relacionando el factor de seguridad, probabilidad de falla
e indice de confiabilidad utilizando el método de Monte Carlo.

De igual manera concluye que los analisis probabilisticos son una buena
herramienta para la toma de decisiones, pero se debe evaluar, cual es el limite de
aceptabilidad para cada uno de los parametros probabilisticos y qué criterios se
deben usar para definir estos datos.
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7. REVISION BIBLIOGRAFICA

7.1.SUELOS

Los suelos de gran parte del manto superior de la tierra estan conformados por
intemperismo de varias rocas. Esto se da bajo dos procesos representados por la
accion mecanica y quimica.

El intemperismo mecénico esta dado por accion de las fuerzas fisicas que producen
fracturas debido a las corrientes de agua, vientos, olas oceanicas, hielo glacial,
accion de congelamiento, ademas del efecto de contraccion y expansion producida
por la ganancia y pérdida de calor.

El intemperismo quimico es producido, por la descomposicion quimica que genera
la transformacion del material original en otro totalmente diferente.

Debido a esto, existen los suelos transportados y residuales los cuales se forman a
traves, del intemperismo de la roca, los primeros suelen ser desplazados de un sitio
a otro a partir de los procesos fisicos, y el segundo son suelos que permanecen en
el lugar donde se forman cubriendo la superficie rocosa.

Ahora bien, los suelos transportados se subdividen en tres categorias:

1. Edlicos: Son depdsitos por la accion del viento
2. Aluviales o fluviales: son depdsitos por corrientes de agua
3. Glaciales: Son depositos transportados por el hielo y el agua.

7.1.1. Depdsitos lacustres

Son sedimentos de granos finos, predominando los limos y las arcillas, el contenido
de materia organica puede ser muy alto, sobre todo en zonas pantanosas, siendo
generalmente muy blandos. Frecuentemente presentan estructuras laminadas en
niveles muy finos.

Los depdsitos lacustres provienen principalmente de los rios, los sedimentos se
depositan a lo largo de la rivera, particularmente en la desembocadura de los rios,
donde se forman abanicos aluviales o deltas, que se extienden al interior del lago.

7.1.2. Depdsitos aluviales

Es una masa de sedimentos que fue transportada y sedimentada por un flujo, que
se acumulan a partir de la actividad de rios y los procesos de deslizamiento por
gravedad asociadas. Su tamafio varia desde las arcillas hasta las gravas gruesas.
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Son fragmentos de roca redonda a sub redonda y tienen una matriz principalmente
compuesta por lodos.

7.1.3. Depositos coluviales

Son materiales que se transportan por la gravedad, principalmente por el agua. Son
de origen local, debido a la alteracion de las rocas y un posterior transporte por
derrubios de ladera. Estas pueden ser asociadas a masas inestables estan
formadas por fragmentos angulares y heterométricos, generalmente de tamafo
grueso, rodeados por una matriz limo arcillosa.

7.1.4. Materia organicos

Son suelos que tiene como caracteristicas principales poseer un alto contenido de
agua, permitiendo el crecimiento de plantas que al descomponerse forman el suelo
organico, siendo altamente compresibles.

7.2.RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

El suelo cuando se somete a esfuerzos verticales y horizontales tiende, a formar un
cambio tensional, debido a esto se generan deformaciones, es decir, que el suelo
cuando esta bajo efectos de una accién cortante, presenta una velocidad de corte y
un esfuerzo normal constante, en consecuencia, es sometido a un esfuerzo
cortante.

7.2.1. Criterio de Mohr-Coulomb

En la mecanica de suelo esta teoria es ampliamente utilizada debido a la simplicidad
y facilidad de la obtencion de cada uno de los parametros, de igual manera se puede
evidenciar las diversas bibliografias donde se expone este criterio de rotura.

La idea de Coulomb (1776), se refiere en sefialar cémo la friccion entre particulas
del suelo es la resistencia al corte, mencionando que los suelos fallan por esfuerzo
cortante a lo largo de un plano de deslizamiento, y el mecanismo de friccién entre
los suelos rige la resistencia al esfuerzo cortante en algunos tipos de materiales. En
consecuencia, para suelos no cohesivos la resistencia al corte se define como:
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T=o0xtgl

Ecuacion 1. Criterio de Mohr Coulomb para suelos no cohesivos.

Donde, 6 corresponde al angulo de friccidn interna de las particulas y o es la tension
perpendicular al plano de rotura, siendo las magnitudes propias para cada suelo.

Pero en las arcillas coulomb pudo observar que la cohesién era una importante
fuente de resistencia al corte, la cual es independiente de cualquier presion normal
exterior que actuara sobre esta, por lo cual se definié que, para estos materiales al
existir la cohesion, la resistencia al corte alcanza un valor de:

T=¢C

Ecuacion 2 . Resistencia al corte no drenado, Su.
Por lo anterior se establece que la teoria de Coulomb esta dada por:

T=c+o*tgh

Ecuacion 3 . Definicion de la teoria de Mohr Coulomb, Su.

Suarez (1998) define la resistencia al corte no drenado y al corte drenado bajo las
siguientes expresiones:

¢ Resistencia al corte no drenado: “Es la resistencia del suelo cuando se carga
hasta la falla en condiciones no drenadas o sea cuando las cargas que
producen la falla se aplican sobre la masa del suelo a una velocidad superior
a la del drenaje del suelo”.

e Resistencia al corte drenado: “Es la resistencia del suelo cuando se carga en
forma lenta y no se producen presiones de poros en exceso, debidas a la
aplicacion de la carga. lgualmente, la resistencia drenada se presenta
cuando la carga ha estado aplicada por un periodo suficiente de tiempo de
tal forma, que el suelo ya ha sido drenado”.

De igual manera Suarez (1998) definido el esfuerzo total efectivo y total, descritas
a continuacion:
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e Esfuerzo efectivo: Son los que controlan el comportamiento del suelo al
cortante ejercidos exclusivamente por el esqueleto de la particula y la presion
de agua, conocida como la presién de poros.

e Esfuerzototal: es la sumatoria de todas las fuerzas trasmitidas por el contacto
entre particulas a través de la presion de poros incluyendo el area de sélidos
y el area de vacios.

7.2.2. Angulo de friccion interna del suelo

Este valor se puede determinar a través de un ensayo de corte directo, realizando
varias pruebas de carga horizontal con una carga normal constante. Mediante una
gréfica se puede hallar el angulo de friccion que relaciona el esfuerzo cortante y el
esfuerzo normal (Figura 1), segun la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4 . Angulo de friccion interna.

Siendo,

Ecuacion 6 . Esfuerzo cortante

A es dado por la seccién transversal de la muestra.
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Esfuerzo
cortanie

s= ¢ T 0ne

Esfuerzo
normal, o

Figura 1.Ensayo de corte directo. (DAS, 2001)

7.2.3. Cohesidn

Es un parametro del suelo que se define por ser la resistencia al corte del suelo
sometida a una presién normal igual a cero, graficando la zona de falla, por medio
del ensayo de corte directo o el ensayo triaxial (Figura 2).

=
L

|¢— o —;| Esfuerzo Cortante, s
\

w

Esfuerzo Nomal, o

Figura 2.Ensayo de corte directo con variable de cohesion. (Alarcon, 2011).
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7.3.NIVEL FREATICO

Cuando se evalia un talud se debe considerar las consecuencias que genera
alturas del nivel freéatico sobre esté, para tal fin es necesaria conocer la tasa de
infiltracion y los niveles maximos que se pueden producir durante las lluvias de
disefio, por lo tanto, se debe hacer una prediccibn como consecuencia de las
precipitaciones y otros factores.

A causa de esto, los taludes se deben disefiar para las condiciones con nivel freatico
que resulten de lluvias con un periodo de retorno a 10 afos, y para las peores
condiciones esperadas, es decir situaciones criticas como pueden ser la rotura de
las tuberias del acueducto o alcantarillado, o el taponamiento de los filtros de
drenaje.

En las excavaciones el nivel freatico, al mantener una altura constante provoca un
empuje hacia el muro aumentando los esfuerzos totales, por otra parte, el
abatimiento del nivel aumenta los esfuerzos efectivos, presentando consolidaciones
al suelo reflejado en el asentamiento de la masa.

En cualquier tipo de suelo, las fuerzas de filtracion son producidas por el flujo de
suelo, lo cual produce fallas por movimiento de los cortes y el levantamiento del
fondo de la excavacion.

7.4.CARGAS EXTERNAS

La presion lateral, que se refleja a una estructura de contencion por aplicacién de
una sobre carga se manifiesta de diferente modo e intensidad. Debido a esto, es
importante determinar cuales son las cargas que van a actuar sobre la estabilidad
del talud e identificarlas, estas cargas se pueden producir por el trafico, fundaciones
de edificaciones, muros de contencion, explosiones y los sismos que pueden afectar
al sitio donde se efectuara la implementacion del talud o excavacion. Las cuales se
suelen distinguir los siguientes tipos:

e Sobre carga puntual: Pueden ser producidos por zapatas, circulares o
cuadradas lo suficientemente pequefias para determinarlas como
concentracion de cargas en un punto.

e Sobre carga en linea: Se puede considerar por una pared estrecha que
corra paralela a la estructura de retencion.
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e Sobre carga aplicada en un area limitada: Se producen por autopistas,
carreteras o, zapatas de cimentacion corrida que vayan paralelas a la
estructura de contencion. (Figura 3).

e Sobre carga uniformemente repartida en una superficie extensa: Se
sustituye la sobre carga por una altura determina de material. El espesor es
una capa ficticia que debera ser igual al valor de la sobre carga distribuida
divido por el peso especifico del suelo.

q

-

(Jo2 M A 4+ ! 1

-

Figura 3. Representacion de cdlculo de presion de presion de tierras con sobrecarga uniformemente distribuida.
(Gonzales 2001)

7.5. TALUDES

Un talud es una masa de tierra que presenta una pendiente, los cuales tienen
diferentes tipos de origen, ya sea por acciones artificiales impuestas por el hombre
o por la naturaleza. Los taludes pueden ser artificiales (corte o relleno) o naturales.
(Figura 4).

DE COROMACION
BEZA

men, ESCARFE SUPERIOR

b : o ALTURA ALTURA
R : ALTURA DEL
R biBinco 2 NIVEL FREATICO IT
' TALUD §
a) TALUD ARTIFICIAL {CORTE O RELLEMO) b) LADERA NATURAL

Figura 4. Tipos de taludes. Suarez (1998).
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Cuando se analiza una excavacion con la geometria de un talud se deben
considerar factores como la profundidad de excavacion, las condiciones de
humedad y nivel freatico, la inclinacion de los taludes, la existencia de grietas o
discontinuidades.

También es importante considerar la forma de extrusion de estratos de blando y el
factor tiempo ya que la cohesion de los suelos tiende a disminuir un porcentaje
considerable en un plazo de un mes. (Alberro,1987).

De igual manera los taludes que por un largo tiempo han sido estables pueden
exhibir fallas por factores como meteorizacion, cambios de flujo de agua, sismos,
disminucion de la resistencia de los suelos, entre otros factores.

El analisis por el método de estado limite, considera que el talud tiende a deslizarse
sobre superficies con un potencial de falla cineméaticamente admisible, este método
permite conocer la estabilidad del talud por medio de la obtencion de un factor de
seguridad para cada una de las superficies evaluadas. Siendo relevantes entre
dentro de ellos, los siguientes:

7.5.1. Fallarotacional

Se define como el movimiento que produce en una superficie de rotura curvilinea y
céncava, segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa
deslizada, el material de la parte superior queda con inclinaciones hacia la ladera
permitiendo la acumulacion sobre las depresiones ocasionando reactivaciones del
movimiento, en la parte inferior, se evidencia levantamiento del material con una
superficie convexa.

Suele presentarse en suelo cohesivos homogéneos y en macizos intensamente
diaclasados. En suelo arcillosos y con presencia de agua, la parte inferior puede
evolucionar en un deslizamiento de tierra.

7.5.2. Falla traslacional

Las masas de suelo generan un desplazamiento sobre una superficie de rotura
plana u ondulada, sobre la cual se desliza por la superficie del terreno original,
siguiendo su recorrido si su inclinacion es lo suficientemente fuerte. Inicialmente, su
masa desplazada posee una velocidad constante y trayectorias paralelas,
consecuentemente a esto si es posible el aumento de su velocidad la masa se
puede disgregar o fragmentar, produciendo un flujo.
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7.5.3. Reptamientos

Se pueden producir en depdsitos de suelo residuales, con movimiento tipo viscosos
sumamente lentos, que generan una deformacion continua en terrenos no
consolidados, sin falla a lo largo de la superficie de corte.

7.5.4. Propagacion lateral

Es el desplazamiento horizontal de masas duras por licuacion del material cercano
mas blando.

7.5.5. Escurrimiento

Es el derrumbé de una masa hiumeda o seca con desplazamientos de manera
viscosa expuestas por la accion de excavaciones en construccion de zonas viales
0 semejantes, que se generan poco tiempo después del corte.

7.5.6. Subsidencia

A pesar, de no ser un movimiento que se produzca en la cara del talud, este es una
afectacion que se produce muy comunmente, debido a que se generan
desplazamientos verticales del suelo, que son relaciones a fendémenos de
consolidacion o remocion del material cercano a la intervencién.

7.6.EXCAVACIONES

En la ejecucion de una obra, donde sea necesario, la excavacion en suelos blandos
es importante implementar un método constructivo que permite la estabilidad de las
paredes y del fondo de esta.

Los factores por las cuales se elige el método mas adecuado de construccion son:

e La profundidad de excavacion y sus dimensiones.
e Las propiedades mecanicas del suelo.
e La proximidad de infraestructuras.
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Dichos factores son los condicionantes al proceso constructivo, a razon de que
existen multiples técnicas desarrolladas que se usan en excavaciones profundas en
suelos arcillosos.

Existen dos tipos de excavaciones a cielo abierto, con o sin sistema de retencion.

7.6.1. Excavaciones a cielo abierto con taludes en las paredes

Es un método que presenta mejores comportamientos cuando se emplea en
excavaciones pequefas, teniendo como ventaja la rapidez de su ejecucién y los
bajos costos esta acarrea, puesto que se obvian los sistemas de retencién que
representan obstéculos.

En realidad, por las restricciones que el terreno se contempla son pocas las
excavaciones que se realicen solo con taludes por lo cual hay que utilizar elementos
de soporten las paredes.

7.6.2. Excavaciones a cielo abierto con retencién

Los sistemas de entibacion, son una estructura de contencion provisional y flexible
que puede ser parcial o total y que permite excavar con paredes verticales o con
talud.

El uso de una entibacion es requerido cuando:

¢ No se tiene altura critica o su resultado es menor a la profundidad requerida.

e Existen empujes o presiones por construcciones vecinas.

e EXxisten factores que pueden afectar la estabilidad del terreno, por ejemplo,
agua, vibracion o sobrecargas.

¢ No hay espacio para generar el angulo de talud para el tipo de suelo.

e Hay poca cohesion del suelo.

7.7.DISENO DE EXCAVACIONES

La experiencia ha generado que se hayan diversificado los métodos de excavacion,
obteniendo las bases para los disefios de excavaciones en donde evaltan los riegos
de fallas.
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Para los estados limites de falla las consideraciones principales, son por fallas en
los taludes o en las paredes de excavacion, fallas en los cimientos de
construcciones adyacentes, y falla de fondo.

7.7.1. Falla de fondo por supresion

Teniendo en cuenta que una excavacion se realiza en una capa de suelo blando
impermeable, la presion del agua es capaz de producir abultamiento en el fondo de
la excavacion. Para que esto no suceda es indispensable el bombeo a través de
pozos verticales que permiten el alivio de las presiones hidraulicas que se generan
en el suelo.

7.7.2. Estabilidad de excavaciones con sistemas de soporte

El andlisis de la estabilidad de excavaciones con sistema de soporte debe incluir el
estudio, por medio del cual se revise la estabilidad al deslizamiento del suelo, la falla
estructural de cualquier elemento del sistema, y la falla de fondo por cortante.

Esto se realiza mediante la evaluacion del empotramiento y el momento de
resistencia minimo del elemento estructural. Para excavaciones analizadas bajo la
presién hidrostatica producida por el nivel freético los empujes resultantes de cada
apoyo, por lo menos deberan ser igual a la presion hidraulica. Igualmente se deben
considerar las cargar producidas por el funcionamiento de estructuras aledafias a la
construccion.

7.7.3. Estabilidad de las cimentaciones de edificios contiguos

Debido a la existencia de edificios contiguos a la zona donde se realiza la
excavacion, en las que se detecte un alto riesgo de afectacién a la seguridad, la
estructura deberéa reforzarse, dependiendo del tipo de suelo, la magnitud de las
cargas y localizacion.

También se debe considerar todos los movimientos debido a las descargas y
asentamientos que se producen en el area aferente a la excavacion.

7.7.4. Movimientos a corto y largo plazo asociados a la descarga
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Con el fin de reducir el movimiento de la superficie de excavacion debido a la
descarga de material es importante seguir una secuencia simétrica donde se eviten
los movimientos verticales, esta descarga se podra realizar por etapas teniendo en
cuenta las recomendaciones que eviten estos movimientos diferenciales.

Si la excavacién permanece mucho tiempo abierta los cambios volumétricos y las
expansiones del suelo pueden llegar a ser considerables, ain mas si el drenaje es
inadecuado sin garantizar el alivio de las presiones de las paredes de la abertura.

7.7.5. Asentamientos del terreno adyacente a la excavacion

Estos movimientos verticales y horizontales producidas por suelos blandos pueden
ser predecibles llevando a cabo una modelacion matematica ya sea analitica o
numeérica las cuales tomen en cuenta el proceso constructivo, seleccionando la
mejor alternativa para su construccion, por ende, siempre es recomendable tener
un control de los movimientos de forma continua.

7.8.ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Cuando se realiza un proceso de excavacion en donde la geometria del corte y las
caracteristicas del suelo no permiten el sostenimiento por si mismo, se hace
indispensable el uso de estructuras de contencidon que generen seguridad en el
desarrollo de las actividades. Con la funcion principal de sostener las fuerzas
empuje y reducir las deformaciones del terreno. Las cuales se pueden dividir segun
su deformabilidad, como se describe a continuacion:

e Estructuras flexibles: Son elementos que, de acuerdo con su morfologia y
dimensiones, cumplen su funcién percibiendo deformaciones de flexién. Por
ejemplo, pantallas, table estacados.

e Estructuras rigidas: Son elementos que no cambian de forma bajo las fuerzas
del empuje del suelo, y en su caso, perciben deformaciones de
desplazamiento y giro, sin demostrar variaciones apreciables de flexion o
acortamientos. Por ejemplo, muro de concreto reforzado.

Las estructuras de contencion cumplen cuatro funciones principales:

a. Soportar cargas verticales.
b. Impermeabilizar la excavacion.
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c. Contener los movimientos del terreno no excavado.
d. Contener el suelo.

7.8.1. Muros pantallas

Son elementos verticales, de concreto reforzado con una seccion rectangular,
empleando como molde el terreno desde su superficie. Este sistema presenta
grandes ventajas, las cuales podemos destacar su continuidad y resistencia,
permitiendo las construcciones con diferente morfologia y con terrenos de distintas
caracteristicas.

Estos elementos cumplen la funcibn de contener el terreno y a su vez
impermeabilizar la zona de excavacion, de igual manera son elementos que sirven
para soportar las cargas verticales que pueden transmitir otros elementos
estructurales, por ende, son soluciones integrales que ademas de limitar los
movimientos del suelo, reducen el riesgo a dafios de las construcciones préximas.

Dentro de los elementos de contencion flexible podemos encontrar estructuras que
desempeiian de forma independiente las funciones principales para las que son
concebidos, las cuales se define por las siguientes tipologias:

e Pantallas de impermeabilizacion.

e Pantallas de contencion o carga.

De igual manera, se pueden clasificar de acuerdo con la calidad del terreno y del
proyecto de construccidon en pantallas apoyadas y sin apoyo. Las pantallas con
apoyo, su estabilidad depende de las reacciones de suelo en secciébn empotrada,
en cambio las pantallas apoyadas dependen de la instalacién de una o varias lineas
de tirantes, ademas, del empuje pasivo del empotramiento. (Figura 5)
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Figura 5.(a) Pantalla simplemente apoyadas en su punta (b) Pantalla anclada con un tirante (c) Anclada con varios
tirantes. Fuente: (Leon 2014).

7.8.2. Consideraciones para las pantallas

Es importante tener en cuenta que, para el disefio de las pantallas, se debe evaluar
el tipo de sobrecargas que se tiene sobre la excavacion, es decir, la identificacion y
caracterizacion de la infraestructura proxima, acopios de material, vehiculos y la
influencia de sus cargas.

De igual manera se debe tener en cuenta lo siguiente

e Empujes horizontales debido a las sobre cargas, nivel freatico en movimiento
y/o en reposo.

e Empujes pasivos del suelo (Compresion horizontal).
e Empujes activos del suelo (Descompresion horizontal).

e Acciones alternas o instantaneas (Impactos, Sismos).
7.8.3. Empujes de suelo

La caracteristica principal de los muros es el sostenimiento de los suelos y para la
cual se debe tener en cuenta las presiones laterales de los materiales la cual esta
en funcién de diferentes factores, mencionados a continuacion:

e El peso especifico.
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e Laresistencia al cortante.
e Los escenarios de drenaje del terreno.
e Eltipo y la magnitud del movimiento de los muros.

