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INTRODUCCION

La adecuada estimacion de los parametros geotecnicos de los suelos de cimentacion
y de relleno (cohesién, angulo de friccion y peso especifico), constituye la base para
el disefio geotécnico de muros de contencién. Sin embargo, los procesos de
estimacién de los pardmetros geotécnicos requeridos (ensayos de laboratorio,
ensayos in-situ y/o estimaciones), no permiten obtener valores exactos de los
parametros requeridos.

Por lo general, en el disefio de muros de contencion se emplean valores “promedio” o
valores “mas desfavorables” de los parametros requeridos, empleandose un enfoque
de disefio deterministico. Este enfoque de andlisis no foma en cuenta la incidencia
que pueda tener en el disefo, Ia variabilidad de los parametros estimados.

Sin embargo, un enfoque probabilistico de disefio toma en cuenta Ia variabilidad de
los parametros requeridos, y mediante este enfoque se puede plantear el disefio en
base a probabilidades de excedencia de acuerdo a la importancia del muro de
contencién.

Este trabajo de tesis pretende hallar expresiones que permitan estimar la variabilidad
de los factores de seguridad en funcién de la variabilidad de los parametros
geotécnicos en el disefio de muros de contencién en voladizo cimentado en suelo
cohesivo y con relleno de suelo granular.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo de tesis consiste en contribuir a la cuantificacién de la
incertidumbre en el disefio geotécnico de muros de contencion en voladizo con suelo
cohesivo y relleno granular, mediante el desarrollo de expresiones numeéricas que
permitan estimar la variabilidad de los factores de seguridad (al volteo, al
desplazamiento y por capacidad portante del terreno) en funcién de la variabilidad de
los parametros geotécnicos (angulo de friccién interna del suelo retenido “¢", peso
especifico del suelo retenido “y" y cohesion en condiciones no drenadas del suelo de
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fundacién “su”) y las caracteristicas de los muros de contencion, para condiciones de
estabilidad estaticas, empleando el Método Monte Carlo.

Adicionalmente, se pretende documentar y describir los criterios basicos que permitan
realizar disefios probabilisticos en muros de contencién.

DESCRIPICION DEL TRABAJO

Se realizard un andlisis de la influencia de Ia variabilidad de los parametros
geotécnicos (angulo de friccién interna del suelo retenido ‘9", peso especifico del
suelo retenido “y" y cohesién en condiciones no drenadas del suelo de fundacién “s,")
en la variabilidad de los factores de seguridad de los muros de contencion en voladizo
con suelo de cimentacién cohesivo y suelo de relleno granular, para lo cual se
estableceran los criterios basicos de disefio probabilistico, enfocados al disefio de
muros de contencion. Acorde a los criterios planteados, se elaboraran modelos
probabilisticos mediante el Método Monte Carlo, implementados en el software
@Risk, en los que se emplearan distribuciones de probabilidad correspondientes a
los parametros geotécnicos para diversos escenarios de variabilidad, tomando como
referencia las distribuciones de probabilidad planteadas en estudios publicados en
revistas indexadas.

Con la finalidad de obtener una adecuada correlacién en las expresiones numéricas
buscadas, se prevé realizar dos tipos de analisis probabilisticos:

¢ Simulaciones Individuales, que corresponden a simulaciones en las que se
introduce la distribucién probabilistica de una variable (v, Su 6 @), mientras que
las otras dos variables permanecen constantes.

e Simulaciones de grupo, que corresponden a simulaciones en las que intervienen
en el modelo Ias distribuciones probabilisticas de las tres variables en estudio.

Las simulaciones mediante el Método Monte Carlo (basadas en al menos 3°000,000
de simulaciones deterministicas), permitiran obtener expresiones que relacionen la
variabilidad de los factores de seguridad, la variabilidad de los parametros
geotécnicos y las caracteristicas de los muros de contencién.

Para obtener las expresiones buscadas, se emplearan regresiones numéricas,
tomando como premisa obtener expresiones sencillas y reducir al maximo el nimero
de variables, sin que esto implique sacrificar la calidad de los resultados.

Cabe resaltar que debido a la diversidad de muros de contencién y tipos de suelo, el
presente trabajo toma como caso de estudio: muros de contencién en voladizo, con
suelo de cimentacién cohesivo y suelo de relleno granular, asi como una sobre-carga
de disefio de 250 kg/cm?,
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis realiza un analisis de la influencia de la variabilidad de
los parametros geotécnicos (angulo de friccion interna del suelo retenido “¢”, peso
especifico del suelo retenido “y” y cohesion en condiciones no drenadas del suelo
de fundacion “su”) en la variabilidad de los factores de seguridad de los muros de
contencion, planteando expresiones que permiten estimar variabilidad de los
factores de seguridad mediante informacion de la variabilidad de los parametros

geotécnicos.

Para lo cual, se establecieron los criterios de disefio probabilistico; acorde a los
criterios planteados, se elaboraron modelos probabilisticos mediante el Método
Montecarlo, implementados en el software @Risk, en los que se emplearon
distribuciones de probabilidad correspondientes a los parametros geotécnicos para

diversos escenarios de variabilidad.

Para obtener las expresiones buscadas, se emplearon regresiones, tomando como
premisa obtener expresiones sencillas y reducir al maximo el nimero de variables,
sin que esto implique sacrificar la calidad de los resultados. Con la finalidad de
obtener una adecuada correlacion en las expresiones numéricas buscadas, se
realizaron 60°000,000 de iteraciones, comprendidos en dos tipos de analisis

probabilisticos:

e Simulaciones Individuales, que corresponden a simulaciones en las que se
introduce la distribucion probabilistica de una variable (y, Su 6 ®), mientras
que las otras dos variables permanecen constantes.

e Simulaciones de grupo, que corresponden a simulaciones en las que
intervienen en el modelo las distribuciones probabilisticas de las tres

variables en estudio

Asimismo, en el Anexo IV, se presenta un ejemplo de aplicacién en el que se
determinan factores de seguridad de disefo acordes a una “probabilidad de falla
aceptable” definida y a informacién de la variabilidad de los parametros, empleando

las expresiones planteadas.

Debido a la diversidad de muros de contencion y tipos de suelo, el presente trabajo
toma como caso de estudio: muros de contencidon en voladizo, con suelo de
cimentacion cohesivo y suelo de relleno granular, asi como una sobre-carga de
disefio de 250 kg/cm2.
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1 INTRODUCCION

El disefio geotécnico de muros de contencion se basa en los parametros
geotécnicos de los suelos que interactian con él (suelo retenido y suelo de
fundacioén). La naturaleza de los procesos de estimacion de dichos parametros
geotécnicos no permite obtener valores exactos de estos, pues existe variabilidad

de tipo natural y epistémica.

De acuerdo a los enfoques tradicionales de disefio de muros de contencion, se
requiere emplear valores puntuales de los parametros geotécnicos (por lo general
valores “promedio”, o valores “mas desfavorables”), realizando un analisis
deterministico, el cual no toma en cuenta la variabilidad de los parametros y la

influencia que podria tener esta en el desempeno de la estructura disenada.

Sin embargo, si se realizara un disefio probabilistico, podria incorporarse en el
analisis la variabilidad de los parametros involucrados, obteniendo como respuesta
una curva de probabilidad en lugar de una respuesta uUnica (respuesta que se

obtiene mediante un disefio deterministico).

Debido a que cada vez se requiere proyectar estructuras mas seguras y menos
costosas, los analisis probabilisticos constituyen una alternativa adecuada, pues
permiten optimizar los disenos en funcion de la importancia de la estructura, las

consecuencias de falla, los costos constructivos, etc.

En el presente trabajo de tesis, se expondra la metodologia de disefio probabilistico
y asimismo se presentaran expresiones que permitan desarrollar un analisis
probabilistico en base a un andlisis deterministico, para muros de contencién en

voladizo con suelo cohesivo y relleno granular.

No obstante, la metodologia de analisis presentada en los siguientes acapites
puede considerarse valida para cualquier tipo de muro de contencién y cualquier

tipo de suelo.
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2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1 Antecedentes

El disefio de muros de contencién requiere el conocimiento de parametros
geotécnicos, tales como el angulo de friccién interna “@”, peso especifico “y”,
cohesién “c”, etc., de los suelos de fundacién y de relleno, para poder dimensionar

el muro requerido.

La obtencién de parametros geotécnicos proviene de ensayos en campo, ensayos
de laboratorio y/o estimaciones. La naturaleza de los procesos de obtencion de los
parametros requeridos hace que no se cuenten con valores exactos ni Unicos de
los parametros previamente mencionados, es decir, los valores de los parametros
poseen variabilidad, la que depende de las condiciones, tipos de ensayos y/o

estimaciones realizadas.

Generalmente, en el diseno de muros de contencion, se realiza un disefo
deterministico, el cual considera “valores promedio” o “valores mas desfavorables”.
Este enfoque no toma en cuenta la incidencia que tiene el grado de variabilidad de
los parametros en el disefio final y no permite evaluar adecuadamente el disefio de

acuerdo a la importancia que el muro de contencién tenga.

Sin embargo, si se realiza el disefio teniendo en cuenta la variabilidad de los
parametros, se obtendran como resultados valores probabilisticos, los cuales
estaran directamente influenciados por la variabilidad de dichos parametros. Este
tipo de resultado permite tomar decisiones en base a probabilidades de excedencia

de acuerdo a la importancia del muro de contencion.
2.2 Justificaciéon

El disefio de muros de contencién posee muchas fuentes de incertidumbre. Una
fuente de incertidumbre importante proviene de la estimacion de los parametros
geotécnicos para realizar el disefio geotécnico del muro, en el cual, generalmente la
altura se encuentra definida, debiendo dimensionarse el ancho de la base (en
funcién a factores de seguridad minimos) para que el muro resista el volteo y el
deslizamiento ocasionados por el empuje de los suelos y la sobrecarga, asi como

satisfacer las condiciones de cimentacion.
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En el diseno geotécnico de muros de contencion, la variabilidad de los parametros
involucrados en el disefio determinara la variabilidad de los factores de seguridad.
La variabilidad de dichos factores de seguridad se vera influenciada por la
variabilidad de los parametros involucrados en mayor o menor medida, acorde a la

importancia de dichos parametros.

La cuantificacion de la variabilidad de los factores de seguridad mediante un
analisis probabilistico permite optimizar el disefio de muros de contencion, pues al
estimar la funcién de densidad de los factores de seguridad, se pueden realizar
analisis costo-beneficio asociados a los costos de construccion y las consecuencias

de la falla de un muro de contencion.

Adicionalmente, este tipo de analisis permiten tomar decisiones en la etapa de
disefio, por ejemplo, ante un panorama de gran variabilidad, el disefiador puede
solicitar ensayos adicionales en la estimacion de ciertos parametros, con el fin de
disminuir la variabilidad en los factores de seguridad, con los nuevos valores podra
sustentar el empleo de un valor inferior de factor de seguridad, dando como

resultado una disminucidon de costos en la construccion.

Debido a la diversidad de muros de contencion y tipos de suelo, el presente trabajo
tomé como caso de estudio muros de contencién en voladizo, con suelo de
cimentacion cohesivo y suelo de relleno granular, empleando distribuciones de
probabilidad de los parametros requeridos para diversos escenarios, y realizando

analisis probabilisticos mediante el Método Monte Carlo.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo de tesis es contribuir a la cuantificacion de la
incertidumbre causada por la variabilidad de los parametros geotécnicos en el
disefio de muros de contencién en voladizo con suelo de cimentacion cohesivo y
suelo relleno granular, mediante expresiones que permitan estimar la variabilidad
de los factores de seguridad, en funcién de la variabilidad de parametros

geotécnicos y las caracteristicas del muro de contencion.
3.2 Objetivos especificos

e Describir y documentar criterios basicos que permitan realizar disefios
probabilisticos mediante el Método Monte Carlo en disefios de muros de
contencion.

o Obtener expresiones que permitan estimar y analizar numéricamente la
influencia de la variabilidad del angulo de friccién interna del suelo “@” en el
disefio de la base de los muros de contencion en voladizo con suelo de
cimentacion cohesivo y suelo relleno granular.

o Obtener expresiones que permitan estimar y analizar numéricamente la
influencia de la variabilidad del peso especifico del suelo “y” en el disefio de
la base de los muros de contencién en voladizo con suelo de cimentacion
cohesivo y suelo relleno granular.

o Obtener expresiones que permitan estimar y analizar numéricamente la
influencia de la variabilidad de la cohesién “su” en el disefio de la base de
los muros de contencion en voladizo con suelo de cimentacion cohesivo y

suelo relleno granular.
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4 ALCANCES

Se estudiara la influencia de la variabilidad de los parametros: angulo de friccion
interna “@”, peso especifico “y” y cohesion en condiciones no drenadas “su”, en el
disefio geotécnico de muros de contencién en voladizo con suelo de cimentacion
cohesivo y suelo de relleno granular, utilizando el Método Monte Carlo. El analisis
se hara utilizando distribuciones de probabilidad de los parametros previamente
mencionados para diversos escenarios de variabilidad, tomando como referencia
las distribuciones de probabilidad planteadas en estudios publicados en revistas
internacionales, obteniendo expresiones mediante que permitan estimar la
influencia de la variabilidad de los parametros de estudio en la variabilidad de los
factores de seguridad correspondientes al disefio de la base de los muros de
contencién previamente planteados. Se presentaran regresiones y graficos que
relacionen la variabilidad de los parametros y la variabilidad de los factores de

seguridad al volteo, al deslizamiento y por capacidad portante.

