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ANEXO |

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para determinar la influencia de los “valores
medios” de los parametros geotécnicos (y, @ y s,) en la estimacion de los factores

de seguridad al volteo al deslizamiento y por capacidad portante del terreno

El analisis de sensibilidad se realizé6 a un muro de contencién con las siguientes

caracteristicas geomeétricas:

250kg/m2

En cuanto a los pardmetros geotécnicos, se tomaron los siguientes rangos de

valores:
e Peso Especifico (y) ; [1.7 — 2.1] ton/m3
e Angulo de Friccién Interna (¢) : [30 —38]°
e Cohesion (sy) : [10 — 30] ton/m2
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Para realizar el analisis de sensibilidad, se tom6 como metodologia realizar
multiples verificaciones deterministicas de la estabilidad del muro de contencion,
variando los valores de cada rango previamente especificado en percentiles de 5%,
de modo que cuando un parametro varie, los otros dos parametros tomen un valor

constante (correspondiente al valor medio del intervalo).

En cada verificacion deterministica realizada se registrd el valor correspondiente a
los factores de seguridad en estudio, con el fin de determinar los rangos de

variacién de éstos, debido a la variacion de los valores medios de “y”, “@” y “s,” en

los rangos indicados previamente.

Los resultados de los anadlisis de sensibilidad se muestran en graficos tipo

“tornado”. Estos graficos indican el rango de valores que puede tomar un factor de

[T T

seguridad, debido a la variacién de los valores medios de “y”, “¢” y “s,”.
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Gréfico 1: Sensibilidad de parametros al Factor de Seguridad al Volteo
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Parametros en estudio

FS deslizamiento

Grafico 2: Sensibilidad de pardmetros al Factor de Seguridad al

Desplazamiento
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Gréfico 3: Sensibilidad de parametros al Factor de Seguridad por

Capacidad Portante — Excentricidad
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Parametros en estudio
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Gréfico 4: Sensibilidad de parametros al Factor de Seguridad por

Capacidad Portante — Inclinacion
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ANEXO Il

NOMENCLATURA Y RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
INDIVIDUALES

Para manejar la amplia base de datos obtenida en las simulaciones individuales, se generd

una nomenclatura para poder diferenciar los resultados en los resumenes.

El archivo de Excel adjunto en el CD que acompafia el documento, posee 4 hojas de trabajo,

cada una para una de las alturas del muro| de contencion considerada: 4m, 5m, 6my 7m.

En la primera y segunda columna de cada hoja de trabajo encuentra la codificacion del

siguiente tipo:

FS volteo_i 1-ganma
Donde:
e FSvolteo ; Indica que es el resultado de la simulacion del Factor de
Seguridad al volteo del muro considerado.
o ; Indica el valor del angulo de friccién interna con el que se
trabaj6 el muro, teniéndose:
o i=30°
o ii=32°
o iii=34°
o iv=36°
o v=38°
e 1-gamma ; Indica que se realizo la simulacion individual, cuando el peso

especifico posee un coeficiente de variacion del tipo 1. En el siguiente cuadro se
relacionan los tipos de coeficiente de variaciéon con los parametros y sus coeficientes

de variacion.
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Parametro
Y 0] Su
1 4.00% 3.50% 11.00%
2 5.00% 5.00% 19.50%
TIPO 3 6.00% 6.50% 28.00%
4 7.00% 8.00% 36.50%
5 8.00% 9.50% 45.00%

Asimismo, en las columnas siguientes se muestran los resultados para los diferentes valores

de Su tomados: 10 22, 15 22 20 2% 25 2%y 30 22
m m m m m
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NOMENCLATURA Y RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE
GRUPO

Para manejar la amplia base de datos obtenida en las simulaciones de grupo, se gener6 una

nomenclatura para poder diferenciar los resultados en los resimenes.

El archivo de Excel adjunto en el CD que acompafia el documento, posee 4 hojas de trabajo,

cada una para una de las alturas del muro de contencion considerada: 4m, 5m, 6my 7m.

