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ABSTRACT

In this work was valuated the effect of uncertainty of the parameters of shear strength of soil on stability analysis of a
slope of a roadway in Antioquia, Colombia, excavated on residual soils from the geological formation named Stock of
Altavista. They were analyzed several sources of uncertainty in geotechnical design and methods for evaluation. It was
performed a statistical analysis of direct shear tests conducted on undisturbed samples of residual soils. It was evaluated
the stability of a slope of 20 m and average slope of 45 degrees, through the calculation of the probability of failure.
Subsequently, an analysis was performed using the vertex method from the fuzzy logic to calculate the safety factor and
probability of failure. From the results can be noted that the parameter that has the highest variability and strongly affects
the determination of the probability of failure, is the cohesion.

RESUMEN

En este trabajo se avaluo6 el efecto de la incertidumbre de los parametros de resistencia al corte de los suelos sobre los
andlisis de estabilidad de un talud de una carretera en Antioquia, Colombia, excavado en suelos residuales del Stock de
Altavista. Se analizaron algunas fuentes de incertidumbre en los disefios geotécnicos y métodos para su evaluacion. Se
realiz6 un analisis estadistico de ensayos de corte directo realizados sobre muestras inalteradas de suelo residual. Se
evalud la estabilidad de un talud de 20 m de altura e inclinacion promedio de 45 grados, calculando la probabilidad de
falla. Posteriormente, se realiz6 un analisis con ldgica difusa usando el método del vértice para calcular el factor de
seguridad y la probabilidad de falla. De los resultados se puede destacar que el parametro que presenta la mayor
variabilidad es la cohesion y que afecta fuertemente las determinaciones de la probabilidad de falla.

1 INTRODUCCION fendbmenos que toman lugar en un dnico lugar (variacion

temporal), o variabilidad en el espacio para eventos que

Los procesos y andlisis en geotecnia estan altamente
cargados de incertidumbre y existen muchas fuentes que
la generan. En particular el andlisis de estabilidad de
taludes excavados en suelos tropicales, se encuentra
cargado de incertidumbres debido a la variabilidad de
estos materiales y a las dificultades para su modelacion.
En este trabajo se evalla el efecto que tiene sobre los
andlisis de estabilidad, la incertidumbre existente en la
determinacién de los pardmetros geomecanicos tomando
como caso de estudio un talud excavado en suelos
residuales del stock de Altavista, en Antioquia, Colombia.

2 INCERTIDUMBRE EN GEOTECNIA

En general y como una primera aproximacion, las fuentes
de incertidumbre en geotecnia se han clasificado en
incertidumbre de los datos y de los modelos (Einstein,
2003), (Nadim, 2007) otros autores como Baecher &
Christian (2003) clasifican la incertidumbre en la
ingenieria geotécnica en tres grandes categorias:
variabilidad natural, incertidumbre en el conocimiento e
incertidumbre en los modelos de decision.

La variabilidad natural estd asociada con la
aleatoriedad inherente a los procesos naturales,
manifestdndose como variabilidad en el tiempo para

se producen en diferentes lugares al mismo tiempo
(variacion espacial), o variaciones tanto en el espacio
como en el tiempo. Esta variabilidad natural se aproxima
usando modelos matematicos simplificados o modelos
fisicos, los cuales solo proporcionan una aproximacion al
fenémeno natural en el mejor de los casos.

La incertidumbre en el conocimiento es atribuida a la

carencia de datos, ausencia de informaciéon acerca de
eventos y procesos, o a la falta de entendimiento de las
leyes fisicas que limitan la habilidad para modelar el
mundo real. En ocasiones, esta incertidumbre puede ser
llamada también epistémica, subjetiva o interna.
En aplicaciones geotécnicas, la incertidumbre en el
conocimiento se puede dividir en tres subcategorias:
incertidumbre en la caracterizacion del sitio,
incertidumbre en los modelos e incertidumbre en los
parametros.

La incertidumbre en la caracterizacion del sitio
depende de la adecuada interpretacion que se hace de la
geologia subsuperficial. Esto resulta de la incertidumbre
de los datos y de la exploracion, incluyendo errores de
medicién; inconsistencia y heterogeneidad de los datos;
manipulacion de los datos y errores de transcripcion; e
inadecuada representatividad del muestreo debido a
limitaciones de tiempo y espacio. Otro factor que se debe



considerar esta relacionado con las limitaciones
economicas a la hora de realizar la exploracion y el
muestreo.