Asimismo, se presentara una descripcion de los criterios basicos en el disefio
geotécnico de muros de contencién, realizando una comparacién entre los
resultados de disenos probabilisticos y deterministicos, determinando la diferencia

que existe entre ambos enfoques de disefo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

5 MARCO TEORICO

El disefio de muros de contencion (y de obras civiles en general) requiere que la
estructura se comporte adecuadamente para los fines con los que fue concebida,
debiendo cumplir, dentro de unos limites razonables, con requisitos de

funcionabilidad, seguridad, resistencia y economia.

Con el fin de cumplir con las exigencias previamente mencionadas, generalmente
los disefiadores plantean disefos basados en parametros promedio o en algunos
casos con los valores mas desfavorables. Mediante este planteamiento se enfoca el
comportamiento de la estructura y las fuerzas que interactian con ella desde un
punto de vista deterministico, asumiendo que si las condiciones iniciales son
conocidas con precision, y mediante un exhaustivo analisis de las leyes naturales,

pueden predecirse exactamente las condiciones finales (Baecher, 2003).

Sin embargo, la aleatoriedad y a la incertidumbre en los parametros y métodos de
analisis que se utilizan como herramientas para el disefio, hacen que el disefio no

pueda ser predicho con exactitud.
5.1 Conceptos Basicos de Incertidumbre y variabilidad

Se puede definir a la incertidumbre, para fines practicos, como el grado de
inseguridad y/o variabilidad que se cuenta en la estimacion de parametros de
ingreso y/o salida en un disefo. Cabe resaltar que la incertidumbre puede ser

cuantificada estadisticamente mediante el uso de probabilidades.

De acuerdo a Baecher (Baecher, 2003), la incertidumbre en la ingenieria geotécnica

puede clasificarse en:

e Incertidumbre natural

¢ Incertidumbre epistémica
5.1.1 Incertidumbre natural

La incertidumbre natural esta asociada con la aleatoriedad inherente de los
procesos naturales que pueden tomar lugar en un mismo sitio (variabilidad

temporal), aquella variabilidad que puede presentarse en diferentes lugares en un
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mismo tiempo determinado (variabilidad espacial) y asimismo la variabilidad que

resulta de la combinacion de la variabilidad temporal y la variabilidad espacial.

INCERTIDUMBRE NATURAL

Variabilidad Temporal Variabilidad Espacial

Fuente: Baecher,2003

Grafico 5.1-1 : Incertidumbre Natural

5.1.2 Incertidumbre epistémica

La incertidumbre epistémica esta asociada a la falta de datos, a la ausencia de
informacion acerca de eventos o procesos y sobre todo a la falta de entendimiento
de las leyes fisicas que limitan el adecuado modelamiento del mundo real. Esta

puede dividirse en:

e Incertidumbre en la caracterizacion del emplazamiento: es resultado de los
errores, inconsistencia y heterogeneidad en los datos de exploracion, asi
como la inadecuada representatividad de las muestras debido a
restricciones de tiempo, espacio y presupuesto.

e Incertidumbre de los modelos matematicos: refleja la incapacidad de
modelos numéricos utilizados en la representacién de los fendmenos en
estudio; asimismo en este item se incluye la inhabilidad del disefiador en la
eleccion de un modelo adecuado.

¢ Incertidumbre en la estimacién de los parametros: refleja la incertidumbre en
la estimacién de los parametros requeridos para alimentar los modelos
matematicos a emplear. Resulta de la incertidumbre en la determinacion de
los parametros a partir de los datos de campo, correlaciones y/o

calibraciones.
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INCERTIDUMBRE

EPISTEMICA
Incertidumbre en la Incertidumbre en los Incertidumbre en la
caracterizacion del modelos matematicos estimacion de
emplazamiento parametros
Fuente: Baecher,2003
Grafico 5.1-2 : Incertidumbre Epistémica

5.2 Factores de Seguridad, Confiabilidad y Probabilidad de Falla
5.2.1 Confiabilidad

La confiabilidad puede definirse como la probabilidad que tiene una estructura para
desempenar las funciones para las que fue concebida, es decir, es la probabilidad

del evento opuesto a la falla (Crespo, 2002).

mE=1- F"Ef':"
Donde:
* = : Confiabilidad.
o P(f) : Probabilidad de falla.

Debido a que se define la confiabilidad de una estructura en funcién de la
probabilidad de falla, es importante definir el significado que se le da al término falla

en términos ingenieriles.

Para los fines del presente trabajo, puede definirse la falla como el estado en el cual
una obra no puede cumplir la funcién para la que fue concebida, es decir, no es
necesario que la estructura colapse para considerar que la obra fallé, pues por
ejemplo, si un muro de contencién se deforma mas alla de lo concebido, no podra
desempenar las funciones para las que fue construido, por lo que puede

considerarse que la estructura ha fallado.
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5.2.2 Factor de Seguridad en el método determinista

En el enfoque de disefio determinista, el parametro que expresa la condiciéon de
riesgo de una estructura es el Factor de Seguridad (FS), el cual se define como el
cociente de la resistencia de una estructura entre un valor estimado de fuerzas o
efectos para una determinada condicién de estabilidad, sea deslizamiento,

volcamiento o hundimiento en el caso de muros de contencion (Crespo, 2002).

Resistencia
= Pusrzas Actuantes

Una limitacion del factor de seguridad radica en el hecho de no tomar en cuenta la
variabilidad de los parametros de ingreso, es decir, generalmente se adopta el
mismo factor de seguridad indistintamente para casos en los que se cuentan con
estimaciones de parametros con baja variabilidad y en casos en que la variabilidad

de los parametros es grande.

Sin embargo, existen disefadores que utilizan factores de seguridad mayores
cuando estiman que la variabilidad de sus parametros de ingreso es mayor. Este
método puede considerarse valido, sin embargo, usualmente se realiza de manera
intuitiva, pues la incertidumbre no es cuantificada. Esto hace que los nuevos valores

de FS no puedan ser sustentados.

En general, en el disefio determinista, la incertidumbre que engloba el disefio ha
sido manejada mediante la inclusion de factores de seguridad. Sin embargo la
importancia y costo de algunos proyectos exigen que la incertidumbre deba ser

manejada de una manera mas rigurosa (Hidalgo, 2011).

5.2.3 indice de Confiabilidad

Si se tiene en cuenta que los valores de las fuerzas actuantes y las resistencias en
una estructura no son deterministicos, podemos afirmar que estan descritos

mediante funciones de densidad de probabilidad, como lo muestra el grafico 5.2-1.
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Grafico 5.2-1 : Distribucion de densidad de Cargas y Resistencias

Fuente: Baecher,2003

Se define el margen de seguridad como la diferencia entre la resistencia y las

cargas impuestas:

HNi=R-10

Donde:
e MS Margen de Seguridad.
e R : Valor medio de Resistencias
e Q : Valor medio de Cargas

Como se aprecia en la figura anterior, el hecho que los valores medios de

resistencia sean mayores que los valores medios de cargas impuestas, no implica

que no existan probabilidades de que ocurra lo contrario. Para poder cuantificar

esta probabilidad, se define el indice de confiabilidad B, como se muestra en el

grafico 5.2-2.
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Fuente: Baecher,2003

Grafico 5.2-2 : Definicion del indice de Confiabilidad

El indice de confiabilidad (B) se define como la distancia del margen medio de
seguridad hasta su valor critico (MS=0), en términos de su desviacién estandar.

Este puede estimarse mediante la siguiente expresién:

=0
f==—
Tzt — Fp"
Donde:
o 5 indice de Confiabilidad
e R : Valor medio de las resistencias
e Q Valor medio de las cargas
o Ugm : Desviacion estandar de las resistencias
o “y : Desviacion estandar de las cargas

5.2.4 Indice de Confiabilidad del Factor de Seguridad

Por lo general el analisis del parametro B se relaciona con la distribucion
probabilistica de las fuerzas actuantes y la distribucion de las resistencias de la
estructura. Sin embargo, debido a que tanto las fuerzas como las resistencias se
relacionan mediante el factor de seguridad, el hecho de analizar la distribucion
probabilistica de los factores de seguridad para estimar la probabilidad de falla
(analizado el pardametro B) simplifica el proceso, pues se analiza solamente una

distribucion de probabilidad en lugar de analizar dos.
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Si asume que la condicionante de la falla de una estructura es que el factor de
seguridad asociado a esta sea menor a uno, puede definirse el margen de

seguridad de este como:

MS=F5-1

Donde:
e MS : Margen de Seguridad.
e FS : Factor de Seguridad

Asimismo, puede definirse el indice de confiabilidad B, tomando en cuenta el factor

de seguridad, mediante la siguiente expresion:

Con lo que, si se estima la distribucion de densidad del Factor de Seguridad (FS),

podra estimarse la probabilidad de falla asociada a un fenédmeno en analisis.

Mediante este procedimiento, a contraparte del analisis deterministico, el disefador
puede incrementar el FS de acuerdo a la variabilidad que presenta la funcion de
densidad del factor de seguridad (causado por la incertidumbre en el disefio), de

modo tal que pueda sustentar el valor del factor de seguridad adoptado.
5.3 Descripcién de los principales métodos probabilisticos

Debido a que los modelos matematicos utilizados en el disefio geotécnico implican
operaciones no lineales con los parametros de ingreso, se requieren metodologias
adicionales para estimar la distribucion de probabilidades de Ila variable
dependiente (en nuestro caso el FS), conocida la distribucion de probabilidades de

las variables dependientes.
Entre los métodos probabilisticos mas conocidos, se tienen:

e Meétodo del Primer Orden Segundo Momento (FOSM)
e Método del Segundo Orden Segundo Momento (SOSM)
e Método de la Estimacion Puntual

e Método de Hasofer - Lind
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e Método Monte Carlo
5.3.1 Meétodo del Primer Orden Segundo Momento (FOSM)

El método del Primer Orden Segundo Momento (FOSM por sus siglas en inglés)
emplea el desarrollo de una funciéon en series de Taylor, utilizando solamente el
primer término debido a que asume que el valor de “x;-u” es pequefio (donde x; es
la variable aleatoria y u es el valor esperado de la variable), por lo que los valores
de sus potencias seran mucho mas pequenas aun y por lo tanto pueden ignorarse.
(Prada, 2011)

Este método considera que el valor esperado de la respuesta es funciéon de los
valores esperados de las variables de ingreso, como se indica en la siguiente

expresion:
EIFY = Gitar B bge wne bhgd

De una manera general, el método considera que el valor de la desviacion estandar

de la respuesta viene dado por la siguiente expresion:

4 | )SF
] L | A .
= T '.r-_-_l [ K _F i t _.:
#3[F] z L 5 o) S vy

=T a

Sin embargo, si se asume que las variables de ingreso son estadisticamente

independientes, la expresion anterior puede reducirse a:

« (18R 1

for—

=1

Con las expresiones anteriores puede estimarse el valor esperado y la desviacion
estandar de la funcién aleatoria de respuesta, en funcién de las funciones aleatorias

de ingreso.

Para funciones lineales, este método resulta exacto numéricamente, debido a que a
partir del segundo término del desarrollo de Taylor, los valores serian cero, los que
coincidirian con la hipotesis que posee este método. Sin embargo para funciones

no lineales, este método es solamente aproximado numéricamente, debido a que
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las los valores del desarrollo de Taylor a partir del segundo término no son cero.
(EI-Ramly, 2003)

5.3.2 Método del Segundo Orden Segundo Momento (SOSM)

Este método es similar al Método de Primer Orden Segundo Momento (FOSM),
debido a que ambos toman en cuenta el desarrollo de Taylor, sin embargo el
método SOSM utiliza los dos primeros términos del desarrollo de Taylor (el FOSM

solamente toma el primer término).

Debido a la incorporacion del segundo término, las expresiones de calculo son
mucho mas complejas, incluyendo un esfuerzo en el calculo muy grande, el cual no
siempre es justificado, debido a que no se tienen diferencias significativas con el
FOSM. (Baecher, 2003)

5.3.3 Meétodo de la Estimacion Puntual

Este método fue propuesto por Rosenblueth en 1975, se basa en obtener los
momentos de la funcion de desempeno mediante a evaluacién de un conjunto de
puntos discretos elegidos. Utiliza el método de la cuadratura de Gauss para elegir

los puntos discretos y evaluar la integral mediante ellos.

