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TITULO DEL TRABAJO

“ANALISIS DEL EMPUJE ACTIVO Y PASIVO DE TIERRAS MEDIANTE
METODOS PROBABILISTICOS Y DETERMINISTICOS EN LOS SUELOS
RESIDUALES Y FLUJOS DE LODOS DEL AREA METROPOLITANA DEL VALLE
DE ABURRA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION”.

RESUMEN

Para el disefio de estructuras de contencion en los suelos residuales y flujos de
lodos del area metropolitana del Valle de Aburr4d, es comdn que los ingenieros
geotécnicos calculen los empujes de tierra activos y pasivos por medio de métodos
deterministicos a partir de las teorias clasicas de Rankine o Coulomb. Dichas teorias
obtienen soluciones de forma cerrada, ya que se asume que las propiedades
mecanicas del suelo son uniformes, utilizando valores puntuales de los parametros
geotécnicos de disefio sin tener en cuenta su variabilidad y la influencia que esta
podria tener en el calculo de las presiones ejercidas en la estructura. En
compensacion a la incertidumbre que carga el disefio con metodologias
deterministicas se utilizan factores de seguridad, los cuales no tienen en cuenta la

variabilidad de los pardmetros de ingreso.

Debido a esta variabilidad inherente en las propiedades mecénicas del suelo, existe
una tendencia a la implementacién de analisis por confiabilidad en el disefio
geotécnico, el cual permite incorporar la variabilidad de los pardmetros de célculo,
donde en lugar de obtener una respuesta con valor Unico, se permite la toma de

decisiones basadas en las probabilidades de ocurrencia de eventos.

Considerando esta variabilidad, representada a través de las funciones de
distribucion de probabilidad de los principales pardmetros geotécnicos de disefio,
se pretende realizar un analisis por confiabilidad en los suelos residuales (KgSD) y
flujos de lodos (NFI, NQFII, QFIII, QFIV) del Valle de Aburra por medio de métodos
estadisticos y de elementos finitos aleatorios (RFEM), contrastando los resultados
obtenidos por métodos analiticos y de elementos finitos (FEM) en el calculo de los

empujes de tierra activos y pasivos para el disefio de estructuras de contencion.

Palabras clave: Empuje activo, empuje pasivo, confiabilidad, incertidumbre, funcion
de probabilidad, estructuras de contencion.
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Abstract

For the design of retaining structures on residual soils and mud flows in the
metropolitan area of the “Valle de Aburra”, it is a common practice for geotechnical
engineers to estimate the active and passive thrusts using deterministic
methodologies such as Rankine or Coulomb theories. These theories provide closed
solutions, as they assume that the mechanical properties of the soil are uniform,
using single values of the geotechnical parameters, not considering the variability
and the influence it could have in the calculation of the pressures exerted on the
structure. In compensation for the uncertainty of the deterministic methodologies,
safety factors are used but not consider the variability of the input values.

Due to the inherent variability of the soil mechanical properties, there is a tendency
to implement reliability based analysis in geotechnical designs, incorporating this
one in the calculation parameters. Thus, instead of obtaining a single value
response, this approach allows a decision-making based on the probability

occurrence of events.

Taking into account the inherent variability, characterized by a probability density
function of key geotechnical parameters, a reliability analysis is conducted to assess
the active and passive pressure for the design of a retaining structure. By employing
statistical methods and Random Finite Element Methods (RFEM), the probability of
failure and forces acting on the wall in a conventional retaining wall design approach
are evaluated for residual soils and mud flows in the Valle de Aburra. A comparison
is made between these results and those obtained using deterministic and finite

element methods.