Para poder evaluar el empuje de tierra se debe tener en cuenta diferentes
componentes como lo son las propiedades del terreno, las condiciones de ficcidén
entre el suelo y el muro, el nivel freatico, las propiedades del terreno, y las
caracteristicas geométricas y de deformabilidad del muro.

Del estado activo y pasivo depende la cuantia del empuje de tierras. Los
coeficientes Ka y Kp, son estados limites de rotura que depende de las
caracteristicas del suelo, y también las presiones de tierra aumentan con la
profundidad y de igual manera las presiones hidrostaticas. (Figura 6).

Movimiento hacla ka excavadion Movimiento hacia el terreno
"= 17 - 1 - =
H x Eo H L E- H ' Ep
! <+« [ « - —

™
—_—
&

(c) 3

Figura 6.Empuje de tierras. Fuente:(Le6n 2014).

Para poder determinar el coeficiente de empuje en suelos granulares se utiliza la
expresion dada por Jaky en 1994. Definida a continuacion

Ky =1x*sing

Ecuacion 7 . Coeficiente de Empuje para suelo granulares

1 2
Ey = 2 *y*H" x K,
Ecuacion 8 . Empuje para suelo granulares
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A. Empuje Activo

El concepto de este empuje estd basado en una pantalla que se deforma hacia el
centro de la excavacion, que no es infinitamente rigida, la cual puede ceder ante la
presion del suelo Ea, la cual es aplicada en el tercio inferior a la altura del muro, y
se define con la siguiente ecuacion:

1 2
Eazi*y*H *Kq

Ecuacion 9 . Empuje activo.

B. Empuje Pasivo.

La estructura empuja en direccidbn al material contenido, generando una
reaccion, si la fuerza es muy alta ocurrird una falla tras el impulso de la cuiia de
empuje hacia arriba.

La expresion que determina esta fuerza esta dada por:

1
Ep:E*y*HZ*KP

Ecuacion 10 . Empuje pasivo.

C. Coeficiente de presion.

Los coeficientes de presion Ka y Kp, estan basados en las teorias realizadas por
Coulomb y Rankine, las cuales sintetizan el problema y comparten valores de
margenes de seguridad aceptables.

La teoria de Coulomb esta establecida bajo las afirmaciones enunciadas a
continuacion:

e No se considera presiones intersticiales debido a la buena condicion de
drenaje, ademas de afirmar que el suelo es una masa homogénea e
isotropica.

e La superficie de rotura es plana.
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La friccion interna es uniforme a lo largo de la superficie de rotura,
considerando que el suelo tiene ficcidn, siendo ¢ el angulo de friccion interna.

La cufia de falla posee comportamientos similares a un elemento rigido,
como también un problema de deformacion plana (bidimensional).

Se razona bajo una longitud unitaria de un muro infinitamente largo.

Se produce friccion entre el suelo y el muro a través del movimiento de la
superficie de falla a lo largo de la pared interna del muro, siendo § el angulo
de friccion interna entre el suelo y el muro.

Se forma un angulo 6 entre la normal del muro y el empuje activo de la pared
interna, siendo este el angulo de rozamiento entre el muro y el suelo, este
empuje actua perpendicular al muro si la pared interna es muy lisa (6 = 0°).

La reaccion del suelo sobre el plano de fallo forma un angulo @ con la normal
a la cuna.

Por otra parte, Rankine con sus investigaciones se basé en una expresion mas
sencilla que la de Coulomb. Afirmando lo siguiente:

La masa de suelo es homogénea e isotrépica.

No hay friccidn entre la masa de suelo y la pared interna de la estructura.
La parte interna de la estructura es vertical.

En el tercio inferior de la altura total se encuentra la resultante del empuje.

Se forma un angulo g con la horizontal debido a que el empuje de tierra es
paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno.

Debido a la anterior y luego de las demostraciones matematicas Ka y Kp, se
expresan de la siguiente manera:

_1+sin(2)

)
—_—— 2 —_
» =T sind tan (45—!—2)

Ecuacion 11 . Coeficiente del empuje pasivo.
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1—sin®

Ky=———
¢ 1+sing

= tan?(45 — g)

Ecuacién 12 .Coeficiente del empuje activo.

La condicion de un muro liso casi nunca ocurre por lo cual la hipétesis de un muro
sin friccidbn no se cumple, no obstante, los resultados obtenidos son aceptables
debido a la seguridad que estas muestran. Para el empuje activo el peso de la
magnitud del angulo & es pequefio por lo cual en la practica se suele ignorar.

7.9.METODOS DE CALCULO DE PANTALLAS

Los muros pantalla suelen ser flexibles, y su deformabilidad influye en los empujes
gue recibe, afectando a su estructura como al terreno adyacente. Esto es porque la
deformacion de las pantallas y el fondo de la excavacion influyen directamente en
los asentamientos de las zonas contiguas.

Los disefios de los muros pantallas estan disefiados para poder definir la
profundidad del empotramiento, calcular las reacciones en los apoyos, evidenciar
los esfuerzos sobre la pantalla y valorar los desplazamientos sobre la estructura. De
igual manera, se deben desarrollar las comprobaciones con las que se pueda
garantizar la estabilidad del sistema. Las principales verificaciones son:

e Estabilidad del fondo de la excavacion: Es el analisis que se realiza para
verificar la seguridad frente al levantamiento de fondo y sifonamiento.

e Estabilidad de los elementos del sistema de soporte: Es el estudio
particular que se ejecuta par los elementos de apoyo del sistema con un
factor de seguridad sobre la maxima carga de trabajo.

e Estabilidad del conjunto frente a unarotura general del terreno: Para la
evaluacion de esta condicion se emplea un esquema similar al que se maneja
para el célculo de taludes.

e Estabilidad de la pantalla frente a los empujes del terreno: Se debe
evaluar el equilibrio entre las cargas que el sistema soportara y el empuje
pasivo de la zona empotrada, respecto al empuje activo, teniendo en cuenta
un adecuado factor de seguridad del trasdos de la pantalla.
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De igual manera, existen una variedad de métodos de calculos, con los cuales
se puede comprobar la estabilidad de las estructuras, entre los cuales se
encuentran los métodos empiricos, tedricos, y equilibrio limite que estan basados
en el comportamiento en servicio de la estructura y los métodos que evaltan el
sistema en el momento de la falla, ademas, en los afios 70", se comenzo a utilizar
la teoria de elementos finitos.

7.9.1. Célculo de pantalla en voladizo

Los muros en voladizo o auto estables, se disefian con el fin de que puedan resistir
los empujes del suelo por medio de la longitud del empotramiento en el fondo de la
excavacion. Por consiguiente, el equilibrio se analiza por medio de la verificacién en
la igualdad de los empujes activos y pasivos de la parte empotrada.

Esta teoria considera que el elemento pivota sobre un punto situado por encima del
extremo inferior. La pantalla al generar al desplazarse provoca deformaciones, por
encima del punto de giro en dos plasticas que estas determinadas por la zona del
estado activo (trasdés), y pasivo (intradds), por otra parte, el punto inferior del punto
de giro se genera una fuerza de contra empuje pasivo en los trasdés, por lo que hay
un aumento de tensiones, y también, en el terreno de intradds se descomprime por
lo cual las tensiones de ese costado de la pantalla tienden a cero.

Pantalla deformacda [ S
H
Ea v
t
Ep N> R X
| t'
f v
M

Figura 7.Pantalla en voladizo o autoestable. Fuente: (Bum 1951).

Con el fin de simplificar el método de calculo, y en vista de que el punto A se
encuentra muy cerca al extremo inferior de la pantalla, se realiza el reemplazo
de la diferencia entre el empuje pasivo y activo plasmado bajo punto A, por una
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fuerza R que actua el centro de la distancia entre el punto A 'y M, adicionalmente
la fuerza denominada R se transpone sobre A con el fin de poder ejecutar los
calculos. (Figura 7).

El célculo que se implementa es basado en la hipotesis de Blum (

Figura 8), en donde se admite que el momento flector producido por las fuerzas
que inciden sobre el elemento respecto al centro de rotacion es nulo.
Permitiéndose simplificar la metodologia al eliminar la fuerza y R, quedando
como la incognita la profundidad del empotramiento.

Luego de conocerse esta incognita, es posible establecer las magnitudes del
empuje activo y pasivo, la cual la diferencia nos arroja el valor de la fuerza contra
empujé R. A continuacion, se procede a determinar el momento flector maximo,
los esfuerzos de corte, y ubicaciones de estas, a partir de las ecuaciones de
equilibrio (3 FH=0y > MA=0).

Para poder determinar la distancia entre Ay M (t"), se parte de la Ecuacién 13,
donde g4 es la diferencia entre las tensiones activas y pasivas a la profundidad

(t).
R=o,*t

Ecuacion 13.

Para definir la profundidad en la que se fijara el sistema sera la sumade t’ y t.
No obstante, la bibliografia afirma que frecuentemente el valor de t, se aumenta
en un 20%.

A
H
Ea
Punto de empuje nulo
Ep
Kp- Ka A t
>
o= : b4
' R
0.2t
v

Figura 8.Longitud de empotramiento. Fuente: (Blum 1951).
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Al momento de acceder a un empotramiento excesivo, el equilibrio en la parte
empotrada ya no es solo de caracter plastico, sino que se convierte en un equilibrio
elastico, dependiendo de la longitud elastica de la pantalla empotrada. Referenciado

en la siguiente ecuacion.
U L v
= — X = —_—
2 K

Ecuacion 14.Longitud de empotramiento excesivo.
Donde:
E=Modulo de elasticidad del material de la pantalla.
I= Momento de inercia de franja de pantalla de ancho unitario.
K= Coeficiente de reaccién del terreno.

De igual manera se presentan las ecuaciones con las que se realiza el analisis de
pantallas en voladizo teniendo en cuenta la teoria de Blum (1931).

Empuje activo E,:

H H*t
E, = O—a*§=Ka*y*(H+ to) * (

Ecuacion 15.Empuje activo

)

Empuje pasivo Ej:

t t
E, = op * EZK”* }’*to*z

Ecuacion 16.Empuje pasivo

Condicién:

H+t, t
ZM():O:Ea* 3 —Ep*§=0

ZMmax:Ea:Ep:Q =0

Ecuacion 17. Momento mdximo

Longitud de empotramiento minima, t:
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H
t =

st

K, 1

Ecuacion 18. Longitud de empotramiento minima.

At = 0.20t

Ecuacién 19. Aumento de longitud minima.

Valor del momento maximo, M,

Condicién: Q =0

[ )

M =l*y*K * H3 *
max — ¢ D

Ecuacion 20. Momento mdximo.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 20, se podria reescribir en funcion de momento
MAaximo, como se expresa a continuacion:

1 1
Mmax=g*y*Ka*(H+Zmax)3_ g*y*Kp*Zmax3

Ecuacion 21.
Profundidad del momento maximo, Z,,,:

1

Zmasz*Kp_l

Ecuacion 22.Profundidad del momento mdximo

La Ecuacion 21 se puede expresar en funcion del empuje activo, de la siguiente
manera:
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Ecuacion 23. Profundidad del momento mdximo expresada en funcién empuje activo

Esfuerzo de corte maximo, Q,,.x

— %

Qmax:2 y* Ry K.

Ecuacion 24.Esfuerzo de corte mdaximo.
Donde el valor de Q,,,,, Se encuentra ubicado en Z;

Condicion: oy, = oy

Ka*Y(H+KO) :Kp*Y*ZO
Ecuacion 25.

Posterior, se halla la profundidad en la que se ubica el esfuerzo de corte maximo,
desde el fondo de la excavacion con la siguiente expresion:

H

7
Ky _
K, 1

Z1:

Ecuacion 26. Profundidad del esfuerzo de corte maximo.

De Igual manera en punto donde actia la fuerza contra empujé R se encuentra
ubicado Q,,,4x2, Situado a una profundidad “t” de empotramiento.

7.10. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN EXCAVACIONES

Los métodos analiticos de estabilidad estan basados en las fallas mas comunes que
se pueden presentar por intervenciones proyectadas para la construccion de obras
civiles.

Las cuales tienen como objetivo calcular el factor de seguridad, y dependiendo de
estos se proponen las medidas de estabilizacion con mejor desempefio para el tipo
de falla analizada.
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Estos modelos se basan en poder determinar a partir de los datos obtenidos en
terreno, ej. caracteristicas de materiales, geometria, niveles freaticos, las
condiciones reales de los movimientos que se esa analizando en el punto de
intervencion.

Estos razonamientos estas basadas en planteamientos fisicos — matematicos en el
que intervienen fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras, que ejercen sobre el
corte, por consiguiente, son los que caracterizan la estabilidad y comportamiento.

Para los andlisis existen dos tipos de modelos:

7.10.1. Métodos deterministicos

Son evaluaciones realizadas por medio del método de equilibrio limite, y estudian la
estabilidad de una masa potencialmente inestable, comparando las fuerzas que
influyen al movimiento con las fuerzas resistentes a este, en un plano de rotura,
definidos a partir de la teoria de Mohr Coulomb y el factor de seguridad.

Existen diferentes modelos, para la determinacion de la estabilidad de taludes,
siendo los mas comunes son los mencionado a continuacion:

e Meétodo del circulo de rotura.

e Método de dovelas.

e Meétodos aproximados: Meétodo ordinario o de Fellenius, Método
simplificado de Bishop, Método simplificado de Janbu.

e Métodos Precisos: Método de Morgenstern - Price Método de Spencer
Método de Sarma.

e Soluciones basadas en abacos.

7.10.2. Métodos probabilisticos

Estos métodos permiten determinar por medio de una distribucion de probabilidad
de una variable dependiente en funcion del conocimiento de las distribuciones
estadisticas de las variables independientes las cuales generan la variable
dependiente. A partir de esta distribucion, se puede determinar la probabilidad de
ruptura (Pr) definida como la parte del area bajo la curva de distribucion de
probabilidad del F.S. menos que 1,0.

Estas constituyen herramientas supremamente robustas para el analisis y
evaluacion para la solucion de problemas geotécnicos los cuales estan basados en
datos con altas incertidumbres, no obstante, aun teniendo unos parametros
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estadisticos estudiados en los procesos geotécnicos se generan grandes
variabilidades, por lo cual, durante los analisis, las incertidumbres no se pueden
eliminar y se debe tener en cuenta en cada proceso.

De igual manera, en los casos donde se presenten déficit de informacion los analisis
de sensibilidad y de confiabilidad, proporcionan posibles escenarios de solucion o
en su defecto se pueden proponer estudios mas detallados.

7.10.3. Andlisis de estabilidad de taludes por medio de software

Las herramientas computacionales han sido parte fundamental en el avance de las
soluciones para la estabilidad de taludes realizando multiples calculos a través de
los métodos de analisis.

El método de equilibrio a través de sus céalculos manuales fue un buen insumo para
entregar soluciones, pero las nuevas tecnologias permitieron realizar andlisis mas
complejos con mayor precision en sus resultados. Esto produjo la aparicién de
nuevos modelos matematicos mas rigurosos desarrolladas por Spencer (1967) y
Morgenstern Price (1965).

Para la realizacion de estos modelos se utiliza el programa Slide de la casa matriz
Rocscience, el cual fue disefiado para la realizacién de soluciones de ingenieria a
través de diferentes modelos matematicos.

Este programa permite modelar suelos homogéneos y estratificados, teniendo en
cuenta geometrias complejas y con presencia de nivel freatico.

Después de realizado la modelacion el programa exhibe las diferentes superficies
de rotura analizadas, las superficies de falla con mayor condicion de falla, la
probabilidad de falla de la superficie, entre otros resultados.

Para el caso de esta investigacion y con fines practicos vamos a realizar estimando
la modelacién por medio del método Bishop Simplificado, Jambu, Spencer y
Morgenstern Price.

7.11. CONFIABIALIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLA

La confiabilidad podria entenderse como la capacidad de un sistema para poder
desempeniar las funciones para las cuales fue concebido, y, por otro lado, se puede
considerar como todo un comportamiento anémalo.
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Los analisis basados en la confiabilidad tratan de relacionar las cargas que un
sistema puede sufrir y la capacidad que tiene para soportarlas. En el ambito
geotécnico tanto las cargas como la resistencia son inciertas, de igual manera es
incierto el resultado de esta interaccion.

En estadistica se puede definir la confiabilidad como:
a=1-—P(r)
Ecuacicn 27. Confiabilidad.
Donde « es la confiabilidad y P(r) es la probabilidad de falla.

Del mismo modo, es comun ver la expresion de confiabilidad en la forma de un
indice de confiabilidad, que se relaciona con la probabilidad de falla. Dentro del
contexto se puede comprender no solo como una falla inminente, sino también como
la diferencia inaceptable entre el comportamiento esperado y el observado.

El indice de confiabilidad B del coeficiente del factor de seguridad (FS), es definido
por la siguiente expresion.

_(E[FS] -1

B o[FS]

Ecuacién 28.Indice de confiabilidad.

Donde E[FS] es el valor esperado del factor de seguridad calculado con lo
parametro medios de las variables y o[FS] es la desviacion estandar del factor de
seguridad.

Este método relaciona el indice g con la probabilidad de falla, lo cual hace que la
evaluacion de la estabilidad sea méas consistente. La Ecuacion 28 es usada para
cualquier distribucion de probabilidad del factor de seguridad, no obstante, se usa
de manera comun la distribucion normal, esto quiere decir, que las distribuciones de
resistencia del suelo y de las cargas son normales.

7.11.1. Método Monte Carlo

El método Monte Carlo es la metodologia, que permite determinar la funcién de
distribucion de frecuencia de la variable dependiente, analizada mediante la
generacion de numeros aleatorios uniformes que representan las variables
independientes envueltas.

Esta técnica tiene como principal aplicacion, la aproximacién de la probabilidad a
una o mas variables aleatorias. Es importante mencionar que requiere una
capacidad alta en los calculos, para la generaciéon de una amplia gama de nimeros.
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Este es un método exacto, debido a que se conocen las distribuciones estadisticas
de las variables independientes, los valores de estas variables podrian ser
obtenidos por medio de un generador de niumeros aleatorios y obtener valores de
las variables independientes calculados a partir de estos.

7.12. FACTOR DE SEGURIDAD
El factor de seguridad se refiere a un valor Unico predeterminado, para el sistema
evaluado, representando el comportamiento mecanico, el cual, es el mas utilizado

para determinar el desempefio de un modelo. Donde se debe cumplir la siguiente
relacion.

Radm(e) = S(e)

Ecuacién 29.Definicion del factor de seguridad.

Siendo:
R,am(e)= Es la resistencia admisible en un punto determinado e.
S(e)= Laresistencia solicitada en un punto determinado e.

Por lo anterior, se define el R 4, (e) como:

Ry

Ruam (e) = E

Ecuacion 30.Definicion de resistencia admisible.

Donde:
R, = Es el valor limite de la resistencia.

Por lo cual un modelo seguro, es el que cumple con la siguiente expresion:

Ry
Raam 28 > <2 S

Ecuacion 31.

El factor de seguridad relaciona las fuerzas resistentes con las fuerzas actuantes
en el sistema:
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FResistentes

FS =
F, Actuantes
Ecuacion 32.Factor de seguridad.

7.13. CONFIABILIDAD EN LA NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE
PUENTES CCP-14

La norma Colombiana del Disefio de Puentes define que, el indice de confiabilidad
es la “evaluacion cuantitativa de la seguridad expresada como la relacion de la
diferencia entre la resistencia media y la fuerza media sobre la desviacion estandar
combinada de la resistencia y la fuerza”. En la seccién 10 titulo C10.5.5.2.1 define
los indices de confiabilidad y probabilidad de falla para el tipo de estructuras
mencionadas a continuacion:

e Para los factores de resistencia de un disefio de puentes y estructuras se
exigen indices de confiabilidad de 3.5 o una probabilidad de falla 1 en 5000.

e Parauna cimentacion en general de manera practica en el disefio geotécnico,
se ha definido un indice de confiabilidad efectivo de 3.0 o una probabilidad
de falla de 1 en 1000

e Para sistemas redundantes como pilotes, se sugiere un indice de
confiabilidad de 2.3 o una probabilidad de falla de 1 en 100.

Este documento presento una actualizacién en el 2015, basada en la especificacion
americana “AASHTO LFRD Bridge Design Specificactions” (sexta edicion 2012 y
séptima edicion 2014”.

7.14. ECONOMIA EN LA OBRAS DE INGENIERIA

Las metodologias que actualmente se vienen planteando para el disefio de obras
de ingenieria, estan en funcion de mejorar la seguridad, estabilidad, capacidad de
servicio y durabilidad del sistema, con un costo menor y una mejora en la
confiabilidad, por lo tanto, el compromiso de la ingenieria es satisfacer una
necesidad social brindando la mejor relacion entre la seguridad, y la economia.

La economia de un proyecto se ajusta a la capacidad de poder obtener la
informacion acertada, representando las condiciones de las necesidades a
satisfacer, logrando determinar el grado de seguridad del sistema.
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Por lo general las caracteristicas principales de estudio tienen una alta variabilidad,
por lo tanto, se le asignan parametros y se fijan patrones de cuantificacion, con los
cuales se pretende garantizar la seguridad maxima de la obra.

La optimizacion del proyecto se basa en planear, disefiar y ejecutar la obra con la
obtencién de la mayor informacion legitima posible, con el minimo de gastos
simplificando los métodos que generen una maxima confiabilidad, de ahi el
compromiso al que se debe llegar entre la seguridad y la economia con base en la
informacion.
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8. METODOLOGIA

Para el desarrollo de las estructuras civiles es importante la verificacion de los
métodos constructivos, a razon de establecer la estabilidad de cada una de las
etapas de la obra por la cual se aseguren el desarrollo de las actividades.