Este método tiene esfuerzos de célculo muy grandes cuando se cuentan con
muchas variables aleatorias de ingreso, pues se tendran 2" combinaciones de la
funcioén de respuesta, a partir de las cuales pueden calcularse el valor esperado y la

desviacion estandar de la funcién de respuesta. (Prada, 2011)
5.3.4 Método de Hasofer - Lind

Hasofer y Lind propusieron en 1974 una mejora al método FOSM, basandose en
una interpretacion geométrica del indice de confiabilidad 3, como una medida de la
distancia entre el pico de la funcién multivariada de los pardmetros variables y una
funcién que define la probabilidad de falla. A este método generalmente se le

conoce por el acronimo FORM.

5.4 Meétodo Monte Carlo

El Método Monte Carlo (llamado también simulacién Monte Carlo) permite

determinar la distribucion probabilistica de la variable aleatoria dependiente,

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

mediante la generacion de numeros aleatorios basados en las variables aleatorias

de ingreso.

5.4.1 Antecedentes del Método Monte Carlo

Se atribuye la creacion del Método Monte Carlo a Stanislaw Ulam y a John von
Neumann en la década de 1940, quienes aplicaron los conceptos generales del
método en la investigacion de la bomba atomica durante la Segunda Guerra
Mundial. La primera aplicacién directa del método se dio en la soluciéon de las
ecuaciones integro-diferenciales que gobiernan la absorcién, dispersion y fision de

neutrones.

En esta investigacion, el objetivo del uso del método consistia en probar las miles
de posibilidades probables en el fendmeno de acuerdo a muestreos de variables
aleatorias de ingreso, con el fin de totalizar las posibilidades y estimar

convenientemente la conducta del proceso en investigacion.

El nombre “Monte Carlo” proviene de Mdnaco, conocida como “la capital del juego
del azar”, debido a que el juego de la ruleta era considerada como el primer

generador de numeros aleatorios.

Se considera que el desarrollo sistematico de los conceptos fundamentales del
método se dieron en 1948 en el trabajo de Harris y Kahn, sin embargo a partir de
1970 con el desarrollo computacional, se da una mayor divulgacién del método y se

utiliza en investigaciones y trabajos multidisciplinarios.

5.4.2 Método Monte Carlo

El concepto basico de este método parte del concepto basico de probabilidad,
debido a que plantea conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento,
realizando el experimento un numero suficiente de veces, determinando la variable
aleatoria dependiente como una funcién de densidad de los resultados obtenidos en

los “experimentos” realizados. (Crespo, 2002)

Este método considera que la variable dependiente estudiada se da mediante:

F=fX1,X2,..Xn}
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Conociendo la distribucion de probabilidad de las variables aleatorias de ingreso
(X1, X2, .....,Xn), se muestrean aleatoriamente valores de las variables aleatorias
de ingreso, y se evalua deterministicamente la variable dependiente “F”. El proceso
previamente explicado se repite un numero suficientemente grande de veces para
conseguir la convergencia de la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria
dependiente. (Hidalgo, 2011)

La aplicacién del Método Monte Carlo es eficiente solamente cuando se cuentan
con las herramientas computacionales para efectuar grandes volumenes de
célculos numéricos, debido a que se consigue una mejor aproximacion cuando se

incrementan el numero de simulaciones realizadas. Aproximadamente, de acuerdo
1
a la teoria del Limite Central, puede considerarse que el error es de ¥, siendo “n”

el numero de simulaciones.

En la actualidad existen muchos software que implementan la aplicacién del Método
Monte Carlo a hojas de calculo convencionales, sin embargo, deben tomarse
algunas precauciones en el uso de estas. Algunas de las principales se listan a

continuacion:

e Debido a que el método se basa en la gran generacidon de numeros
aleatorios, debe tomarse en cuenta que el proceso de generacidén de estos
sea eficiente. Recientemente se aconseja utilizar el Método de Muestreo
Latino Hipercubico, el cual se describe mas adelante.

e En muchos casos, cuando se adoptan distribuciones aleatorias para las
variables de ingreso, los limites se encuentran en valores infinitos, por lo
que los valores de la distribuciéon adoptada deben truncarse en limites
coherentes, para evitar simulaciones que consideren pesos negativos por
ejemplo.

o Definir correlaciones adecuadas entre variables de ingreso cuando se tenga
datos acerca de estos.

e Definir un numero adecuado de simulaciones. Algunas publicaciones
sugieren que para estimativos preliminares se utilicen al menos 1000
simulaciones, y que para estudios finales, se utilicen al menos 5000
simulaciones. Cabe resaltar que un numero superior de simulaciones implica
incrementar el tiempo de simulaciones, el cual en muchos casos no es

justificado, debido a que no se encuentran variaciones significativas.
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e Si la simulaciéon es muy grande, puede analizarse el caso de trabajar con

multiples procesadores para reducir notoriamente los tiempos de simulacion.

5.4.3 Muestreo aleatorio

El muestreo es el proceso por el que se recolecta una serie de valores aleatorios a
partir de las funciones de densidad de las variables aleatorias independientes. Si se
llevan a cabo las suficientes iteraciones en el proceso de muestreo, estos valores
deben seguir aproximadamente el patron de la distribucién de ingreso (Palisade,
2010), como se muestra la gréafica 5.4-1.

Fuente: Crespo, 2002

Grafico 5.4-1 : Valores correspondientes al muestreo de una distribucion

normal

Por lo general, la mayoria de métodos de muestreo aleatorio se basan en la
distribucion acumulada correspondiente a la variable aleatoria de ingreso, debido a

que esta posee una escala de 0 a 1 en el eje Y, como muestra el grafico 5.4-2.

Cumulative Probability Distribution
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Fuente: Palisade, 2010

Grafico 5.4-2 : Funcion de distribucion acumulada

Es importante resaltar la importancia de tener la escala 0 -1 en el eje Y de la
distribucion de probabilidad acumulada, debido a que es relativamente facil obtener
valores aleatorios entre 0 y 1 (con igual probabilidad de que el valor que se tome se
encuentre en cualquier parte del rango), de modo que este valor se utilice para

seleccionar un valor de la curva acumulada. (Palisade, 2010)

Debido a que la forma de la curva se basa en la forma de la distribucion de
probabilidad, es mas probable que se tomen como muestra valores que pertenecen
a un intervalo con mayor probabilidad de ocurrencia. El intervalo con mas
probabilidades de ocurrencia se refleja en la curva acumulada en los sectores en

que mas inclinada esta se encuentra. (Palisade, 2010)

Los métodos mas utilizados en el método Monte Carlo son:

¢ Muestreo Monte Carlo (el cual no debe confundirse con el Método Monte
Carlo)

e Muestreo Latino Hipercubico

5.4.3.1 Muestreo Monte Carlo

El muestreo Monte Carlo utiliza el concepto de generacion de muestras aleatorias
expuesto en el acapite anterior, con la caracteristica que la generacion de valores
aleatorios en el rango 0 a 1 se encuentra en cualquier ubicacion del rango “Y” de la
distribucion acumulada. Con esta metodologia, si se generan suficientes

iteraciones, la técnica de muestreo reflejara la forma de la distribucién de ingreso.

Este método de muestreo presenta un problema de agrupamiento para un nimero

reducido de iteraciones, como ejemplo se muestra la grafica 5.4-3.
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Grafico 5.4-3 : Deficiencias en el muestreo Monte Carlo

Como se observa en la grafica anterior, el muestreo no reflejara la forma de la
distribucion de probabilidad de ingreso para un numero pequefio de iteraciones en
el muestreo. Debido a este fendmeno, este método requiere un gran numero de
iteraciones en el muestreo para reflejar adecuadamente la distribucion de la

variable aleatoria de ingreso. (Palisade, 2010)

5.4.3.2 Muestreo Latino Hipercubico

El método de muestreo Latino Hipercubico, como punto de partida toma en cuenta
también el muestreo basado en generacién de numeros aleatorios para el rango “Y”
de la distribucién de probabilidad acumulada de la variable, y con estos obtiene las

muestras aleatorias de la variable de ingreso.

Sin embargo, este método incorpora el concepto de estratificacion del eje Y de la
curva de probabilidad acumulada, en rangos de igual probabilidad, como se

muestra en la grafica 5.4-4.
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Grafico 5.4-4 : Estratificacion en el muestreo Latino Hipercubico

Como se muestra en la grafica anterior, con las estratificaciones se “fuerza” a las
muestras (aunque estas sean pequefias) a representar adecuadamente a la

distribucion de probabilidad de ingreso.

En esta técnica de muestreo, el nUmero de estratificaciones es igual al niumero de
iteraciones en el muestreo. Con esto se logra hacer un “muestreo sin reemplazo”
debido a que como el numero de “estratos” es igual al nUmero de iteraciones, una
vez que se toma una muestra del estrato, no se vuelve a tomar una muestra de
este. (Palisade, 2010)

Debido a sus caracteristicas, puede considerarse que este método de muestreo es
uno de los mas eficaces, pues requiere un numero considerablemente menor de
iteraciones en el muestreo, en comparacion con el muestreo Monte Carlo, para
representar adecuadamente la distribucion de probabilidad de entrada. Con esto se

pueden reducir los tiempos de simulacién probabilistica.

5.4.3.3 Convergencia en el muestreo

Una metodologia simple y efectiva para comprobar el funcionamiento de un método
de muestreo utilizado, es la convergencia. Se dice que en el punto de convergencia

las distribuciones de salida alcanzan su estabilidad, es decir, si se realizan mas
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iteraciones, no se producen cambios notables en los parametros que definen la

variable aleatoria de salida.

Como parametros de convergencia, suelen tomarse la media, la desviacion
estandar, percentiles de probabilidad, kurtosis y otras medidas estadisticas, de

acuerdo a lo requerido en el trabajo especifico.
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6 METODOLOGIA

6.1 Caso de estudio

Como se menciond en la introduccion, el presente trabajo de tesis tiene por
finalidad cuantificar la variabilidad de los factores de seguridad al volteo,
deslizamiento y por capacidad portante en el disefio de muros de contencién en
voladizo causada por la variabilidad de los parametros geotécnicos, pues de

“

acuerdo a lo mencionado por Prada (Prada:2011), La geotecnia puede
considerarse como una de las areas de la Ingenieria Civil mas complejas y en
donde mas simplificaciones se hacen para entender y poder reproducir el

comportamiento del suelo...”.

Se pretende obtener ecuaciones simples que permitan cuantificar la variabilidad de
la los factores de seguridad, en funcion de la variabilidad del peso especifico, la
cohesion en condiciones no drenadas y el angulo de friccion interna. Se ha
planteado obtener las ecuaciones mediante regresiones de datos obtenidos por
simulaciones resultantes de multiples disefos probabilisticos de muros de
contencién de diferentes alturas, con diferentes propiedades de suelo y diferentes

coeficientes de variacion de los parametros geotécnicos.

Debido a lo amplio que resultaria el hecho de tomar todos los casos posibles, los
muros de contencion que abarca el presente estudio poseen las siguientes

caracteristicas:

e Suelo de cimentacion cohesivo.
e Suelo retenido granular.
e Alturasde4dm,5m,6my7m

e Valores del angulo de friccién de suelo retenido de 30° - 38°.
Fon o
e Valores de cohesién de 10 m¥ - 30 m*s"

¢ No existen inconvenientes con los asentamientos.
e Sobrecarga de disefio de 250 m=*.

e
e Peso especifico del suelo retenido igual a 1.9m% ™.

¢ Nivel freatico muy profundo.
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De acuerdo a lo indicado por Bowles (Bowles, 1982), existe una cierta correlacion
entre el valor del angulo de friccion de suelo retenido y su correspondiente peso
especifico. Siguiendo esta recomendacion, deberian considerarse en el analisis
diferentes valores medios de peso especifico. Sin embargo, se consideré solamente
un valor medio del peso especifico, pues el analisis de sensibilidad mostrado en el
Anexo |, indica que la variaciéon del valor medio de “y” no tiene una influencia
considerable en el calculo de los Factores de Seguridad. Adicionalmente,
considerar nuevos escenarios variando el valor de “y” habria cuadruplicado o
quintuplicado el esfuerzo numérico sin mejoras aparentes en el resultado final (de

acuerdo a lo demostrado en el Anexo ).

Sin embargo, cabe resaltar que en el modelo probabilistico, si se consider6 el
aporte de la variabilidad de este parametro en la estimacion de la variabilidad de los

factores de seguridad.

6.2 Pre-dimensionamiento del muro de contencion

Para el desarrollo del presente trabajo, se han dimensionado los muros de
contencién en voladizo de acuerdo a las recomendaciones dadas por Das (Das,
2006) y Bowles (Bowles, 1988).