La incertidumbre de los modelos depende del nivel de
precisiobn con que el modelo matematico escogido
representa la realidad. Esta incertidumbre, refleja la
inhabilidad de un modelo o técnica de disefio para
representar precisamente el verdadero comportamiento
fisico del sistema, o la inhabilidad del disefiador para
identificar el mejor modelo.

La incertidumbre en los parametros depende de la
precision con que los parametros del modelo pueden ser
estimados. Resulta de la inexactitud en la determinacion
de los valores de los parametros a partir de ensayos o
calibracion de datos, y es exacerbado por el ndmero
limitado de observaciones, resultando en imprecision
estadistica.

En cuanto a la obtencion de parametros del suelo se
pueden destacar las siguientes fuentes de incertidumbre:

» Error estadistico debido a la cantidad insuficiente
de ensayos, de mediciones piezométricas etc.

+ Datos tendenciosos (sesgos), que son aspectos
del comportamiento real persistentemente alterados por
los ensayos, resultados de instrumentacion etc.

* Errores de ensayo (ruidos), son aquellos
asociados a la precisiéon de calibracion y mediciones, la
exactitud de las lecturas etc.

» Variabilidad espacial (natural o inherente) de los
parametros, que es la diferencia real de caracteristicas
del comportamiento debidas a diferencias de
composicion, meteorizacion e historia de tensiones entre
un punto y otro.

Los dos primeros aspectos analizados contribuyen lo
que se denomina “error sistematico”, que actua
independiente de la posiciéon o del tamafio del volumen
de analisis o superficie de falla, y afecta principalmente la
media.

Cuando no se dispone de un numero suficiente de
ensayos, se puede, con caracter preliminar, utilizar
coeficientes de variacion estimados (desviacién estandar
sobre la media), a partir de valores tipicos que han
mostrado tener poca sensibilidad temporal y espacial. En
la Tabla 1 se presentan rangos tipicos de coeficientes de
variacion de los parametros geotécnicos de interés para
andlisis de estabilidad de taludes.

La variabilidad de los parametros geotécnicos que
tienen influencia en los procesos de analisis de riesgo por
deslizamiento puede ser manejada mediante técnicas
estadisticas y probabilisticas. Segun el USACE (1999) los
valores de los momentos probabilisticos pueden ser
estimados de varias formas entre las cuales se pueden
citar:

* Andlisis estadisticos de determinaciones en
ensayos del parametro deseado

+ Ensayos indice que pueden ser correlacionados
con el parametro deseado, y

+ Basados en criterio y experiencia cuando no hay
datos disponibles.

Estas dos ultimas opciones tienen que ser evaluadas
con mucho cuidado ya que el nivel de incertidumbre se
incrementa gradualmente desde el primero hacia los
tltimos. En el caso de analisis de confiabilidad, la

utilizaciéon de correlaciones o datos definidos por la
experiencia el problema puede ser enfrentado asumiendo
un coeficiente de variacion mayor que en el caso de los
datos medidos directamente.

Tabla 1. Valores tipicos de coeficiente de variacion

Coeficiente de Fuente

variacion (%)

Parametro

Peso especifico 3-7 Ribeiro, 2008*
4-8 USACE, 1994*

Peso unitario  0-10 Duncan, 2000

sumergido

Cohesion 20-80

Angulo de friccion 2-13 Ribeiro, 2008*

efectivo 3.7-9.3 arenas y USACE, 1994*
7.5-10.1 arcillas

Resistencia no 13-40 Ribeiro, 2008*

drenada de arcillas 11-45 USACE, 1994*

Coeficiente de 20-90 USACE, 1994*

permeabilidad (k)

Coeficiente de 33-68 Duncan, 2000

consolidacién (Cv)

Presion de 10-35 Duncan, 2000

preconsolidacion (Pp)

Indice de compresion  10-37 Duncan, 2000

(Co)

Nimero de golpes 15-45 Ribeiro, 2008*

SPT (N)

Resistencia a La 29-55 Hidalgo y Assis,

compresion  uniaxial 2003a

de metalimolitas

Resistencia a La 18-40 Hidalgo y Assis,

compresion  uniaxial
de metacalcareos

2003a, Hidalgo et
al, 2003b

*Ambos autores presentan datos de diversas fuentes sin
indicar la representatividad de los datos

3 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

Una forma de evaluar la incertidumbre es mediante los
andlisis por confiabilidad. Esta se puede entender como
la posibilidad que tiene un sistema para realizar las
funciones para las que fue concebido. Por otro lado, una
falla es todo comportamiento que se pueda considerar
anémalo.