Keywords: Passive pressure, active pressure, reliability, uncertainty, probability

density function, retaining systems
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INTRODUCCION

Los muros de contencidn son estructuras geotécnicas cuya funcionalidad radica en
la retencion de presiones laterales derivadas de la interaccion con el suelo, el agua,
las cargas viales, las cargas sismicas, entre otras (Powrie, 2014). Las aplicaciones
comunes varian en su alcance, desde terrazas para jardines hasta muros
perimetrales para sétanos de varios pisos y espacios subterraneos (Burland et al.,
2012). Existen multiples formas de muros de contencion, los cuales poseen
diferentes caracteristicas de rendimiento en términos de contencidén de empujes por
drenajes, resistencia y rigidez, asi como caracteristicas de constructibilidad,
mantenimiento, apariencia y disponibilidad. Las diferentes caracteristicas de los
muros de contencion deben apreciarse por completo como parte del proceso de

seleccién de un muro para una aplicacion particular (Clayton et al., 2014)

Para el disefio de las estructuras de contencion se requiere el calculo de los
empujes del suelo a partir de valores de parametros geotécnicos. La obtencion de
la informacién de las variables de disefio involucra la ejecucién de ensayos de
campo y de laboratorio, los cuales no arrojan valores exactos de los parametros,
sino que se encuentran caracterizados por series de datos que poseen dispersion.
Estas incertidumbres estan asociadas a la variabilidad del suelo y a errores de
precision de los parametros de medida, lo que generalmente conlleva al uso de
valores promedios y/o valores cuya favorabilidad depende de la percepcion
subjetiva que posean los ingenieros (Christian, 2004). A este tipo de enfoque se le
conoce como disefio determinista e involucra el uso de factores de seguridad para
compensar las incertidumbres derivadas de la estimacion de las propiedades de
disefio (Cherubini, 2000).

Para hacer frente a las incertidumbres asociadas a la variabilidad del suelo, se
emplean los métodos por confiabilidad, los cuales, en lugar de asumir un valor Gnico
para cada uno de los parametros del suelo, utilizan funciones de densidad de
probabilidad con el fin de tener en cuenta todo el rango de valores que estas
variables puedan tomar (Phoon, 2008). En consecuencia, los disefios basados en

confiabilidad permiten analizar de mejor forma el desempefio de una estructura
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geotécnica —en términos de probabilidades de falla— en lugar de los tradicionales
factores de seguridad (Prada et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo consiste en utilizar el método de Monte Carlo con el
fin de modelar la variabilidad espacial de dos tipos de suelos caracteristicos del
Valle de Aburra, ademas, calcular los coeficientes y presiones laterales de tierra,
asi como las probabilidades de tres modos de falla de muros de contencién en
voladizo: deslizamiento, volcamiento y capacidad portante. Asimismo, evaluar las
presiones de tierra a través de analisis de elementos finitos discretos y campos
aleatorios.

Este trabajo de investigacion esta dividido en seis capitulos, los cuales se resumen

a continuacion:

» Primer capitulo: Corresponde al marco tedrico. Se sientan las bases y se
definen los conceptos necesarios para abordar el problema de estudio.

» Segundo capitulo: Se determinan las funciones de distribucion de
probabilidad para los coeficientes de empuje activos y pasivos de los suelos
de estudio, utilizando las teorias convencionales de empuje de tierras de
Rankine y Coulomb.

» Tercer capitulo: Andlisis por equilibrio limite en muros de contencion en
voladizo, calculando la probabilidad de falla por volcamiento, deslizamiento y
capacidad portante mediante la realizacion de mil (1000) modelaciones

numéricas utilizando el método de Monte Carlo.

» Cuarto capitulo: Comprende la modelacion del empuje de tierra con el
meétodo de elementos finitos (FEM), evaluando el comportamiento de muros
de contencion en voladizo y calculando la presion que ejerce el suelo retenido
en la cara frontal y sobre el pie del muro. Ademas, se comparan las fuerzas
obtenidas de esta modelacion con las presiones resultantes de los
coeficientes de empuje de las teorias clasicas. Asimismo, se calculan las

deformaciones en el suelo del contorno de la estructura de contencion.
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» Quinto capitulo: Modelacion del empuje activo y pasivo del flujo de lodos y el
suelo residual a través del método de elementos finitos aleatorios (RFEM),
comparando las presiones obtenidas contra las calculadas con las teorias de
Coulomb y Rankine, utilizando los valores de las propiedades resultante del
muestreo virtual de cada realizacion del suelo. Ademas, se calcula también
las probabilidades de falla por volcamiento y deslizamiento para muros en

voladizo basandose en la presion activa obtenida con el RFEM.