A excepcion de la base (que resultara de las verificaciones de estabilidad), se han
determinado parametros constantes y variables (de acuerdo a la altura del muro) en
las dimensiones para tener un criterio estdndar de comparacién, aun cuando las
propiedades del suelo y/o la altura del muro varien. El grafico 6.2-1 muestra los

parametros adoptados en el dimensionamiento.
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Fuente: Elaboracion Propia
Grafico 6.2-1 : Pre — dimensionamiento del muro de contencion
Donde:

e b1 z Ancho superior de la pantalla del muro; se adopté el valor de
0.30 m.

o b2 : Ancho inferior de la pantalla del muro; se adopto el valor de

H
10.

e b3 : Longitud de la punta del muro, la estimacion de este valor se
obtiene en los disefios de estabilidad al deslizamiento,
estabilidad al volteo y por capacidad portante.

e a*b3 : Longitud del talon del muro, se ha definido este valor como
un multiplo de la longitud de la punta.

e a : Constante que multiplica a b3 para estimar la longitud del
talén del muro, se ha estimado asignarle un valor de 2.

e H : Altura del muro, se ha trabajado con valores de 4m, 5m. 6m y

m.
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Altura desde la parte superior del muro hasta el fondo de

cimentacion.
o H2 : Peralte de la losa del muro, se ha asumido un valor de 60 cm.
e B ; Base del muro.
e S/C Sobrecarga de disefio; se estimé esta igual a 250 kg/m?.

6.3 Diseno Deterministico del muro de contencion

Para determinar la variabilidad de los factores de seguridad en funcion de la
variabilidad de los parametros geotécnicos, primeramente se disefiaron los muros
de contencion que contempla el alcance del trabajo de tesis mediante un modelo
deterministico, es decir, tomando en cuenta solamente el valor medio de los
pardametros (lo cual es en general una practica usual en el disefio de este tipo de
obras) con la finalidad de determinar el valor de la base del muro que satisfaga los
factores de seguridad para la estabilidad al deslizamiento (seguridad ante el
desplazamiento lateral), estabilidad al volteo (seguridad ante el volcamiento) y la
capacidad portante (seguridad ante la falla por capacidad de soporte del suelo de

fundacion).

6.3.1 Fuerzas actuantes consideradas en el diseino

El analisis de los muros de contencion se realizé para condiciones estaticas y una
longitud unitaria, tomando en cuenta la accion de fuerzas de gravedad, el empuje

del suelo y la accién de la sobrecarga, como se muestra en el grafico 6.3-1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

yie s :
H 4 2 5
H1 A S :
1o WS : :
il a
Ep . H2 g

5 } L] ] " Ea Es/c

b3 b2 a*b3
Fuente: Elaboracion Propia
Grafico 6.3-1 : Fuerzas actuantes consideradas en el diseno

6.3.1.1 Fuerzas de gravedad

En el analisis de los muros de contencién se incluyeron las cargas de gravedad
correspondientes al peso propio de los materiales que constituyen el muro de
contencion, considerando el peso del concreto armado (W1, W2 y W3), asi como el
peso del suelo retenido (W4, W5 y W6)

En el cuadro 6.3-1se resume el valor de las fuerzas de gravedad consideradas y el

brazo que genera momento en el punto P.
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Cuadro 6.3-1 : Fuerzas de gravedad actuantes (que producen momentos

resistentes)

SENTIDO
FUERZA | VALOR DE LA RESULTANTE BRAZO DE
MOMENTO
. . b1 :
w1 TH1—H24 bl ¥rogs =+ b3 Horario
w2 ih2 =13 -(#}-yﬁ{; b2 - bl}-%+ b3 4 01 Horario
. B .
W3 B =H2vyprags 3 Horario
w4 (02 =Bl i@}-ﬁﬁ. (b2 - bl}-%-r- b3+ 01 Horario
. gubl , .
W5 =83 -(H1—HZ) ¥sg + 82 4 b3 Horario
. ST b3 ,
W6 (1 —H—H23-33 - ¥ep - Horario
Donde:
o FgmgE Peso especifico del Concreto Armado, considerado igual a 2.4
fon
mi en todos los calculos.
o V=g 5 Peso especifico del suelo retenido.

6.3.1.2 Empuje de Suelos

De acuerdo a lo citado por Das (Das, 2006), el uso de la teoria de la presién activa
de Rankine es tedricamente correcta si la zona de corte limitada por una linea que
une el punto extremo inferior izquierdo del muro, con el extremo superior izquierdo
de este (ver grafico de fuerzas actuantes consideradas en el disefio) no es
obstruida por el cuerpo del muro, siendo este el caso de los muros en estudio (muro

en voladizo).

Asimismo Bowles (Bowles, 1988) indica que es comun y conservador el uso de la

teoria de Rankine mediante los coeficientes Ka y Kp.

Adicionalmente cabe mencionar que el hecho de considerar el efecto de la fricciéon

suelo muro no se encuentra del lado de la seguridad, debido a que la incorporacion
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de éste efecto, incrementa la magnitud del empuje pasivo y se reduce la accion del

empuje activo.

De acuerdo a las suposiciones previamente justificadas y a la geometria del talud,
en el cuadro 6.3-2 se resume el valor de los empujes considerados y el brazo que

genera momento en el punto P.

Cuadro 6.3-2 : Empuje de suelos
FUERZA | VALOR DE LA RESULTANTE | BRAZO | SENTIDO DE MOMENTO
Ea % Kz = ¥ = (H P % Antihorario
Ep % Ep - Tep ~(Hy — H¥® *“'3 H Horario
Donde:
Ka : Coeficiente de presion activa de tierras de Rankine.
E; = (E"&?L (w))‘
Kp : Coeficiente de presién pasiva de tierras de Rankine.
1o = (s (25221
Bz Angulo de friccién interna del suelo retenido.

6.3.1.3 Sobrecarga

La sobrecarga por definiciéon es una carga adicional que debe considerar las
acciones de las fuerzas a las que sera sometido el muro de contencién; como se

menciond anteriormente, en el presente trabajo se ha estimado para todos los

ki

calculos trabajar con una sobrecarga de 2504 .

Debe tenerse en cuenta que la accién de la sobrecarga genera un empuje adicional

de suelos (Es/c), el cual se estimé conservadoramente utilizando la teoria de
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empuje de Rankine. En el cuadro 6.3-3 se resume el valor de las fuerzas actuantes

generadas por la sobrecarga, y el brazo que genera momento en el punto P

Cuadro 6.3-3 : Empuje de suelos
VALOR DE LA SENTIDO DE
FUERZA BRAZO
RESULTANTE MOMENTO
o -7
S/IC %-(b2+&-b3— b1} b2ta ;3 hl}+ﬂl+53 Horario
Es/c Ky -%- H1 % Antihorario

6.3.2 Estabilidad de muros de contencion en voladizo

En el disefio geotécnico de un muro de contencion, luego del pre-dimensionamiento
de los elementos y la determinacién de las fuerzas actuantes, debe verificarse la
estabilidad de este, de modo que no se voltee, no se deslice, no exceda la

capacidad portante del suelo y que no se genere una falla global.

De acuerdo a lo indicado en el parrafo anterior, se deben realizar las siguientes

verificaciones de estabilidad:

e Estabilidad al volteo
e Estabilidad al deslizamiento
e Verificacion por capacidad portante

e Estabilidad ante una falla global

6.3.2.1 Estabilidad al volteo

Debe verificarse la estabilidad del muro de contencion ante las fuerzas que pueden
causar que este rote. El grafico 6.3-2 ilustra el giro del muro de contencion

alrededor del punto O.
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Fuente: Das, 2006
Grafico 6.3-2 : Estabilidad al volteo

El “Factor de Seguridad al Volteo” (FS,o1e0) S€ define como:

E'J"fr'u‘.r'wr'n
ES .. = = LEIUIVEEEd - ) g
Haree E-:l"fcc CuoREes

Para el analisis de estabilidad al volteo, los momentos se toman alrededor del punto
O, por ser el punto mas critico. En el presente trabajo, de acuerdo a las fuerzas

descritas en el acapite anterior, se define:

Z-”"f resistentes = My T Mgz + Mg + Mg + Mg + My + Mgy

ZMIIE?EIIHWE = ME_:. + MER
v

Donde:

o My Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida WA1.

o llyg Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida W2.

o luw Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida W3.

o My Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida W4.
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Momento alrededor del punto O causado por la fuerza

definida W5.

o lwe Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida W6.

o Mg . Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida Ep.

o g Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida Ea.

o ;rf“r?- : Momento alrededor del punto O causado por la fuerza
definida E.

Los momentos se calcularon como el producto del valor de la fuerza y el valor de
brazo de momento, de acuerdo a las expresiones definidas en el acapite de fuerzas

actuantes consideradas en el diseno.

Cabe resaltar que no se considerd el momento causado por la sobrecarga, debido a
que este momento estabiliza el muro de contencion, y al ser una carga viva, no se
puede asegurar que va a estar siempre presente, por lo que se encuentra del lado

de la seguridad no considerar dicho momento en el disefio.

Debido a que el trabajo busca realizar un analisis probabilistico, se disefiaron los
muros de contencién en estudio, de modo tal que estos tengan un factor de
seguridad al volteo de al menos 1.5. Cabe resaltar que en algunos casos este factor
de seguridad puede ser mayor debido a que el disefio puede estar dominado por

otra condicion de falla.

6.3.2.2 Estabilidad al desplazamiento

En el analisis de muros de contencidn, existen fuerzas que tienden a desplazar el
muro de contencion (como el empuje activo o el empuje causado por la
sobrecarga). A contraparte, existen fuerzas que mantienen el muro de contencion

€n su posicion original.

Una de las componentes que contrarresta la accion de las fuerzas que tienden a
desplazar el muro, es aquella que se genera en la interface suelo-concreto. Das
define la “fuerza resistente maxima que se puede derivar del suelo por longitud

unitaria del muro a lo largo del fondo de la losa de base...” (Das, 2006) como:
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F=8-¢ teofd¥+ 5 -ca

Donde:

e R’ : Fuerza resistente maxima que se puede derivar del suelo por
longitud unitaria del muro a lo largo del fondo de la losa de
base.

e B : Dimensién de la base del muro de contencién.

o O’ : Esfuerzo vertical efectivo en la base del muro.

o &7 : Angulo de friccion entre el suelo y la losa de base.

o s : Adhesion entre el suelo y concreto.

La expresion mostrada anteriormente es valida para suelos en general, sin
embargo, los muros de contencion de disefio del presente trabajo cuentan con un
suelo de cimentacién cohesivo. Para suelos cohesivos, la fuerza resistente maxima
que se puede derivar del suelo por longitud unitaria del muro a lo largo del fondo de

la losa de base se da como:

=8¢,

En suelos cohesivos, la adhesidén (c,) representa la resistencia unitaria al
deslizamiento en la interface suelo- concreto, el cual puede cuantificarse como una
fraccion de la cohesién. De acuerdo a lo indicado por Das (Das, 2006) y Bowles

(Bowles, 1988) el valor de c, toma valores de 0.6 s, — 0.8 s,,.

Para el disefo deterministico de los muros de contenciéon en analisis se vio por

conveniente estimar en 0.7 s, como el valor de la adhesion.

Debe verificarse la estabilidad del muro de contencion ante las fuerzas que pueden
causar que este se deslice. El grafico 6.3-3 ilustra el deslizamiento del muro de

contencion.
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Fuente: Das, 2006
Grafico 6.3-3 : Estabilidad al desplazamiento

El “Factor de Seguridad al Deslizamiento” (FS gesjizamiento) S€ define como:

E Frestatentes -
F'q-dr.rﬁmﬁ“.tﬂe:'o- = ME '] 4

Er-ﬁ' gslizantes
Para el analisis de estabilidad al deslizamiento, se evaluaron las fuerzas que
tienden a deslizar el muro de contencién y aquellas que resisten el deslizamiento.

En el presente trabajo, de acuerdo a las fuerzas descritas previamente, se define:

Zf‘dﬂfﬁzﬂ?‘}?&j =0+ E%

ZF}'BE:E?EF}?EE =8+ Ep

Debido a que se busca realizar un analisis probabilistico, se disefiaron los muros de
contencién en estudio, de modo tal que estos tengan un factor de seguridad al
deslizamiento de al menos 1.5. Cabe resaltar que en algunos casos este factor de
seguridad puede ser mayor debido a que el disefio puede estar dominado por otra

condicion de falla.
6.3.2.3 Verificacion por capacidad portante

La dimension de la base del muro de contencion debe disefiarse para cumplir las
condiciones de cimentacion, es decir, los esfuerzos transmitidos al terreno deben
ser menores a la presion admisible por corte, que resulta de dividir la capacidad

portante por un adecuado factor de seguridad.
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Debe verificarse la estabilidad del muro de contencion ante las fuerzas que pueden
causar que este se hunda. El grafico 6.3-4 ilustra una falla por capacidad portante

del suelo de fundacion.

Fuente: Das, 2006
Grafico 6.3-4 : Verificacion por capacidad portante

En el caso de suelos cohesivos, la capacidad portante del suelo de cimentacion,
depende de la cohesién en condiciones no drenadas del suelo de cimentacion, el

tipo de cargas transmitidas y la geometria de la base.