Los andlisis de confiabilidad, tratan de la relacion
entre las cargas que un sistema puede sufrir y la
capacidad que éste tiene para soportarlas. En geotecnia
tanto las cargas como la resistencia son inciertas, por lo
tanto el resultado de esta interaccién también es incierto.
En estadistica, se puede definir la confiabilidad como uno
menos la probabilidad de falla (Pr)

0=1-P¢_ [1]

Donde 0 es la confiabilidad y P(r) es la probabilidad de
que se produzca la falla.

Actualmente, es comun expresar la confiabilidad en la
forma de un indice de confiabilidad, que se relaciona con
una probabilidad de falla. Se puede entender en este



contexto que la falla incluye no solamente fallas
catastroéficas sino cualquier diferencia inaceptable entre el
comportamiento esperado y el observado.

El indice de confiabilidad, B, del coeficiente o factor de
seguridad (FS), es definido por la siguiente expresion
Baecher & Christian (2003) y Christian el al (1994), toda
vez que el FS_criEico esiguala 1,0:

€fs -1
ﬂ — E——
ofs_

Donde E[FS] es el valor esperado del factor de
seguridad, es decir, el factor de seguridad calculado con
los parametros medios de las variables independientes y
o[FS] es la desviacién estandar del factor de seguridad.

El método relaciona el indice 3 con la probabilidad de
ruptura, lo que permite una evaluacibn mas consistente
de la estabilidad. Es claro que la Ecuaciéon 2 solo es
vélida si la distribucion de probabilidad del factor de
seguridad es normal, lo cual implica que las
distribuciones de la resistencia del suelo o de la roca y de
las cargas aplicadas también lo sean. Para conocer més
detalles de este indice y sobre el uso de otras
distribuciones como la lognormal pueden ser consultadas
referencias como Nadim (2007), Baecher & Christian
(2003) y Wu (2008).

(2]

3.1 Métodos probabilisticos

Métodos probabilisticos son aquellos que permiten la
evaluacion de la distribucién de probabilidades de una
variable dependiente en funcién del conocimiento de las
distribuciones estadisticas de las variables
independientes que la generan. Entre los métodos mas
utilizados en la estadistica aplicada a la geotecnia estan
el Método de Monte Carlo, el método FOSM y el método
de estimativas puntuales de Rosenbleuth (Rosemblueth,
1975).
3.1.1  Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo, es una metodologia que
permite determinar la funcion de distribucion de
frecuencia de la variable dependiente analizada mediante
la generacion de numeros aleatorios uniformes que
representan las variables independientes envueltas.
Considera este método que la variable dependiente
estudiada presenta una funcién Y=f(X1, X2...Xn) y que
son conocidas las distribuciones de probabilidad de las
variables X1, Xn. Son atribuidos valores de frecuencia a
valores aleatorios de las variables X1, X2...Xn y se evalla
la funcion Y para estos valores. El proceso se repite de
forma iterativa tantas veces como sea necesario para
conseguir la convergencia de la distribucién de
probabilidad.

La principal aplicacion de la técnica de Monte Carlo
esta en la aproximacién de la funciéon de probabilidad
para una o mas variables aleatorias. La simulacion de
Monte Carlo requiere una capacidad alta en los calculos,
para la generacion de una amplia gama de nimeros.

A partir del conocimiento de las distribuciones
estadisticas de las variables independientes, valores de
estas variables podrian ser obtenidos por medio de un

generador de nimeros aleatorios y valores de la variable
independiente ser calculados a partir de estos. Se puede
decir que cuando este proceso sea repetido N veces, la
distribucion de probabilidad (forma y magnitud) de la
variable dependiente seria obtenida, para (1-0)% de
confianza. A partir de esta distribucion, sus parametros
estadisticos tales como media, varianza, probabilidades
acumuladas etc, podrian ser calculadas.