El tema de las excavaciones en suelos blandos genera preocupaciones ya que
poseen caracteristicas que las hacen altamente inestable por ende es de suma
importancia predecir su comportamiento al momento de desarrollar moldeos para la
construccion de diferentes tipos de estructuras.

Ahora bien, es importante analizar la probabilidad de falla, y el indice de
confiabilidad de estas actividades con respecto a los factores de seguridad minimos
exigidos en la Normatividad Colombiana bajos métodos por estado limite.

Para el desarrollo de este trabajo, se tomardn como referencia los datos de los
resultados obtenidos a partir de los estudios realizados del subsuelo para el
proyecto de la ampliacion de la Autopista Norte desarrollada en la ciudad de Bogota,
haciendo modificaciones en el perfil estratigrafico con el fin de poder simplificar el
desarrollo de las modelaciones.

Bajo estos datos se desarrollard un modelo de una excavacion tipica de 7 metros
de profundidad por 7 metros de ancho con un talud de corte a 90° soportado
mediante una estructura de contencion permanente con el fin de analizarlos por
medio de las teorias de Bishop Simplified, Jambu Simplified, Spencer, GLE /
Morgenstern-Price, utilizando el método de Montecarlo, evaluando las fallas
rotacionales por resistencia al corte.

Para esto, se desarrollara un perfil de suelo con tres diferentes estratos de suelo
con magnitudes diferentes que permitan asemejar una estratigrafia variable y
simplificada.

La modelacién mediante los programas de estado limite relaciona las variables
fisicas y geométricas, de los materiales arcillosos del perfil estratigrafico. El
desarrollo de estas modelaciones permitira aplicar teorias sobre el comportamiento
de los materiales teniendo en cuenta su caracterizacion, accediendo que se logren
condiciones de frontera que limiten a cada uno de los modelos, garantizando una
confiabilidad de los resultados y se obtenga comportamientos semejantes a la
naturaleza de una ejecucion de obras.

Los modelos se analizaran bajo los conceptos de condiciones no drenadas para
suelos arcillosos y materiales granulares, con el fin de poder evaluar la probabilidad
de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad. (Ver Figura 9)

Para la modelacion se necesitan evaluar los pesos unitarios, y la resistencia al corte
no drenado para suelos arcillosos y materiales granulares mediante el cambio del
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coeficiente de varianza, y variando la resistencia al corte de la estructura de
contencion, mediante el uso del Programa Slide 6.0 utilizado la metodologia por
equilibrio limite, se asumira que la curva estadistica de los datos corresponde una
distribucion normal.

A partir de estos resultados se obtiene una grafica en donde se evidencia la relacion
que existe entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad, el indice de
confiabilidad comparandolo con las exigencias minimas de la NSR-10.
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Figura 9.Esquema de metodologia.
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9. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion hace énfasis en el andlisis de los efectos acerca del
cambio de la varianza estadistica para la resistencia al corte no drenado, para un
suelo arcilloso de alta compresibilidad, teniendo en cuenta que, el nivel freético se
encuentra cercano a la superficie natural a unos 0,50 m, y sin incluir las fuerzas
aplicadas por un sismo, y de manera complementaria se analiza el comportamiento
para los parametros de los suelos granulares.

En la Figura 10 se plantea una excavacion con corte a 90 ° de 7 (Siete) metros de
ancho y 7 (Siete) metros de altura, soportado mediante un elemento de contencion,
aumentando la resistencia a la fuerza del corte de este, el cual se analiza con el fin
de poder revisar la tendencia para los pardmetros que se relacionan (Factor de
seguridad, probabilidad de falla, indice de confiabilidad) para un perfil estratigrafico
gue consta de materiales arcillosos.

Esto, con el fin de poder observar el comportamiento del factor de seguridad, la
probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, mientras se aumenta la resistencia
a la fuerza al cortante del elemento de contencion para cada nivel de varianza,
simulando distintas dispersiones.

La estructura de contencion permanente tiene una longitud de 12,5 metros medidas
desde la superficie hasta su empotramiento al estrato de hincado.

g w

L=12.456 Angle=270.0°
L=7.021 Angle=0.0°

Figura 10.Modelo de excavacion.
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9.1. DETERMINACION PARAMETROS DEL SUELO DE ESTUDIO

Inicialmente, se debe realizar una identificacion del origen geolégico de las muestras
extraidas del subsuelo, y con el resultado de los ensayos de campo y laboratorios;
a cada material se le asigna una unidad geoldgica.

Posterior a la asignacion de la unidad geoldgica, es importante mencionar que, cada
una de las muestras se le asigna una categoria, basados en la teoria de Terzaghiy
Peck, en sus investigaciones realizadas antes de 1950; en las que el suelo es
clasificado por el tamafio predominante, el resultado de la Prueba SPT realizada en
campo y el resultado del ensayo de compresion incofinada.

De conformidad con lo anterior, se realiza una division de suelo granulares y
cohesivos, por lo cual, después de la parte literal que relaciona la geologia, se define
que el numero contiguo de 1 pertenece a un suelo friccién o cuando se observa un
2 es debido a que se obtienen caracteristicas para un suelo cohesivo. Contiguo a
esto se define la calificacion mecanica en base a lo mencionado en la Tabla 1 y

Tabla 2.

Muy floja — floja 0-10
Medianamente

densa 11 -30
Densa 31-50
Muy densa >50

Tabla 1.Categoria de suelo granulares segtin Terzaghi y Peck. Fuente: (1950).

Muy Blando — Blando <0,125 - 0,250 0-4
Moderadamente firme 0,250 - 0,500 5-8
Firme 0,500 — 1,000 9-15
Muy firme 1,000 — 2,000 16 — 30
Duro >2.000 >30

Tabla 2.Categoria de suelo cohesivos segtin Terzaghi y Peck (1950).
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Conforme a la metodologia descrita con anterioridad, se definen las siguientes
unidades, con los cuales se van a desarrollar los modelos. De igual manera, en la
Tabla 3 se muestra la profundidad de cada uno de los estratos, tomando como
referencia el estudio realizado para la ampliacion de la Autopista Norte en la Ciudad
de Bogota.

Materia organica con humedad
alta

Material organico Qmo

Arcilla con plasticidad muy alta y
consistencia muy blanda,
altamente plasticas y con

humedad alta

Arcilla con plasticidad muy alta 'y
Deposito lacustre Qla22 _consistencia mod,er_namente
firme altamente plasticas y con
humedad muy alta

Arcilla con plasticidad muy alta 'y
consistencia muy blanda,
altamente plasticas y con

humedad alta
Tabla 3.Perfil estratigrdfico de estudio.

Qla21

Qla21

9.2. CARACTERIZACIONES GEOTECNICAS, ESTADISTICAS Y DEFINICION
DE VARIABLES

La caracterizacion es la asignacion de cada uno de los parametros fisicos,
mecanicos y de deformabilidad de cada una de las Unidades geotécnicas en
estudio; para esto, se implementan resultados de laboratorios, correlaciones con
ensayos de campo y los valores tipicos de las referencias bibliograficas.

Acorde, a los parametros de disefio suministrados y los rangos observados de los
valores tipicos para los materiales del modelo estratigrafico, fueron consultados los
siguientes documentos:

e BOWLES. J. (1996). “Foundation Analysis and Design” 5th Edition.
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e McGraw-Hill. 1 BRAJA D. (2010). “Geotechnical Engineering Handbook”.

e BRAJA D. (2012). “Fundamentos de ingenieria de Fundaciones”. Séptima
Edicion. Cengage Learning

e HUNT. R.E. (1984). “Geotechnical Engineering Investigation Manual’.
McGraw-Hill Inc.

¢ INVIAS (1998). Manual de Estabilidad de Taludes. Editorial ECI. [

e SUAREZ. J (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. Ediciones UIS. VALLEJO y OTROS (2002) “Ingenieria
Geoldgica”. Pearson Educacion S.A.

De igual modo, el analisis probabilistico requiere valores estadisticos para los
materiales, asi mismo, se evidencia en bibliografia los coeficientes de variacion
tipicos y a partir de este, se realiza el calculo de los valores de la desviacion
estandar.

Afadido a ello, el coeficiente de variacion es una medida estadistica que relaciona
la desviacion estandar y el promedio de un conjunto de datos, la cual define la
dispersiéon relativa de la muestra mediante la operacion divisora, dando como
resultado un valor absoluto.

El coeficiente de variacion se define con la letra CV. Su férmula es la siguiente:

oV = Sx
&
Ecuacion 33. Coeficiente de variacion.
Sx= Desviacion estandar
[X]= Media aritmética.

De la formula anterior se puede obtener el valor de la desviacién estandar, con la
posterior expresion:

Sx = [X] = CV.

Ecuacion 34. Desviacion estdandar.

Enla Tabla 4 , para cada parametro se obtiene el coeficiente de variacion, teniendo
en cuenta la bibliografia investigada.
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Ribiero
Peso 3-7 2008

especifico 4.8 USACE
1999

Peso Duncan
sumergido 0-10 2000

Cohesion 20 - 80 Hidalgo &

ASSIS

Ribiero
A L2 2008

efectivo 7.5-10.1 USACE
arcillas 1999

Resistencia| 13 -40 Ribiero
2008

no drenada S
de arcillas 11 - 45 2000

Tabla 4. Coeficiente de variacion para cada uno de los parametros. Fuente: (Hidalgo & Pacheco, 2011). Herramientas
para el andlisis por confiabilidad en geotecnia. Articulo.

A continuacién, se muestran cada uno de los pardmetros geotécnicos y estadisticos
en los que se puede observar el peso unitario himedo, la resistencia al corte no
drenado (Su), la cohesién, el angulo de friccion efectivo, y su respectiva desviacion
estandar y coeficiente de variacién los cuales seran ingresado al programa Slide ®
Rocscience; con el fin de, valorar el factor de seguridad, la probabilidad de falla 'y el
indice de confiabilidad para cada uno de los modelos evaluando la condiciéon no
drenada para suelos arcillosos, y de manera complementaria a partir de los limites
del perfil estratigrafico ya definidos, también se realiza un andlisis, teniendo en
cuenta los pardmetros para un suelo granular. Para este analisis el coeficiente de la
varianza del peso unitario humedo se deja constante, utilizando los datos
recomendados por la USACE (1999), para la resistencia al corte se utiliza el rango
recomendado por Duncan (2000), la cohesion se maneja lo recomendado por
Hidalgo & Assis, y para el angulo de friccion efectivo recomendado por Ribiero
(2008). La desviacion estandar para cada una de las caracteristicas nombradas, se
hallan utilizando la Ecuacion 34.

En la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 se muestran los valores de disefio, el coeficiente
de la variacion y la desviacion estandar, para cada unidad geotécnica.
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Qmo 5 5% 0,25
Qla21 6,8 5% 0,34
Qla22 9,8 5% 0,49

Tabla 5. Datos de entrada del peso Unitario humedo con varianza del 5%

Qmo 3 11% 0,33 0,99
Qla21 9 11% 0,99 2,97
Qla22 12 11% 1,32 3,96

Qmo 3 20% 0,60 1,80
Qla21 9 20% 1,80 5,40
Qlaz22 12 20% 2,40 7,20

Qmo 3 29% 0,87 2,61
Qla21 9 29% 2,61 7,83
Qla22 12 29% 3,48 10,44

Qmo 3 33% 0,99 2,97
Qla21 9 33% 2,97 8,91
Qla22 12 33% 3,96 11,88

Qmo 3 38% 1,14 2,28
Qla21 9 38% 3,42 6,84
Qla22 12 38% 4,56 9,12

Qmo 3 45% 1,35 2,70
Qla21 9 45% 4,05 8,10
Qla22 12 45% 5,40 10,80

Tabla 6. Datos de entrada Resistencia al corte con varianza del 11% ,20%,29%,33%,38%,45%.
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Qmo 10,5 2,0% 0,21 8 20% 1,60
Qla21 9,5 2,0% 0,19 5,5 20% 1,10
Qla22 10 2,0% 0,20 7,5 20% 1,50
Qmo 10,5 3,8% 0,40 8 32% 2,56
Qla21 9,5 3,8% 0,36 5,5 32% 1,76
Qla22 10 3,8% 0,38 7,5 32% 2,40
Qmo 10,5 5,7% 0,60 8 44% 3,52
Qla21 9,5 5,7% 0,54 5,5 44% 2,42
Qla22 10 5,7% 0,57 7,5 44% 3,30
Qmo 10,5 7,5% 0,79 8 56% 4,48
Qla21 9,5 7,5% 0,71 5,5 56% 3,08
Qla22 10 7,5% 0,75 7,5 56% 4,20
Qmo 10,5 9,3% 0,98 8 68% 5,44
Qla21 9,5 9,3% 0,89 5,5 68% 3,74
Qla22 10 9,3% 0,93 7,5 68% 5,10
Qmo 10,5 11,0% 1,16 8 80% 6,40
Qla21 9,5 11,0% 1,05 55 80% 4,40
Qla22 10 11,0% 1,10 7,5 80% 6,00

Tabla 7. Datos de entrada Angulo de friccion y cohesién para diferentes coeficientes de varianza para suelos
granulares.

El programa Slide ® Rocscience, dentro de sus condiciones de entrada solicita la
curva de distribucion, para el presente analisis estamos asumiendo que los datos
generan una curva de distribucién normal, al igual, se requieren los valores minimos
y maximo relativos, definidos en el programa, como 3 veces la desviacién estandar,
para un valor maximo de varianza del 33%, ya que, estos valores relativos no deben
ser superiores al valor promedio o de disefio escogido; cuando la varianza supera
este valor se multiplica por 2 hasta el 50% y de aqui en adelante por 1 hasta el
100%. Esto, se ve reflejado en el porcentaje de datos que se encuentra dentro de
la curva estadistica, es decir, en la confiabilidad del sistema, tal y como se muestra
en la Figura 11.
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Figura 11. Recorte de datos ingresados y definicion de valores maximos y minimos relativos.

Luego, se definen los datos de entrada para el elemento de contencion (Figura 12),
precisando que, el elemento va a trabajar de manera pasiva, y con un espaciamiento
entre soportes cada 10 metros. La fuerza de resistencia al cortante se precisé de
100 kN hasta 1900 kN, variando el valor cada 100 kN.
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Figura 12. Datos de entrada para el elemento de contencion.

El programa Slide V 6.0 define la siguiente ecuacion, que corresponde a la
resistencia al corte por unidad de distancia (F), la cual es el parametro que define la
resistencia que debe tener mi elemento de contencion:

F=P/S

Ecuacion 35. Resistencia al corte por Unidad de Distancia. Tomado de manual de SLide V 6.0. Help Topic>
Slide Model > Support > Define Support Properties>Micro pile

Donde
P esigual a la resistencia al corte de la pila en unidades de fuerza.

S se define como el espaciamiento entre elemento.

De acuerdo con lo anterior, Tabla 8 se muestra, la resistencia del elemento por
unidad de distancia, para cada una de las iteraciones realizadas.

600 | | i

100 | 10 10
200 | 10 20
300 | 10 30
400 | 10 40
500 | 10 50
600 | 10 60
700 | 10 70
800 | 10 80
900 | 10 90

1000 10 100
1100| 10 110
1200 10 120
1300| 10 130
1400 10 140
1500 10 150
1600| 10 160
1700 10 170
1800| 10 180
1900| 10 190

Tabla 8. Valores de resistencia al corte del elemento de contencion.
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Los resultados de la modelacidon se obtuvieron con base a los conceptos dados por
los siguientes autores:

e Bishop Simplificado: Se analiza una superficie circular, teniendo en cuenta
que las fuerzas verticales son igual a cero y toma las fuerzas en las dovelas.

e Jambu Simplified: Las fuerzas de corte entre las dovelas son igual a cero y
no satisface las condiciones de equilibrio de momento.

e Spencer: Satisface el equilibrio estatico, admitiendo que la fuerza resultante
entre dovelas tiene una inclinacion constante.

e GLE / Morgenstern-Price: El método es similar al de Spencer, variando en
qgue las resultantes de las fuerzas entre dovelas varian de acuerdo a una
funcion arbitraria.

Cuando se realiza la modelacion, el resultado arroja las magnitudes del factor de
seguridad deterministicos, el factor de seguridad promedio, la probabilidad de falla,
el indice de confiabilidad normal, y el indice de confiabilidad Log normal, para cada
uno de los autores nombrados anteriormente, como se muestra en la Figura 13.

1B Slidelnterpret - [Modelo ne drenado 5 Kn Esfuerze de corte cambio de valores: gle/mergenstern-price method*] -
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1.500 FS (deterministic) = 2.252

FS (mean) = 2.269
2.000 PF =0.000%

Rl (normal) = 3.504
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Figura 13. Resultados de la modelacion.
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A continuacion, se desarrollard un ejemplo de cdmo se realiza el ejercicio evaluado
con la siguiente condicion:

¢ Modelacion para la resistencia al corte no drenado para suelos arcillosos.
e Coeficiente de Varianza del 11% al 45%.
e Resistencia del table estacado 100 kN al 1900 kN.

Con las condiciones anteriores se menciona el paso a paso de la actividad.

1. En Slide se dibuja la excavacion con las condiciones de estudio que se
plantearon en la Figura 10.Modelo de excavacion. Con nivel freatico
constante, y se define el método de Monte Carlo para realizar la evaluacion
probabilistica. Ademas, el parametro de peso unitario se deja constante.

2. Para cada suelo se le asignan el valor de resistencia al corte (Su) de disefos
establecidas en la Tabla 6.

3. Teniendo en cuenta la Ecuacion 34. Desviacion estandar., donde; [X]= Es el
valor de disefio establecido en el inciso anterior, y CV es el coeficiente de
variacion, siendo rango establecido entre 11% y 45% para el parametro de
resistencia al corte no drenado referenciado en la Tabla 4 definidos por
Duncan 2000.

4. Una vez definido los datos anteriores se halla la desviacion estandar para el
parametro de resistencia al corte no drenado para suelos arcillosos, en cada
uno de los estratos de suelos objeto de estudio, los resultados se reflejan en
la Tabla 6.

5. El valor minimo y maximo relativo es definido por el programa Slide V6.0.
Cuando el coeficiente de varianza esta entre el rango 0% y 33%, este valor
se obtiene multiplicando la desviacion estandar por 3. Por otra parte, cuando
este se encuentra entre el rango superior al 33% e inferior al 50%
(33%>X<50%), la desviacion estandar se multiplica por 2, y si, el coeficiente
de varianza es superior al 50% la desviacion estandar se multiplicaré por 1.

6. Se define la resistencia al corte del elemento de contencion, desde 100 kN
hasta 1900 kN, realizando 19 modelaciones para cada uno de los
coeficientes de varianza de estudio (11%, 20%),29%,33%,38%,45%) esto con
el fin de poder revisar la tendencia de los resultados.

7. Unavez definido los parametros de evaluacién se obtiene los resultados para
el factor de seguridad, probabilidad de falla e indice de confiabilidad normal
y logaritmica.

8. Una vez desarrollado el inciso anterior, con la condicion de probabilidad de
falla de 0%, e indices de confiabilidad a partir del nivel de desempefio de 3,
se revisan los valores de factor seguridad que se relacionan con estos
paradmetros.

Este procedimiento se repite de igual manera, para los parametros geomecanicos
de suelos granulares. Teniendo en cuenta que el rango del coeficiente de varianza
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para la cohesion es entre el 20% y el 80%, y el angulo de friccion efectiva esta entre
2% y 13% segun lo estipulado en la Tabla 4, la cual se distribuye y queda definida
en la Tabla 7.

9.3.CONSIDERACIONES

Con el fin de determinar la relacion que existe entre el coeficiente de varianza, el
factor de seguridad, la probabilidad de falla, y el indice de confiabilidad es
importante realizar algunas consideraciones y poder delimitar los valores, teniendo
en cuenta la bibliografia investigada.

9.3.1. Factor de seguridad

El ejercicio estd concebido a partir del andlisis del equilibrio limite, modelando
superficies de falla circulares, con planos potenciales de deslizamientos en
condicion estatica y seudo-estaticas, y con el objetivo de garantizar la seguridad de
la estabilidad.

La NSR-10 en su titulo H tabla H6.9-1 define a los factores minimos de seguridad
segun las condiciones estaticas y seudo-estaticas. (Tabla 9).

Permanente o Largo -
9 Estatica 15
plazo > 6 meses
Permanente o Largo , ..
9 Estatica 1,3
plazo > 6 meses
Permanente o Largo Seudo-
. 1,05
plazo > 6 meses Estatica
Temporal o Corta Seudo- 1
duracion > 6 meses Estatica
Tabla 9.Factores de seguridad minimos para la estabilidad general para cada escenario de andlisis. Fuente Tabla H
6.9-1.
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Como resultado de que nuestro modelo no considera las fuerzas aplicadas por un
sismo, entonces se analizara a partir del factor de seguridad minimo para la
condicion estéatica y para un escenario permanente o largo plazo.