Una expresion que permite estimar la capacidad portante del suelo de cimentacion

es la “Ecuacion de Capacidad de Carga de Meyerhoff”, la cual se define como:

g =C-Ne-gpodo =l + - Ny=gp=dy wlpg +05pg Ny o5y =iy =1y

Donde:

e C : Cohesion del suelo ubicado bajo la zapata (la que puede
tomarse como s, o resistencia al corte no drenado).

o 1 : Sobrecarga debida a la presion ejercida por el peso del suelo.

o V= : Peso unitario volumétrico del suelo bajo el nivel de
cimentacion.

o s : Coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion.

o d : Coeficiente de correccion por la profundidad de la
cimentacion.

o i : Coeficiente de correccion por la inclinacion de la carga.
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Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la

cohesion.

o« Vg ; Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la

sobrecarga.

o Wy : Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la

friccion.

Debido a que el suelo de cimentacién de los muros de contencion en estudio es

cohesivo, el tercer sumando de la ecuacién de Meyerhoff adopta el valor de cero.

Asimismo, no existe suficiente evidencia de que los resultados que se obtienen de
la aplicacion de los coeficientes de correccion de Meyerhoff estén siempre del lado
de la seguridad, por lo que es conveniente no aplicar algunas de sus correcciones.

Asimismo, para las condiciones de los muro de contencién en estudio, se tiene:

No=m+2

-
Ll

o= (e D)

T = Vsuste cimentaoitin * UE1 — H}
Ny =1

£ 0
- tl—ﬂ —

‘g Ty

Debe tenerse en cuenta que en las expresiones anteriores, debido a la longitud del
muro, se considerd el valor 5: =1 debido a que se asume la forma como una
zapata continua. Asimismo el angulo = , es aquel que forma la fuerza resultante

con la vertical.

Con las consideraciones anteriores, la expresion aplicable al disefio por capacidad

portante para los muros en estudio se reduce a:

- -

O O
=} ot Vausin comenrmaifie " ﬂfl - H}' {l_m ﬁ

ad = 5145 - (-0 o
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La resultante del conjunto de fuerzas actuantes, ubicada al centro de la base del
muro de contencién se compone de una componente vertical, una componente
horizontal y un momento flector. Es habitual en el disefio de cimentaciones que
dadas ciertas condiciones, como en el caso de muros de contencidn, se consideren
las correcciones por inclinacion de carga y por excentricidad como efectos no
superpuestos, es decir, se toman en cuenta los efectos de la carga horizontal y del
momento flector por separado, se calculan las dimensiones independientemente, y

se opta por la dimension mas grande.

6.3.2.3.1 Verificacion por capacidad portante — excentricidad

Debido a que se tiene el caso de efectos no superpuestos, en el caso de la
verificaciéon por capacidad portante — excentricidad, se toma en cuenta solamente el
efecto de una excentricidad equivalente, determinada por el momento flector. De
acuerdo al criterio de Meyerhof y lo indicado por la norma E.050, se reduce el area
efectiva sobre la que el muro transmitira las cargas sobre el suelo de fundacién,

como se muestra en el grafico 6.3-5.

e=M1Q Lafierzaresultnte actiaenel
‘g[ |.Q_. Q centroide del drea reducida.
1 ‘
| m— r_I

(A)CARGAS EQUIVALENTES

—El— 2 Para cimientos rectangulares se
i - AREA REDUCID A reducen las dimensiones asi:
|
L /‘lf f/ 3 L'=L -2¢ e =MJQ
PLE A (o B'=E-2e e=MIQ
L f = M| ! Q
o e,= M/ Q

(B) AREA REDUCIDA - CIMIENTO RECTANGULAR

Fuente: Norma Técnica Peruana E.050

Grafico 6.3-5 : Area Efectiva debido a la excentricidad

Debido a que en los muros de contencion en estudio se considera que los
esfuerzos longitudinales son despreciables y adicionalmente que trabaja con

anchos unitarios, los esfuerzos transmitidos al terreno pueden estimarse mediante:
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Para la estimacion de los términos que intervienen en la expresion anterior, de

acuerdo a la nomenclatura presentada previamente, se tiene:

ZF;: = W1l4+ W2+ Wi+ W+ W5 +Wo+ Sfc b2 — bl + @-03)

B=8-2s

Debido a las caracteristicas de la verificacion por excentricidad, no se toman en
cuenta los efectos de la inclinacion de la carga, estimandose la capacidad portante

mediante:
e — Dl Ty + Vougto ctmencaoidn * WL — LI}

El “Factor de Seguridad por Capacidad Portante - Excentricidad” (FS;,._,_,) se define

como:

FSppms = 2230

Debido a que se busca realizar un analisis probabilistico, se disefiaron los muros de
contencién en estudio, de modo tal que estos tengan un factor de seguridad a la
falla por capacidad portante de 3.0. Cabe resaltar que en algunos casos este factor
de seguridad puede ser mayor debido a que el disefio puede estar dominado por

otra condicion de falla.
6.3.2.3.2 Verificacion por capacidad portante — inclinacion

En la verificacidn por capacidad portante debido al efecto de la inclinacion no se
reduce el area de la base debido a que al ser efectos no superpuestos, no se
considera el efecto de la excentricidad. El esfuerzo transmitido al suelo de
cimentacion puede estimarse mediante:

Lfy
9=
Para la estimacion de los términos que intervienen en la expresion anterior, de

acuerdo a la nomenclatura previamente presentada, se tiene:

ZF;: = W1l4+ W2+ Wi+ W+ W5 +Wo+ Sfc b2 — bl + @-03)
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Para tomar en cuenta el efecto de la inclinacién de la carga se estima el angulo que

forma la fuerza resultante con la vertical (* ) mediante la siguiente expresion.

TR
m= grctarn ;‘..—h |
"auﬁlr
Fy
El término hace referencia a la resultante de las fuerzas actuantes en

direccion horizontal, el cual puede ser estimado mediante la fuerza horizontal

resultante de empuje de tierras.

La capacidad portante para esta verificacion puede estimarse mediante:

-
L

_ . ; O 48 V . O
ga; = dla gy, '(l_':': 0 + Viusto cimencactbn * UTL — H) (l_':': 70

El “Factor de Seguridad por Capacidad Portante - Inclinacion” (F¥z#-t) se define

como:

Debido a que se busca realizar un analisis probabilistico, se disefiaron los muros de
contencién en estudio, de modo tal que estos tengan un factor de seguridad a la
falla por capacidad portante de 3.0. Cabe resaltar que en algunos casos este factor
de seguridad puede ser mayor debido a que el disefio puede estar dominado por

otra condicién de falla.
6.3.2.4 Estabilidad ante una falla global

En el disefio de muros de contencion, resulta de vital importancia verificar la
estabilidad global mediante un analisis de estabilidad de taludes, debido a que la

superficie de falla puede pasar bajo el muro, como lo muestra el grafico 6.3-6.
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Fuente: Das, 2006
Grafico 6.3-6 : Estabilidad ante una falla global

Debido al considerable tiempo que demandaria implementar una rutina de calculo
para un modelo probabilistico de un analisis de estabilidad de taludes, el presente
trabajo no considera dentro de las estimaciones realizadas el analisis de la

variabilidad del FS por estabilidad global.

6.4 Modelo Probabilistico

6.4.1 Descripcion

Debido a que los parametros y el comportamiento de los suelos poseen una
variabilidad inherente, los disefios en términos deterministicos no resultan 6ptimos
en términos econdmicos, pues no permiten cuantificar la confiabilidad del disefio ni
tomar decisiones en cuanto al comportamiento esperado de la estructura en funcion

de probabilidades.

Una técnica que permite cuantificar mediante probabilidades el desempeno de las
estructuras es el Método Monte Carlo, el cual (de acuerdo a lo descrito en el Marco
Tedrico) utiliza como dato de ingreso distribuciones de probabilidad de los valores
que intervienen en el disefo, utilizando un muestreo aleatorio para simular
mediante un gran numero de valores generados el comportamiento del sistema. Es
decir, se generan muchos disefios deterministicos utilizando valores de las
distribuciones de probabilidad de ingreso, seguidamente la data resultante de los
multiples disefios deterministicos se ajusta a una curva de probabilidad. Con esta
curva de salida, puede estimarse el comportamiento probabilistico del factor de

seguridad en andlisis.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

6.4.2 Variabilidad de los datos de ingreso

Debido a que el presente trabajo pretende analizar la influencia de la variabilidad de
los parametros geotécnicos en la variabilidad de los factores de seguridad de
disefio, se ha considerado solamente introducir en el modelo probabilistico como
valores de ingreso las curvas de probabilidad para: el peso especifico del suelo
retenido, el valor del angulo de friccién del suelo retenido y el valor de la cohesién
en condiciones no drenadas para el suelo de cimentacion, de acuerdo a los

alcances del trabajo de tesis.

6.4.2.1 Variabilidad de y, s,y @

Debido a que este trabajo pretende tomar en cuenta diversos escenarios, la
cuantificacion de los factores que describen la variabilidad de los parametros
geotécnicos no se obtuvieron en mediciones o ensayos realizados. Los parametros
de variabilidad empleados para los analisis corresponden a valores reportados en

investigaciones anteriores.

Hidalgo Montoya (Hidalgo Montoya, 2011a) en su publicacion “Herramientas para
Analisis por Confiabilidad en Geotecnia: La Teoria” recopila de investigaciones
publicadas en revistas indexadas, rangos de valores de coeficientes de variacion
probables de los parametros geotécnicos en estudio. Esta publicacién indica que
cuando no se dispone de un numero suficiente de ensayos, se puede, con caracter
preliminar, utilizar coeficientes de variacion estimados (desviacion estandar sobre la
media), a partir de valores tipicos que han mostrado tener poca sensibilidad
temporal y espacial. Cabe resaltar que se realizd una verificacion en las fuentes

originales de los valores presentados en la publicacibn mencionada anteriormente.

Asimismo, si se tuvieran datos confiables de mediciones en campo y/o laboratorio,
se deberia realizar un ajuste estadistico a estos valores y determinar mediante una
prueba de bondad de ajuste (como la prueba Smirnov — Kolmogorov por ejemplo) la
distribucion estadistica y los parametros requeridos para describir la variabilidad de

los parametros de ingreso.

En el cuadro 6.4-1 se resumen los rangos de valores de coeficientes de variacion

probables de los parametros geotécnicos en estudio.
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Cuadro 6.4-1 : Rangos de valores de coeficientes de variacion de los

parametros geotécnicos en estudio

PARAMETRO COEFICIENTE DE VARIACION | FUENTE ORIGI

Peso Especifico (y) 4%-8% (Ribeiro : 20C

Cohesién en condiciones no drenadas (Su) 11 %-45% (Duncan : 20(
Angulo de Friccién (%) 3.7%-93% (USACE : 19¢

Fuente: (Hidalgo Montoya : 2011)

Para considerar el rango de los coeficientes de variacion, estos se dividieron en 5
valores y se realizaron las simulaciones para cada uno de estos valores en cada

caso de simulacion. A continuacion se listan los valores considerados:

o Coeficiente de Variacion del Peso especifico (cvy) 4%, 5%, 6%,
7 %, 8 %.

o Coeficiente de Variacién de la Cohesion (cvgy) - 11 %, 19.5%,
28 %, 36.5 %, 45 %.

o Coeficiente de Variacion del Angulo de Friccion (cve) : 35%, 5%,

6.5 %, 8 %, 9.5 %.

De acuerdo a lo indicado por Baecher (Baecher, 2003), existe suficiente evidencia
que los parametros en estudio se distribuyen mediante la distribucién normal, sin
embargo, algunas investigaciones indican que el valor de la cohesion podria

ajustarse mediante la curva Log-Normal.

En el presente trabajo se empled la distribucion normal para caracterizar la funcion
de densidad de probabilidad para el peso especifico, la cohesidn en condiciones no

drenadas y el angulo de friccién interna.

Cabe resaltar que la distribucion normal por su caracteristica considera valores
entre -« y + =, por lo que las distribuciones de ingreso al modelo se truncaron en
+3 o (donde o es la desviaciéon estandar), de modo que estadisticamente, se tome

el 99.7 % del area bajo la curva sin truncar. Asimismo se limitdé a cero el valor del
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limite inferior siempre y cuando la media menos tres veces la desviacion estandar

resulte un numero negativo.
6.4.2.2 Variabilidad de la adhesion c,

De acuerdo a lo descrito en el acapite correspondiente a la estabilidad de muros de
contencién, en suelos cohesivos la adhesion posee valores entre 0.5y 0.7 (Bowles,
1982) veces el valor de la cohesion considerada en el disefio. Por ello, para
considerar el aporte de la incertidumbre en la estimacién de este parametro en la
variabilidad de los factores de seguridad, se consideré emplear una funcion del tipo

constante, truncada entre los valores 0.5 s,y 0.7 s,.
6.4.3 Simulaciones realizadas

Se realizaron multiples disefios deterministicos de acuerdo a las caracteristicas de
los muros de contencidn en estudio, para lo cual se tomaron en cuenta los

siguientes casos:

o Alturasde4dm,5m,6my7m.

e Valores del angulo de friccion de suelo retenido de 30°, 32°, 34°, 36° y 38°.

tom fon fom ton Fon
e Valores de cohesion de 10 mi, 15 m&, 20 mi, 25 m&% y 30 mi’

Con ello, se totalizaron 100 disefos deterministicos, los cuales se realizaron
tomando en cuenta condiciones estaticas, de acuerdo a los parametros de

estabilidad previamente mencionados.