3.1.2 Método FOSM

El denominado método FOSM (First-Order, Second
Moment) utiliza la serie de Taylor para la determinacién
de la distribucién de probabilidad de una funcién con un
numero de variables aleatorias (Baecher & Christian,
2003).

Las ventajas de este tipo de solucion radican en que
los calculos matematicos son simplificados y se requiere
apenas del conocimiento de los valores de los momentos
de las distribuciones estadisticas de las variables que
forman la funcion.

Para N variables aleatorias no correlacionadas, F(x1, x2,
..... , XN), conservando solamente los términos lineales en
la Serie de Taylor, produce:

Ef- F[il,x_z, ...... iNj .
_ N -
vf_:Z Flve [4]

Donde EJ[F] y V[F] son la media o valor esperado y la
varianza del factor de seguridad, respectivamente; v[Xi

es la varianza de cada variable X;, y Xi = E li _

La funcién F es evaluada para los puntos medios de
todas las variables, asi como la varianza de F. En las
expresiones anteriores, la serie de Taylor fue truncada a
partir de sus términos de segundo orden, despreciandose
portando los efectos de los terceros y cuartos momentos
probabilisticos. Sin embargo, esta aproximacion es
plenamente aceptable para fines practicos (Baecher &
Christian, 2003). Los valores de las derivadas pueden ser
obtenidos mediante el calculo analitico, pero es mas
usual y recomendable usar la aproximacion numérica
presentada por Christian et al. (2003).

oF _ F(xi +Axi)—F(xi)

ox; Ax; [5]

3.1.3  Método de las estimativas puntuales (MEP)

Rosemblueth (1975) propuso un método aproximado que
simplifica mucho la tarea de estimar E[F] y V[F] de una, y
solamente compromete ligeramente la exactitud cuando
las dispersiones de las variables envueltas son muy
grandes. Consiste en estimar los momentos (media,
desviacion estandar, coeficiente de asimetria, etc.) de la
variable dependiente en funcion de las variables



aleatorias independientes, para las cuales se conocen
por lo menos dos momentos, media y desviacion
estandar (o por lo menos sus estimativas), sin la
necesidad de conocer las distribuciones de probabilidad
completas de las variables independientes o de la
dependiente.

Se trata de ponderar la participacion de cada variable,
calculando dos valores de la funcion de densidad de
probabilidad arbitrariamente escogida para cada variable
independiente (Xi), lo que resultara en concentraciones Pi
donde se tendran puntos de estimativa de la variable
dependiente (F), que serviran para el calculo de los
momentos de F. Rosemblueth (1975) y Baecher &
Christian (2003) presentan en detalle la deduccion de las
expresiones de este método para una, dos, tres y
multiples variables.

Se toman combinaciones de los valores en las
estimativas puntuales maximas (Xi+c[Xi]) y minimas (Xi-
o[Xi]) para cada variable independiente. Por lo tanto, son
necesarios 2" anélisis separados. En el caso de analisis
de estabilidad de taludes, a cada andlisis se realiza una
nueva busqueda de la superficie critica, la cual puede
diferir significativamente de aquella calculada con los
valores medios del método FOSM.

Asumiéndose una distribucion normal (Gauss) para
los valores de F, que podria ser la funcion del factor de
seguridad de un problema dado, calculados con las
variables en las estimativas puntuales, el valor esperado
E[F] puede ser calculado por el primer momento de la
distribucion:

ef=35 o

it N
- (€7 &€ Y2

o-l:_= Z#_Z_'/ [7]

izt N i1 N

Combinando los resultados de estos métodos

probabilisticos con el indice de confiabilidad de Ila
ecuacion 2, resulta facil determinar la probabilidad de
falla (Pr) de un sistema. En cualquier caso Pr es la
probabilidad de que el factor de seguridad sea inferior a
la unidad.

3.2 Ldgica difusa

Juang et al. (1998), presentaron una propuesta en la cual
la l6gica fuzzy se usé para considerar la incertidumbre en
los pardmetros a ser usados en analisis de estabilidad de
taludes. Los andlisis de estabilidad, eran realizados
mediante el uso de un programa comercial basado en
técnicas de equilibrio limite (PCSTABL) y los parametros
cohesion, angulo de friccion y el nivel freatico eran
variados en rangos definidos mediante la aplicacion de
una técnica de la ldgica fuzzy llamada el método del
vértice (vertex method).