» Capitulo seis: Recopilacion de las presiones obtenidas con cada una de las
metodologias utilizadas, realizando una comparacion entre los resultados
obtenidos, asi como con las probabilidades de falla para los mecanismos de

estabilidad evaluados en los muros de contencién.

OBJETIVOS

Objetivo General

Comparar metodologias para la evaluacion de los empujes de tierra activos y
pasivos del flujo de lodos (unidades geoldgicas NFI, NQFII, QFIIl, QFIV) y el suelo
residual (KgSD — Stock de San Diego) del area metropolitana del Valle de Aburra
en estructuras de contencion, mediante el uso de métodos deterministicos,

estadisticos y de elementos finitos (FEA, RFEM)

Objetivos especificos.
> Definir funciones de distribucién de probabilidad de los coeficientes de
presion de tierras activas y pasivas por medio del método de Monte Carlo
considerando las funciones de probabilidad definidas para los pardmetros
geotécnicos de los suelos de estudio tanto con parametros mixtos como con

parametros equivalentes.

» Determinar rangos de presiones de empujes activos y pasivos de tierra para
los suelos de estudio con base a las funciones de distribucién de probabilidad
definidas y de acuerdo con la informacion encontrada en la revision

bibliografica.
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» Comparar las presiones de tierras activas y pasivas obtenidas por métodos
deterministicos con las calculadas por métodos numéricos como FEA con
meétodos estadisticos, tales como el método de Monte Carlo y el método de
elementos finitos aleatorios, considerando la variabilidad de los principales
parametros geotécnicos.

» Realizar un analisis de sensibilidad para determinar la jerarquia de los
paradmetros mas influyentes en el calculo de los coeficientes de empuje lateral

de tierras en los suelos de estudio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el disefio de estructuras de contencion, la determinacion de los empujes de tierra
es parte fundamental para el andlisis de la estabilidad del suelo retenido, asi como
para establecer las fuerzas que actlian sobre la estructura. Convencionalmente, en
practicas de ingenieria se determinan los empujes de un suelo por medio de las
teorias de Rankine o Coulomb, con las que se obtienen soluciones de forma
cerrada, las cuales asumen que las propiedades del suelo son uniformes (Fenton
et al., 2004).

Debido a que el suelo es un material geoldgico que se forma a partir de procesos
de erosion, de meteorizacion y de sedimentacion (Huber, 2013), las propiedades
fisicas de los suelos varian de un lugar a otro dentro de los depdsitos, siendo este
un material que presenta una variabilidad inherente en sus propiedades (Viviescas
et al., 2017). Esta variabilidad del suelo se modela como un campo aleatorio que se
puede describir consecuentemente por medio del coeficiente de variaciéon (CV) y la

escala de fluctuaciéon (Phoon & Kulhawy, 1999a).

Por otro lado, aparte de la variabilidad exdgena, existen otras fuentes de
incertidumbre en ingenieria geotécnica, como la asociada a los modelos de decision
y la incertidumbre epistémica (Christian & Baecher, 2003). Esta ultima se atribuye a
la carencia en los datos y a la falta de entendimiento de las leyes fisicas que
gobiernan el problema, limitando asi la modelacion. De acuerdo con Hidalgo &
Pacheco, (2011), la incertidumbre epistémica se divide en tres subcategorias a

saber:
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1) Incertidumbre en la caracterizacién del sitio: Depende de una adecuada
interpretacion sobre la geologia subsuperficial, en donde se incluyen errores
de medicidn, inconsistencia y heterogeneidad y/o manipulacién de los datos,
ademas de errores de transcripcion e inadecuada representatividad del
muestreo debido a limitaciones de espacio y tiempo.

2) Incertidumbre en los parametros: Esta resulta de la inexactitud en la
determinacion de los valores de los parametros a partir de ensayos y/o
calibracion de datos, la cual aumenta por el numero limitado de
observaciones que producen imprecision estadistica.