El modelo probabilistico se implementé mediante el software @Risk, que permite
modelar una hoja de calculo probabilistica utilizando el Método Monte Carlo. Para

cada simulacion se utilizaron 5000 iteraciones deterministicas.
6.4.3.1 Simulaciones Individuales

Con el propodsito de reducir variables y obtener mejores aproximaciones en las
expresiones buscadas, se realizaron simulaciones probabilisticas, para obtener el
coeficiente de variacion de los factores de seguridad, en la que solamente se
introduce la distribucion probabilistica de una variable (y, Su 6 ®), mientras que las
otras dos variables permanecen constantes A estas simulaciones se les denomind

“Simulaciones Individuales”.
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Grafico 6.4-1 : Esquema ilustrativo — Simulaciones Individuales

Se realizaron simulaciones individuales a los 100 disefios deterministicos con cada
valor de coeficiente de variacion considerado en el acapite “Variabilidad del peso
especifico, s, y #”, resultando un total de 1500 simulaciones probabilisticas
individuales para cada tipo de FS evaluado (al volteo, al desplazamiento, por

capacidad portante-excentricidad y por capacidad portante-inclinacion).

Asimismo en todos los modelos correspondientes a las simulaciones individuales se
incluyd la variabilidad de la adhesion Ca, expresada como una funcion constante,

truncada entre los valores 0.5 s,y 0.7 s,.

En el Anexo Il se muestra el resumen de todas las simulaciones individuales.
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6.4.3.2 Simulaciones de Grupo

Para estimar la variabilidad del factor de seguridad, se realizaron simulaciones en
las que intervienen las distribuciones probabilisticas de las tres variables en estudio.

A estas simulaciones se les denominé “Simulaciones de Grupo”.

En el grafico 6.4-2 se muestra un esquema ilustrativo de las “Simulaciones de

Grupo”.

Cohesidn
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Simulacién Montecarlo

Angulo de Friccion Interna |

Variabilidad del FS o

deslizamiento causada

= T b i por la variabilidad de

LS L% i a conesion, ¢ angulo
] ” & & 5 #

| de friccidn interna y e

s . peso especifico.

Grafico 6.4-2 : Esquema ilustrativo — Simulaciones de Grupo

Se realizaron simulaciones individuales a los 100 disefios deterministicos,
determinando combinaciones de coeficientes de variacion de los parametros
aleatoriamente, de modo que la regresion que se obtenga pueda ser valida para
cualquier combinacion de coeficientes de variacién. Se escogieron 15 casos de
combinaciones de coeficientes de variacion, resultando a su vez un total de 1500
simulaciones probabilisticas de grupo para cada tipo de FS evaluado (al volteo, al
desplazamiento, por capacidad portante-excentricidad y por capacidad portante-

inclinacion).
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En el cuadro 6.4-2 se muestra las combinaciones tomadas en cuenta.

En el Anexo Il se muestra el resumen de todas las simulaciones individuales.

Cuadro 6.4-2 : Combinaciones de Coeficientes de Variacién para las

Simulaciones de Grupo

Combinacidén cVy CVsy CVo
1 4.00% 3.50% 11.00%
2 5.00% 5.00% 19.50%
3 6.00% 6.50% 28.00%
4 7.00% 8.00% 36.50%
5 8.00% 9.50% 45.00%
6 6.00% 8.00% 28.00%
7 6.00% 9.50% 19.50%
8 7.00% 6.50% 36.50%
9 5.00% 6.50% 45.00%
10 6.00% 5.00% 36.50%
11 6.00% 3.50% 19.50%
12 8.00% 9.50% 19.50%
13 7.00% 6.50% 11.00%
14 4.00% 5.00% 28.00%
15 4.00% 3.50% 28.00%

Asimismo en todos los modelos correspondientes a las simulaciones de grupo se
incluyo la variabilidad de la adhesion Ca, expresada como una funcidén constante,

truncada entre los valores 0.5 s,y 0.7 s,.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

7 RESULTADOS

De acuerdo a los procedimientos indicados en la metodologia, y teniendo en cuenta
los criterios explicados en el marco teérico, se realizaron calculos correspondientes

a:

o Disefo deterministico.
e Modelo Probabilistico
0 Simulaciones Individuales y Regresiones

0 Simulaciones de grupo y Regresiones

Para obtener las expresiones que permiten estimar la variabilidad de los factores de
seguridad, en funcion de la variabilidad de parametros geotécnicos y las
caracteristicas del muro de contencion, se emplearon regresiones numeéricas,
tomando como premisa obtener expresiones sencillas y reducir al maximo el

numero de variables, sin que esto implique sacrificar la calidad de los resultados.

Las regresiones realizadas se basaron en la teoria de los minimos cuadrados,
mediante la cual se ajusta los datos a una funciéon de modo que la suma de los
cuadrados de las diferencias en las ordenadas entre los puntos generados por la

funcion elegida y los datos, sea minima.

La “calidad” de la expresion obtenida mediante las regresiones se cuantifica
mediante el coeficiente de determinacion “r*”. El coeficiente de determinacién varia
entre 0 y 1, y representa la capacidad predictiva del modelo, pues constituye la
proporcion de la varianza de la variable dependiente explicada por la funcion

obtenida mediante la regresion.

Cuando la regresién implica mas de una variable independiente, el valor del
coeficiente de determinacion se obtiene mediante el cuadrado de una ponderacién
de los coeficientes de correlacion (r) de cada variable independiente. De acuerdo a
lo mencionado previamente, el valor de r* ird creciendo a medida que se
introduzcan mas variables; la introduccion de mas variables en la correlacion no

garantiza un mejor ajuste, por lo que se emplea como criterio de medida de la

“calidad” de la regresion el valor de "ierrsgiae , el cual se estima mediante:
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niﬁf'r'ﬂftdn? =1= '.1 =T (T)

Dénde:
o Tiorregide : Coeficiente de determinacion corregido.
o r? Coeficiente de determinacion.
e N : Numero de datos.
e K Numero de variables

7.1 Resultados de los disenos deterministicos

Tomando en cuenta las caracteristicas de los muros descritos en el acapite “Caso

de Estudio”, se disefiaron deterministicamente 100 muros de contencion.

En el disefio deterministico, tomando en cuenta los parametros fijados en los
criterios de pre-dimensionamiento, para cada criterio de estabilidad (al volteo, al
desplazamiento, capacidad poértate-inclinacién y capacidad portante-excentricidad),
se calcularon los valores de la base (B) del muro de contencién, de modo que el
factor de seguridad deterministico sea el correspondiente al minimo pre-fijado en la

metodologia.

Mediante el procedimiento explicado previamente, por cada muro de contencién se
cuentan con 4 valores de la base (un valor por cada criterio de estabilidad). Como
valor de disefio se eligio el mayor valor de estos, y posteriormente se re-calcularon

los factores de seguridad para cada criterio de estabilidad.

Debido a la gran extensiéon de valores numéricos, los resultados de los disefios
deterministicos se muestran en graficos que relacionan el valor de “Su”, “@”, y “B”,

para cada altura del muro de contencion en analisis.
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Grafico 7.1-1 : Resumen del Diseino Deterministico H=4
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Grafico 7.1-2 : Resumen del Diseno Deterministico H=5
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Grafico 7.1-3 : Resumen del Diseiio Deterministico H=6
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Grafico 7.1-4 : Resumen del Diseno Deterministico H=7

En los graficos anteriores, se muestra que en algunos casos, el valor de la base (B)
resulta igual para diferentes valores de Su. En estos casos, el criterio de estabilidad
predominante es el FS, g0, 10 que resulta coherente debido a que el valor de “Su”

no interviene en el calculo de este FS.

Si bien es cierto, el valor de la base en algunos casos permanece constante para
diferentes valores de s,, los FS correspondientes a los criterios de estabilidad
(excepto en la estabilidad al volteo) incrementan a medida que el valor de Su

incrementa.

Un resumen de los criterios de estabilidad que gobiernan deterministicamente los

diferentes muros de contencion disefiados se muestra en los siguientes cuadros:

Cuadro 7.1-1 : Criterios de estabilidad que gobiernan el diseio
deterministico — H=4m

s,=10 s, =15 s, =20 Sy =25 s, =30

=30 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo

=32 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo

=34 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo

=36 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo

@=38 | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
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s,=10 s, =15 s, =20 Sy =25 s, =30
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
Cuadro 7.1-2 : Criterios de estabilidad que gobiernan el diseio
deterministico — H=5m
s,=10 sy =15 sy =20 sy =25 s, =30
=30 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
=32 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
=34 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
=36 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
=38 Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad al | Seguridad al | Seguridad al
Excentricidad al Volteo Volteo Volteo Volteo
Cuadro 7.1-3 : Criterios de estabilidad que gobiernan el disefio
deterministico — H=6m
s,=10 sy, =15 s, =20 s, =25 s, =30
=30 Capacidad Portante- | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Excentricidad Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=32 Capacidad Portante- | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Excentricidad Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=34 Capacidad Portante- | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Excentricidad Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=36 Capacidad Portante- | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Excentricidad Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=38 Capacidad Portante- | Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Excentricidad Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
Cuadro 7.1-4 : Criterios de estabilidad que gobiernan el disefo
deterministico — H=7m
s,=10 s, =15 s, =20 s, =25 s, =30
©=30 Capacidad Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
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s,=10 s, =15 s, =20 s, =25 s, =30
Portante-Inclinacién Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=32 Capacidad Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Portante-Inclinacién Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=34 Capacidad Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Portante-Inclinacién Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=36 Capacidad Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Portante-Inclinacién Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo
=38 Capacidad Capacidad Portante- | Seguridad | Seguridad | Seguridad
Portante-Inclinacién Excentricidad al Volteo | al Volteo al Volteo

7.2 Resultados del modelo probabilistico

El alcance del presente trabajo pretende obtener expresiones que relacionen la
variabilidad de los parametros de ingreso con la variabilidad de los factores de

seguridad de los criterios de estabilidad.

La variabilidad de los factores de seguridad puede ser cuantificada mediante el
valor de su desviacién estandar (o). La desviacidon estandar representa una medida
de la desviacién de los datos con respecto a su valor medio, dimensionalmente,

posee las mismas unidades que la variable aleatoria en analisis.

Para definir el grado de variabilidad de una variable, debe compararse el valor de la
desviacion estandar con el valor de la media. Por ejemplo, una desviacion estandar
de 1 implica una variabilidad muy grande si el valor de la media es 2 en

comparacion a que si el valor de la media fuera 20.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, dos valores de desviacion
estandar no pueden ser comparables si el valor de la media es diferente. En el caso
de los muros de contencidon en estudio, los resultados disefios deterministicos
indican que los valores medios de los factores de seguridad para un mismo criterio
de estabilidad poseen valores diferentes para los diferentes casos estudiados. Por
ejemplo, en el caso del muro de contencion de H=4 m, Su= 10 ton/m2 y ¢=30°, el
valor del FS¢,.inc €s 4.17, mientras que en el caso del muro de contencion de H=7
m, Su= 25 ton/m2 y ¢=36°, el valor del FS.inc €S 6.32.

Debido a esto, los valores de las desviaciones estandar no podran ser empleados

en las ecuaciones de regresion, pues si las medias no son iguales, un mayor valor
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de desviacion estandar no supondra necesariamente una mayor variabilidad en el

Factor de Seguridad.

Sin embargo, si se expresa el valor de la desviacion estandar como una fraccion de
la media, se tendran parametros adimensionales que cuantifiquen la variabilidad de
la variable en estudio. Este parametro se denomina “Coeficiente de Variaciéon”, y

puede hallarse mediante la siguiente expresion:

a 7
T r
Dénde:
o CV : Coeficiente de variacion de la variable aleatoria.
o T : Desviacion estandar de la variable aleatoria.
o X : Media de la variable aleatoria

Debido a que el coeficiente de variacion constituye un valor porcentual, dos valores
de “coeficiente de variacion” pueden ser comparables aun cuando los valores de la
media sean diferentes, por lo que, los valores reportados de los resultados de las
simulaciones probabilisticas seran los coeficientes de variacion de los factores de

seguridad en analisis.

7.2.1 Nomenclatura empleada en los resultados de simulaciones

individuales y de grupo

Debido a que se cuentan con dos tipos de simulaciones (individuales y de grupo),
en las regresiones mostradas posteriormente, para evitar confusiones, se empleara

la siguiente nomenclatura:

e Cvy : Coeficiente de variacion del peso especifico.

e CVp Coeficiente de variacién del angulo de friccion interna del
suelo retenido.

e CVgy Coeficiente de variacion de la cohesion en condiciones no

drenadas del suelo de cimentacion.
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CVy - Coeficiente de variacion del FS,y i, Obtenido en la simulacion
individual, en el caso que se considera solamente Ia
variacioén del peso especifico.

e CVyp . Coeficiente de variacion del FS,y Obtenido en la simulacion
individual, en el caso que se considera solamente Ia

variacion del angulo de friccién interna del suelo retenido.

e CV, ; Coeficiente de variacion del FS,.ie, Obtenido en la simulacién
de grupo.
e CVy4 : Coeficiente de variacion del FSgespiazamientc Obtenido en la
\ P!

simulaciéon individual, en el caso que se considera
solamente la variacién del peso especifico.

e CVyo . Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulaciéon individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del angulo de friccion interna del
suelo retenido.

e CVysu . Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variacion de la cohesion en condiciones no
drenadas del suelo de cimentacion.

e (V4 ; Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulacién de grupo.

