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RESUMEN

En este trabajoseaplicaron los métodos FOSM vy de las estimativas puntuales
(MEP) en la evaluacion de la probabilidad de falla contra deslizamiento de una es-
tructura de contencién. Entre otras conclusiones, se resalta que es necesario definir
valores de referencia para determinar la probabilidad de falla aceptable en obras
geotécnicas, ya que existe un vacio en este tema.
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TOOLS FOR RELIABILITY ANALYSIS IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING: APPLICATION

ABSTRACT

In this work, in order to calculate the failure probability against sliding of a
contention structure, FOSM and point estimates methods (PEM) were used. As a
conclusion, it is highlighted that it is necessary to define values of acceptable failure
probability in geotechnical design, because there is a void in this aspect.
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INTRODUCCION

El uso de técnicas probabilisticas, como el método
de primer orden segundo momento FOSM, de las
estimativas puntuales MEP y Montecarlo, para el
analisis de confiabilidad permite que la incertidum-
bre pueda ser manejada de una forma mas rigurosa
en los procesos de diseno geotécnico. Como es
de esperarse, el uso de métodos de confiabilidad
no garantizan totalmente que no se produzcan
fallas, pero su uso riguroso y metédico si puede
permitir que el ingeniero esté seguro de que los
factores que se conocen y se pueden controlar no
influirdn sustancialmente en esas fallas [1]. En los
ultimos anos se ha despertado un gran interés por
introducir en los estudios geotécnicos metodolo-
gias que permitan una evaluacion racional de la
incertidumbre asociada con dichos procesos. Es
asi como han sido usados métodos estadisticos
para evaluar el riesgo de movimientos de masa,
como el método de Montecarlo que ha sido usado
desde hace tiempo en la evaluacion de la probabi-
lidad de falla y de la amenaza [2-4], y se encuentra
implementado en varios programas comerciales de
andlisis de estabilidad de taludes. Otros métodos
probabilisticos que incluyen herramientas como
los Analisis de Primer Orden Segundo Momento
(FOSM), Método Avanzado de Primer Orden
Segundo Momento (MFOSM) también han sido
usados para determinar la confiabilidad de los
taludes frente a la falla [3, 5, 6].

Aparte de estas aplicaciones ligadas a la esta-
bilidad de taludes, en diferentes aplicaciones en la
geotecnia se han usado métodos estadisticos como
por ejemplo en la evaluacion de confiabilidad e
incertidumbre en mecanica de rocas (7] y desastres
naturales [8], entre otras. Ademas, han sido usados
para la obtencién de indices para la evaluacion del
riesgo [9].

En este trabajo se presentan criterios para esta-
blecer valores limite, para ser usados en las evalua-
ciones de confiabilidad y para aplicar los métodos
FOSM y MEP en la evaluacion de la estabilidad

por deslizamiento de una estructura de contencion.

Este trabajo es complementado por el articulo
“Herramientas para andlisis por confiabilidad en
geotecnia: La teoria” en el cual se presentan las
bases tedricas de estos métodos y tiene por objeto
difundir el uso prictico de estas técnicas.

1 CONFIABILIDAD
Y PROBABILIDAD DE FALLA
ACEPTABLES

Para la determinacion de la confiabilidad, en este
trabajo se usard el indice de confiabilidad, 3, del
coeficiente o factor de seguridad (FS), definido por
la siguiente expresion [10, 11] (ecuacion 1), una vez
que el FS critico es igual a 1,0:

_(E[Fs]-Y)

o[FS] M

Donde E[FS] es el valor esperado del factor
de seguridad, es decir, el factor de seguridad cal-
culado con los parametros medios de las variables
independientes, y s[FS] es la desviacion estandar
del factor de seguridad.

Es claro que para que la ecuacion 2 sea usada
considerando una distribuciéon de probabilidad
normal para el factor de seguridad, las distribucio-
nes de la resistencia del suelo o de la roca y de las
cargas aplicadas también deben setlo. Para conocer
mas detalles de este indice y sobre el uso de otras
distribuciones como la lognormal pueden ser con-
sultadas referencias como Baecher y Christian [11],
Wu [12] o Nadim [13].

La probabilidad de falla estd dada por la por-
cion del area bajo curva unitaria de distribucion de
frecuencia (funcion densidad de probabilidad) del
FS correspondiente a los valores de FS inferiores a
1.0. Esta se puede determinar de cualquier tabla de
funcién de distribucion de probabilidades normal
con media 0 y desviacién estdandar 1 o utilizando
herramientas computacionales como Excel®.