3) Incertidumbre en los modelos: Se refiere a la precision con la que el
modelo escogido simule adecuadamente la realidad del problema a abordar,
reflejandose en la inhabilidad de que el modelo o técnica de disefio elegido
represente el verdadero comportamiento fisico del suelo.

Segun Williams et al.,, (2005) para el disefio de estructuras de contencion
normalmente se involucran dos etapas: la estimacidon de las propiedades
pertinentes del suelo —donde generalmente se consideran los pardmetros obtenidos
mediante un solo muestreo—y el célculo de las cargas laterales por medio de teorias
como la de Rankine o Coulomb (Craig, 2013). En la etapa del disefio habitualmente
se emplean factores de seguridad deterministicos para compensar la dispersién de
los parametros involucrados en el calculo de las cargas (Chalermyanont & Benson,
2004). En vista que los modelos tradicionales deterministicos no consideran la
variabilidad inherente en las propiedades del suelo, han surgido modelos para el
disefio geotécnico que involucran analisis por confiabilidad (Fenton, 1997), donde

la incertidumbre en las propiedades del suelo es considerada.

Modelos como los presentados por Folayan et al., (1970) y Hoeg & Murarka, (1974)
0 como los de Phoon & Kulhawy, (1999) y Baecher & Christian, (2005) establecen
las ventajas de los andlisis por métodos de confiabilidad que brindan la posibilidad
de tomar decisiones basados en la probabilidad de ocurrencia (Lacasse & Nadim,
1998). La comparacion entre los analisis basados en métodos deterministicos y

meétodos probabilisticos o de confiabilidad se muestra en la llustracion 1.
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ANALISIS DETERMINISTICOS

Parametros de entrada; Resultados del analisis:

« Cargas Z[,} =0 * Factor de seguridad, FS
= Resistencia:
- Resistencia del suelo

- Peso unitario, cohesion, ...

0 Resistancia al corte 10 Fs

ANALISIS PROBABILISTICOS

Resultados del analisis:
Parametros de entrada:

G, = Z E =0 - Probabilidad de falla (pf)

* Cargas , * Indicé de confiabilidad (B)

« Resistencia: pr =P[G, = 0] * Pardmetros que causan la falla
- Resistencia del suelo pr = P[Cargas > Resistencia]
- Peso unitario, cohesion, ...

llustracion 1. Comparacion entre andlisis deterministicos y analisis probabilisticos (adaptada de Lacasse &
Nadim, 1998)

Contexto local

La geologia del Valle de Aburra estd compuesta por gran variedad de suelos con
distintos origenes geoldgicos. En la zona Este de Medellin prevalecen
principalmente los suelos residuales y los flujos de lodos, sobre los cuales se han
realizado distintas caracterizaciones y evaluaciones estadisticas (Parra & Hidalgo,
2015; Viviescas et al., 2019; Viviescas & Osorio, 2015, 2016). Estos analisis se
realizaron con el objetivo de caracterizar las funciones de distribucion de
probabilidad de parametros como la cohesién y el angulo de friccion a través del
analisis de resultados de ensayos de corte directo y correlaciones aplicadas a

resultados de ensayos de campo (SPT) realizados en estas zonas.

A partir de los resultados de estos estudios y teniendo en cuenta que el calculo de
los empujes de tierra en este tipo de suelos se hace generalmente a través de
métodos deterministicos, se pretende realizar el célculo de los empujes de tierras
activos y pasivos por medio de métodos probabilisticos y métodos de elementos

finitos aleatorios

Lo anterior, incorporando simulaciones de Monte Carlo para contrastar los

resultados obtenidos con modelos deterministicos que no incorporan la variabilidad
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e incertidumbre de las propiedades del suelo. También se realiza un analisis en
muros de contencion en voladizo, variando la altura y el angulo de inclinacion del
suelo de relleno, para determinar la influencia de la variabilidad en el calculo de las
cargas que ejercen los suelos de estudio, determinando las probabilidades de falla
de muros de contencion a los mecanismos de inestabilidad de volcamiento,

deslizamiento y capacidad portante.

Preguntas de investigacion

» ¢Cudl es la variabilidad de los coeficientes de presion lateral de tierra del flujo

de lodos y el suelo residual del area metropolitana del Valle de Aburra?