El método del vértice, se basa en concepto del corte-
o 0 nivel-a (a-curt o a-level) de los ndmeros fuzzy e
involucra un intervalo de analisis. La idea bésica es
discretizar un nimero fuzzy en un grupo de intervalos
definidos como se muestra en la Figura 1.

Aqui o es cualquier valor en el intervalo [0,1]
seleccionado como el grado de soporte o valor de
pertenencia u(X). Por ejemplo, dibujando una horizontal
en u(X)=0.5 que intercepta el numero fuzzy en dos
puntos y un intervalo [Xy,X.] de la variable o parametro X
es formado con esos dos puntos como se ve en la Figura
1. A este intervalo se le denomina intervalo nivel-a en
0=0.5. Repitiendo este proceso para un grupo
seleccionado de valores-a, el nUmero fuzzy es
discretizado en un grupo de intervalos nivel-a.

(X)

/\
// \
. /I
YA

X X,

Figura 1. llustracion del método del vértice

El método del vértice es aplicable a diferentes formas
del numero fuzzy, como la distribucién triangular que se
muestra en la Figura 1. A continuacién se relacionan los
pasos seguidos por estos autores en los analisis
realizados.

1. Se establece el conjunto fuzzy para cada una de las
variables independientes del problema. Para el caso,
fueron la cohesion, el angulo de friccion y la profundidad
del nivel freético.

2. Se aplica el método del vértice a cada una de las
variables para los niveles o definidos. En este caso se
us6 0,05y 1.0.

3. Se plantean las combinaciones (vértices) posibles de
los nimeros encontrados en el paso anterior.

4. Se realizan los calculos usando el programa de
andlisis de estabilidad para cada combinacion en el nivel-
o, manteniendo constantes los pardmetros no fuzzy. De
los valores de factor de seguridad que se obtienen se
seleccionan el maximo y el minimo, que representan el
intervalo-o. del nimero fuzzy del factor de seguridad. Con
esto se obtiene el nimero fuzzy del factor de seguridad,
que segun los autores representa una “quasi” distribucion
del factor de seguridad.

5. Interpretaciébn de los resultados: Existen varias
posibilidades de andlisis para estos resultados

a. Bajo una mirada tradicional, el FS deberia ser
tomado como el valor mas bajo del conjunto fuzzy, lo
cual representa el peor escenario y puede ser muy
conservativo, principalmente cuando la diferencia entre
el méximo y el minimo FS es amplia.

b. Otra alternativa es tomar la moda del conjunto

fuzzy del factor de seguridad, que en general
representa el valor del FS que se encontraria con un
andlisis sin considerar la incertidumbre, pero con la



ventaja para el tomador de decisiones que conoceria
la variacion del FS.
c. Otra forma es calcular un factor de seguridad
Unico promediando los factores de seguridad que son
menores que la moda y que tienen un grado de
confiabilidad de por lo menos 0.5.
En este trabajo se opt6 por hacer algunas modificaciones
adaptando este método para estimar el indice de
confiabilidad (Ecuacion 2). Con los resultados de factor
de seguridad obtenidos para un nivel de o dado, se
calculan la media y la desviacion estandar muestrales.

4  APLICACION
4.1 Ensayos de laboratorio

Se tomaron diez (10) muestras inalteradas de blogue en
suelos residuales del stock de Altavista localizados en el
sector occidental del municipio de Medellin en el noroeste
de Colombia. Los suelos usados pertenecen al horizonte
IB de la clasificacion de Deere & Patton (1971)

Se realizaron 30 ensayos de corte directo saturados y
30 no saturados. En el andlisis estadistico se
determinaron los momentos estadisticos de los diferentes
grupos de resultados. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2

Tabla 2. Resultados de ensayos de laboratorio

Propiedad Media Desviaci6  Coeficiente de
n estandar  variacion (%)

Peso unitario seco 11,3 1,2 11

(KN/m3)

Peso unitario himedo 15,9 1,4 9

(KkN/m3)

Cohesion no saturada 34,7 21,6 62

(kPa)

Cohesion efectiva 7,3 7,6 103

(kPa)

Angulo de friccion no  34.6 57 16

saturado (°)

Angulo de friccibn 37,1 4,8 13

efectivo (°)

Se puede observar que los valores del angulo de
friccion efectivo difieren del angulo de friccion en
condiciones no saturadas, los cuales en teoria son
iguales (Fredlund, 2006). Estas diferencias pueden ser
atribuidas a la falta de control de las condiciones de
saturacion durante el ensayo en condiciones no
saturados, que indican altos valores de incertidumbre
cuando se usan ensayos de corte directo no saturados,
practica que se ha vuelto comin en Colombia.