En las cuatro primeras columnas de cada hoja de trabajo encuentra la codificacion del

siguiente tipo:

|Fs volteo_i E 2 |4 |

Donde:

e FSvolteo : Indica que es el resultado de la simulacion del Factor
de Seguridad al volteo del muro considerado.
o | : Indica el valor del angulo de friccion interna con el

que se trabajo el muro, teniéndose:

o i=30°

o ii=32°
o iii=34°
o iv=36°
o v=38°

E EX O ¢ Indica que se realizé la simulacién de grupo, cuando

el peso especifico posee un coeficiente de variacion del tipo 3, el angulo de friccién
interna posee un coeficiente de variacion del tipo 2 y la cohesidn posee un coeficiente
de variacién del tipo 4. En el siguiente cuadro se relacionan los tipos de coeficiente

de variacion con los parametros y sus coeficientes de variacion.
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Parametro
Y 0] Su
1 4.00% 3.50% 11.00%
2 5.00% 5.00% 19.50%
TIPO 3 6.00% 6.50% 28.00%
4 7.00% 8.00% 36.50%
5 8.00% 9.50% 45.00%

Asimismo, en las columnas siguientes se muestran los resultados para los diferentes valores

de Su tomados: 10 22, 15 22 20 2% 25 2%y 30 22
m m m m m
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EJEMPLO DE APLICACION
1 Planteamiento del Problema

Se desea disefiar un muro de contencidn de altura H= 6m y una sobrecarga de disefio de
250 kg/m2. De los ensayos de laboratorio y pruebas in situ, se extrajeron las siguientes

propiedades del suelo

Cuadro1.1:  Propiedades geotécnicas del suelo de cimentacion

Propiedades del Suelo de Cimentacion

Clasificacion SUCS CL
Media 15.0 ton/m2
Su | Desviacion Estandar 3.0 ton/m2
Distribucion a la que se ajusta Normal

Angulo de Friccion efectivo -

Peso Especifico 1.9 ton/m3
Cuadro1.2:  Propiedades geotécnicas del suelo retenido
Propiedades del Suelo Retenido

Clasificacion SUCS SW
Media 34.00 °
Fi Desviacion Estandar 2.04°
Distribucion a la que se ajusta Normal
Su
Media 1.900 ton/m3
Gamma | Desviacion Estandar 0.095 ton/m3
Distribucion a la que se ajusta Normal

Adicionalmente, de acuerdo a la importancia del muro de contencién, se desea admitir una

probabilidad de falla para las condiciones de disefio de 0.5%.
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2 Determinacion de los coeficientes de variacion de los Factores de

Seguridad

De acuerdo a las caracteristicas del muro de contencidn de disefio, se define:

CVy 5.00%
CVo 6.00%
CVsu 20.00%
su 15.0 (ton/m2)
) 34.00 (°)
H 6 (m)

De acuerdo a la metodologia planteada en el trabajo de tesis, para estimar los coeficientes de
variacion, se deben estimar primeramente los coeficientes de variacién correspondientes a
las simulaciones individuales, los que servirdn como pardmetros de ingreso para estimar los
coeficientes de variacion de los factores de seguridad (correspondientes a las simulaciones
de grupo). En los siguientes acapites se estimaran los coeficientes de variacion de los

factores de seguridad, tomando en cuenta las expresiones planteadas.

2.1 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad al Volteo.
211 Coeficientes de variacion del Factor de Seguridad al Volteo, correspondientes a

simulaciones individuales
De acuerdo a la metodologia planteada, se tiene:
2.1.1.1  Estimacién de “cv,,”

Se tiene:

CVyy = 1.24- 107* -9 —796-10"*-H + 0.194 - cvy,
vy, = 0.914%
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2.1.1.2 Estimacion de “cvyy”

Se tiene:

Uy = 1072 % (—0.22  H? + 3.18 + H + 21.59) x (003 H ~044:H+591):10750 . ¢
CVyp = 8.62%

21.2 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad al Volteo
Se tiene:

cv, = 0.123 - cvy, + 0.992 - ey,
cv, = 8.67%

2.2 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad al Deslizamiento.
221 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad al Deslizamiento,

correspondientes a simulaciones individuales
De acuerdo a la metodologia planteada, se tiene:
2.2.1.1 Estimacion de “cvq,”

Se tiene:

CVgy =7.56" 1072 -6.29-107* -+ 4.68-107*-Su+2.10-1073- H + 0.45 - cv,
cvgy, = 9.87%

2.21.2 Estimacion de “cv 44"
Se tiene:

Vg = 0.1 % %073 x cyyy + (2.354 x H — 2.222 * @ + 121.33) x 1073
Vg = 13.17%

2.21.3 Estimacion de “cvq,,”
Se tiene:

Vo =498-1072-1.63-103- ¢ +1.19-1073 - Su + 4.81-1073 - H 4+ 0.786 - vy,
CVgsu = 20.42%
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2.2.2 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad al Deslizamiento.