> ¢Cudl es la influencia de esta variabilidad en el disefio de un muro de

contenciéon?

» ¢Como influye el origen geolégico de los suelos de estudio en los parametros

geotécnicos de empuje?

METODOLOGIA GENERAL

Para la estimacion del empuje activo y pasivo de los suelos de estudio y la
determinacion de la influencia de la variabilidad de sus principales propiedades de
resistencia en el analisis geotécnico de muros de contencion, se realizaron analisis
numericos con métodos de elementos finitos, y estadisticos y/o probabilisticos con

el método de Monte Carlo y de elementos finitos aleatorios.

En la llustracion 2 se muestra un mapa conceptual de la metodologia adoptada para
la realizacién de los analisis y comparacion de los resultados obtenidos, la cual se

detalla a continuacion:

> Inicialmente se realiz6 una caracterizacion de las funciones de distribucion
de probabilidad (FDP) para los coeficientes de empuje activo y pasivo
mediante el método de Monte Carlo, utilizando el criterio de informacion
bayesiano (BIC) para validar el ajuste de los histogramas resultantes de mil
(1000) simulaciones realizadas a distintas distribuciones de probabilidad

tedricas.
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METODOLOGIA

!

!

COEFICIENTES DE
EMPUIE LATERAL

AMALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE DE MUROS DE
CONTENCION EN VOLADIZO (MV)

v

¥

Modelacion con Monte
Carlo

Andlisis probabilistico

Analisis deterministico

Histogramas de
frecuencias de los
coeficientes de presion
de tierra

Determinacion de las
FDP para los
coeficientes de empuje
tedricos

Variables aleatorias de
las propiedades del
suelo

Valores promedio de las
propiedades del suelo

MODELACION CON

ELEMENTOS FINITOS FEM

MODELACION CON
ELEMENTOS
ALEATORIOS RFEM

COMPARACION DE
RESULTADOS

Definicion geometria y
condiciones de contorno
del MV

l

I

Determinacion de los
parametros de entrada

!

Discretizacion en
elementos finitos

Modelacidn con Monte
Carlo

Calculo de las fuerzas y
momentos que actdan

Valores promedio de las
propiedades del suelo

Definicion de variables
aspacialmente
aleatorias, longitud de
correlacion y de
muestreo virtual

Recopilacion de las
presiones activas y
pasivas obtenidas con
cada una de los
métodos utilizados

!

¥

o

en el MV
Calculo de las fuerzas y Célculo de las presiones
momentos gue actlian ejercidas por el suelo
en el MV F$ Deslizamiento sobre el MV del analisis
5 Giro con FEM
FS Capacidad Portante
Andlisis de estabilidad Comparacion de

del muro de contencion
(giro, deslizamiento,
capacidad portante)

pf Deslizamiento
pf Giro
pf Capacidad Portante

resultados con FEM vs

__,| las presiones calculadas

a partir de los
coeficientes de empuje
tedricos

Célculo de la presion de
tierra ejercida por el
campo aleatorio de cada
realizacion del suelo
mediante RFEM y
determinacion de la pf
por giro y deslizamiento

Recopilacion de las
probabilidades de falla
obtenidas del analisis
por equilibrio limite y
RFEM en muros de
contencion en voladizo

!

Comparacion de la
presiones y
probabilidades de falla
obtenidas con RFEM
contra los resultados
obtenidos con los
coeficientes de empuje
tedricos

Comparacion de las
presiones obtenidas
para cada unc de los
suelos y de las
probabilidades de falla

llustracion 2. Metodologia general.




» Una vez obtenidos los histogramas de los coeficientes de empuje, estos se
emplearon para calcular la presion activa y pasiva de los suelos de estudio
con cada uno de los coeficientes de presion de tierra analizados. A partir de
estos resultados, se realiza el célculo de equilibrio limite en muros de
contencion en voladizo para un rango altura entre 1 y 10m y con diferentes
inclinaciones del suelo de relleno evaluando la estabilidad para tres distintos
mecanismos de estabilidad: volcamiento, deslizamiento a lo largo de la base
y estabilidad por capacidad portante en la zapata del muro. Asimismo, con
base en los histogramas de las presiones de tierra obtenidos, se calculan las
probabilidades de falla en los muros de contencion para los tres mecanismos
de estabilidad analizados, asi como la probabilidad que la relacién entre las
fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes fueran inferiores a distintos

factores de seguridad.