9.3.2. Probabilidad de falla e indice de confiabilidad

El indice de confiabilidad es una medida que se utiliza para calcular la probabilidad
de desempefio de la estructura siendo la medida de la cantidad de desviaciones
estandar que separa el valor analizado con el valor critico, y se determina a partir
de las tablas estadisticas asociadas a la distribucién de probabilidad seleccionada.
(Brizuela, 2017)

Al momento de realizar un andlisis por confiabilidad se presentan dificultades debido
a que no hay consenso para definir los niveles de seguridad aceptables. Las
referencias para la definicibn de estos limites son pocas, no obstante, la mas
conocida es la planteada por la USACE 1999 (Tabla 10), donde se puede observar
el desempefiado esperado para cada uno de los niveles de confiabilidad y
probabilidad de falla asociada, de igual manera, la planteada por Dell’Avanzi y
Sayao (1998) en donde se muestran el planteamiento de la probabilidad de falla y
el indice de confiabilidad para diferentes estructuras (Tabla 11).

Alto 5 3x10°
Bueno 4 3x10°
Sobre el promedio 3 103
Bajo el promedio 2,5 6x10°3
Pobre 2 2.3
Insatisfactorio 15 7
Peligroso 1 16

Tabla 10.Indice de confiabilidad y probabilidad de falla. Fuente:( USACE 1999)

Fundaciones 2.3-3.0 1-1071
Taludes mineros 1.0-23 10-101
Presas 3.5-5.0 101-103
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Estructuras de
contencién 2.0-3.0 101-101

Tabla 11.Indice de confiabilidad y probabilidad de falla (Dell Avanzi y Sayaa, 1998).

9.4. MODELACION 1: CONDICION RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO
EN SUELOS BLANDOS.

Por consiguiente, se presentan los resultados de las modelaciones para cada una
de las variables del coeficiente de variacion, expuestas en la Tabla 6, y las distintas
resistencias a la fuerza del corte del elemento de contencion.

En la Tabla 12 hasta la Tabla 17, se encuentra escrito cada uno de los resultados
obtenido en las modelaciones para la condicion de la resistencia al corte no
drenado, ademas, desde la Figura 14 hasta la Figura 25, se observa una tendencia
en donde a medida que se aumenta la resistencia a la fuerza al corte del elemento
de contencion, se tiene un aumento del factor de seguridad y del indice de
confiabilidad, y al contrario una disminucién de la probabilidad de falla, para cada
uno de los autores.

También es claro observar que, en las graficas para cada coeficiente de variacion,
es posible asociar el factor de seguridad, la probabilidad de falla y el indice de
confiabilidad.

Los autores Bishop, Spencer, GLE Morgenstern, tienen resultados y tendencias
semejantes sobre los distintos valores del coeficiente de variacion.

Con Jambu, se evidencia que luego de la interacciéon numero 14 (1400 kN) cae de
manera abrupta el indice de confiabilidad. También, se analiza que, los modelos a
partir del coeficiente de variaciéon al 29% no alcanzan el nivel de confiabilidad de 5.

Con la metodologia de Bishop Simplified, se evidencia que, en la iteracion 6 (600
kN) y 7 (700 kN), se muestran valores que no estan alineados con la tendencia.
Dentro de la modelacién se observa como la representacion a una falla de fondo.

Se puede indicar que, entre Spencer y Morgenstern-Price, para el segundo, los
valores tienden a ser mas conservadores, pero con pequefas diferencias; por lo
cual se podria trabajar con cualquiera de los dos autores, pero para fines practicos
revisaremos los valores obtenidos por Spencer.

De igual manera, el factor de seguridad deterministico no presenta alguna variacion
en funcién del coeficiente de variacion, asi pues, es importante resaltar que este
coeficiente afecta a la probabilidad de falla y al indice de confiabilidad.
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A continuacion, se presentan las graficas en donde se relacionan las variables
consideradas en funcion del coeficiente de variacion, de la siguiente forma:
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Varianza del 11% (99,74)
Condicion no drenada

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer | Morgenstern-Price
al cortante FS RI FS RI FS RI FS RI
(kN) PF PF PF PF
Deterministico Mean Normal log normal Deterministico | paan Normal log normal Deterministico Mean Normal log normal Deterministico | pjaan Normal log normal

100 0,884 0,885 | 95,600 | -1,683 -1,623 0,925 0,924 | 86,800 | -1,129 -1,123 0,922 0,896 | 92,854 | -1,129 -1,123 0,887 0,879 | 99,029 | -2,182 -2,078
200 0,965 0,967 | 69,700 | -0,482 -0,510 0,988 0,990 | 57,800 | -0,150 -0,180 0,999 0,992 | 55,701 | -0,104 -0,142 0,971 0,933 | 91,667 | -1,176 -1,167
300 1,039 1,040 | 28,500 | 0,568 0,546 1,045 1,047 | 24,600 | 0,687 0,671 1,043 1,035 | 33,890 | 0,456 0,427 1,041 1,031 | 37,388 | 0,397 0,366
400 1,139 1,140 | 2,500 | 1,943 2,044 1,120 1,122 | 4,300 | 1,686 1,755 1,138 1,143 | 1,421 | 1,986 2,092 1,135 1,143 | 1,921 | 1,955 2,058
500 1,215 1,216 | 0,000 | 2,871 3,133 1,185 1,185 | 0,500 | 2,534 2,727 1,211 1,216 | 0,000 | 2,855 3,115 1,214 1,216 | 0,000 | 2,843 3,102
600 1,276 1,175 | 3,700 | 1,750 1,856 1,235 1,236 | 0,000 | 3,330 3,670 1,276 1,276 | 0,000 | 3,757 4,208 1,271 1,276 | 0,000 | 3,753 4,203
700 1,356 1,175 | 3,700 | 1,750 1,856 1,298 1,299 | 0,000 | 4,165 4,710 1,356 1,355 | 0,000 | 4,773 5,510 1,352 1,354 | 0,000 | 4,765 5,501
800 1,433 1,434 | 0,000 | 5,769 6,850 1,362 1,363 | 0,000 | 4,994 5,785 1,433 1,435 | 0,000 | 5,770 6,852 1,433 1,434 | 0,000 | 5,753 6,830
900 1,512 1,513 | 0,000 | 6,702 8,165 1,425 1,426 | 0,000 | 5,779 6,844 1,512 1,513 | 0,000 | 6,704 8,168 1,512 1,513 | 0,000 | 6,704 8,168
1000 1,591 1,592 | 0,000 | 7,609 9,495 1,488 1,489 | 0,000 | 6,547 7,917 1,590 1,592 | 0,000 | 7,613 9,500 1,591 1,592 | 0,000 | 7,600 9,484
1100 1,669 1,670 | 0,000 | 8,189 10,450 1,550 1,552 | 0,000 | 7,293 8,993 1,669 1,670 | 0,000 | 8,489 10,834 1,669 1,670 | 0,000 | 8,486 10,830
1200 1,744 1,745 | 0,000 | 8,978 11,693 1,614 1,615 | 0,000 | 8,018 10,075 1,746 1,747 | 0,000 | 9,011 11,740 1,744 1,746 | 0,000 | 8,984 11,700
1300 1,820 1,821 | 0,000 | 9,741 12,934 1,677 1,678 | 0,000 | 8,722 11,156 1,820 1,821 | 0,000 | 9,766 12,967 1,820 1,821 | 0,000 | 9,755 12,953
1400 1,895 1,896 | 0,000 | 10,492 14,187 1,748 1,750 | 0,000 | 9,491 12,376 1,895 1,896 | 0,000 | 10,526 14,234 1,894 1,896 | 0,000 | 10,515 14,218
1500 1,970 1,971 | 0,000 | 11,203 15,417 1,810 1,812 | 0,000 | 7,098 9,394 1,970 1,971 | 0,000 | 11,248 15,479 1,970 1,971 | 0,000 | 11,236 15,463
1600 2,044 2,045 | 0,000 | 11,869 16,603 1,849 1,852 | 0,000 | 7,409 9,904 2,043 2,045 | 0,000 | 11,928 16,684 2,043 2,045 | 0,000 | 11,916 16,669
1700 2,119 2,120 | 0,000 | 12,530 17,810 1,889 1,891 | 0,000 | 7,718 10,416 2,119 2,120 | 0,000 | 12,603 17,914 2,118 2,120 | 0,000 | 12,593 17,899
1800 2,020 2,204 | 0,000 | 13,224 19,117 1,912 1,915 | 0,000 | 7,891 10,710 2,202 2,204 | 0,000 | 13,310 19,242 2,201 2,204 | 0,000 | 13,304 19,204
1500 2,255 2,267 | 0,000 | 9,248 13,500 1,945 1,948 | 0,000 | 8,144 11,138 2,255 2,257 | 0,000 | 9,296 13,571 2,255 2,257 | 0,000 | 9,296 13,571

Tabla 12. Resultados para el coeficiente de varianza al 11%.
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Figura 14. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 11% para la ecuacion de
Spencer.
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Figura 15. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 11% para la ecuacion de Jambu
Simplified.
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Varianza del 20% (99,74)

Condicion no drenada
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Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS RI FS RI FS RI FS RI
(kn) - PF PF PE PF
Deterministico | pean Normal log normal Deterministico | prean Normal log normal Deterministico | pjean Normal log normal Deterministico | pean Normal log normal

100 0,884 0,886 | 82,300 | -0,958 -0,972 0,925 0,926 | 74,000 | -0,639 -0,680 0,922 0,887 | 82,474 | -0,873 -0,899 0,887 0,829 | 97,015 | -1,616 -1,539
200 0,965 0,968 | 61,700 | -0,269 -0,327 0,988 0,991 | 54,700 | -0,074 -0,132 0,999 0,988 | 55,652 | -0,084 -0,153 0,971 0,920 | 82,759 | -0,741 -0,772
300 1,039 1,041 | 36,500 | 0,343 0,294 1,045 1,049 | 32,800 | 0,417 0,373 1,043 1,034 | 42,908 | 0,246 0,185 1,041 1,027 | 45,833 | 0,203 0,143
400 1,139 1,141 | 11,800 | 1,159 1,187 1,112 1,124 | 14,800 | 1,007 1,016 1,138 1,158 | 6,406 | 1,344 1,398 1,135 1,151 | 9,715 1,248 1,289
500 1,215 1,217 | 4,000 | 1,712 1,839 1,185 1,187 | 6,500 1,516 1,603 1,211 1,226 | 1,136 | 1,905 2,063 1,214 1,224 | 1,947 1,854 2,003
600 1,277 1,177 | 16,5 1,023 1,042 1,235 1,238 2,2 2,007 2,186 1,276 1,284 | 0,000 | 2,464 2,745 1,271 1,281 | 0,304 | 2,374 2,639
700 1,172 1,178 | 16,5 1,023 1,042 1,298 1,301 0,5 2,531 2,839 1,356 1,358 | 0,000 | 2,975 3,416 1,352 1,355 | 0,000 | 2,902 3,327
800 1,433 1,435 | 0,000 | 3,545 4,189 1,362 1,365 | 0,000 | 3,057 3,520 1,433 1,436 | 0,000 | 3,537 4,181 1,433 1,435 | 0,000 | 3,537 4,180
900 1,512 1,514 | 0,000 | 4,156 5,045 1,425 1,428 | 0,000 | 3,564 4,202 1,512 1,515 | 0,000 | 4,154 5,044 1,514 1,521 | 0,000 | 4,009 4,874
1000 1,591 1,593 | 0,000 | 4,763 5,928 1,488 1,491 | 0,000 | 4,070 4,904 1,590 1,593 | 0,000 | 4,768 5,934 1,591 1,591 | 0,000 | 4,761 5,925
1100 1,669 1,671 | 0,000 | 5,122 6,520 1,550 1,553 | 0,000 | 4,568 5,617 1,669 1,672 | 0,000 | 5,370 6,839 1,669 1,671 | 0,000 | 5,363 6,830
1200 1,744 1,747 | 0,000 | 5,665 7,364 1,614 1,616 | 0,000 | 5,062 6,342 1,746 1,748 | 0,000 | 5,693 7,404 1,744 1,747 | 0,000 | 5,673 7,375
1300 1,820 1,822 | 0,000 | 6,201 8,221 1,677 1,679 | 0,000 | 5,549 7,084 1,820 1,822 | 0,000 | 6,227 8,256 1,820 1,822 | 0,000 | 6,218 8,244
1400 1,895 1,897 | 0,000 | 6,742 9,106 1,748 1,751 | 0,000 | 6,091 7,931 1,895 1,897 | 0,000 | 6,774 9,150 1,894 1,897 | 0,000 | 6,767 9,140
1500 1,970 1,973 | 0,000 | 7,264 9,987 1,810 1,814 | 0,000 | 4,223 5,567 1,970 1,973 | 0,000 | 7,303 10,040 1,970 1,973 | 0,000 | 7,297 10,032
1600 2,044 2,046 | 0,000 | 7,763 10,849 1,849 1,854 | 0,000 | 4,420 5,888 2,043 2,046 | 0,000 | 7,808 10,913 2,043 2,046 | 0,000 | 7,803 10,906
1700 2,122 2,122 | 0,000 | 8,267 11,743 1,889 1,893 | 0,000 | 4,617 6,212 2,119 2,122 | 0,000 | 8,318 11,815 2,118 2,122 | 0,000 | 8,316 11,813
1800 2,203 2,205 | 0,000 | 8,807 12,725 1,912 1,917 | 0,000 | 4,729 6,399 2,202 2,205 | 0,000 | 8,865 12,809 2,201 2,205 | 0,000 | 8,862 12,805
1900 2,255 2,259 | 0,000 | 5,567 8,110 1,945 1,950 | 0,000 | 4,896 6,678 2,255 2,259 | 0,000 | 5,579 8,128 2,252 2,259 | 0,000 | 5,572 8,118

Tabla 13. Resultados para el coeficiente de varianza al 20%.
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Figura 16. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 20% para la ecuacion de
Spencer.
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Figura 17. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 20% para la ecuacion de Jambu
Simplified.
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Varianza del 29% (99,74)

Condiciéon no drenada

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(kn) Deterministico | pean % Normal log normal Deterministico | pjean % Normal log normal Deterministico | pjean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal
100 0,884 0,887 | 75,000 | -0,660 -0,722 0,925 0,927 | 68,600 | -0,437 -0,514 0,922 0,876 | 77,240 | -0,649 -0,722 0,887 0,791 | 92,098 | -1,355 -1,310
200 0,965 0,969 | 59,000 | -0,180 -0,266 0,988 0,993 | 53,200 | -0,042 -0,126 0,999 0,988 | 53,812 | -0,058 -0,016 0,917 0,913 | 75,273 | -0,526 -0,596
300 1,039 1,042 | 40,500 | 0,248 0,173 1,045 1,050 | 37,900 | 0,301 0,232 1,043 1,035 | 44,809 | 0,174 0,082 1,041 1,026 | 47,974 | 0,137 0,050
400 1,139 1,142 | 19,500 | 0,821 0,806 1,120 1,125 | 22,800 | 0,715 0,685 1,138 1,174 | 12,540 | 1,019 1,036 1,135 1,162 | 16,892 | 0,952 0,927
500 1,215 1,219 | 11,600 | 1,210 1,267 1,185 1,188 | 13,500 | 1,074 1,103 1,211 1,241 | 5,292 | 1,447 1,549 1,214 1,237 | 7,333 | 1,407 1,501
600 1,276 1,18 | 24.00 | 0,724 0,689 1,235 1,239 7,5 1,422 1,52 1,276 1,301 | 1,948 | 1,903 2,111 1,271 1,292 | 1,883 1,808 1,995
700 1,355 1,172 24 0,724 0,689 1,298 1,302 3,5 1,793 1,985 1,356 1,371 | 0,312 | 2,313 2,648 1,352 1,365 | 1,022 | 2,205 2,515
800 1,433 1,437 0,6 2,521 2,956 1,362 1,366 1,8 2,171 2,475 1,433 1,433 | 0,000 | 2,641 3,107 1,433 1,438 | 0,401 2,541 2,981
900 1,512 1,515 0 2,962 3,575 1,425 1,429 0,6 2,535 2,966 1,512 1,516 | 0,000 | 2,975 3,592 1,514 1,522 0 2,85 3,443
1000 1,591 1,594 | 0 | 3,404 | 4218 1,488 1,492 | 01 2,9 3,474 1,590 1,595 | 0,000 | 3,405 | 4,220 1,591 1594 | 0 3,403 | 4,216
1100 1,669 1,673 0 3,659 4,64 1,55 1,555 0 3,262 3,993 1,669 1,673 | 0,000 | 3,848 4,884 2 1,673 0 3,843 4,878
1200 1,744 1,748 0 4,058 5,258 1,614 1,618 0 3,624 4,525 1,746 1,750 | 0,000 | 4,073 5,281 1,744 1,748 0 4,062 5,263
1300 1,82 1,824 0 4,454 5,889 1,677 1,681 0 3,983 5,068 1,820 1,824 | 0,000 | 4,470 5,911 1,82 1,824 0 4,463 5,902
1400 1,895 1,899 0 4,857 6,547 1,748 1,753 0 4,384 5,694 1,895 1,899 | 0,000 | 4,876 6,572 1,894 1,899 0 4,87 6,563
1500 1,97 1,974 0 5,249 7,203 1,81 1,816 0 2,975 3.898 1,970 1,974 | 0,000 | 5,272 7,236 1,97 1,974 0 5,269 7,231
1600 2,044 2,048 0 5,625 7,851 1,849 1,856 0 3,226 4,128 2,043 2,048 | 0,000 | 5,650 7,886 2,043 2,048 0 5,652 7,888
1700 2,119 2,123 0 6,01 8,526 1,889 1,895 0 3,257 4,36 2,119 2,123 | 0,000 | 6,038 8,567 2,118 2,123 0 6,039 8,567
1800 2,203 2,206 0 6,424 9,271 1,912 1,919 0 3,338 4,494 2,202 2,206 | 0,000 | 6,453 9,315 2,201 2,206 0 6,455 9,317
1500 2,255 2,26 0 3,931 5,708 1,945 1,952 0 3,458 4,696 2,255 2,260 | 0,000 | 3,933 5,711 2,252 2,261 0 3,933 5,712

Tabla 14. Resultados para el coeficiente de varianza al 29%.
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Figura 18. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 29% para la ecuacion de

Spencer.

84



€33 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

2.1 5
20 Varianza 29% (99,74) Jambu Simplified

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4 3
1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7 1
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0 -1

68.653.237922813575 3518 06 01 0 O O O O O O O O

—@— PFY%VSFS
PROBABILIDAD DE FALLA % ve

A4
EN

A

FACTOR DE SEGURIDAD
N
INDICE DE CONFIABILIDAD

—@— PF%VsRI

Figura 19. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 29% para la ecuacion de Jambu
Simplified
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Varianza del 33% (99,74)

Condicion no drenada

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI

(kn) Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal
100 0,884 0,888 | 72,900 | -0,579 -0,659 0,925 0,928 | 66,400 | -0,382 -0,472 0,922 0,872 | 73,192 | -0,546 -0,644 0,887 0,778 | 90,685 | -1,350 -1,350
200 0,965 0,970 | 58,000 | -0,156 -0,254 0,988 0,994 | 52,900 | -0,034 -0,129 0,999 0,989 | 54,025 | -0,048 -0,163 0,971 0,914 | 73,041 | -0,450 -0,538
300 1,039 1,043 | 42,000 | 0,221 0,136 1,045 1,051 | 39,700 | 0,269 0,189 1,043 2,039 | 44,485| 0,170 0,066 1,041 1,023 | 48,963 | 0,107 0,007
400 1,139 1,143 | 22,400 | 0,727 0,697 1,120 1,126 | 25,200 | 0,634 0,590 1,138 1,179 | 13,939 | 0,905 0,905 1,135 1,168 | 18,583 | 0,845 0,835
500 1,215 1,219 | 13,500 | 1,070 1,105 1,185 1,189 | 16,300 | 0,955 0,960 1,211 1,250 | 6,084 | 1,324 1,410 1,214 1,242 | 8,550 | 1,263 1,336
600 1,172 1,181 | 25,8 | 0,641 0,588 1,235 1,24 |10,000| 1,259 1,331 1,276 1,311 | 3,237 | 1,744 1,932 1,271 1,298 | 4,203 | 1,603 1,8
700 1,172 1,181 | 25,8 | 0,641 0,588 1,298 1,303 | 5,900 | 1,587 1,742 1,356 1,380 | 0,637 | 2,143 2,453 1,352 1,371 | 0,932 | 2,022 2,301
800 1,433 1,437 | 1,4 2,231 2,605 1,362 1,367 | 2,700 | 1,921 2,178 1,433 1,449 | 0,103 | 2,418 2,843 1,433 1,442 | 0,708 | 2,317 2,714
900 1,512 1,516 0,3 2,623 3,155 1,425 1,43 | 1,300 | 2,244 2,614 1,512 1,521 | 0,000 | 2,708 3,265 1,514 1,522 | 0,600 | 2,524 3,038
1000 1,519 1,595 0 3,016 3,727 1,488 1,493 | 0,400 | 2,568 3,066 1,590 1,596 | 0,000 | 3,030 3,747 1,591 1,595 | 0,000 | 3,016 3,727
1100 1,669 1,673 0 3,241 4,101 1,550 1,556 | 0,100 | 2,890 3,528 1,669 1,674 | 0,000 | 3,410 4,319 1,669 1,673 | 0,000 | 3,408 4,317
1200 1,744 1,749 0 3,596 4,652 1,614 1,619 | 0,000 | 3,211 4,001 1,746 1,751 | 0,000 | 3,609 4,671 1,744 1,749 | 0,000 | 3,598 4,655
1300 1,82 1,824 0 3,949 5,215 1,677 1,682 | 0,000 | 3,531 4,486 1,820 1,824 | 0,000 | 3,961 5,231 1,82 1,824 | 0,000 | 3,956 5,223
1400 1,895 1,899 0 4,31 5,802 1,748 1,754 | 0,000 | 3,89 5,044 1,895 1,899 | 0,000 | 4,325 5,823 1,894 1,899 | 0,000 | 4,321 5,817
1500 1,97 1,975 0 4,661 6,39 1,810 1,817 | 0,500 | 2,627 3,430 1,970 1,975 | 0,000 | 4,678 6,414 1,97 1,975 | 0,000 | 4,676 6,411
1600 2,044 2,048 0 4,998 6,97 1,849 1,857 | 0,000 | 2,753 3,634 2,043 2,048 | 0,000 | 5,018 6,997 2,043 2,048 | 0,000 | 5,017 6,996
1700 2,119 2,124 0 5,344 7,575 1,889 1,896 | 0,000 | 2,878 3,84 2,119 2,124 | 0,000 | 5,364 7,605 2,118 2,124 | 0,000 | 5,366 7,607
1800 2,203 2,207 0 5,716 8,245 1,912 1,92 | 0,000 | 2,949 3,959 2,202 2,207 | 0,000 | 5,738 8,278 2,201 2,200 | 0,000 | 5,740 8,280
1900 2,255 2,261 0 3,473 5,033 1,945 1,953 | 0,000 | 3,056 4,138 2,255 2,261 | 0,000 | 3,474 5,034 2,252 2,262 | 0,000 | 3,474 5,035