Se tiene:

cvg = —411-1072 = 5.57-107* - H + 0.152 * cvgy, + 0.608 - cvg, + 0.902 * cv4gy
cvg = 23.80%

2.3 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -
excentricidad.
2.31 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -

excentricidad, correspondientes a simulaciones individuales
De acuerdo a la metodologia planteada, se tiene:
2.3.1.1 Estimacién de “cvcey”
Se tiene:

CVpey = —4.23°1073 - 1.26-107* - 9 + 4.62-107* - Su —2.11-107*- H + 0.812 - cv,
CVcey = 4.01%

2.3.1.2 Estimacion de “cv q4”

Se tiene:

CVeep = —2.73°1071 + 8501073 - 9 + 1.03-1073 - Su — 7.62- 1073 - H + 2.97 - ¢,
CVcep = 16.91%

2.3.1.3 Estimacion de “cv,,s,”
Se tiene:

CVpesy = 4.03-1073 +2.76-107* - Su + 0.918 - cvg,
CVcesy = 19.32%
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2.3.2 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -

excentricidad.
Se tiene:

Ve = 0.265 * CVgey + 0.596 * CVpyp + 0.818 * CV gy
Ve = 26.94%

2.4 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -
inclinacion.
241 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -

inclinacion, correspondientes a simulaciones individuales
De acuerdo a la metodologia planteada, se tiene:
2.41.1 Estimacion de “cvci,”
Se tiene:

Uy = 8461073 — 684107 ¢ +7.77 1075 - Su +232- 1073 - H + 0.75 - cv,
CVeey = 3.82%

2.4.1.2 Estimacion de “cv ;"

Se tiene:

CVcip = —6.54 - 1072+ 25910739 +4.22-107*-Su—5.67-1073-H + 1.12 - CVy
CVcig = 6.43%

2.4.1.3 Estimacién de “cv;s,”
Se tiene:

CVgisy = 2481073 —1.05- 1073 - H 4+ 0.954 - cvg,,
CVpisy = 18.70%
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24.2 Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad por Capacidad Portante -

inclinacion.
Se tiene:

cvg = 0.206 - cvgyy, + 0.333 - cvgy + 0.937 * vy
vy = 20.45%

3 Determinacioén de los Factores de Seguridad de disefio, acordes a la
probabilidad de falla.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones de grupo (para las simulaciones realizadas),

la funcién de densidad se ajusta a una distribucion normal.

Para determinar los factores de seguridad de disefio acordes a la probabilidad de falla fijada,

se hara uso del cuadro 3.1.

Cuadro3.1:  Area bajo la curva - Distribucion Normal Estandar

Ejemplo:
A
z-—_F
o
T
" xX
Desw.
normal 0.0 .01 ooz 0.03 0.104 0.05 D.D& o.o7 o.oe 0.09
X
0.0 0.5000) 04D60| 04020 0.4830| 0.4840| 048201 D.4761 04721 04681 0.4841
a1 D.4802] 04562] 04522 0.4433| 0.4443 04404 0.4264] 04325 04288 0.4247
o2 D.4207| 04168 04129 0.4090 04052 0.4013 D.2a74 03036 0.3e07 0.3359
0.3 D.2e21 0.3782] 0.3745| 0.3707| 0.2889 0.2832| 0.2504] 0.3557] 0.3520( 0.2433
0.4 D.2446] 024000 03272 0.3328| 0.2300 0.2264 0.2228] 0.2102] 03158 0.3121
0.5 D.2DBS] 0.3050] 0.3015| 0.2931 0.2048 0.2012| O0.2B7F] 0.2843] 02810 0.2778
0.8 D.2743] 02700] 02678 0.2843| 0.2811| 0.2578| 0.2546] 02514] 02483 0.2451
0.7 02420 02380 02353 0.2327| 0.2298] 0268 0.2236] 022068 02177 0.2148
0.3 02118 020001 0-2061 0.2033 02005 O0.1877| O.1240] 01822 01804 01887
0.9 0.1841 0.1814] 01783 01732 0.1738 01711 D.1685] 0.16600 0.1635| 0.1811

1.0 D.1587) 0.1562] 01538 01515 01482 01488 0.1446] 01423 01401 01378
1.1 0.1357) 0.1335] 01314 01292 01271 01251 012300 012100 01180 01170
12 0.1151) 04131 01112 01093 0.1075 0.1058| 0.1038] 010200 0.1003| 0.0985
1.3 D.026E| 0.0851] 00834 0.0818| 00901 0.0EBS5| O0.0860) 00853 00833 0.0323
1.4 0D.0e0B| 00783| 00773 0.0784| 00748 00725 00721 O00708] 0.0684) 0.0831

1.5 D.0&68) 00655 00643 0.0830( 00818 00508 0.0584) 00582 00571 0.0558
1.8 0.0548) 00537] 00528 0.0516) 00505 0.0425] 004860 O0.0475] 00465 0.0455
1.7 0.0446) 00435 00427 0.0818 0.0=02) 00401 00382 00384] 00375 0.03a7
1.8 0.0358] pu0351] 00344 0.0333) 0.0928 0.0322 0.0314] 0.0507| 0.0501( 0.023<
1.9 0.02e7] 0.0281] 00274 0.02838 00262 00256 002500 O0.0244] 00230 00233