» Posteriormente, se calcula deterministicamente (utilizando los valores
promedio de los parametros geotécnicos de los suelos) las presiones de
tierra en muros de contencion en voladizo mediante un andlisis a traves de
elementos finitos (FEA), comparando los resultados de la interaccién suelo-
estructura contra el esfuerzo horizontal activo y pasivo utilizando teorias

convencionales de presion de tierra como la de Coulomb y Rankine.

> Aparte del calculo de las presiones activas y pasivas con los histogramas de
los coeficientes de empuje obtenidos de la modelaciéon con Monte Carlo, se
calcularon las presiones ejercidas por el suelo retenido utilizando el método
de elementos finitos aleatorios, en el que se comparan las presiones
resultantes de cada una de las realizaciones del suelo en relacion a las
calculadas con los parametros definidos a través de una muestra virtual
utilizando los coeficientes de empuje de Rankine y Coulomb. En este caso,
se determina la falla cuando la relacién entre la presion calculada con RFEM
y la presion calculada con los coeficientes de empuje a partir de las
propiedades de la muestra virtual es superior a uno, calculando las

probabilidades de falla a partir de las mil (1000) modelaciones realizadas.



» Adicionalmente, con los resultados obtenidos de la modelacion con RFEM,
se realiza un andlisis de estabilidad por equilibrio limite para el volcamiento,
deslizamiento y capacidad portante en muros de contencion en voladizo,
utilizando las presiones activas calculadas con RFEM, Lo anterior, con el
objetivo de comparar la influencia de la variabilidad espacial del &ngulo de
friccion del suelo en las probabilidades de falla con distintos factores de

seguridad.

» Una vez realizadas todas las modelaciones y célculos, se resumen los
resultados de las presiones activas y pasivas con cada una de las
metodologias utilizadas comparando los resultados obtenidos; similarmente
con las probabilidades de fallas obtenidas del analisis de equilibrio limite y de

la modelacion con elementos finitos aleatorios (RFEM).
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CAPITULO 1;: MARCO TEORICO

1.1. Presiones laterales de tierras

Dependiendo de los movimientos que experimenten los estructuras en contacto con
el suelo, las condiciones de estabilidad pueden ser clasificadas en dos categorias:
estado activo y estado pasivo (Das, 2001). Estas se definen a continuacion:

1.2. Coeficientes de empuje lateral de tierra

El coeficiente de empuje lateral de tierra K se define como la relacion entre el
esfuerzo efectivo horizontal o’n y el esfuerzo efectivo vertical o’v del suelo. El valor
de K es funcién de las propiedades del suelo y la historia de esfuerzos. Al valor
minimo entre la relacion del esfuerzo efectivo horizontal y vertical se le conoce como
coeficiente activo de presion de tierra Ka, el cual es un valor inferior a uno (Ka<1),
mientras que al valor maximo de esta relacion se le llama coeficiente de presion de
tierra pasivo Kp con un valor generalmente superior a uno (Kp>1). Cuando la relacién
entre los esfuerzos horizontal y vertical corresponda a un valor de uno (o’n/ 0'v=1),

significa que la masa de suelo se encuentra en una condicion isotrépica.

Para un depdsito de suelo, en donde la deformacion lateral es igual a cero, se dice
que esta en un estado en reposo Yy el coeficiente se denomina como Ko, el cual por

lo general es un valor que se encuentra entre Ka y uno (Ka<Ko<1)

A continuacion, se definen los estados activo y pasivo de pasivo de empuje y se

resumen algunas de las teorias clasicas para el célculo de las presiones de tierra:

1.2.1. Estado activo

El estado activo se presenta cuando una estructura de contencion que esta
reteniendo un suelo se moviliza, permitiendo asi una relajacion de esfuerzos y que
se ejerza una presién activa sobre la estructura, lo que ocasiona que una falla por

corte ocurra en esta zona (Murthy, 2002).