Tabla 15. Resultados para el coeficiente de varianza al 33%.
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Figura 20. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 33% para la ecuacion de
Spencer
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Varianza al 38% 95,4

Condicién no drenada

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(Kkn) Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal
100 0,884 0,891 | 70,800 | -0,571 -0,650 0,925 0,930 | 64,400 | -0,571 -0,650 0,922 0,881 | 70,790 | -0,556 -0,649 0,887 0,789 | 86,683 | -1,198 -1,185
200 0,965 0,973 | 54,400 | -0,143 -0,240 0,988 0,996 | 51,600 | -0,024 -0,117 0,999 0,990 | 51,954 | -0,045 -0,157 0,971 0,918 | 68,778 | -0,453 -0,536
300 1,039 1,046 | 42,100 | 0,239 0,155 1,045 1,053 | 39,400 | 0,285 0,207 1,043 1,042 | 43,098 | 0,188 0,089 1,041 1,026 | 50,000 | 0,129 0,034
400 1,139 1,146 | 23,800 | 0,751 0,724 1,120 1,128 | 26,800 | 0,657 0,617 1,138 1,182 | 16,846 | 0,932 0,937 1,135 1,177 | 18,931 | 0,919 0,921
500 1,215 1,222 | 13,900 | 1,098 1,138 1,185 1,191 | 16,900 | 0,979 0,993 1,211 1,256 | 6,257 | 1,404 1,506 1,214 1,250 | 8,013 1,345 1,434
600 1,172 1,179 | 26,6 0,637 0,583 1,235 1,242 9,6 1,295 1,373 1,276 1,317 | 1,697 | 1,849 2,06 1,271 1,304 | 3,152 1,701 1,878
700 1,172 1,179 | 26,6 | 0,637 0,583 1,298 1,305 | 5,000 1,63 1,795 1,356 1,378 | 0,210 | 2,111 2,413 1,352 1,369 | 1,129 | 1,995 2,269
800 1,433 1,44 0,7 2,277 2,663 1,362 1,369 | 2,000 | 1,971 2,239 1,433 1,446 | 0,202 2,37 2,781 1,433 1,441 | 0,502 | 2,308 2,701
900 1,512 1,518 | 0,2 2,676 3,223 1,425 1,432 | 0,900 | 2,302 2,686 1,512 1,521 | 0,000 | 2,72 3,281 1,514 1,5252 | 0,300 | 2,571 3,099
1000 1,591 1,597 | 0,00 | 3,076 3,806 1,488 1,495 | 0,300 | 2,634 3,148 1,590 1,599 | 0,000 | 3,118 3,861 1,591 1,597 | 0,000 | 3,075 3,804
1100 1,669 1,676 | 0,00 | 3,304 4,185 1,55 1,557 | 0,200 | 2,964 3,621 1,669 1,676 | 0,000 | 3,48 4,413 1,669 1,675 | 0,000 | 3,475 4,406
1200 1,744 1,759 | 0,00 | 3,525 4,57 1,614 1,63 | 0,000 | 3,137 3,919 1,746 1,761 | 0,000 | 3,538 4,589 1,744 1,76 | 0,000 | 3,527 4,573
1300 1,82 1,835 | 0,00 | 3,867 5,118 1,677 1,693 | 0,000 | 3,445 4,387 1,820 1,835 | 0,000 | 3,879 5,134 1,82 1,835 | 0,000 | 3,872 5,124
1400 1,895 1,91 | 0,00 | 4,217 5,69 1,748 1,765 | 0,000 | 3,789 4,926 1,895 1,91 | 0,000 | 4,232 5,709 1,894 1910 | 0,000 | 4,227 5,704
1500 1,97 1,986 | 0,00 | 4,558 6,262 1,81 1,831 | 0,000 | 2,588 3,389 1,970 1,986 | 0,000 | 4,574 6,285 1,97 1,986 | 0,000 | 4,571 6,286
1600 2,044 2,059 | 0,00 | 4,886 6,828 1,849 1,871 | 0,000 | 2,71 3,588 2,043 2,059 | 0,000 | 4,903 6,852 2,043 2,059 | 0,000 | 4,903 6,852
1700 2,119 2,129 | 0,00 | 5,451 7,732 1,889 1,901 | 0,000 | 2,923 3,907 2,119 2,126 | 0,000 | 5,476 7,768 2,118 2,126 | 0,000 | 5,477 7,769
1800 2,203 2,209 | 0,00 | 5,832 8,418 1,912 1,925 | 0,000 | 2,994 4,026 2,202 2,209 | 0,000 | 5,859 8,456 2,201 2,209 | 0,000 | 5,861 8,459
1900 2,255 2,268 | 0,00 | 3,502 5,082 1,945 1,958 | 0,000 | 3,102 4,208 2,255 2,268 | 0,000 | 3,502 5,082 2,252 2,269 | 0,000 | 3,504 5,086

Tabla 16. Resultados para el coeficiente de varianza al 38%.
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Figura 22. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 38% para la ecuacion de
Spencer
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Varianza al 45% 95,4

Condicion no drenada

Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
Resistencia
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(Kn)
Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico | paan % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal

100 0,884 0,892 | 67,100 | -0,476 -0,581 0,925 0,931 | 61,900 | -0,313 -0,422 0,922 0,886 | 65,614 | -0,441 -0,567 0,887 0,783 | 83,871 | -1,045 -1,069
200 0,965 0,974 | 53,500 | -0,974 -0,114 0,988 0,997 | 50,700 | -0,013 -0,122 0,999 0,990 | 51,515 | -0,039 -0,170 0,971 0,915 | 66,867 | -0,386 -0,492
300 1,039 1,047 | 43,100 | 0,209 0,109 1,045 1,055 | 40,600 | 0,248 0,155 1,043 1,047 | 43,361 | 0,180 0,064 1,041 1,028 | 49,778 | 0,117 0,005
400 1,139 1,147 | 27,000 | 0,642 0,595 1,120 1,130 | 29,800 | 0,563 0,504 1,138 1,192 | 18,989 | 0,822 0,808 1,135 1,180 | 23,095 | 0,772 0,748
500 1,215 1,224 | 18,400 | 0,937 0,947 1,185 1,193 | 20,800 | 0,836 0,825 1,211 1,269 | 9,238 | 1,234 1,312 1,214 1,260 | 12,090 | 1,176 1,240
600 1,170 1,181 | 29,800 | 0,544 0,463 1,235 1,243 | 13,600 | 1,104 1,150 1,276 1,332 | 4,127 | 1,631 1,631 1,271 1,320 | 5,317 | 1,542 1,699
700 1,172 1,181 | 29,800 | 0,544 0,463 1,298 1,306 | 8,600 | 1,388 1,509 1,356 1,392 | 1,299 | 1,906 2,177 1,352 1,378 | 2,929 | 1,759 1,991
800 1,433 1,441 | 2,000 | 1,938 2,250 1,362 1,370 | 4,100 | 1,678 1,889 1,433 1,462 | 0,105 | 2,183 2,565 1,433 1,451 | 0,613 | 2,056 2,401
900 1,512 1,520 | 0,800 | 2,277 2,728 1,425 1,433 | 2,100 | 1,959 2,270 1,512 1,526 | 0,101 | 2,363 2,840 1,514 1,528 | 0,701 | 2,212 2,652
1000 1,591 1,599 | 0,300 | 2,619 3,226 1,488 1,496 | 1,000 | 2,242 2,665 1,590 1,602 | 0,000 | 2,673 3,299 1,591 1,599 | 0,200 | 2,630 3,241
1100 1,669 1,677 | 0,200 | 2,812 3,549 1,550 1,559 | 0,300 | 2,523 3,069 1,669 1,679 | 0,000 | 3,000 3,794 1,669 1,677 | 0,000 | 2,959 3,739
1200 1,744 1,753 | 0,000 | 3,121 4,029 1,614 1,622 | 0,300 | 2,804 3,409 1,746 1,755 | 0,000 | 3,132 4,046 1,744 1,753 | 0,000 | 3,123 4,031
1300 1,820 1,828 | 0,000 | 3,429 4,521 1,677 1,685 | 0,100 | 3,084 3,909 1,820 1,829 | 0,000 | 3,439 4,535 1,820 1,828 | 0,000 | 3,433 4,526
1400 1,895 1,903 | 0,000 | 3,745 5,036 1,748 1,757 | 0,000 | 3,399 4,401 1,895 1,903 | 0,000 | 3,757 5,052 1,894 1,894 | 0,000 | 3,754 5,049
1500 1,970 1,979 | 0,000 | 4,052 5,551 1,810 1,825 | 0,500 | 2,267 2,948 1,970 1,979 | 0,000 | 4,067 5,571 1,970 1,979 | 0,000 | 4,065 5,569
1600 2,044 2,052 | 0,000 | 4,349 6,060 1,849 1,864 | 0,400 | 2,375 3,124 2,043 2,052 | 0,000 | 4,362 6,082 2,043 2,052 | 0,000 | 4,366 6,084
1700 2,119 2,127 | 0,000 | 4,653 6,592 1,889 1,904 | 0,300 | 2,482 3,302 2,119 2,127 | 0,000 | 4,670 6,617 2,118 2,127 | 0,000 | 4,672 6,620
1800 2,203 2,211 | 0,000 | 4,982 7,183 1,912 1,927 | 0,300 | 2,543 3,405 2,202 2,211 | 0,000 | 4,999 7,209 2,201 2,211 | 0,000 | 5,002 7,213
1900 2,255 2,271 | 0,000 | 2,973 4,302 1,945 1,960 | 0,200 | 2,635 3,560 2,255 2,270 | 0,000 | 2,973 4,301 2,252 2,271 | 0,000 | 2,974 4,304

Tabla 17. Resultados para el coeficiente de varianza al 45 %
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Figura 24. Grafica del comportamiento entre la probabilidad de falla, el factor de seguridad y el indice de confiabilidad, para una varianza del 45% para la ecuacion de
Spencer
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e Factor de seguridad - Probabilidad de falla. (Ver Figura 26).

Se evidencia que, las gréaficas manejan una misma tendencia donde la probabilidad
de falla tiende a cero, y el factor de seguridad va aumentando descrito por una curva
convexa, que muestra diferencias con el aumento del coeficiente de varianza; en la
primera iteracion tenemos un descenso de la probabilidad de falla, y ademas, una
disminucién de la pendiente de la curva, lo que denota que, se debe aumentar la
resistencia a la fuerza cortante para cada nivel de varianza con el fin de llegar a una
probabilidad de falla igual a cero. Un ejemplo claro de lo descrito se demuestra en
el factor de seguridad 1,2 donde entre la gréfica del coeficiente de varianza al 11%
y 45%, en la primera se encuentra una probabilidad de falla de cero (0), y en la
segunda una probabilidad de falla del 9%. Esto, muestra como la dispersion de los
datos afecta en el momento de proponer una solucién geotécnica.

También se observa que, existe una relacion de las graficas entre la probabilidad y
el factor de seguridad de falla, en la cual para un factor de seguridad de 1 se puede
manejar un rango entre 60% a 50%, es decir, que a cada valor de factor de
seguridad se le relaciona un rango de probabilidad de falla.

e Factor de seguridad — indice de confiabilidad. (Ver Figura 27).

Se presenta una grafica que, relaciona el aumento del factor de seguridad y el indice
de confiabilidad, segun cada nivel de coeficiente de varianza; examinando que a
cada factor de seguridad se le puede relacionar un rango de indice de confiabilidad,
pero de igual manera, se ve cOmo se necesita de mayores iteraciones con el objetivo
de alcanzar un nivel de desempefio alto.

Por lo tanto, es importante resaltar que, existe una relacion entre estas dos
caracteristicas, en donde el factor de seguridad de uno (1) corresponde a un nivel
de confiabilidad de cero (0).

Afadido a ello, después de varias iteraciones del aumento de la resistencia a la
fuerza cortante del elemento de contencién, se exhibe una disminucién abrupta del
indice de confiabilidad, a pesar de que se tiende al aumento del factor de seguridad;
a partir de este punto seguira el aumento del factor y del nivel de confiabilidad desde
Su punto de caida.

e Probabilidad de falla — indice de confiabilidad. (Ver Figura 28 y Figura 29)

Debido a que las lineas se sobrescriben para cada nivel de varianza se muestran
dos graficas observando el comportamiento entre esta relacion. Las lineas poseen
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pendientes parecidas, y un acortamiento entre estas, en consecuencia, al aumento
del coeficiente de variacion, lo que se define como, una disminucion del indice de
confiabilidad con respecto a la probabilidad de falla en cero por ciento (0%).

Asimismo, es posible determinar una relacion entre estos dos parametros donde
para un indice de confiabilidad de cero (0) se puede encontrar una probabilidad de
falla entre 50% al 60%; se supondria que, a partir de un indice de confiabilidad de
2.5, se podria obtener una probabilidad de falla igual a cero (0).

96



Probabilidad de falla

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

€§3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Factor de seguridad vs Probabilidad de falla

—l— Varianza del 11% 99,74
—&— Varianza del 20% 99,74
Varianza del 29% ,99,74
—@—Varianza del 33% 99,74
—— Varianza al 38% 95,4
—&— Varianza al 45% 95,4

00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2.0 2.1 2.2 23 24
Factor de seguridad

Figura 26.Relacion del factor de seguridad Vs La probabilidad de falla.

97



indice de confiabilidad

%@ UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

15
14 Factor de Seguridad Vs Indice de Confiabilidad
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Figura 27. Relacion del factor de seguridad Vs indice de confiabilidad.
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Probabilidad de falla % vs Indice de confiabilidad

—m—Varianza del 11% 99,74
—&— Varianza del 20% 99,74
—&—Varianza del 29% ,99,74

Probbabilidad de falla %

H-E——l—E—E—N
-2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Indice de confiabilidad

Figura 28.Probabilidad de falla Vs indice de confiabilidad Varianza del 11%, 20%, 29%.

Probabilidad de falla % vs Indice de confiabilidad

Varianza del 33% 99,74
—&— Varianza al 38% 95,4
—&—Varianza al 45% 95,4

Probbabilidad de falla %

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Indice de confiabilidad

Figura 29. Probabilidad de falla Vs indice de confiabilidad Varianza del 33%, 38%, 45%.
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9.4.1. Resultados

Con lo anterior, podemos definir el factor de seguridad (FS), y la probabilidad de
falla (PF%) para cada nivel de desempefio esperado, segun el indice de
confiabilidad (IC) y el coeficiente de variacion (CV), este resultado se puede
observar en la Tabla 18.

11 1,00 1,07 22 327,24
20 1,00 1,11 18,25 367,89
29 1,00 1,14 12,54 403,11
33 1,00 1,16 13,93 422,43
38 1,00 1,15 16,84 406,73
45 1,00 1,19 14,87 436,27
11 2,01 1,15 1,38 408,44
20 2,00 1,23 1,14 514,88
29 2,00 1,31 1,95 625,46
33 2,00 1,34 1,00 671,00
38 2,00 1,33 1,00 665,59
45 2,00 1,40 0,60 738,64
11 3,00 1,22 0 511,25
20 3,00 1,35 0 695,01
29 3,00 1,50 0 893,53
33 3,00 1,57 0 986,67
38 3,00 1,58 0 978,68
45 3,00 1,68 0 1.128,53
11 4,00 1,30 0 623,19
20 4,00 1,49 0 880,53
29 4,00 1,71 0 1.167,45
33 4,00 1,82 0 1.306,77
38 4,00 1,84 0 1.327,40
45 4,00 1,95 0 1.485,29
11 5,00 1,38 0 729,44
20 5,00 1,62 0 1.043,62

100



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

29 5,00 1,92 0 1.431,22
33 5,00 2,05 0 1.594,59
38 5,00 2,05 0 1.610,25
45 5,00 2,20 0 1.803,35

Tabla 18. Resultados de la iteracion que relacionan el indice de confiabilidad, el factor de seguridad y la probabilidad
de falla.

En la Tabla 18 se puede observar que, el factor de seguridad logra tener un margen
de trabajo para cada nivel de confiabilidad, dada la dispersion de los datos de
entrada.

Lo mencionado se puede ver en varias perspectivas, inicialmente es importante
resaltar que, en la norma este tipo de analisis por confiabilidad no se tiene en cuenta
para los requerimientos minimos de estabilidad, sin embargo, si esta metodologia
se tuviera presente en la nhormatividad, se obtendria un rango de trabajo, resultando
favorable, ya que, se podria disminuir el factor de seguridad requerido, 0 en caso
contrario, podria resultar desfavorable debido a que aumenta el requerimiento
minimo de estabilidad, esto a partir del coeficiente de varianza para cada parametro.

Ahora bien, debido a que esta metodologia no es comun utilizarla para la prediccion
de los comportamientos de los sistemas geotécnicos, es posible que muchos
disefios ejecutados en la actualidad se estén sobredimensionando o, al contrario,
debido a que el factor de seguridad este por debajo del requerimiento minimo del
sistema, podria resultar peligroso puesto que no se cumple con el requerimiento
minimo por confiabilidad.

Verificando la tendencia de los resultados, es posible asemejarlos a los datos
sugeridos por la USACE (1999), en vista de que, la propuesta por caso mencionado
por Dell Avanzi y Sayaa, 1998, no resulta favorable, ya que la condicion en el que
se analiza el indice de confiabilidad para la estructura de contencién, para el limite
inferior del rango propuesto, tiene probabilidades de falla entre 0,5 y 2; resultado
con una probabilidad de falla alta para el sistema.

Anadiendo a lo anterior, se observa que a partir de los resultados es posible
recomendar una solucion, utilizando un indice de confiabilidad de 3, el cual la
USACE describe con un desempefio por encima del promedio, debido a que se
obtiene una probabilidad de falla del 0%, y un factor de seguridad de 1,22, para un
coeficiente de varianza del 11%. Este resultado es satisfactorio porque se tiene un
factor de seguridad de 1,22, que se encuentra por debajo del requerimiento minimo
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exigido por la NSR-10, y es soportado a partir de resultados por confiabilidad y
probabilidad que obedecen a un buen comportamiento del sistema a fallas.

En efecto, la resistencia a la fuerza del corte también se ve afectada por la variacion
del coeficiente de varianza, permitiendo obtener resistencias menores para una
dispersion baja, por consiguiente, se puede lograr una disminucion de costos de la
propuesta de disefio con un indice de confiabilidad y probabilidad de falla, que estén
acorde al desempefio del sistema exigido.

A partir de los datos de los resultados de los diferentes modelos se propone la Figura
30, que muestra el margen del factor de seguridad que se genera a partir de la
variacion del coeficiente de varianza, para los niveles de confiabilidad 3, 4 y 5, para
una probabilidad de falla del 0%.

Por lo cual la solucion del sistema geotécnico se define segun el coeficiente de
varianza de los datos, que puede variar segun la cantidad de ensayos que se
determinen para caracterizar un material, es decir que, es importante tener una nube
de puntos con la se puede determinar con mayor precision el dato de disefio v,
ademas, el coeficiente de varianza. Ya que como se muestra, el rango de la solucion
es alto, por lo cual se hace importante definirla.

2.5
S 20
)
=
(]
o
£
£ 15 . -
g —@— Nivel de confiabilidad Sobre el
° promedio (3)
©
E Nivel de confiabilidad bueno (4)
éﬂ 1.0
L Nivel de confiabilidad Alto (5)
S
® 0.5
[N

0.0

0 10 20 30 40 50

Coeficiente de varianza %

Figura 30. Relacion del factor de seguridad minimo exigible y el coeficiente de variacion para una probabilidad de falla
de 0%.
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En la Figura 31 se muestra, como se aumenta considerablemente el requerimiento
de la resistencia a la fuerza del corte del elemento mientras se eleva el coeficiente
de varianza, para cada uno de los niveles de confiabilidad estudiados, mostrando
como afecta la incertidumbre de los datos a la exigencia del sistema.

La tendencia bajo los niveles de confiabilidad es clara en el sentido que la linea de
la gréfica presenta las mismas desviaciones, pero se ve un aumento de la pendiente
de la linea mientras se aumenta el nivel de confiabilidad, por lo cual, es concluyente
observar que, a mayor coeficiente de variacion, superior sera la resistencia del
elemento.