Una de las principales dificultades a la hora
de hacer analisis de confiabilidad esta en definir
los niveles de seguridad aceptables, es decir, cual
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es la probabilidad de falla maxima que se puede
tolerar para una estructura. Actualmente no existe
un consenso sobre cudl es este valor de referencia, y
son pocas las propuestas presentadas en las cuales
se definan limites de decisién. En este sentido,
la propuesta mas conocida es la presentada por

USACE [14] para niveles del indice de confiabili-
dad 3 y la probabilidad de ruptura (P[t]) o de falla

asociada, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Indices de confiabilidad objetivo
y probabilidades de falla admisibles

Nivel de desempefio esperado b Plr]
Alto 5 3x107
Bueno 4 3x10°
Arriba del promedio 3 10°
Abajo del promedio 2.5 6x10°
Pobre 2.0 2.3x107?
Insatisfactorio 1.5 7x107?
Peligroso 1.0 1.6x10"!
Fuente: [16]

Como se observa en la tabla 1, con este crite-
rio la probabilidad de falla critica es del orden de
6x107, que equivale a un indice de confiabilidad
de 2.5, por lo cual se espera que estructuras con
indices de confiabilidad superiores a 2.5 presenten
un desempefo por encima del promedio de las
estructuras.

En las aplicaciones subsecuentes, los valores
del valor esperado y de la desviacion estandar del
factor de seguridad serdn determinados usando los
métodos FOSM y MEP, presentados en detalle en
el articulo complementario “Herramientas para
analisis por confiabilidad en geotecnia: La teoria”,
y los criterios de la tabla 1 son usados como refe-
rencia en el andlisis de los resultados obtenidos.

2 APLICACION DEL ANALISIS
DE CONFIABILIDAD

En este ejemplo se usaron el método FOSM vy el
de las estimativas puntuales para evaluar la proba-

bilidad de falla por deslizamiento de la estructura
de contencion mostrada en la figura2, adaptado de
Duncan [15]. En esta estructura se consideran ma-
teriales de uso normal en obras de este tipo como
son el hormigdn y suelos de lleno compuestos por
arenas limosas compactadas.

=
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0=30°

4.5m
Youeo=18.8 KN/’

Friccion suelo - concreto
tand0=0.5
|

0.5m
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=~

[ -
7

7
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Figura 1 Esquema del muro de contencion
analizado

Fuente: modificado de Duncan [15]

Por definicion, el factor de seguridad contra
deslizamiento es

F tano
FS, = ZVE— @
Donde: F.: sumatoria de las fuerzas vertica-

v
les; 0: angulo de friccion entre el suelo y la base

del muro; E : Componente horizontal del empuje
activo.

Considerando que el suelo de lleno se compor-
ta como un fluido equivalente de peso unitario 8.,
y que el empuje activo acttia solo en la direccion
horizontal seguin la teoria de Rankine, las fuerzas
verticales actuantes corresponden solo al peso del
muro y al peso propio del suelo del lleno; la ecua-
cion 2 se puede escribir como

(3.7 cone +9-97e ) taN 8 ©)

FS, =
12,5y, tan? (45—‘5)
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Tabla 2. Resultados de la evaluaciéon por el método FOSM

Param. |  (X) Ax | ExitAx) | Af % { g;i T Vix) [%] V() | Cont. (%)
Yoo | 188 | 188 |168572727] 0049 | 0026 | 00007 | 2262 | 00015 | 1%
wnd | 05 | 005 | 190905 | 0173 | 3471 | 120478 | 00025 | 00301 | 26%

o 30 30 |137173001] 0363 | 0121 | o070 | 576 | 00846 | 72%
Ve | 235 | 235 | 179025 | 0054 | 0023 | 00005 | 1988 | 00010 | 1%

Fuente: elaboracion propia

Param: es el parametro evaluado; X es el valor medio del parametro; Cont. Es la contribuciéon de cada pardmetro en la varianza de la funcion.

Donde: g__: peso unitario del hormigon
(kN/m’); g...: beso unitario del suelo de relleno
(kN/m?); dangulo de friccion del suelo atras del
muro.

2.1 Método FOSM

Reemplazando los valores medios de cada parame-
tro en la ecuacion 3 se obtiene el valor esperado del
factor de seguridad por deslizamiento.