20 00228 00222 00217 0.0212 00207 00202 00167] 00102 00188| 0.01383
21 00178 00174 00170 0.0188 00182 0.0158] 00154 001500 00148 0.0143
22 00120 00136] 00132 00129 00125 00122 001190 00116] 00113 0.0110
232 0.0107) 0.0104] 00102 0.0099( 0.0025 0.0024] 0.00201) O0.0DB2] 0.0087| 0.0034
24 0.0022) 00080 00073( 0.0075 0.0073 0.0071] O0.00EE) O0.0DSE] 0.0063) 0.0064
25 0.0062) 00050 000529 0.0057 0.0055 0.0054| 0.0052) 0.0D51] 0.0042) 0.0048
28 0.0047) 0.0D45] 0.0D4#( 0.0043| 0.0041) 0.0040| O0.00200 0.0D38] 0.0037| 0.0038
27 0.0035) 0.0034] 00033 0.0032 00021 00020 00028 O00D28] 00027 0.0028
28 0.0026) 0.0025| 0.0024( 0.0023( 0.0023 0.0022| 0.0021) 0.0D21] 0.00200 0.0018
29 0.0018) 0.0018| 00013( 00017 Q.00 0.001E| 0.0015) 0.0D15] 0.0014) 0.0014
3.0 0.0013) 00013) 00013 0.0012) 0.001Z2 0.0011) 0.011) 0.0011) 0.0010) 0.0010
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Para las condiciones del disefo, el valor de “Z” correspondiente a un 0.5% de probabilidad de

falla es “-2.58, con lo que:

258 =
FS - cvpg
Dénde:
e FS Factor de Seguridad
® CUps Coeficiente de variacion del Factor de Seguridad
3.1 Factor de Seguridad al Volteo
Se tiene:
1-FS
—2.58 = Fsv—c;_,,
FS, = 1.3

3.2 Factor de Seguridad al Deslizamiento

Se tiene:

1=FS,
FSd *CVg

—2.58 =
FSy = 2.6

3.3 Factor de Seguridad por Capacidad Portante - excentricidad

Se tiene:

1-FS,,

—2.58 =
FS.o " Vg

FSce = 3.3
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3.4 Factor de Seguridad por Capacidad Portante - inclinacion

Se tiene:

58 = 1-FS,
' B FSCL' " CVg
FS,; = 2.1

4 Diseiio geotécnico del muro de contencion con los Factores de

Seguridad hallados

De acuerdo a las consideraciones expuestas en el trabajo de tesis, en el cuadro 4.1 se

muestran los valores de la base “B” del muro de contencion.

Cuadro4.1:  Valores de base “B” para Factores de Seguridad hallados
Criterio de Estabilidad FS B
Volteo 1.30 246 m
Deslizamiento 2.60 2.65m
Capacidad Portante -
3.30 258 m
excentricidad
Capacidad Portante -
2.10 0.90 m

inclinacion

Para que el disefio satisfaga todas las condiciones de estabilidad, se escoge el valor
correspondiente a “B=2.65". Los factores de seguridad correspondientes, asi como sus

indices de confiabilidad se muestran en el cuadro 4.2.
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Cuadro4.2:  Factores de Seguridad del Disefio
Indice de
Criterio de
FS Confiabilidad
Estabilidad
(8)
Volteo 1.50 3.84
Deslizamiento 2.60 2.59
Capacidad Portante -
5.70 3.06
excentricidad
Capacidad Portante -
o 3.70 3.56
inclinacion

5 Comparacion de resultados de variabilidad de FS obtenidos mediante
las expresiones planteadas y los obtenidos mediante un analisis

probabilistico.

El cuadro 5.1, muestra la comparacion entre los resultados correspondientes a los
coeficientes de variacion estimados mediante las expresiones planteadas en el trabajo de

tesis, y aquellos correspondientes a un andlisis probabilistico implementado en el software

@Risk.
CVFs CVFs
Criterio de Estabilidad Expresiones Analisis Error
planteadas Probabilistico
Volteo 8.76% 8.67% 1.0%
Deslizamiento 23.08% 23.80% 3.0%
Capacidad Portante -
o 27.10% 26.94% 0.6%
excentricidad
Capacidad Portante -
o 20.98% 20.45% 2.6%
inclinacién

De acuerdo a lo mostrado en el cuadro 5.1, se evidencia que los valores reportados por las
expresiones planteadas en el trabajo de tesis plasman un valor muy cercano al reportado por

un analisis probabilistico implementado en un software.
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