2000.0
1800.0
1600.0
1400.0

1200.0 —@— Nivel de confiabilidad Sobre el

1000.0 promedio (3)

Nivel de confiabilidad bueno (4)
800.0

600.0 Nivel de confiabilidad Alto (5)
400.0

200.0

Resistecnia al la feurza de corte del elemeto de
conetencion (kN)

0.0
0 10 20 30 40 50

Coeficiente de varianza %

Figura 31. Relacion de la resistencia a la fuerza de corte del elemento de contencion y el coeficiente de variacion para
una probabilidad de falla de 0%.

Asi mismo, en la Figura 32, se indica los limites para cada una de los coeficiente de
varianza, distinguiendo, que para un nivel de varianza de 11% podemos obtener
valores de factores de seguridad por debajo del 1,5, no obstante, para coeficiente
de varianza desde el 20% se ve como el factor de seguridad minimo supera al 1,5
exigido por la NSR-10.

Debido a que el coeficiente de varianza aumenta, la incertidumbre genera su efecto
al aumentar el factor de seguridad minimo exigido para cada nivel del indice de
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confiabilidad, reflejado en el aumento de la pendiente de cada una de las rectas
plasmadas.

Entre el coeficiente de varianza del 33% y al 38% no se evidencia una gran
diferencia de los limites, asemejando una tendencia similar. Advirtiendo como se
afecta el coeficiente de variacion el factor de seguridad en relacién con el indice de
confiabilidad.

2.5
g 2.0
N
=<
(]
o
:§ Varianza del 11% 99,74
£ 1.5
k) Varianza del 20% 99,74
(18]
©
g —@— Varianza del 29% ,99,74
& 1.0
L Varianza del 33% 99,74
(]
© —@— Varianza al 38% 95,4
o
E —@— Varianza al 45% 95,4
w 05

0.0

0 1 2 3 4 5 6

Indice de confiabilidad

Figura 32. Relacion de la resistencia a la fuerza de corte del elemento de contencion y el coeficiente de variacion para
una probabilidad de falla de 0%.

9.5.MODELACION 2: CONDICION MATERIAL FRICCIONAL

A partir de los valores de la Tabla 7, utilizando la ecuaciéon de Mohr Coulomb que
relaciona el angulo de friccion efectiva y la cohesion se realiza la modelacion del
sistema. Obteniendo los resultados relacionados desde la Tabla 19 hasta la Tabla
24.

Desde la Figura 33 hasta la Figura 38 cada una de las condiciones se observa una
tendencia clara entre las definiciones de los autores Bishop Simplified, Spencer y
Morgentern-Price, resultando con aproximaciones similares, a diferencia de Jambu
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Simplfied el cual presenta diferentes quiebres, disminuyendo el indice de
confiabilidad mientras se aumenta la fuerza a la resistencia al corte en varias
iteraciones.

De la misma forma, se puede ver como en al aumentar el coeficiente de varianza
se comienza a disminuir el indice de confiabilidad. Es importante resaltar que debido
a que el rango de varianza de la cohesion es mayor, este, afecta la ecuacion de
estudio por ende el coeficiente de varianza del angulo de friccion efectivo.

Las graficas muestran diferentes quiebres los cuales se asocian a la disminucion
del factor de seguridad y el indice de confiabilidad, mientras se aumenta la
resistencia a la fuerza del elemento de contencion, comprobando que el aumento
de la resistencia no significa un aumento constante de los pardmetros de seguridad
evaluados.

Como se evidencio en el ejercicio anterior, se observa que el factor deterministico
no presenta variacion alguna, asi mismo, se resalta que la variacion en el coeficiente
de varianza afecta a la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad.

Utilizando Jambu Simplified se denota que no hay una tendencia clara de las
variaciones y a partir de la varianza del angulo de friccion al 9,3 % cohesion al 68%
no se alcanza el indice de confiabilidad del 5%.

A partir de los resultados obtenidos, y con el fin de poder generar una relacion, para
los casos evaluados se decide realizar el analisis a partir de los productos obtenidos
por simulaciones a partir de Spencer.
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Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
oo N S I R SR R = i SR R

Deterministico Mean Normal no:,rflal Deterministico Mean Normal no::\al Deterministico Mean Normal no:,ng1al Deterministico Mean Normal n0|?ng1al
100 0,766 0,768 | 99,700 | -2,876 -2,573 0,874 0,877 | 88,900 | -1,246 -1,226 0,876 0,856 | 100,000 | -2,793 2,613 0,829 0,734 |1 97,980 | -2,927 -2,569
200 0,919 0,921 | 84,400 | -1,015 -1,017 0,979 0,982 | 56,000 | -0,184 -0,232 0,941 0,887 | 96,154 | -1,811 -1,742 0,973 0,882 | 95,455 | -1,782 -1,713
300 1,000 1,003 | 47,800 | 0,042 0,005 1,010 1,013 | 42,300 | 0,171 0,135 1,004 1,002 | 46,463 | 0,022 -0,014 1,002 1,005 | 45,855 | 0,068 0,031
400 1,077 1,080 | 14,800 | 1,070 1,078 1,081 1,085 | 13,100 | 1,109 1,121 1,081 1,060 | 17,670 | 0,921 0,918 1,077 1,074 | 15,541 | 1,055 1,062
500 1,152 1,155 | 2,400 | 2,054 2,176 1,154 1,157 | 2,400 | 2,033 2,154 1,156 1,145 | 2,868 | 1,946 2,050 1,157 1,145 | 3,171 | 2,056 2,169
600 1,226 1,229 | 0,000 | 3,011 3,304 1,224 1,227 | 0,000 | 2,931 3,214 1,224 1,228 | 0,000 2,979 3,268 1,224 1,227 | 0,000 | 2,997 3,286
700 1,445 1,448 | 0,000 | 5,592 6,668 1,468 1,472 | 0,000 | 5,139 6,172 1,448 1,446 | 0,000 | 5,484 6,534 1,469 1,456 | 0,000 | 5,503 6,578
800 1,554 1,557 | 0,000 | 6,604 8,153 1,515 1,518 | 0,000 | 5,685 6,932 1,551 1,554 | 0,000 | 6,570 8,104 1,552 1,554 | 0,000 | 6,539 8,065
900 1,637 1,640 | 0,000 | 7,503 9,942 1,583 1,586 | 0,000 | 6,378 7,940 1,634 1,636 | 0,000 | 7,442 9,402 1,634 1,637 | 0,000 | 7,419 9,377
1000 1,729 1,732 | 0,000 | 8,719 11,314 1,668 1,671 | 0,000 | 7,263 9,266 1,726 1,731 | 0,000 | 8,570 11,117 1,732 1,731 | 0,000 | 8,563 11,107
1100 1,584 1,586 | 0,000 | 7,341 9,146 1,566 1,569 | 0,000 | 7,020 8,701 1,581 1,584 | 0,000 | 7,232 9,004 1,579 1,585 | 0,000 | 7,226 8,997
1200 1,654 1,657 | 0,000 | 8,129 10,334 1,634 1,637 | 0,000 | 7,756 9,803 1,651 1,656 | 0,000 | 8,038 10,215 1,648 1,655 | 0,000 | 8,019 10,189
1300 1,936 1,939 | 0,000 | 10,726 | 14,699 1,792 1,796 | 0,000 | 5,636 7,419 1,930 1,931 | 0,000 | 10,657 | 14,530 1,931 1,932 | 0,000 | 10,660 | 14,536
1400 2,019 2,022 | 0,000 | 11,533 | 16,050 1,831 1,835 | 0,000 | 5,898 7,842 2,012 2,012 | 0,000 | 11,429 | 15,873 2,013 2,013 | 0,000 | 11,428 | 15,875
1500 2,098 2,101 | 0,000 | 12,247 | 17,337 1,870 1,874 | 0,000 | 6,159 8,270 2,091 2,091 | 0,000 | 12,145 | 17,156 2,092 2,092 | 0,000 | 12,155 | 17,173
1600 2,230 2,233 | 0,000 | 13,267 | 19,288 1,863 1,788 | 0,000 | 9,552 12,579 2,221 2,225 | 0,000 | 12,651 | 18,363 2,222 2,226 | 0,000 | 12,656 | 18,374
1700 2,265 2,268 | 0,000 | 13,673 | 20,014 1,948 1,952 | 0,000 | 6,672 9,126 2,257 2,256 | 0,000 | 13,558 | 19,801 2,259 2,257 | 0,000 | 13,578 | 19,835
1800 2,362 2,367 | 0,000 | 9,285 13,834 2,099 2,104 | 0,000 | 8,112 11,480 2,346 2,351 | 0,000 | 9,221 13,700 2,348 2,356 | 0,000 | 9,238 13,738
1900 2,141 2,144 | 0,000 | 12,913 | 18,445 1,971 1,974 | 0,000 | 8,211 11,298 2,135 2,142 | 0,000 | 12,829 | 18,316 2,135 2,141 | 0,000 | 12,808 | 18,283

Tabla 19. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccion 2,0% cohesién 20%.

106




€§3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

2.5 15
%-g 14
22 Spencer 13
%él) 12
. 11
[m)
< 13 10
g %g 9
8 1.5 ?
9 13
v 1.3 6
w 1.2 5
(=) %(1) 4
S 0.9 3
~ 0.8 2
O 07 1
I 06
0.5 0
& !
: 2
0.2
0.1 -3
0.0 -4
O < MmN 0 O O O O O 0O O o oo o o o o
S9N L9y —8— PF%VsFS
H ~
© ¢ < ~ PROBABILIDAD DE FALLA % —@— PF%vsRI
%2 15
23  Bishop Simplified 12
%:(1) 12
o 4 11
e
S13 10
=z 1.7 9
Sk 8
15 7
Q11
) %% 6
a1 451
= 10
& 0.9 3
s 2
) 8% 1
< 92 0
0.4 -1
0.3 2
0.2
01 -3
0.0 -4

< O O O O O O O O O o o o
N ——PF%usf3

PROBABILIDAD DE FALLA % —8— PF%vsRI

©Q
<
-

NS
o N
» o0 <

2.3
2.2 . oo
21 [ Jambu Simplified
23
Q .
< 1.8
3 217
S S 1.6
o e 1.5
< 214
L 1.3
S A 12
Q w 1.1
o 010
] 507
(=) < 0.6
=z w05
04
0.3
0.2
0.1
0.0
O O M 4 < O O O O O O O 0O o o o o o o
g’ L g‘ « ~ —@— PF%VsFS
PRORARIIIDAD DF FAIIA % —@— PF%VsRI
2.5
53
22 | Morgenstern-Price
<DE ) 2.0
a < 19
= S 17
Q x 16
< 3 15
L 1.4
s 71
s Eh
a) S 09
O o 0.7
= 02
0.3
0.2
0.1
0.0

O OO 0O OO0 0 O0 0.0 Q O O
—@— PF%vsFS

PROBABILIDAD DE FALLA % —@—PF%vsRI

0 < o6 1 o
N5 onn
N o o< o
o

31

Figura 33. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y

Morgenstern Price para un dngulo de friccion

efectiva con varianza de 2,0% y cohesion de 20%.
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Varianza del angulo de friccién 3,8% cohesion 32% 99,74

Condicion material Friccional

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS RI FS RI FS RI FS RI
(kn) PF PF PF PF
Deterministico | prean Normal log normal Deterministico | pean Normal log normal Deterministico | pean Normal log normal Deterministico | pean Normal log normal

100 0,766 0,768 | 98,800 | -2,156 -1,963 0,874 0,877 | 81,281 | -0,902 -0,926 0,876 0,851 | 100,000 | -2,740 -2,559 0,829 0,711 | 99,592 | -3,251 -2,802
200 0,919 0,921 | 77,800 | -0,769 0,755 0,979 0,983 | 57,300 | -0,130 -0,197 0,941 0,871 | 95,624 | -1,629 -1,568 0,973 0,877 | 90,747 | -1,447 -1,406
300 1,000 1,003 | 49,100 | 0,033 -0,019 1,010 1,014 | 46,000 | 0,125 0,072 1,004 0,986 | 53,667 | -0,158 -0,202 1,002 0,995 | 51,766 | -0,049 -0,096
400 1,077 1,081 | 22,900 | 0,763 0,746 1,081 1,086 | 22,100 | 0,786 0,771 1,081 1,043 | 30,110 | 0,518 0,490 1,077 1,060 | 25,532 | 0,683 0,662
500 1,152 1,155 | 7,100 | 1,471 1,537 1,154 1,157 | 7,400 | 1,443 1,507 1,156 1,130 | 8,989 | 1,344 1,388 1,157 1,132 | 7,502 | 1,485 1,542
600 1,226 1,229 | 1,400 | 2,164 2,357 1,224 1,228 | 15 2,087 2,268 1,224 1,170 | 0,000 | 2,134 2,319 1,224 1,218 | 0,702 | 2,215 2,404
700 1,445 1,447 | 0,000 | 4,203 4,998 1,468 1,473 0 3,668 4,388 1,448 1,435 | 0,000 | 4,199 4,973 1,469 1,440 | 0,000 | 4,278 5,077
800 1,554 1,556 | 0,000 | 4,961 6,111 1,515 1,519 | 0,000 | 4,082 4,961 1,551 1,554 | 0,000 | 4,929 6,066 1,552 1,552 | 0,000 | 4,919 6,051
900 1,637 1,640 | 0,000 | 5,667 7,158 1,583 1,587 | 0,000 | 4,597 5,708 1,634 1,636 | 0,000 | 5,634 7,108 1,634 1,636 | 0,000 | 5,596 7,060
1000 1,729 1,731 | 0,000 | 6,684 8,663 1,668 1,671 | 0,000 | 5,309 6,761 1,726 1,730 | 0,000 | 6,491 8,407 1,732 1,723 | 0,000 | 6,564 8,487
1100 1,584 1,587 | 0,000 | 5,418 6,739 1,566 1,569 | 0,000 | 5,127 6,342 1,581 1,585 | 0,000 | 5,364 6,667 1,579 1,585 | 0,000 | 5,345 6,643
1200 1,654 1,657 | 0,000 | 6,033 7,659 1,634 1,637 | 0,000 | 5,690 7,181 1,651 1,656 | 0,000 | 5,990 7,603 1,648 1,655 | 0,000 | 5,946 7,544
1300 1,936 1,939 | 0,000 | 8,315 11,350 1,792 1,795 | 0,000 | 4,231 5,551 1,930 1,931 | 0,000 | 8,190 11,158 1,931 1,931 | 0,000 | 8,188 11,157
1400 2,019 2,021 | 0,000 | 8,963 12,465 1,831 1,834 | 0,000 | 4,433 5,877 2,012 2,013 | 0,000 | 8,853 12,289 2,013 2,013 | 0,000 | 8,839 12,269
1500 2,098 2,100 | 0,000 | 9,572 13,541 1,870 1,873 | 0,000 | 4,635 6,206 2,091 2,091 | 0,000 | 9,434 13,320 2,092 2,091 | 0,000 | 9,449 13,343
1600 2,230 2,232 | 0,000 | 10,431 15,157 1,863 1,761 | 0,000 | 6,942 9,069 2,221 2,224 | 0,000 | 9,840 14,275 2,222 2,225 | 0,000 | 9,833 14,267
1700 2,265 2,267 | 0,000 | 10,804 15,807 1,948 1,950 | 0,000 | 5,034 6,869 2,257 2,255 | 0,000 | 10,684 15,596 2,259 2,256 | 0,000 | 10,676 15,587
1800 2,362 2,365 | 0,000 | 7,090 10,550 2,099 2,104 | 0,000 | 6,032 8,523 2,346 2,349 | 0,000 | 7,026 10,425 2,348 2,354 | 0,000 | 7,048 10,467
1900 2,141 2,144 | 0,000 | 9,949 14,203 1,971 1,973 | 0,000 | 6,109 8,391 2,135 2,143 | 0,000 | 9,964 14,222 2,135 2,141 | 0,000 | 9,875 14,089

Tabla 20. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccion 3,8% cohesion 32%.
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Figura 34. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y
Morgenstern Price para un dngulo de friccion efectiva con varianza de 3,8% y cohesion de 32%
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&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Varianza del angulo de friccion 5,7% 99,74 cohesion 44% 95,4

Condicion material Friccional

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(kn) Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal
100 0,766 0,758 | 92,100 | -1,530 -1,445 0,874 0,866 | 74,374 | -0,700 -0,768 0,876 0,843 | 100,000 | -2,544 -2,373 0,829 0,680 | 97,097 | -2,286 -1,995
200 0,919 0,911 | 71,300 | -0,593 -0,652 0,979 0,972 | 55,455 | -0,152 -0,247 0,941 0,843 | 89,401 | -1,210 -1,193 0,973 0,859 | 81,443 | -0,921 -0,948
300 1,000 0,996 | 49,400 | -0,029 -0,099 1,010 1,007 | 47,600 | 0,045 -0,027 1,004 0,967 | 57,836 | -0,270 -0,329 1,002 0,979 | 54,801 | -0,167 -0,231
400 1,077 1,073 | 30,600 | 0,515 0,470 1,081 1,079 | 29,700 | 0,540 0,496 1,081 1,024 | 40,751 | 0,212 0,160 1,077 1,044 | 34,297 | 0,378 0,331
500 1,152 1,148 | 16,600 | 1,042 1,058 1,154 1,150 | 16,900 | 1,031 1,046 1,156 1,118 | 20,735 | 0,910 0,908 1,157 1,118 | 17,995 | 0,991 0,997
600 1,226 1,222 | 6,800 1,560 1,669 1,224 1,220 | 7,400 1,516 1,619 1,224 1,213 | 6,991 1,531 1,632 1,224 1,214 | 4,793 1,647 1,763
700 1,445 1,438 | 0,000 | 2,950 3,476 1,468 1,464 | 0,400 | 2,685 3,182 1,448 1,435 | 0,000 2,947 3,469 1,469 1,431 | 0,000 | 2,852 3,351
800 1,554 1,546 | 0,000 | 3,487 4,263 1,515 1,510 | 0,100 | 2,987 3,600 1,551 1,545 | 0,000 3,458 4,225 1,552 1,544 | 0,000 | 3,430 4,188
900 1,637 1,630 | 0,000 | 4,006 5,027 1,583 1,578 | 0,000 | 3,379 4,166 1,634 1,626 | 0,000 3,977 4,984 1,634 1,627 | 0,000 | 3,960 4,965
1000 1,729 1,722 | 0,000 | 4,787 6,172 1,668 1,661 | 0,000 | 3,856 4,879 1,726 1,722 | 0,000 4,639 5,981 1,732 1,708 | 0,000 | 4,588 5,891
1100 1,584 1,579 | 0,000 | 4,025 4,978 1,566 1,562 | 0,000 | 3,833 4,714 1,581 1,577 | 0,000 4,000 4,945 1,579 1,577 | 0,000 | 3,976 4,916
1200 1,654 1,649 | 0,000 | 4,497 5,682 1,634 1,629 | 0,000 | 4,269 5,361 1,651 1,648 | 0,000 4,485 5,666 1,654 1,649 | 0,000 | 4,497 5,682
1300 1,936 1,929 | 0,000 | 6,034 8,205 1,792 1,776 | 0,000 | 2,818 3,649 1,930 1,921 | 0,000 5,948 8,072 1,931 1,921 | 0,000 | 5,948 8,074
1400 2,019 2,011 | 0,000 | 6,535 9,056 1,831 1,815 | 0,000 | 2,958 3,874 2,012 2,002 | 0,000 6,456 8,930 2,013 2,003 | 0,000 | 6,441 8,909
1500 2,098 2,090 | 0,000 | 7,007 9,880 1,870 1,854 | 0,000 | 3,097 4,100 2,091 2,080 | 0,000 6,924 9,743 2,092 2,081 | 0,000 | 6,906 9,719
1600 2,230 2,222 | 0,000 | 7,688 11,139 1,863 1,698 | 0,000 | 4,496 5,757 2,221 2,213 | 0,000 7,135 10,318 2,222 2,214 0,000 | 7,121 10,298
1700 2,265 2,257 | 0,000 | 7,985 11,650 1,948 1,931 | 0,000 | 3,374 4,557 2,257 2,245 | 0,000 7,895 11,493 2,259 2,246 | 0,000 | 7,871 11,459
1800 2,362 2,344 | 0,000 | 4,797 7,093 2,099 2,086 | 0,000 | 4,171 5,852 2,346 2,329 | 0,000 4,753 7,006 2,348 2,333 | 0,000 | 4,768 7,035
1900 2,141 2,135 | 0,000 | 7,576 10,788 1,971 1,958 | 0,000 | 4,209 5,741 2,135 2,135 | 0,000 7,613 10,840 2,135 2,132 | 0,000 | 7,513 10,691