E(FS)=1.73

A partir de esta ultima ecuacion, haciendo
f=FS, y tomando incrementos de cada una de las
variables definidas se efectuaron los cilculos pre-
sentados en la tabla2. Los incrementos adoptados
fueron de 10% de la media, ya que segtin resultados
de Farias y Assis [16], valores menores no mejoran
sustancialmente la precision de los cdlculos.

A partir de los resultados de la tabla 2 se
obtuvieron los siguientes valores de varianza y
desviacion estdndar del factor de seguridad.

(o(FS)y=0.11
o(FS)=0.34

Con los valores de la desviacion estandar y del
valor esperado se obtiene un indice de confiabilidad
de 2.14 con el cual, y considerando una distribucion
normal, se obtiene una probabilidad de falla de
1.5x10? para este muro de contencion. Esto se puede
interpretar como que para cada 150 estructuras de
este tipo que se construyan, una presentara com-
portamientos por fuera de lo deseado o que de cada

150 m de muro que se construyan, 1 m presentara
este comportamiento. Es decir, la falla en este caso
no necesariamente implica una ruptura.

Esto significa que con la variabilidad que
presentan los parametros involucrados, existe
una probabilidad de 1.5x10* de que el factor de
seguridad por deslizamiento sea inferior a 1.0. De
acuerdo con el valor de esta probabilidad de falla
se puede decir que la estabilidad del muro est4 por
debajo de lo que seria deseable, como se muestra
en la tabla 1 (USACE [14], Sayed et al. [17]).

A partir de los resultados de contribucién de
cada parametro en la varianza, se puede ver que los
que presentan mayor influencia en la estabilidad
de esta estructura de contencion son la friccion
entre el muro y la cimentacion y la friccion del suelo
atrds del muro 26% y 72%, respectivamente. Esto
significa que la probabilidad de falla presenta poca
influencia de la variacion del peso de los materiales
que ejercen la funcién estabilizadora, por lo cual
el andlisis se debe concentrar fundamentalmente
en la variacion del angulo de friccion que influye
tanto en el coeficiente de friccion entre el muro y
el suelo como en los empujes.

En la practica, es normal que para este tipo
de estructura se estipule un factor de seguridad
al deslizamiento de 1.5. Con el propdsito de opti-
mizar este disefio y de evaluar la conveniencia de
este valor, se procedié a disminuir en 0.30 m la
longitud de la base del muro y a calcular de nuevo
la confiabilidad. Se obtuvo un valor esperado del
factor de seguridad de 1.55, una desviacion estan-
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dar de 0.30 un indice de confiabilidad de 1.79 y
una probabilidad de falla de 3.6x10?. De acuerdo
con el valor de esta probabilidad de falla se puede
decir que la estabilidad del muro esta por debajo del
desempeno deseable, USACE [14], Sayed et al. [17]

Se observa que con el factor de seguridad de
1.5 que habitualmente es definido para las estruc-
turas de contencion, no seria posible garantizar el
comportamiento deseado. Existe pues la necesidad
de evaluar cual es el criterio adecuado para deter-
minar la probabilidad de falla aceptable, ya que en
esto no hay atin un consenso, pero de acuerdo con
las referencias disponibles, este factor de seguridad
es discutible. Por otro lado, deben ser determinados
valores de desviacion estandar o de coeficiente de
variacion para los materiales de cada obra, ya que
con los parametros recomendados por la literatura
técnica y con materiales normales este criterio no
seria aplicable. En este caso solo se logra una pro-
babilidad de falla arriba del valor considerado por
encima del promedio para una longitud de la base
de 3.9 m y un factor de seguridad de 1,85.

Otro aspecto importante es la sensibilidad
de la probabilidad de falla con la dispersion de
los datos. En la figura 2 se muestra como varia la
probabilidad de falla de este muro para diferentes
valores del coeficiente de variabilidad. Por simplici-
dad en estos calculos se ha considerado que todos

0,18

0,16 ad
0,14
£ 0,12 /
L
sl
0,1
- s
3 /
= 0,08
= /
£ 0,06
e /
£~ 0,04
0,02
0 B // : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Coeficiente de variacion %

Figura 2. Variacion de la probabilidad de falla
en funcion del coeficiente de variacion de los

lla

parametros.