Al esfuerzo horizontal para esta condicion se le conoce como el esfuerzo activo,
mientras que la relacion entre el esfuerzo activo y el esfuerzo vertical se denomina
el coeficiente de empuje activo. Estos se determinan mediante las ecuaciones (1) y

(2), respectivamente:



oy =7vz tan2<45—%> - ZC’tan<45 —%) (1)

o _at v @
K, =— =— = tan? 45—7

Donde:

o,: Esfuerzo activo

K,: Coeficiente de presion activa de tierra

y: Peso unitario del suelo

z: Profundidad

c¢': Cohesion efectiva del suelo

¢': Angulo de friccion efectivo del suelo

En la Tabla 1- 1 se presentan los desplazamientos horizontales requeridos en
estructuras de contencidn para que se produzca una condicién activa de presion de
tierra segun el tipo de suelo, donde H representa la altura del muro o estructura de

contencion.

Tabla 1- 1. Desplazamientos para producir estado activo (Bowles, 1988).

Suelo y condicién Cantidad de tran,slacién
AL (A—A"
Grueso granular, denso 0.001 a 0.002H*
Grueso granular, suelto 0.002 a 0.004H
Fino granular, firme 0.01 a0.02H
fino granular, suave 0.02 a 0.05H

*H: altura de la estructura de contencion

1.2.2. Estado pasivo

El estado pasivo ocurre cuando la masa de suelo retenida es sometida a una presion
lateral que la confina hasta un punto de tension limite en el que se alcanza la
maxima resistencia al corte (Budhu, 2011). Este estado se caracteriza porque el
esfuerzo principal horizontal pasa a ser el esfuerzo principal mayor (o, < o},); en el
momento de la falla, al esfuerzo horizontal se le conoce como el esfuerzo pasivo a;,,
y a la relacion entre el esfuerzo pasivo y el esfuerzo vertical se le conoce como el

coeficiente de presion pasivo de tierras K,, (Clayton et al., 2014).
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El esfuerzo y el coeficiente pasivo son estimados de acuerdo con las ecuaciones
3y @):

oy = yz tan® <45 + %) + 2c¢'tan < 45 + %) (3)
O_I O_I !
Kp:_}fl:_z::tan2<4—5+£> 4)
o, Oy 2

Donde:

a,: Esfuerzo pasivo y K,,: Coeficiente de presion pasiva

En las condiciones de estado pasivo el desplazamiento de la estructura de
contencién es considerablemente mayor que los movimientos generados en el
estado activo; esta circunstancia se produce debido a las deformaciones por
compatibilidad de la estructura (AlS, 2010). En la Figura 1- 1, se comparan los

desplazamientos en estado activo y estado pasivo para un suelo granular.

Estado Activo -« Estado Pasivo

0 ——F—F—— ——
[ [ | 1 Material denso
6 — JET
e ¥, 2
w — V.
Y - /
= H .
% Material suelto
I~
0
8 f \
Q — I
3 — 'K
. 0.6 | | _|5 0
E | | J
= Material suelto
= 0.3 i
3 —_—
Material den;‘:\\
04 | /

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005

Rotacion del muro, v/H

Figura 1- 1. Variacién del coeficiente de presion de tierras K con el desplazamiento (Imagen tomada de NSR,
2010)

1.2.3. Teoria de Coulomb
Las suposiciones para la teoria de presion de tierra propuesta por C.A Coulomb en
1776 son (Bowles, 1988):
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- El suelo es homogéneo e isotropico, posee friccion interna y cohesion

- Lazona de falla es una superficie plana

- Lafuerza de friccion esta distribuida uniformemente a lo largo de la ruptura de la
falla plana

- La cufa de falla es un cuerpo rigido

- Existe una friccion en el muro, donde la cufia de falla se mueve a través de la
cara del muro, desarrollando fuerzas de friccién entre el contacto de la pared y
el suelo

- La falla es representativa de un problema bidimensional —se considera una

unidad de longitud de un cuerpo infinitamente largo—.