Tabla 21. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccion 5,7% cohesién 44%.
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Figura 35. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y
Morgenstern Price para un dngulo de friccion efectiva con varianza de 5,7% y cohesion de 44%.
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Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(ko) Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal Deterministico Mean % Normal log normal
100 0,766 0,766 | 97,900 | -1,817 -1,680 0,874 0,875 | 76,500 | -0,795 -0,838 0,876 0,841 | 100,000 | -2,553 -2,379 0,829 0,705 | 96,271 | -2,605 -2,269
200 0,919 0,919 | 70,600 | 0,661 0,703 0,979 0,981 | 55,700 | -0,126 -0,204 0,941 0,853 | 92,009 | -1,566 -1,504 0,973 0,865 | 85,892 | -1,310 -1,281
300 1,000 1,000 | 49,900 | -0,001 -0,057 1,010 1,010 | 46,800 | 0,085 0,029 1,004 0,979 | 56,066 | -0,212 -0,260 1,002 0,992 | 52,309 | -0,074 -0,128
400 1,077 1,077 | 26,700 | 0,680 0,656 1,081 1,082 | 26,000 | 0,709 0,686 1,081 1,040 | 35,831 | 0,410 0,372 1,077 1,052 | 31,347 | 0,531 0,500
500 1,152 1,152 | 9,000 | 1,340 1,391 1,154 1,153 | 9,400 | 1,329 1,379 1,156 1,130 | 12,000 | 1,173 1,200 1,157 1,129 | 10,076 | 1,265 1,301
600 1,226 1,225 | 1,600 | 1,987 2,154 1,224 1,224 | 1,700 | 1,938 2,098 1,224 1,223 | 1,804 | 1,920 2,076 1,224 1,219 | 1,275 | 1,941 2,098
700 1,445 1,444 | 0,000 | 3,669 4,350 1,468 1,468 | 0,000 | 3,41 4,068 1,448 1,443 | 0,000 | 3,597 4,262 1,469 1,445 | 0,000 | 3,721 4,415
800 1,554 1,552 0 4,333 5,323 1,515 1,514 | 0,000 | 3,783 4,586 1,551 1,550 | 0,000 | 4,311 5,292 1,552 1,55 | 0,000 | 4,287 5,264
900 1,637 1,636 0 4,961 6,252 1,583 1,582 | 0,000 | 4,269 5,289 1,634 1,631 | 0,000 | 4,932 6,207 1,634 1,632 | 0,000 | 4,916 6,188
1000 1,729 1,727 0 5,88 7,606 1,668 1,666 | 0,000 | 4,843 6,154 1,726 1,728 | 0,000 | 5,769 7,463 1,732 1,723 | 0,000 | 5,72 7,389
1100 1,584 1,582 0 5,032 6,245 1,566 1,565 | 0,000 | 4,813 5,942 1,581 1,580 | 0,000 | 4,972 6,168 1,579 1,580 | 0,000 | 4,965 6,160
1200 1,654 1,652 0 5,607 7,105 1,634 1,632 | 0,000 | 5,348 6,737 1,651 1,651 | 0,000 | 5,559 7,042 1,648 1,650 | 0,000 | 5,529 7,003
1300 1,936 1,934 0 7,389 10,07 1,792 1,791 | 0,000 | 3,502 4,577 1,930 1,926 | 0,000 | 7,310 9,943 1,931 1,927 | 0,000 | 7,301 9,933
1400 2,019 2,016 0 7,981 11,084 1,831 1,83 | 0,000 | 3,672 4,85 2,012 2,007 | 0,000 | 7,892 10,938 2,013 2,008 | 0,000 | 7,892 10,94
1500 2,098 2,095 0 8,536 12,059 1,870 1,869 | 0,000 | 3,841 5,125 2,091 2,085 | 0,000 | 8,435 11,891 2,092 2,086 | 0,000 | 8,448 11,912
1600 2,23 2,227 0 9,338 13,552 1,863 1,755 | 0,000 | 5,419 7,056 2,221 2,219 | 0,000 | 8,704 12,609 2,222 2,22 | 0,000 | 8,71 12,621
1700 2,265 2,262 0 9,678 14,143 1,948 1,946 | 0,000 | 4,176 5,681 2,257 2,250 | 0,000 | 9,560 13,937 2,259 2,251 | 0,000 | 9,571 13,956
1800 2,362 2,359 0 5,918 8,788 2,099 2,097 | 0,000 | 5,231 7,372 2,346 2,343 | 0,000 | 5,687 8,687 2,348 2,348 | 0,000 | 5,883 8,719
1900 2,141 2,139 0 9,291 13,248 1,971 1,970 | 0,000 | 5,156 7,069 2,135 2,137 | 0,000 | 9,261 13,201 2,135 2,135 | 0,000 9,2 13,109

Tabla 22. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccién 7,5% cohesion 56%.
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Figura 36. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y
Morgenstern Price para un dngulo de friccion efectiva con varianza de 7,5% y cohesion de 56%.
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Tabla 23. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccion 9,3% cohesion 68%.

Varianza del dngulo de friccion 9,3 % 99,74 cohesién 68% 68,27

Condicion material Friccional

Resistencia Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
al cortante FS PF RI FS PF RI FS PF RI FS PF RI
(Kn) Deterministico | pmean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal Deterministico | pean % Normal log normal
100 0,766 0,765 | 93,098 | -1,520 -1,438 0,874 0,874 | 71,800 | -0,677 -0,745 0,876 0,838 | 100,000 | -2,459 -2,290 0,829 0,686 | 97,742 | -2,486 -2,156
200 0,919 0,917 | 67,500 | -0,559 -0,619 0,979 0,979 | 55,700 | -0,114 -0,207 0,941 0,840 | 89,953 | -1,344 -1,307 0,973 0,859 | 83,849 | -1,051 -1,057
300 1,000 0,999 | 50,300 | -0,009 -0,077 1,010 1,009 | 47,900 | 0,063 -0,006 1,004 0,965 | 59,309 | -0,306 -0,361 1,002 0,980 | 54,897 | -0,164 -0,225
400 1,077 1,076 | 30,500 | 0,553 0,512 1,081 1,081 | 29,500 | 0,576 0,537 1,081 1,030 | 39,197 | 0,270 0,221 1,077 1,045 | 34,750 | 0,392 0,347
500 1,152 1,150 | 14,300 | 1,099 1,122 1,154 1,152 | 14,300 | 1,087 1,109 1,156 1,122 | 17,832 | 0,947 0,948 1,157 1,120 | 15,282 | 1,030 1,040
600 1,226 1,224 | 5,000 | 1,636 1,757 1,224 1,222 | 5,800 | 1,591 1,705 1,224 1,215 | 5,788 1,562 1,668 1,224 1,212 | 3,944 | 1,641 1,756
700 1,445 1,442 | 0,000 | 3,062 3,616 1,468 1,466 | 0,000 | 2,803 3,328 1,448 1,433 | 0,000 | 3,019 3,554 1,469 1,439 | 0,000 | 3,026 3,569
800 1,554 1,551 | 0,000 | 3,612 4,425 1,515 1,513 | 0,000 | 3,116 3,762 1,551 1,549 | 0,000 | 3,589 4,394 1,552 1,550 | 0,000 | 3,559 4,356
900 1,637 1,634 | 0,000 | 4,147 5,214 1,583 1,581 | 0,000 | 3,524 4,352 1,634 1,630 | 0,000 | 4,125 5,179 1,634 1,631 | 0,000 | 4,103 5,152
1000 1,729 1,726 | 0,000 | 4,957 6,402 1,668 1,665 | 0,000 | 4,013 5,086 1,726 1,729 | 0,000 | 4,824 6,232 1,732 1,715 | 0,000 | 4,831 6,220
1100 1,584 1,581 | 0,000 | 4,204 5,206 1,566 1,564 | 0,000 | 4,007 4,935 1,581 1,579 | 0,000 | 4,168 5,159 1,579 1,579 | 0,000 | 4,154 5,141
1200 1,654 1,510 | 0,000 | 4,697 5,940 1,634 1,631 | 0,000 | 4,464 5,611 1,651 1,650 | 0,000 | 4,671 5,906 1,648 1,649 | 0,000 | 4,637 5,862
1300 1,936 1,933 | 0,000 | 6,257 8,517 1,792 1,789 | 0,000 | 2,903 3,774 1,930 1,924 | 0,000 | 6,155 8,362 1,931 1,925 | 0,000 | 6,169 8,383
1400 2,019 2,015 | 0,000 | 6,778 9,403 1,831 1,827 | 0,000 | 3,045 4,003 2,012 2,006 | 0,000 | 6,687 9,257 2,013 2,007 | 0,000 | 6,688 9,261
1500 2,098 2,094 | 0,000 | 7,269 10,260 1,870 1,866 | 0,000 | 3,187 4,234 2,091 2,084 | 0,000 | 7,173 10,103 2,092 2,085 | 0,000 | 7,177 10,111
1600 2,230 2,226 | 0,000 | 7,982 11,575 1,863 1,730 | 0,000 | 4,211 5,433 2,221 2,218 | 0,000 | 7,379 10,682 2,222 2,218 | 0,000 | 7,377 10,680
1700 2,265 2,261 | 0,000 | 8,291 12,108 1,948 1,944 | 0,000 | 3,468 4,701 2,257 2,249 | 0,000 | 8,179 11,916 2,259 2,250 | 0,000 | 8,184 11,925
1800 2,362 2,356 | 0,000 | 4,929 7,305 2,099 2,094 | 0,000 | 4,324 6,079 2,346 2,340 | 0,000 | 4,883 7,216 2,348 2,345 | 0,000 | 4,900 7,240
1900 2,141 2,137 | 0,000 | 7,924 11,290 1,971 1,968 | 0,000 | 4,286 5,862 2,135 2,137 | 0,000 | 7,928 11,296 2,135 2,134 | 0,000 | 7,853 11,181
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Figura 37. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y
Morgenstern Price para un dngulo de friccion efectiva con varianza de 9,3% y cohesion de 68%.
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Varianza del angulo de friccién 11,2 % 99,74 cohesion 80% 68,27

Condicion material Friccional

Bishop simplified Jambu simplified Spencer Morgenstern-Price
Resistencia al Fs PF RI FS PF RI Fs PF RI Fs PF RI
cortante (Kn)

Deterministico Mean % Normal I:frmal Deterministico Mean % Normal Ir?ogrmal Deterministico Mean % Normal Ir?ogrmal Deterministico Mean % Normal :1°ogrmal
100 0,766 0,767 | 86,560 | -1,278 | -1,248 0,874 0,876 | 70,080 | -0,564 | 0,659 0,876 0,826 | 100,000 | -2,478 | -2,298 0,829 0,675 (97,924 | -2,292 | -1,996
200 0,919 0,919 | 66,066 | -0,463 | -0,542 0,979 0,982 | 55,010 | -0,082 | -0,192 0,941 0,830 | 89,211 | -1,277 | -1,249 0,973 0,866 | 75,000 | -0,824 | -0,866
300 1,000 1,001 | 50,400 | 0,005 | -0,073 1,010 1,011 | 48,200 | 0,067 | -0,013 1,004 0,961 | 59,580 | -0,296 | -0,360 1,002 0,972 | 56,341 | -0,207 | -0,274
400 1,077 1,078 | 33,800 | 0,489 0,437 1,081 1,083 | 33,400 | 0,510 0,459 1,081 1,031 | 44,363 | 0,235 0,175 1,077 1,037 | 40,608 | 0,284 0,229
500 1,152 1,153 | 18,600 | 0,959 0,965 1,154 1,154 | 18,600 | 0,950 0,955 1,156 1,117 | 23,407 | 0,808 0,793 1,157 1,121 | 20,056 | 0,885 0,880
600 1,226 1,226 | 7,900 | 1,423 1,515 1,224 1,224 | 8,700 | 1,385 1,471 1,224 1,219 | 7,426 | 1,392 1,477 1,224 1,211 | 5,357 | 1,481 1,575
700 1,445 1,444 | 0,000 | 2,629 3,095 1,468 1,469 | 0,100 | 2,430 2,874 1,448 1,443 | 0,000 | 2,643 3,109 1,469 1,436 | 0,000 | 2,596 3,047
800 1,554 1,553 | 0,000 | 3,101 3,789 1,515 1,515 | 0,000 | 2,699 3,249 1,551 1,554 | 0,000 | 3,084 3,768 1,552 1,553 | 0,000 | 3,052 3,728
900 1,637 1,636 | 0,000 | 3,559 4,466 1,583 1,583 | 0,000 | 3,051 3,758 1,634 1,632 | 0,000 | 3,534 4,429 1,634 1,634 | 0,000 | 3,514 4,406
1000 1,729 1,728 | 0,000 | 4,251 5,484 1,668 1,667 | 0,000 | 3,465 4,383 1,726 1,733 | 0,000 | 4,125 5,325 1,732 1,714 | 0,000 | 4,087 5,249
1100 1,584 1,583 | 0,000 | 3,636 4,495 1,566 1,566 | 0,000 | 3,470 4,265 1,581 1,582 | 0,000 | 3,613 4,466 1,579 1,582 | 0,000 | 3,695 4,455
1200 1,654 1,653 | 0,000 | 4,061 5,130 1,634 1,633 | 0,000 | 3,866 4,853 1,651 1,653 | 0,000 | 4,049 5,116 1,648 1,651 | 0,000 | 4,011 5,064
1300 1,936 1,935 | 0,000 | 5,373 7,310 1,792 1,792 | 0,000 | 2,475 3,204 1,930 1,927 | 0,000 | 5,310 7,211 1,931 1,927 | 0,000 | 5,301 7,199
1400 2,019 2,017 | 0,000 | 5,822 8,073 1,831 1,831 | 0,000 | 2,596 3,399 2,012 2,008 | 0,000 | 5,752 7,960 2,013 2,009 | 0,000 | 5,746 7,952
1500 2,098 2,096 | 0,000 | 6,245 8,812 1,870 1,870 | 0,000 | 2,716 3,596 2,091 2,086 | 0,000 | 6,171 8,689 2,092 2,087 | 0,000 | 6,165 8,681
1600 2,230 2,227 | 0,000 | 6,862 9,948 1,863 1,710 | 0,000 | 3,623 4,639 2,221 2,220 | 0,000 | 6,340 9,175 2,222 2,220 | 0,000 | 6,330 9,161
1700 2,265 2,263 | 0,000 | 7,130 | 10,409 1,948 1,947 | 0,000 | 2,954 3,993 2,257 2,251 | 0,000 | 7,043 | 10,259 2,259 2,252 | 0,000 | 7,033 | 10,246
1800 2,362 2,358 | 0,000 | 4,197 6,213 2,099 2,097 | 0,000 | 3,712 5,210 2,346 2,343 | 0,000 | 4,159 6,139 2,348 2,348 | 0,000 | 4,172 6,164
1300 2,141 2,139 | 0,000 | 6,858 9,769 1,971 1,971 | 0,000 | 3,660 4,997 2,135 2,140 | 0,000 | 6,877 9,796 2,135 2,136 | 0,000 | 6,793 9,670

Tabla 24. Resultados para el coeficiente de varianza para el Angulo de friccién 11,2% cohesion 80%.
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Figura 38. Relacion entre el factor de seguridad el indice de confiabilidad, y la probabilidad de falla, evaluados para Spencer, Bishop Simplified, Jambu Simplified y
Morgenstern Price para un dngulo de friccion efectiva con varianza de 11,2% y cohesion de 80%.
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e Factor de seguridad - Probabilidad de falla. (Ver Figura 39).

Como se evidencia en el capitulo anterior, de igual manera, las graficas entre el
factor de seguridad y la probabilidad de falla manejan una misma tendencia la
probabilidad de falla tiende a cero, y el factor de seguridad va aumentando, en
funcion del aumento con el aumento del coeficiente de varianza.

La tendencia es constante mostrando un descenso de la probabilidad de falla, vy,
ademas, una disminucion de la pendiente de la curva, lo que denota que, se debe
aumentar la resistencia a la fuerza cortante para cada nivel de varianza con el fin
de llegar a una probabilidad de cero, con la diferencia que al aumentar la varianza
la gréfica aumenta la pendiente.

A partir de la que el resultado de las iteraciones llega al de seguridad de uno las
curvas comienzan a generar una diferencia entre si.

e Factor de seguridad — indice de confiabilidad. (Ver Figura 40).

El indice de confiabilidad con respecto al factor genera son directamente
proporcional, no obstante, en la grafica se observan dos fluctuaciones de los datos
debido al aumento de la resistencia del elemento de contencion.

El comportamiento de esta grafica es similar a la evidenciada en la Figura 27, donde
la intencion observar el comportamiento del indice de confiabilidad y el factor de
seguridad al cambio del coeficiente de varianza, la cual es clara debido a que al
aumentar la variabilidad de los datos el desempefio del sistema se ve afectado.

De igual manera, se observa que existe una relacion entre estas dos caracteristicas,
en donde el factor de seguridad de uno (1) corresponde a un nivel de confiabilidad
de cero (0) y partir de este punto la diferencias entre pendientes se aprecia de
manera clara.

e Probabilidad de falla — indice de confiabilidad. (Ver Figura 41 y Figura 42)

Las lineas poseen pendientes parecidas, y un acortamiento entre estas, en
consecuencia, al aumento del coeficiente de variacion, lo que se define como, una
disminucién del indice de confiabilidad con respecto a la probabilidad de falla en
0%. Situacion que es similar al comportamiento de la Figura 28 y Figura 29.
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Factor de seguridad vs Probabilidad de falla
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—ll— Varianza del angulo de friccidn 2,0% cohesion 20%
99,74

—&— \arianza del angulo de friccion 3,8% cohesidn 32%
99,74

Varianza del angulo de friccion 5,7% 99,74
cohesién 44% 95,4

—@—Varianza del angulo de friccion 7,5% 99,74
cohesion 56% 68,27

—fll— Varianza del angulo de friccion 9,3 % 99,74
cohesién 68% 68,27

—— Varianza del angulo de friccion 11,2 % 99,74
cohesion 80% 68,27

Figura 39.Relacién del factor de seguridad Vs La probabilidad de falla, para material friccional.
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Figura 40.Relacién entre el indice de confiabilidad Vs La probabilidad de falla, para material friccional
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Figura 41. Probabilidad de falla Vs indice de confiabilidad para materiales ficcionales
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9.5.1. Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes modelaciones y con
ayuda de las gréficas anteriormente planteadas, se presentan los resultados para la
ecuacion de Mohr Coulomb para materiales friccionales en funcion del coeficiente
de varianza y los niveles de confiabilidad. (Tabla 25).

2 20 1,00 1,08 16,53 408,43
3,8 32 1,00 1,12 16,49 458,92
5,7 44 1,00 1,16 18,16 514,49
7,5 56 1,00 1,13 17,40 477,32
9,3 68 1,00 1,16 16,79 508,62
11 80 1,00 1,18 18,15 532,87

2 20 2,00 1,16 2,72 505,23
3,8 32 2,00 1,22 0,80 582,66
5,7 44 2,00 1,31 4,68 633,12
7,5 56 2,00 1,25 1,72 604,77
9,3 68 2,00 1,29 4,05 630,06
11 80 2,00 1,34 3,82 648,60

2 20 3,00 1,23 0,00 600,84
3,8 32 3,00 1,33 0,00 641,94
5,7 44 3,00 1,47 0,00 710,36
7,5 56 3,00 1,37 0,64 664,40
9,3 68 3,00 1,45 0,08 698,69
11 80 3,00 1,52 0,00 780,96

2 20 4,00 1,30 0,00 640,76
3,8 32 4,00 1,44 0,00 690,36
5,7 44 4,00 1,63 0,00 903,48
7,5 56 4,00 1,50 0,00 756,46
9,3 68 4,00 1,61 0,00 876,69
11 80 4,00 1,71 0,00 978,83

2 20 5,00 1,38 0,00 680,68
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3,8 32 5,00 1,58 0,00 810,05
5,7 44 5,00 1,80 0,00 1235,21
7,5 56 5,00 1,63 0,00 908,10
9,3 68 5,00 1,77 0,00 1222,17
11 80 5,00 1,89 0,00 1275,42
Tabla 25. Resultados de la iteracion que relacionan el indice de confiabilidad el factor de seguridad y la probabilidad
de falla.

Para este caso evaluados dos parametros los cuales son el angulo de friccion y la
cohesion, siendo este ultimo la caracteristica con mayor variabilidad segun la
bibliografia consultada.

Como se puede observar la variabilidad de la cohesién afecta de manera clara la
ecuacion principal lo cual se refleja en la relacion en el aumento del factor de
seguridad para los niveles de desempeifio relacionados.

Ahora bien, a partir de que el coeficiente de varianza supera el 50%, se trabaja con
el 68,27% de los datos lo cual castiga la precision de los resultados, por lo cual hay
una disminucion del factor de seguridad, considerando que a pesar de que se tiene
un resultado la precision puede ser muy cuestionable.

En la Figura 42, se grafican los limites para cada combinacion de los coeficiente de
varianza en funcion de la relacién entre el nivel de confiabilidad y el factor de
seguridad minimo exigible, es decir, que las combinaciones se generen entre el
coeficiente te de varianza del Angulo de friccion 2,0% al 3,8% y la cohesion del 20%
al 32% van a estar fluctuando dentro de la area situada por estos limites. En la
Figura 43 se aprecia como cuando la cohesién es de 56% el limite disminuye lo cual
puede suceder a consecuencia del grado de precision con él se comienza a trabajar
a partir del 50%, por lo cual, al momento de presentar un coeficiente de varianza
superior al 50% se tomar las decisiones necesarias con el fin de disminuir la
variabilidad.

También se observa como a menor incertidumbre en los datos, no es necesario el
cumplimiento del valor minino de aceptacion exigioé en la Norma Sismo Resistente,
garantizado un nivel de confiabilidad para un desempefio alto del sistema, situacion
contraria cuando tenemos niveles variacién muy alta quedando claro el factor de
seguridad debe ser flexible en funcidn de los parametros estadisticos, en este caso
en funcién del coeficiente de varianza.
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—@— Varianza del dngulo de friccidn
2,0% cohesion 20% 99,74

Varianza del angulo de friccién
3,8% cohesion 32% 99,74

—@— Varianza del angulo de friccion
5,7% 99,74 cohesion 44% 95,4

—@— Varianza del angulo de friccién
7,5% 99,74 cohesidn 56% 68,27

N

—@— Varianza del angulo de friccion
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Nivel de confiabilidad 68,27

o

Figura 42. Probabilidad de falla Vs indice de confiabilidad para materiales ficcionales.