Fuente: elaboracion propia.

los parametros tienen un coeficiente de variacion
igual. Esto se verifica también al comparar estos
resultados con los reportados por Ribeiro [18] quien
uso valores de desviacion estandar diferentes y
encontré probabilidades de falla mas altas para el
mismo problema.

2.2 Método de estimativas puntuales

En el numeral 2.1, se comprobo mediante el méto-
do FOSM que el 98% de la variabilidad del factor
de seguridad se debe al 4ngulo de friccion del
suelo en la parte posterior del muro y a la friccion
entre la base del muro y el suelo de cimentacion.
Aprovechando esta situacién, la evaluacion por
el método de las estimativas puntuales se hizo
considerando que el factor de seguridad depende
solo de estas dos variables. Asi, al reemplazar los
valores medios del peso unitario del lleno y del
hormigdn en la ecuacion 3, esta se transforma en
la siguiente ecuacion.

tano @)

tan® (45—(pj
2

Considerando las posibles combinaciones de
la tabla 3 se obtuvo un valor esperado del factor
de seguridad de 1.74 y una desviacion estandar de

FS, =1.16

0.24. Estos dos valores se usaron para determinar
el indice de confiabilidad; se obtuvo un indice
de confiabilidad de 3.0 que corresponde a una
probabilidad de falla de 1x10°. Aunque se apre-
cian algunas diferencias numéricas, en general los
valores determinados para el factor de seguridad,
desviacion estdndar, indice de confiabilidad y
probabilidad de falla son comparables con los del
método FOSM. Para verificar esto, se procedio a
aplicar el método de estimativas puntuales con las
variables que no fueron considerables analizando
para 3 y 4 variables.

Cuando se incluy6 una variable adicional, peso
unitario del lleno, se obtuvieron valores iguales a
los determinados con las dos variables. Posterior-
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Tabla 3. Resultados de la evaluacion por el método de estimativas puntuales

Combinacion FS (FS-E(FS))?
Fet FS, :1,16% 2.10 0.1298
Fe. FSp =1,16% 1.73 0.0001
F+ FSp =1,16% 1.72 0.0005
F-- FSp =1,16% 142 0.1063

Fuente: elaboracion propia.

mente se incluyé el peso unitario del hormigon
como variable y se obtuvo un valor esperado de
1.98 y una desviacion estdndar de 0.45, con lo cual
se obtuvo un indice de confiabilidad de 2.14 y una
probabilidad de falla de del.5x10?. Los resultados
de estos cilculos no se presentan por cuestion de
espacio.

En general se observa que con el método
de las estimativas puntuales se obtienen resulta-
dos comparables con los resultados del método
FOSM, considerando las variables de mayor peso
en la variabilidad, pero con la inclusiéon de to-
das las variables los resultados pueden cambiar
sustancialmente.

3 CONCLUSIONES
Y COMENTARIOS FINALES

El método FOSM permite determinar cudles va-
riables presentan mayor o menor influencia en la
variacion de las variables dependientes. En el caso
del ejemplo estudiando en el numeral 2, la friccién
entre el suelo y la cimentacion, y el peso unitario
del fluido equivalente representan el 98% del peso
total de la variabilidad; estos se pueden considerar
como los parametros clave en un analisis de estabi-
lidad por deslizamiento de un muro de contencion.

El método de las estimativas puntuales, aun-
que puede requerir mas calculos, permite obtener
resultados comparables con los que se obtienen en
el método FOSM.

La probabilidad de falla de una estructura,
muro de contencién en este caso, presenta una
relacion inversa con el indice de confiabilidad, 3.
Cuanto mayor es el indice de confiabilidad, menor
es la probabilidad de que se presente la falla.

Es necesario determinar valores de referencia
para la probabilidad de falla aceptable, y parame-
tros de coeficientes de variabilidad para los suelos
de cada localidad, para que los analisis de confia-
bilidad puedan conducir a conclusiones definitivas
respecto al comportamiento de las estructuras.

Es necesario determinar los rangos de varia-
cion de los parametros geotécnicos con una mejor
aproximacién, ya que la probabilidad de falla
resulta ser bastante sensible a ésta.

Las evaluaciones de confiabilidad y la deter-
minacion de la probabilidad de falla no garantizan
que las estructuras asi disefiadas van a ser inmunes
a posibles fallas, principalmente si se consideran
los altos niveles de incertidumbre en los modelos.
Sin embargo, evaluar los diferentes escenarios del
proyecto si puede dar mejores herramientas para
la toma de decisiones.
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