® CVgy Coeficiente de variacion del FSapacidad portante-excentricidad Obtenido
en la simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del peso especifico.

e CVeo . Coeficiente de variacion del FS apacidad portante-excentricidad ObteNnido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacién del angulo de friccién interna del
suelo retenido.

® CVeesu . Coeficiente de variacion del FScapacidad portante-excentricidas Obtenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion de la cohesion en condiciones no
drenadas del suelo de cimentacion.

e (Ve - Coeficiente de variacion del FSapacidad portante-excentricidad Obtenido

en la simulacion de grupo.
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CVey - Coeficiente de variacion del FS apacidad portante-inciinacien Obtenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del peso especifico.

® CVgo . Coeficiente de variacion del FSapacidad portante- inclinacisn Obtenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del angulo de friccion interna del
suelo retenido.

e CVisu . Coeficiente de variacion del FS apacidad portante- inclinacisn 0btenido
en la simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variacién de la cohesion en condiciones no
drenadas del suelo de cimentacion.

® (Vi : Coeficiente de variacion del FS apacidad portante- inciinacien Obtenido

en la simulacion de grupo.
7.2.2 Resultados y Regresiones de Simulaciones Individuales

Se denominaron simulaciones individuales a aquellas donde intervienen en cada
modelo solamente una distribucién probabilistica (y, Su 6 ®), mientras que las otras

dos variables permanecen constantes.

Como se indicé en la metodologia, de acuerdo a los escenarios expuestos en el
acapite “Variabilidad del peso especifico, s,y ¥ ”, se obtuvieron 1500 simulaciones
probabilisticas individuales para cada tipo de FS, totalizando 6,000 simulaciones
probabilisticas de individuales para los 4 tipos de FS analizados (al volteo, al
desplazamiento, por capacidad portante-excentricidad y por capacidad portante-

inclinacién).

Cabe resaltar que de acuerdo a las recomendaciones del Marco Tedrico, cada
simulacion probabilistica esta conformada por 5,000 iteraciones deterministicas, por
lo que puede considerarse que los resultados de las simulaciones individuales

presentados se basan en 30°000,000 de estimaciones deterministicas.

Debido a la gran cantidad de valores obtenidos, estos se presentaran en el Anexo Il

que acompana el presente trabajo.

Con los resultados obtenidos, se realizaron regresiones para encontrar expresiones

numéricas que permitan estimar los valores de las simulaciones individuales,
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teniendo como parametros de ingreso los coeficientes de variacion de las tres

variables en estudio (y, Su 6 @)y las caracteristicas de los muros de contencion.

7.2.2.1 Regresiones de simulaciones Individuales — Factor de Seguridad al
Volteo

Las variables resultantes de las simulaciones individuales del factor de seguridad al

volteo son:

e CVy Coeficiente de variacion del FSvolteo obtenido en la
simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del peso especifico.

e CVyp Coeficiente de variacion del FSvolteo obtenido en la

simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del angulo de friccion interna del

suelo retenido.
7.2.2.1.1 Regresiones cv,,

Mediante una regresion se determiné que la variable cv,,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:
Vg = 124+ 107% - o — 706 107% . H 4 0194

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

&
Tiarregide - 0.9957489

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cv,, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cv,, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-1 : CV,y Vs cV,, (Calculado)

De acuerdo a los valores de rﬁ'rrreijd# reportados en la regresion y la grafica
mostrada, se prueba que la expresién calculada previamente ajusta relativamente
bien los resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas
individuales. Cabe resaltar que no se buscé otra expresidon mas compleja que ajuste
mejor a los datos, debido a que (como se vera en las simulaciones de grupo), el

aporte de cv,y a cv, es pequefo.

Asimismo de acuerdo a la expresion, puede verse que el ¥ solamente se ve

influenciado por un 20% del .
7.2.2.1.2 Regresiones cv,,

Mediante una regresion se determiné que la variable cv,,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

pg = 1073 # (=022 4 H® £ 3,18 » H + 21,59} » 0 057 -0binit i0011007008 o
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En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:
o Toerregide : 0.999693

El siguiente grafico muestra una comparaciéon entre los cv,, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cv,, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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cv,, (Calculado)
S\
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0.000% 5.000% 10.000% 15.000% 20.000%

cv.

vy

Grafico 7.2-2 : CVye VS CV,, (Calculado)

3 . -
De acuerdo a los valores de Frorreside reportados en la regresion y la gréfica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas individuales.

Debido a que los resultados de las regresiones lineales no brindaban valores de

Yiorregide mayores a 0.95, se empled una regresion multiple exponencial que ajuste
mejor a los datos, y asimismo se encontré que se obtenia una mejor correlacion

mediante expresiones cuadraticas para los valores de H.

Cabe resaltar que se ajustd la regresion mediante expresiones “mas complejas”
debido a que (como se vera en las simulaciones de grupo), el valor de cv, depende

en gran medida de cv.,.
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7.2.2.2 Regresiones de simulaciones Individuales — Factor de Seguridad al

Desplazamiento

Las variables resultantes de las simulaciones individuales del factor de seguridad al

deslizamiento son:

® CVg Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulaciéon individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del peso especifico.

e CVyo . Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacién del angulo de friccién interna del
suelo retenido.

e CVysu . Coeficiente de variacion del FSgespiazamiento Obtenido en la
simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion de la cohesion en condiciones no

drenadas del suelo de cimentacion.
7.2.2.2.1 Regresiones cvg,

Mediante una regresion se determiné que la variable cvy, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

Vg = F56-107F — 620107 - £ 4.68- 1074 - Su 4+ 210-107% - H 4+ 045 - o

En cuanto a la “calidad” de la regresién realizada, se tiene:

-

rrarreijdn- : 0.95838

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cvg, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cvg, resultantes de la aplicacion de la expresion
obtenida.
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Grafico 7.2-3 : CVg4y VS CVq, (Calculado)

De acuerdo a los valores de ':'czﬁrmsrdr reportados en la regresion y la grafica
mostrada, se prueba que la expresién calculada previamente ajusta relativamente
bien los resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas
individuales.

Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesién Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresion mostrada.
7.2.2.2.2 Regresiones cVg,

Mediante una regresion se determiné que la variable cvyy, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

cvgg = 01 #0750y o m + 2334 H — 22220+ 121,33)» 107F

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

o Trorragtdo : 0.9871
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El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cvgy, resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los cvg, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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CVy
Grafico 7.2-4 : CV4e VS CVqe (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Frorrside reportados en la regresion y la gréfica
mostrada, se prueba que la expresién calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas individuales.

Debido a que los resultados de las regresiones lineales no brindaban valores de

&

Yiorregide mayores a 0.95, se empled una regresiéon multiple exponencial que ajuste

mejor a los datos.

Cabe resaltar que se ajustd la regresion mediante expresiones “mas complejas”
debido a que (como se vera en las simulaciones de grupo), el valor de cv, depende

en gran medida de cvgy,.

Asimismo, es importante sefalar que los resultados incluyen la variabilidad de la
adhesion Ca, expresada como una funciéon constante, truncada entre los valores
0.5s, y 0.7 s; la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término

independiente en la expresion mostrada.
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7.2.2.2.3 Regresiones cVgys,

Mediante una regresion se determiné que la variable cvgs,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

Vs = 498+107F — 1,83 -107% v 0+ 1,19 - 107% + Su+ 451 107% - H+ 0786 - oy

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

3

I1.r-|:.trr'eljl|:l|:|- s 0.99582

El siguiente grafico muestra una comparacién entre los cvg, resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los cvgs, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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cvdsu
Grafico 7.2-5 : CV4su VS CVq4sy (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Fewrregide reportados en la regresion y la gréfica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas individuales.
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Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesion Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresién mostrada.

7.2.2.3 Regresiones de simulaciones Individuales — Factor de Seguridad por

Capacidad Portante - excentricidad

Las variables resultantes de las simulaciones individuales del factor de seguridad

por Capacidad Portante - excentricidad son:

® CVgy Coeficiente de variacion del FScapacidad portante-excentricidas Obtenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del peso especifico.

® CVeop . Coeficiente de variacion del FScapacidad portante-excentricidas Obtenido
en la simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variaciéon del angulo de friccion interna del
suelo retenido.

® CVeesy . Coeficiente de variacion del FS apacidad portante-excentricidad Obtenido
en la simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variacion de la cohesion en condiciones no

drenadas del suelo de cimentacion.
7.2.2.3.1 Regresiones ¢V,

Mediante una regresién se determind que la variable cv.,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

CVger = —423-107% — 1.26-107% - 0 + 462 107% - S — 211 107% . H + 0.812 - ov

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

-

rrarreijdn- : 0.94769349
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El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cv., resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cv.e, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-6 : CVcey VS CVcey (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Frorrside reportados en la regresion y la gréfica
mostrada, se prueba que la expresién calculada previamente ajusta relativamente
bien los resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas

individuales.

Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesion Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresién mostrada.
7.2.2.3.2 Regresiones cV e,

Mediante una regresion se determiné que la variable cv.,, puede ser estimada

mediante las siguientes expresiones:

e Para Su=10 ton/m2:

Vo = 294 207F £ 5,81-107% . o — 3671075 . H & 1,62 - o
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e Para Su=15 ton/m2:

W:gw = _—IFS . 1['-1 +' B.ﬁm . 1['-3 =g +' 1IE|3 " 1['-3 '.El_t'l - F.lffz . 'lﬂ-a 'H'I" 2|9F . I'.-—lf'g

En cuanto a la “calidad” de las regresiones realizadas, se tiene:

-
rl

e Para Su=10 ton/m2 : N erreatde

0.92631

3
e Para Suz15 ton/m2 : Uetrregide

0.95838

Los siguientes graficos muestra una comparacion entre los cv, resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los cv¢, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-7 : CVcep VS CVcep (Calculado) - para Su=10 ton/m2
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Grafico 7.2-8 : CVcep VS CVceo (Calculado) - para Su215 ton/m2

El presente caso constituyd una excepcion en las regresiones realizadas, debido a

que no se pudieron encontrar expresiones (con un valor elevado de Tfﬂ'.‘-‘#&fdo) que
gobiernen todo el rango de valores “Su” para estimar el cve,. Esto se debe a que
en los casos donde el criterio de estabilidad predominante es la capacidad portante,
los FSqp.e SON muy sensibles a cambiar en pequefios cambios del valor de la base
(B); de acuerdo al analisis de “Criterios de estabilidad que gobiernan el disefio
deterministico”, en todos los casos donde Su=10 ton/m2 el criterio de estabilidad
predominante es la capacidad portante, se vio por conveniente tratar por separado

los casos “Su=10 ton/m2”, y “Su=15 ton/m2”.

2
En cuanto al caso Su=10 ton/m2, de acuerdo a los valores de Fwrregide reportados
en la regresion y la grafica mostrada, se prueba que la expresion calculada
previamente ajusta de manera aproximada los resultados obtenidos mediante las

simulaciones probabilisticas individuales.

2
En cuanto al caso Su=15 ton/m2, de acuerdo a los valores de Fewrregide reportados
en la regresion y la grafica mostrada, se prueba que la expresion calculada
previamente ajusta relativamente bien los resultados obtenidos mediante las

simulaciones probabilisticas individuales.

Asimismo, es importante sefalar que los resultados incluyen la variabilidad de la

adhesion Ca, expresada como una funcién constante, truncada entre los valores
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0.5s,y 0.7 sy; la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del termino

independiente en las expresiones mostradas.

7.2.2.3.3 Regresiones CV s,

Mediante una regresion se determind que la variable cv.es,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresién:

CVgesy = 403+ 107F £ 2,76 - 10™% - Su + 0.918 - cvy

En cuanto a la “calidad” de la regresién realizada, se tiene:

2

Fiorregide : 0.9979

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los Cvgg, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cvs, resultantes de la aplicacién de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-9 : CVcesu VS CVcesy (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Feorregide reportados en la regresion y la gréafica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas individuales.

Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesiéon Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresion mostrada.

7.2.2.4 Regresiones de simulaciones Individuales — Factor de Seguridad por

Capacidad Portante - inclinacion

Las variables resultantes de las simulaciones individuales del factor de seguridad

por Capacidad Portante - inclinacién son:

® CVgy Coeficiente de variacion del FScapacidad portante-inciinacisn 0btenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacién del peso especifico.