Se observa que los resultados obtenidos para el
coeficiente de variacion del angulo de friccion efectivo y
no saturado, peso unitario himedo, y la cohesién no
saturada, son consistentes con los rangos de variacion
reportados en la literatura y resumidos en la Tabla 1. En
cuanto a la cohesion efectiva los resultados se alejan
considerablemente de estos rangos.

No existen muchos datos y resultados en la literatura
que muestren la variabilidad y la incertidumbre de los

parametros de resistencia al cortante de suelos como los
estudiados, sin embargo existen algunos resultados
obtenidos para suelos residuales del stock de Altavista
que muestran que el orden de magnitud de los
parametros obtenidos es coherente. A partir de ensayos
triaxiales CU se han reportado angulos de friccion
variables entre 27° y 37° y de cohesion variable entre 10
y 18 kPa (Gahona, 1990, Alvarez, 1999). Por otro lado,
existen resultados de suelos derivados de granito que
muestran valores de friccion efectiva entre 27° y 38° y
cohesion efectiva entre 12 y 26 kPa (Rahardjo, et al,,
2004) y valores de ¢ con media 37.8° y desviacion
estandar 4.5° (EI-Ramly et al. 2005).

Esto resalta que los datos reportados en la literatura
pueden servir de guia para evaluar la incertidumbre de
algunos de los parametros enunciados, pero que se hace
necesario evaluar experimentalmente la variabilidad de
muchos de ellos en el caso de suelos residuales.

4.2 Estabilidad de taludes

Se analiz6 la estabilidad de un talud de 20 m de altura
excavado en suelos residuales del batolito de Altavista.
Inicialmente se consideré una inclinacién de 45°,
considerada en algunos casos como una inclinacion
segura. Posteriormente se  determind la inclinacion
Optima considerando criterios probabilisticos y de la
l6gica difusa. Para los analisis se uso el software Slide
6.0 (Rockscience, 2010) y el método de Bishop
simplificado.

En la zona estudiada, los perfiles de suelo se
componen de una delgada capa correspondiente al
horizonte 1A, que en promedio presentan
aproximadamente 2 m de espesor, subyacida por el
horizonte IB que se extiende hasta profundidades que
pueden llegar a los 20 m. Posteriormente se presentan
gradualmente los horizontes IIA hasta profundidades de
40 m, a partir de donde se presenta la roca en proceso de
meteorizacion. El modelo usado, compuesto por suelos
del horizonte IB, se ilustra en la Figura 2.

HEUR e
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Figufa 2. Modelo utilizado en el software Slide 6.0.



Los parametros utilizados fueron la media y la
desviacion estandar de la cohesién efectiva, del angulo
de friccion efectivo y del peso unitario himedo (Tabla 2).
En este trabajo se evalud Unicamente el efecto de la
incertidumbre de los parametros mecanicos, por lo cual
en el modelo (Figura 2) no se consideraron ni el efecto
del agua ni el efecto dinamico, tan importante en zonas
de amenaza sismica como el noroeste de Colombia.
También se debe advertir que no se han considerado
condiciones de saturacion parcial.

4.2.1  Método de Montecarlo

Se analiz6 la estabilidad considerando la herramienta de
andlisis probabilistico que usa el método de Montecarlo
para calcular la probabilidad de falla. Para todos los
parametros se supuso una distribuciébn normal de
probabilidades y se obtuvo los resultados de la Tabla 3.

En la Tabla 3, se puede observar que la media del
factor de seguridad se estabiliza en un valor de 1.37 a
partir de 5000 iteraciones y que esta es mayor que el
valor deterministico del factor de seguridad que fue de
1.16. En cuanto a la probabilidad de falla, se adopta el
valor de 2.7% obtenido para 10000 iteraciones.