Factor de seguridad
- N
ghe v ®

3.00
4.00

5.00

Nivel de confiabilidad

B Varianza del angulo de friccidn 2,0% cohesién 20% 99,74
Varianza del angulo de friccion 3,8% cohesidon 32% 99,74

M Varianza del angulo de fricciéon 5,7% 99,74 cohesion 44% 95,4

M Varianza del angulo de friccidn 7,5% 99,74 cohesién 56% 68,27

M Varianza del angulo de friccion 9,3 % 99,74 cohesion 68% 68,27

M Varianza del angulo de fricciéon 11,2 % 99,74 cohesién 80% 68,27

Figura 43. Nivel de confiabilidad Vs Factor de seguridad para materiales ficcionales en 3D.
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Con el fin de, poder relacionar como se afecta la resistencia del elemento de
contencion por los cambios en la variacion en funcién del nivel de confiabilidad se
construyé la Figura 44, en la cual se puede observar que el requerimiento de la
resistencia del elemento de contencion se hace mayor debido al aumento de la
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incertidumbre, repercutiendo en los costos finales de la ejecucion.

De igual manera, como se observé en la graficas anteriores, se muestra como
cuando se trabaj6 con el coeficiente de varianza de 56% la tendencia se afecta, lo
cual es un comportamiento ligado a la imprecision debido a la alta variabilidad que

se maneja.
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5,7% 99,74 cohesidon 44% 95,4

Varianza del angulo de friccion
7,5% 99,74 cohesién 56% 68,27

—@— Varianza del angulo de friccion
9,3 % 99,74 cohesion 68% 68,27

—@— Varianza del angulo de friccidn
11,2 % 99,74 cohesién 80%
68,27

Figura 44. Nivel de confiabilidad Vs la resistencia del elemento de contencion para materiales friccionales.
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10.ANALISIS DE COSTO

Luego de realizar los analisis geotécnicos evidenciados en los capitulos anteriores,
se procede a ejecutar un comparativo de costos para los resultados obtenidos para
los indices de confiabilidad con probabilidad de falla de cero, para las diferentes
resistencias del elemento de contencidn a partir de una cotizacion suministrado por
una empresa nacional que elabora el elemento de contencién tabla-estacado con
perfiles en acero ASTM A-572 GR.50 y laminas de acero ASTM A_36, acabado en
crudo sin proteccion.

Los valores del costo del tablestacado se obtuvieron a partir de la resistencia de 10
kN/m, 50 kN/m, 100 kN/m, 190 kN/m, para una tablestaca de 1 metro de longitud
por 13 metros de profundidad como se muestra en la Tabla 26, y luego a partir de
interpolacién se hallaron los valores para cada una de las resistencias modeladas.

(Tabla 26).
10 11,40
50 19,95
100 28,50
190 33,25
Tabla 26. Valores comerciales iniciales para resistencia de tablestacados.
10.1. MODELACION 1: CONDICION RESISTENCIA AL CORTE NO

DRENADO, SUELOS BLANDOS

En la Tabla 27 se presenta como varia el valor unitario para la resistencia del
elemento de contencidn que se relaciona para los resultados para cada nivel de
desemperio y la influencia del coeficiente de varianza en el costo de la intervencion,
es decir, que la influencia de la variabilidad de los pardmetros afecta de manera
directa la economia del proyecto, donde se puede observar que para un coeficiente
de variacion entre el 11% y 45%, para la resistencia al corte no drenado, podemos
tener diferencias para un indice de confiabilidad de 3 hasta de un 31%; indice de
confiabilidad de 4 hasta un 28% e indice de confiabilidad de 5 de un 26%, para cada
metro lineal de obra, lo cual significa que en los extremos del coeficiente de varianza
analizado tenemos una diferencia de 9.08 millones de pesos ($9'080.000), 8,88
millones de pesos ($8°880.000), 8,71 millones de pesos ($8°710.000),
respectivamente para cada indice de confiabilidad.
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Ahora bien, de igual manera se puede observar, como a partir de una comparacion
entre niveles de desempefio al requerir mayor confiabilidad se aumenta el valor. Por
ejemplo, para un coeficiente de varianza del 11% la diferencia del costo entre el
indice de confiabilidad 3 y 5 es 3.93 millones ($37930.000), lo cual significa que al
requerir un mayor indice de confiabilidad se aumenta el costo, teniendo en cuenta
lo alternativa de reduccion de la inversion es desarrollar una solucién a partir de un
indice de confiabilidad menor, quedando a discrecion del disefiador.

11 3,00 1,22 51,13 20,10
20 3,00 1,35 69,50 23,44
29 3,00 1,50 89,35 26,67
33 3,00 1,57 98,67 28,05
38 3,00 1,58 97,87 27,94
45 3,00 1,68 112,85 29,18
11 4,00 1,30 62,32 22,18
20 4,00 1,49 88,05 26,47
29 4,00 1,71 116,75 29,39
33 4,00 1,82 130,68 30,12
38 4,00 1,84 132,74 30,23
45 4,00 1,95 148,53 31,06
11 5,00 1,38 72,94 24,03
20 5,00 1,62 104,36 28,73
29 5,00 1,92 143,12 30,78
33 5,00 2,05 159,46 31,64
38 5,00 2,05 161,03 31,72
45 5,00 2,20 180,34 32,74

Tabla 27. Valores en millones de la resistencia del tablestacado para cada uno de los resultados evaluados por la
resistencia al corte no drenado.

La Figura 45, muestra la curva de tendencia relacionando el factor de seguridad
con el valor en millones para la resistencia al corte no drenado en funcion del
coeficiente de variacion, y los indices de confiabilidad con probabilidad de falla del
0%, viendo como para una variabilidad pequefia los costos de la intervencién
pueden disminuir cumpliendo con el factor de seguridad minimo requerido que
cumple con una probabilidad de falla de cero y el indice de confiabilidad con el cual
se desea trabajar.
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Igualmente, en la Figura 46 se grafica el comportamiento del indice de confiabilidad
con el costo de inversion del elemento de contencidn, ratificando como para una
variabilidad de datos pequefias se pueden obtener niveles de desempeiio desde 3
(sobre el promedio) hasta el 5 (alto) con un costo de inversion inferior garantizando
la estabilidad de disefio debido a que los resultados estan en funcion de la
probabilidad de falla de cero. A partir de los coeficientes de varianza graficados, se
genera limites, es decir, se puede interpolar encontrando el costo para un
coeficiente de varianza distinto a los trabajados.

Con el fin de relacionar todas las variables en estudiados con el costo en la Figura
47, se grafica el comportamiento del el cambio del coeficiente de varianza para los
niveles de confiabilidad 3, 4 , y 5, concluyendo que se debe disminuir la variabilidad
de los datos de entrada para obtener un mejor relacion beneficio-costos de la
soluciones geotécnicas.

35.0
30.0
25.0
o
[%]
e f —@— Coeficiente de variacion 11%
2 20.0
'E Coeficiente de variacion 20%
o Coeficiente de variacion 29%
5 15.0
o Coeficiente de variacion 33%
>
10.0 —@— Coeficiente de variacion 38%
—@— Coeficiente de variacion 45%
5.0
0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Factor de seguridad

Figura 45. Factor de seguridad Vs Valor en millones para la resistencia al corte no drenado
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Figura 46 .Indicé de confiabilidad Vs Valor en millones para la resistencia al corte no drenado.
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Figura 47 .Coeficiente de varianza Vs Valor en millones para la resistencia al corte no drenado
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10.2. MODELACION 2: CONDICION MATERIAL FRICCIONAL

En la Tabla 28, se observa como aumenta el valor en funcion del cambio de
coeficiente de varianza para cada nivel de desempeiio, donde a menor sea la
incertidumbre el costo de intervencién sera menor.

Es pertinente hacer énfasis en la disminucion que se obtiene cuando el coeficiente
de varianza de la cohesion es de 56%; esto no es mas que una consecuencia de la
incertidumbre tan alta que se maneja en este punto lo cual evidencia una inexactitud
en el resultado ocurriendo de manera similar para cada uno de los indices de
confiabilidad 3, 4,y 5.

Entre los rangos analizados se observa como se puede obtener para un indice de
confiabilidad de 5, una disminucién de costo hasta del 22%: indice de confiabilidad
de 4 una disminucién hasta 19%: indice de confiabilidad de 3, una disminucion hasta
del 12%.

2 20 3,00 1,23 60,08 21,77
3,8 32 3,00 1,33 64,19 22,51
5,7 44 3,00 1,47 71,04 23,71
7,5 56 3,00 1,37 66,44 22,91
9,3 68 3,00 1,45 69,87 23,51
11 80 3,00 1,52 78,10 24,89
2 20 4,00 1,30 64,08 22,49
3,8 32 4,00 1,44 69,04 23,36
5,7 44 4,00 1,63 90,35 26,83
7,5 56 4,00 1,50 75,65 24,49
9,3 68 4,00 1,61 87,67 26,42
11 80 4,00 1,71 97,88 27,94
2 20 5,00 1,38 68,07 23,19
3,8 32 5,00 1,58 81,01 25,36
5,7 44 5,00 1,80 123,52 29,74
7,5 56 5,00 1,63 90,81 26,90
9,3 68 5,00 1,77 122,22 29,68
11 80 5,00 1,89 127,54 29,96

Tabla 28. Valores en millones de la resistencia del tablestacado para cada uno de los resultados evaluados para
materiales friccionales.
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A patrtir de la tabla anterior, se puede relacionar el factor de seguridad, el indice de
confiabilidad, para cada una de las combinaciones del coeficiente de varianza,
situacion que se puede evidenciar en las Figura 48 y Figura 49.

Para este caso es posible evidenciar como se construye una grafica en funcion de
dos datos variables siendo estos, el &ngulo de friccién y la cohesion, el cual proyecta
una tendencia lineal, por lo tanto, al aumentar el nivel de varianza se obtiene un
distanciamiento mayor entre los puntos, asociados a una mayor variabilidad de los
datos, en consecuencia, las combinaciones que se realicen se graficaran sobre la
tendencia lineal.

La Figura 50, se grafica a partir del coeficiente de varianza utilizados en el pardmetro
de la cohesion percibiendo su comportamiento versatil, pero asociable a cada nivel
de confiabilidad por lo cual es importante definir por parte del disefiador el
desemperfio requerido.

35.0
300 Varianza del angulo de friccion
2,0% cohesidén 20% 99,74
—@—\Varianza del angulo de friccién
25.0 3,8% cohesion 32% 99,74
—&— \/arianza del angulo de friccion
5,7% 99,74 cohesién 44% 95,4
20.0 —l— Varianza del angulo de friccion
7,5% 99,74 cohesion 56% 68,27
—&—\/arianza del angulo de friccién 9,3
15.0 % 99,74 cohesion 68% 68,27
—@— Varianza del angulo de friccién 11,2
% 99,74 cohesion 80% 68,27
10.0
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Factor de seguridad

Figura 48 .Coeficiente de varianza Vs Valor en millones para materiales friccionales.
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Varianza del angulo de friccidn
2,0% cohesion 20% 99,74

30.0
o —@— Varianza del angulo de friccion
<=% 250 3,8% cohesion 32% 99,74
€
S ——Varianza del angulo de friccion
5 20.0 5,7% 99,74 cohesion 44% 95,4
©
>
15.0 —fl—\/arianza del angulo de friccion
' 7,5% 99,74 cohesion 56% 68,27
10.0 —#— Varianza del angulo de friccidon
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 9,3 % 99,74 cohesion 68% 68,27
Indice de confiabilidad
Figura 49 .Coeficiente de varianza Vs Valor en millones para materiales friccionales
35.0

30.0
25.0
—@— Nivel de confiabilidad Alto (5)

wv
(0]
c
o
€
c
v —4— Nivel de confiabilidad bueno (4)
2200
= —&— Nivel de confiabilidad Sobre el
promedio (3)
15.0
10.0
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Coeficiente de varianza %

Figura 50 .Coeficiente de varianza Vs Valor en millones para materiales friccionales

Debido a lo anterior, es importante disminuir la incertidumbre de los parametros con
el fin de poder realizar una disminucion en los costos de obra, con lo cual se ratifica
la importancia de realizar de manera detallada los estudios de los proyectos de
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ingenieria, en vista de que por cada metro lineal de obra se tiene un ahorro
significativo, lo cual estad en funcién de la cantidad de las investigaciones que se
realizan.

Para cada ejercicio se puede asociar los diferentes parametros, prediciendo el
comportamiento de los modelos para cada nivel de incertidumbre, y asociandolo
como variabilidad afecta el costo de la intervencion.

En consecuencia, la variabilidad de los datos afecta el costo de la ejecucion de las
obras y esta, se puede disminuir en el momento de realizar las investigaciones. De
manera inicial podemos tomar como base, que se desea un disefio con un indice
de confiabilidad de 5, es decir, alto, obteniendo un coeficiente de varianza del 2%
para el angulo de friccion y del 20% para la cohesion valor de 23,19 millones
($237190.000) en el coste del elemento de contencion, por otra parte, para la
combinacion 11% y 80%, para el &ngulo de friccién y la cohesién se manejé un valor
de 29.6 millones ($29°600.000), dando una diferencia de 6.41 millones ($6°410.000)
por metro lineal.

Podemos suponer, que el costo de una perforacion por metro lineal con sus ensayos
es de $ 300.000, lo que significa que con la diferencia podemos ejecutar 20 metros
lineales mas de perforacion, situacion que disminuiria la variabilidad de los datos
obteniendo una mejor relacién beneficio costo.
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11.CONCLUSIONES

Existen rangos de coeficiente de varianza propuestos recomendado por la
bibliografia para cada uno de los parametros geotécnicos, pero se debe realizar
estudios con el fin, de poder determinar los rangos caracteristicos para cada region.

La metodologia por confiabilidad es valiosa cuando al tener pocos datos se pueden
evaluar las diferentes opciones y determinar las acciones necesarias para el
cumplimiento del disefio, de igual modo, cuando se obtienen los suficientes datos
se puede evaluar la variabilidad y con esto proponer posibles soluciones.

En la actualidad el factor de seguridad es el dato cominmente manejado para
determinar el cumplimiento de una solucidon geotécnica, pero esté no permite
establecer el grado de incertidumbre que se maneja para cada uno de los
pardmetros de disefio, por medio del analisis por confiabilidad podemos observar
coémo la variabilidad afecta las propuestas de solucion.

Se simulo el comportamiento del factor de seguridad, para los dos casos de estudio,
segun el método por equilibrio limite empleando las teorias expuestas por Spencer,
GLE/Morgentein-Price, Bishop Simplified, Jambu Simplified, por consiguiente, se
puede observar que el factor de seguridad no debe ser exigido por un valor rigido,
sino al contrario, es un valor flexible que estd en funcion de los parametros
probabilisticos, como el coeficiente de variacién, la probabilidad de falla, y el indice
de confiabilidad, por lo cual se deben establecer los valores de probabilidad de falla
e indices de confiabilidad minimos exigibles, ademas, es importante determinar los
rangos de coeficiente de varianza para cada region, ya que los parametros
probabilisticos tienden hacer demasiados sensibles a la fluctuacion de la
variabilidad de los datos geotécnicos, por ende, el indice de confiabilidad y la
probabilidad de falla son factores complementarios al factor de seguridad
deterministico.

Los disefios basados en métodos probabilisticos no dejan de estar exentos de
errores, sobre todo si la variabilidad es muy alta en los modelos, a pesar de esto,
no deja de ser una herramienta practica para la toma de decisiones a partir de
estudio de escenario alternativos.

De igual manera cada parametro del suelo debe ser analizado, con el fin de
determinar la distribucion estadistica que se adapta a los datos obtenidos, ya que,
esto al momento de realizar un analisis estadistico serd una de las caracteristicas
de entrada para el desarrollo de la modelacion.

Adicionalmente, los resultados obtenidos se ajustan a los valores presentados por
la USACE 1999, para las condiciones de parametros en condicién no drenada y
friccionales. (Tabla 29)
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Alto 5 3x10°
Bueno 4 3x10°
Sobre el promedio 3 103
Bajo el promedio 2,5 6x10°3
Pobre 2 2.3
Insatisfactorio 15 7
Peligroso 1 16

Tabla 29. indice de confiabilidad y probabilidad de falla. Fuente:( USACE 1999)

Lo anterior refleja, una relacion inversa entre la probabilidad de falla y el indice de
confiabilidad, a mayor indice de confiabilidad menor es la probabilidad de falla,
ahora bien, a mayor factor de seguridad la probabilidad de falla disminuye y el indice
de confiabilidad aumenta.

De igual manera, podemos evaluar que a menor coeficiente de varianza el indice
de confiabilidad tiende a desarrollar una pendiente mas alta, por lo cual, se logra
llegar a un nivel de desempefio con un valor de factor de seguridad menor para una
probabilidad de falla de cero, en sentido contrario, al aumentar el coeficiente de
varianza, el indice de confiabilidad tiende a disminuir su pendiente siendo el factor
de seguridad mayor.

En las Figura 51 y Figura 52 se muestra como el coeficiente de varianza de los
parametros analizados, afecta el factor de seguridad para cada indice de
confiabilidad con probabilidad de falla de 0%, mostrando de manera clara como al
modificar el coeficiente de variacién los requerimientos al factor de seguridad se
alteran.

Ahora bien, para un nivel de confiabilidad de 5 (cinco) con un desempefio alto, y
probabilidad de falla de 0 (cero) podemos tener el siguiente resultado en las
modelaciones realizadas. (Tabla 30 y Tabla 31).
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2.5

2.0 /

15 / —@®— Varianza del 11% 99,74

././‘ —@— Varianza del 20% 99,74

—@— Varianza del 29% ,99,74

1.0 Varianza del 33% 99,74
—@— Varianza al 38% 95,4
—@— Varianza al 45% 95,4

0.5

0.0

0 1 2 3 4 5 6

Indice de confiabilidad

Figura 51 .Factor de seguridad minimo exigido Vs indice de confiabilidad, para suelos arcillosos.

2.0
—@— Varianza del 4ngulo de friccidn
1.9 2,0% cohesion 20% 99,74
1.8 . . L
Varianza del angulo de friccién
1.7 3,8% cohesion 32% 99,74
1.6 . . L
—@— Varianza del angulo de friccion
1.5 5,7% 99,74 cohesion 44% 95,4
1.4 . , L
—@— Varianza del angulo de friccion
1.3 7,5% 99,74 cohesidn 56% 68,27
1.2 . . L
—@— Varianza del angulo de friccion
1.1 9,3 % 99,74 cohesion 68% 68,27
10 —@— Varianza del angulo de friccién
20 25 30 35 40 45 50 55 arlanza el anguio de frice

11,2 % 99,74 cohesion 80%
Nivel de confiabilidad 68,27

Figura 52 . Factor de seguridad minimo exigido Vs indice de confiabilidad, para suelos granulares
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11 5.00 1.38 0
20 5.00 1.62 0
29 5.00 1.92 0
33 5.00 2.05 0
38 5.00 2.05 0
45 5.00 2.20 0

Tabla 30. Resultados para la resistencia al corte no drenado para suelos arcillosos.

2 20 5.00 1.38 0.00
3.8 32 5.00 1.58 0.00
5.7 44 5.00 1.80 0.00
7.5 56 5.00 1.63 0.00
9.3 68 5.00 1.77 0.00
11 80 5.00 1.89 0.00

Tabla 31. Resultados para materiales no friccionales.

Por lo anterior, se ve como el factor de seguridad varia en funcién del coeficiente de
varianza para los parametros evaluados.

Dado lo anterior se logra el objetivo general, al poder evidenciar el efecto que
produce, la modificacion del coeficiente de varianza, en los resultados del factor de
seguridad, probabilidad de falla e indice de confiabilidad, al modelar un perfil
estratigrafico soportado mediante un elemento de contencién, utilizando la
metodologia del equilibrio limite.
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12. RECOMEDACIONES

Cuando se realizan los estudios para el disefio de una estructura es recomendable
verificar el coeficiente de varianza, con el fin de poder tomar las decisiones
necesarias para lograr la mejor relacién beneficio costo, ya que se observa a menor
coeficiente de varianza el requerimiento de resistencia del elemento de contencion
es menor, evidenciando diferencias en los rangos utilizados hasta de un 30%,
siendo aconsejable realizar una camparfa geotécnica robusta con el fin de poder
disminuir la variabilidad y poder desarrollar una obra con mayor confiabilidad y
reduccion en los costos.

A partir de este ejercicio es recomendable realizar los modelos geotécnicos a partir
de datos estadisticos, ya que el factor de seguridad propuesto por la NSR-10 no se
fundamenta en pardmetros por probabilidad de falla e indice de confiabilidad;
arriesgando que la solucién geotécnica no cumpla con los parametros minimos para
ejercer seguridad a la infraestructura.

De igual manera, se recomienda ampliar el conocimiento es este tipo de
metodologia, siendo aplicable a cualquier situacién ingenieril, aplicandole factores
como sobrecargas, y sismos, no obstante, a partir de este ejercicio es posible revisar
como se relaciona la metodologia de esfuerzo-deformacion, con el factor de
seguridad, probabilidad de falla e indice de confiabilidad.
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