® CViop . Coeficiente de variacion del FSapacidad portante- inclinacisn Obtenido
en la simulacion individual, en el caso que se considera
solamente la variacion del angulo de friccion interna del
suelo retenido.

e CVisu . Coeficiente de variacion del FSapacidad portante- inclinacisn Obtenido
en la simulacién individual, en el caso que se considera
solamente la variacion de la cohesion en condiciones no

drenadas del suelo de cimentacion.
7.2.2.4.1 Regresiones cv,

Mediante una regresion se determin6 que la variable cvgy,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

Vg = G 46107 — 884 107% - 0 + 7771077 - S+ 2321079 - H 4 075 - o,

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:
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Feorregida : 0.98974

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cv, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cvg, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-10 : CV.iy VS cV., (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Yeerregide reportados en la regresion y la grafica
mostrada, se prueba que la expresién calculada previamente ajusta relativamente
bien los resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas

individuales.

Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesion Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresién mostrada.
7.2.2.4.2 Regresiones ¢V,

Mediante una regresion se determiné que la variable cvg,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresién:
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Vg = —B.54+107F £ 250.107% - o £ 422.107% . Sy — 5,67 1075 . F £ 1,12+ cv,

En cuanto a la “calidad” de la regresién realizada, se tiene:

2

Fiorpegide = 0.96094

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cvg, resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los cv, resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
16.0%
14.0% Y= >
. i

12.0% 1,.;; .
'5‘ > .
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0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%
C'Uciq,
Grafico 7.2-11 : CV.ip VS CV., (Calculado)

De acuerdo a los resultados, se encontré que el comportamiento de cvg, era similar
al presentado para cv.e, €s decir, se presentaba una mejor correlacion si los casos

correspondientes a “Su=10 ton/m2”, y “Su=15 ton/m2” se tratan por separado.

Sin embargo en el caso de cvg,, €l hecho de analizar todos los datos como un
conjunto (y no separar los datos en las categorias “Su=10 ton/m2”, y “Su=15

ton/m2”) no induce un error significativo, pues se cuenta con un valor relativamente

2
alto de Teorregide
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Asimismo, es importante senalar que los resultados incluyen la variabilidad de la
adhesion Ca, expresada como una funcidén constante, truncada entre los valores
0.5s, ¥y 0.7 sy; la inclusidn de esta variable puede explicar la existencia del término

independiente en las expresiones mostradas.
7.2.2.4.3 Regresiones cV;s,

Mediante una regresidon se determind que la variable cvgs,, puede ser estimada

mediante la siguiente expresion:

Vgrse = 248+ 107% — 1,05 - 107 « B + 0,054+ cuny

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

rrzﬁrrsgjdns : 0.9968

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los cvge, resultantes de las
simulaciones probabilisticas, y los cvs, resultantes de la aplicacion de la expresion
obtenida.
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Grafico 7.2-12 : CV.isu VS CVisy (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Frorregide reportados en la regresion y la grafica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas individuales.

Cabe resaltar que los resultados incluyen la variabilidad de la adhesiéon Ca,
expresada como una funcién constante, truncada entre los valores 0.5 s, y 0.7 sy;
la inclusion de esta variable puede explicar la existencia del término independiente

en la expresion mostrada.
7.2.3 Resultados y Regresiones de Simulaciones de Grupo

Se denominaron simulaciones de grupo a aquellas en las que intervienen en el

modelo las distribuciones probabilisticas de las tres variables en estudio.

Como se indico en la metodologia, se escogieron 15 casos de combinaciones de
coeficientes de variacién de los parametros en estudio para cada muro de
contencion disefiado deterministicamente, resultando 1,500 simulaciones
probabilisticas de grupo para cada tipo de FS, totalizando 6,000 simulaciones
probabilisticas de grupo. Asimismo, cada simulacion probabilistica estd conformada
por 5,000 iteraciones deterministicas, por lo que puede considerarse que los
resultados de simulaciones de grupo presentados se basan en 30°000,000 de

estimaciones deterministicas.

Debido a la gran cantidad de valores obtenidos, estos se presentaran en el

Anexo Il que acompaia el presente trabajo.

Con los resultados obtenidos, se realizaron regresiones para encontrar expresiones
numeéricas que permitan estimar los valores de las simulaciones de grupo, teniendo
como parametro de ingreso las simulaciones individuales para cada criterio de
estabilidad.

7.2.3.1 Regresiones de simulaciones de grupo — Factor de Seguridad al Volteo

Se determiné mediante una regresion, que el coeficiente de variaciéon del FS,gjteo,

puede ser estimado mediante la siguiente expresion:
cvy =0.123  ov, + 0. 992 ev

En cuanto a la “calidad” de la regresién realizada, se tiene:
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° rorregide : 0.99997

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los V. resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los ¥« resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0%
cv,

Grafico 7.2-13 : cv,vs cv, (Calculado)

2 . -
De acuerdo a los valores de Fworregide reportados en la regresion y la grafica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas de grupo.

Asimismo de acuerdo a la expresion, puede verse que el ‘== tiene mayor

preponderancia en el célculo de ti, en comparacion a “¥wr .

Los resultados obtenidos guardan una estrecha relacién con el analisis de

sensibilidad presentado en el Anexo |, donde se muestra que el FS,oe0o €S mucho

mas sensible ante cambios en el valor de & que ante cambios en el valor de ¥ .

7.2.3.2 Regresiones de simulaciones de grupo — Factor de Seguridad al

Desplazamiento

Se determind mediante una regresion, que el coeficiente de variacién del

F S gesiizamiento, pU€de ser estimado mediante la siguiente expresion:
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¥4 11-. e cH A Q15 evgy b UEDE - cvg, + 0OUL - cvp gy
En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:
° T'FSW'FFQ:I:P . 0.99705

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los €Va resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los ©Vz resultantes de la aplicacién de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-14 : cvg4vs cvy (Calculado)
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De acuerdo a los valores de Fserregide reportados en la regresion y la gréafica

mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas de grupo.

Asimismo de acuerdo a la expresion, puede verse que el “Faix. tiene mayor
preponderancia en el céalculo de €7, en comparacién a tVde, y este ultimo tiene

mayor influencia en comparacién a s

Los resultados presentados guardan una estrecha relacién con el analisis de

sensibilidad presentado en el Anexo |, donde se muestra que el FSgesizamiento
muestra mayor sensibilidad ante los cambios de Su que ante los cambios de # , y

asimismo las variaciones de ¥ son mas sensibles que las variaciones de ¥ en el

calculo del valor del FS gesiizamiento-
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Es importante resaltar que la expresion estimada mediante la regresion, posee un
término independiente y otro que depende de la altura; se anadieron estos términos
a la regresién para obtener un mayor valor de r?, por lo que esta expresién puede
considerarse valida solamente en el rango de valores de las simulaciones

realizadas.

7.2.3.3 Regresiones de simulaciones de grupo — Factor de Seguridad por

Capacidad Portante-Excentricidad

Se determiné mediante una regresion, que el coeficiente de variacion del FSqp.e,

puede ser estimado mediante la siguiente expresion:
e = 0260 - Ty + US96 - Clpgp + OBLE - cicepy

En cuanto a la “calidad” de la regresién realizada, se tiene:

z
Pogrreside : 0.9985

El siguiente grafico muestra una comparacion entre los €¥:= resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los £¥:= resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.

70.00%

60.00%

50.00%
40.00%

30.00%

cv,. {Calculado)

20.00%

10.00%

0.00%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

CVee

Grafico 7.2-15 : cv Vs cv. (Calculado)

3 . -
De acuerdo a los valores de Frorrside reportados en la regresion y la gréfica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas de grupo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

Asimismo de acuerdo a la expresién, puede verse que el .=z tiene mayor
preponderancia en el calculo de ¢¥%s, en comparacion a “wi=, y este Ultimo tiene

mayor influencia en comparacion a fFeer .

Los resultados mostrados guardan una estrecha relacion con el analisis de

sensibilidad presentado en el Anexo |, donde se muestra que el FS;. muestra
mayor sensibilidad ante los cambios de Su que ante los cambios de @ , y asimismo

las variaciones de ¥ son mas sensibles que las variaciones de ¥ en el calculo del

valor del FS¢.

7.2.3.4 Regresiones de simulaciones de grupo — Factor de Seguridad por

Capacidad Portante-Inclinacion

Se determindé mediante una regresion, que el coeficiente de variacion del FS,,

puede ser estimado mediante la siguiente expresion:
g = Q200 = Clgpp + Q333 ¢ TV + ORET T4y

En cuanto a la “calidad” de la regresion realizada, se tiene:

2
o Foorregide : 0.9991

El siguiente grafico muestra una comparacién entre los €¥:: resultantes de las

simulaciones probabilisticas, y los €V:: resultantes de la aplicacion de la expresion

obtenida.
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Grafico 7.2-16 : cvvs cv,; (Calculado)

< . .
De acuerdo a los valores de Tesermside reportados en la regresion y la gréafica
mostrada, se prueba que la expresion calculada previamente ajusta muy bien los

resultados obtenidos mediante las simulaciones probabilisticas de grupo.

Asimismo de acuerdo a la expresion, puede verse que el ¥eizu tiene mayor
preponderancia en el calculo de &¥:, en comparacion a tei= | y este ultimo, mayor

influencia en comparacion a “¥eir .

Los resultados guardan una estrecha relacion con el analisis de sensibilidad

presentado en el Anexo |, donde se muestra que el FSg,; muestra mayor
sensibilidad ante los cambios de Su que ante los cambios de @ , y asimismo las

variaciones de ¥ son mas sensibles que las variaciones de ¥ en el calculo del

valor del FS;;
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8 CONCLUSIONES

e Los analisis deterministicos no resultan adecuados para optimizar el disefio
de una estructura, pues al no cuantificar la variabilidad existente en el
disefio no permiten estimar valores adecuados de factores de seguridad en
funcién a la importancia de la estructura.

e EI Método Montecarlo constituye una importante herramienta probabilistica
para la evaluacién y analisis de la incertidumbre, pues permite cuantificar la
variabilidad en el disefio. Mediante la cuantificacién de la variabilidad de los
factores de seguridad, y en funcién a una “probabilidad de falla aceptable”
(definida por la importancia de la estructura), se pueden estimar valores
adecuados de factores de seguridad para el disefio de esta.

e Los resultados a obtener en un disefio probabilistico dependen en gran
medida de la calidad de los parametros estadisticos de entrada, estos deben
estimarse adecuadamente mediante:

0 Ajustes de los datos provenientes de ensayos in —situ y/o ensayos en
laboratorio a distribuciones probabilisticas, empleando pruebas de
bondad de ajuste como “Smirnov — Kolmogorov”, “Anderson -
Darling”, “Chi — cuadrado”, etc.

o Criterio de un especialista, basado en datos provenientes de ensayos
y/o observaciones en campo.

¢ Un analisis probabilistico permite optimizar el disefio en funcién de la
importancia de la estructura y la variabilidad de involucrada en el disefio,
realizando un analisis costo- beneficio y determinando una “probabilidad de
falla aceptable”.

e En el trabajo de tesis se realizaron 100 disefios deterministicos y 3000
simulaciones probabilisticas (que comprenden 60°000,000 iteraciones),

dando como resultado expresiones numéricas (obtenidas mediante

regresiones con valores de Worregido muy cercanos a 1) que permiten
estimar la variabilidad de los factores de seguridad de los muros de
contencién en estudio.

e Debido al gran numero de expresiones encontradas, el analisis de cada una
se realiz6 en el item correspondiente a “Resultados”, sin embargo, mediante
un analisis macro se concluye que la variabilidad de los factores de

seguridad (en orden de importancia) se ve influenciada por:
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o0 Coeficiente de variacién de la cohesion en condiciones no drenadas
del suelo de cimentacion (Su)

o0 Coeficiente de variacion del angulo de friccién interna del suelo
retenido (P)

o0 Coeficiente de variacion del peso especifico del sueno retenido (y)

0 Altura (H), cohesion en condiciones no drenadas del suelo de
cimentacion (Su) y el angulo de friccion interna del suelo retenido
(P).

e Las expresiones obtenidas en el item correspondiente a “Resultados”
permiten estimar los coeficientes de variacion de las funciones de densidad
correspondientes a los factores de seguridad de las condiciones de
estabilidad de los muros de contencién en estudio (estabilidad al volteo, al
desplazamiento y por capacidad portante). Con los valores previamente
hallados, definiendo una probabilidad de falla de acuerdo a la importancia de
la estructura, puede estimarse un “Factor de Seguridad de Disefio” por cada
condiciéon de estabilidad, con los que deberia realizarse el disefio final de la
estructura (Ver ejemplo de Diseno en el Anexo V).

e Un mayor factor de seguridad para cierta condicién de estabilidad no
garantiza que su probabilidad de falla sea menor en comparacion a otra
condicion de estabilidad con menor factor de seguridad. EI Anexo IV
muestra un ejemplo en el que, a pesar que el “FS,qe0” tiene el menor valor,
posee el mayor indice de confiabilidad (por lo tanto menor probabilidad de
falla).
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