Tabla 3. Sensibilidad del método de Montecarlo con el
namero de iteraciones para un talud de 20 m de altura y
45° de inclinacién.

Se identifico la inclinacién maxima para garantizar un
comportamiento adecuado para este talud. Se evaluaron
angulos de 40° y 35° En la Tabla 5 se aprecia que,
aunque la media del factor de seguridad es mayor que
1.5, que se considerada adecuado en la mayoria de los
cédigos, la probabilidad de falla para el talud con 40°
indica que su comportamiento estaria por debajo del
promedio. Para 35° se obtuvo una media del factor de
seguridad de 1.8 y una probabilidad de falla de 5x10™, la
cual permite esperar un desempefio por encima del
promedio.

Tabla 5. Sensibilidad de la probabilidad de falla con
diferentes inclinaciones del talud de 20 m de altura.

Inclinacion Factor de Media del Probabilidad

del talud (°) seguridad factor de de falla (%)
determinista seguridad

45 1.16 1.37 2.7

40 1.37 1.61 0.18

35 1.57 181 0.05

Numero de Factor de Media del Probabilidad
iteraciones seguridad factor de de falla (%)
determinista seguridad

500 1.16 1.36 2.4

1000 1.16 1.37 3.3

2000 1.16 1.38 2.4

5000 1.16 1.37 2.3

10000 1.16 1.37 2.7

De acuerdo con criterios acerca de la probabilidad de
falla admisible, como los mostrados en la Tabla 4, este
talud presentaria un nivel de desempefio pobre o por
debajo de lo esperado. Por lo tanto en este tipo de suelos
y para estas alturas de corte se deberian usar otras
inclinaciones para garantizar un mejor desempefio.

Tabla 4. indices de confiabilidad objetivo y probabilidades
de falla admisibles (USACE, 1999)

Cabe resaltar que en este caso solo se estan
considerando fuentes de incertidumbre relacionadas con
la determinacién de los pardmetros requeridos en los
modelos y que las altas incertidumbres asociadas a
pardmetros como la cohesién lleva a disefios mas
seguros, pero costosos.

4.2.2  Método FOSM

Se analis6 la confiabilidad usando el FOSM, usando el
programa Slide 6.0 se calculé el valor esperado o media
del factor de seguridad (factor de seguridad con las
medias de los parametros), y con incrementos de 10% en
cada variable para calcular la varianza del factor de
seguridad. Para efectos de comparacion, sélo se analizd
el caso del talud inclinado 45°. Los resultados del proceso
se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion por el método
FOSM para el talud de 45°.

Nivel de desempefio P[r]
esperado

Alto 5 3x107
Bueno 4 3x10°
Arriba del promedio 3 107
Abajo del promedio 25 6x10°
Pobre 2.0 2.3x10”
Insatisfactorio 15 7x107
Peligroso 1.0 1.6x10"

Parametro Yh C (kPa) )
(KN/m3)

) 15.9 7.3 37.1

AXi 159 0.73 3.71

F(xi+AXi) 1.16 1.19 1.29

Af 0 0.03 0.1

o

x 0 0.04 0.03

2

[f’f 0 0.0016 0.0009
6Xi

V(i) 1.96 57.76 23.04

[ﬁ] V(x,) 0 0.09 0.02




X es el valor medio del parametro; V(x;): es la varianza
del parametro (V = ¢2)

4.2.3  Método MEP

Se realiz6é un segundo andlisis de confiabilidad usando el
método de las estimativas puntuales, para esto, usando
el programa Slide 6.0 se calculé el factor de seguridad
como ilustran las ecuaciones 6 y 7 para calcular la
varianza y la media del factor de seguridad. Al igual que
en el caso anterior y para efectos de comparacion con los
métodos anteriores, sblo se analizd el caso del talud
inclinado 45°. Los resultados del proceso se presentan en
la Tabla 7, en la cual el signo mas (+) indica que a la
media del parametro se le sumé la desviacion estandar y
el signo menos (-) indica que se le rest6. El primer signo
representa al peso unitario, el segundo la cohesion y el
tercero el angulo de friccién.

Tabla 7. Resultados de la evaluacién por el método de
estimativas puntuales

0.5 25 4.5 6.5 8.5 105 125

cohesion (kPa)

Figura 3. Intervalo con a=0,5 para la cohesion

Con los resultados de la Tabla 8 se calculé una media
para el factor de seguridad de 1.19 y una desviacién
estandar de 0.15. Mediante la ecuacion 2 se determin6
un indice de confiabilidad de 1.24 que corresponde a una
probabilidad de falla de 11%.

Combinacién FSi (FSi)2
F+++ 1.6 2,56
F++- 1.22 1,48
F+-- 0.64 0,41
F--+ 0.9 0,81
F-++ 1.64 2,69

F--- 0.63 0,39
F-+- 1.3 1,69
F+-+ 0.9 0,81

30 35 40

Angulo de friccion (0)

Figura 4. Intervalo con a=0,5 para el angulo de friccion
efectivo

Con los resultados de la Tabla 7 y las ecuaciones 6 y
7 se obtuvo una media de 1.1, varianza de 0.25 y una
desviacion estandar de 0.5, del factor de seguridad.
Mediante la ecuacion 2 se determindé un indice de
confiabilidad de 0.2, que corresponde a una probabilidad
de falla de 42%.
Como se observa, con este método se obtiene una
probabilidad de falla mayor que en el método FOSM, lo
cual se debe entre otras cosas a que al introducir los
incrementos o decrementos de los parametros, que este
caso son iguales a la desviacion estandar, los circulos de
falla calculados se desplazan unos en relaciéon a los
otros, por lo cual la dispersion de los resultados es
mayor.
4.2.4  Logica difusa
Se realizo un tercer analisis de confiabilidad usando el
método presentado en el numeral 3.2 para considerar la
incertidumbre. Para esto, usando el programa Slide 6.0
se calculd el factor de seguridad para diferentes
combinaciones de c, ¢ y yn . Para esto se definieron los
nameros fuzzy para cada variable como se muestra en
las Figuras 3, 4 y 5y se adopt6 un nivel a=0.5. El nimero
fuzzy se definié arbitrariamente usando la media de los
pardmetros de la Tabla 2 y desviaciones estandar
tomadas de la literatura (Tabla 1). En la Tabla 8 se
presentan los resultados obtenidos.

15 16 17

Peso unitario himedo (kN/m3)

Figura 5. Intervalo con a=0,5 para el peso unitario
humedo.

Tabla 8. Resultados de factor de seguridad usando
técnicas de légica difusa para un valor de a=0,5

y (kN/m) G) c (kPa) ES
15.5 345 5.1 1.00
15.5 345 9.5 1.16
15.5 40.1 5.1 1.19
15.5 40.1 9.5 1.35
16.3 345 5.1 0.99
16.3 345 95 1.15
16.3 40.1 5.1 1.27
16.3 40.1 9.5 1.43

Como se observa, el factor de seguridad medio de
1.19, es bastante préximo del valor determinista de 1.16
evaluado antes, pero en su evaluacion se ha considerado
la incertidumbre de los parametros. Por otro lado, se



obtuvo una probabilidad de falla menor que en los
métodos FOSM y MEP, aunque mayor que la
determinada por el método de Montecarlo para el mismo
talud. Esto indica que usando este método se pueden
obtener buenos resultados en analisis de confiabilidad en
taludes con un nimero menor de calculos que con el
método de Montecarlo.

5 CONCLUSIONES

Los resultados de laboratorio muestran que la variabilidad
de los suelos residuales derivados del stock de Altavista,
evaluados en este trabajo, se encuentra dentro de rangos
similares a los de otros suelos reportados en la literatura,
excepto los correspondientes a la cohesion efectiva y los
del angulo de friccién de los suelos sin saturar.

Los métodos probabilisticos para el célculo de la
probabilidad de falla como el FOSM y el MEP presentan
una tendencia a sobre estimar la probabilidad de falla
cuando se comparan con el método de Montecarlo y las
estimativas usando las técnicas de la logica difusa.

Muchos taludes excavados en estos suelos
residuales, que han sido disefiados considerando
Unicamente célculos deterministas de factores de
seguridad, tomando como criterio el factor de seguridad
1.5 pueden tener implicitas probabilidades de falla
consideradas inadecuadas con los criterios adoptados en
este trabajo.
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