Para el caso de un suelo de relleno sin cohesion, los coeficientes de presion de

tierra activo y pasivo de Coulomb se calculan de acuerdo con la ecuacién (5):

sen?(atq@")

frkte = ©)
sen(@’ + &') sen(@’ ¥ B)

2 e !
senZa sen(a ¥ 8) (1 + sen(a F &') sen(a + B)

Donde Ka es el coeficiente de empuje activo de Coulomb; K, es el coeficiente de
empuje pasivo de Coulomb; 8 es la inclinacion del relleno respecto a la horizontal;
a es el angulo de inclinacion del espaldén del muro; ¢ es el angulo de friccion del

suelo; y 6 es el angulo de friccion entre suelo y muro.

1.2.4. Teoria de Rankine

La teoria de presion de tierra de Rankine (1857) considera un estado de equilibrio
plastico del suelo con las mismas consideraciones que la teoria de Coulomb, a
excepcion que no tiene en cuenta la friccion que se genera entre la cufia del suelo
gue se desplaza contra la pared del muro de contencion (muro sin friccion) (Bowles,
1988).

Para calcular los coeficientes de presion de tierra de Rankine en el caso de un suelo

granular inclinado se aplica la ecuacion (6):
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cosPB F /cosBZ—cosp'? (6)
cosB =+ +/cosB?—cos@'?

Donde Ka es el coeficiente de empuje activo de Rankine; Kp es el coeficiente de

K, Kp = cosB

empuje pasivo de Rankine; B es la inclinacion del relleno respecto a la horizontal; y

@ es el angulo de friccion del suelo.

En el caso que se tenga un suelo de relleno con la superficie del suelo horizontal, la

Ecuacién (6) se convierte en:

!

Kq Kp = tan®(45 F %) (7)

1.2.5. Coeficientes de presion de tierra de Mazindrani
Mazindrani & Ganjali, (1997), publicaron una ecuacion para calcular los coeficientes

de presion lateral activa y pasiva de tierra con la superficie inclinada del suelo.

La ecuacién (8) permite calcular los coeficientes de presion lateral de acuerdo con

los resultados publicados por Mazindrani y Ganjali:

1 c
K, K, =——=12 2 2 (—)
' Ka coszﬁ{ cos“f + vz cospseng

(8)

c\? c
+ \/[4 cos?p (cos?B — cos?@) + 4 <\Z) cos?p + 8 (\E) cos?Bseng cos<p]} -1

En la Tabla A- 1 y Tabla A- 2 de los Anexos del Capitulo 1 se muestran los
coeficientes de tierra obtenidos por medio de la ecuacion (8) para el flujo de lodos y
el suelo residual (KgSD), respectivamente, para una altura de muro desde 1 hasta
10 m.

1.3. Presién lateral en suelos cohesivos

Ni el método de Coulomb ni el de Rankine incorporan explicitamente la cohesion
del suelo como un parametro en la ecuacion para el célculo de los coeficientes de
presion lateral de tierra. Bell (1915), publico una solucion para el caso del empuje o
presion lateral de suelos cohesivos resumida en las ecuaciones (1) y (3). Estas
ecuaciones se obtienen directamente del circulo de Mohr, donde o1 es el esfuerzo

principal mayor; o3 es el esfuerzo principal menor; y c la cohesion, las cuales pueden

Pagina 27 de 245



ser modificados remplazando los términos tangenciales por cualquiera de los

coeficientes de presion de tierra de Coulomb o de Rankine.

Cuando se calcula los esfuerzos activos y pasivos, utilizando los coeficientes de
presion de tierra de Mazindrani, los cuales incorporan la cohesion dentro de su
calculo, las ecuaciones mencionadas se transforman en las ecuaciones (9) y (10),
respectivamente:

g, = Yz K 9)

AMazindrani

_ 10
Op = VZ KpMazindrani (10)

Ademas, para un suelo cohesivo en un estado de presion activa, se desarrolla una
zona a traccion donde el esfuerzo horizontal es negativo en la parte superior del
muro (Das, 2001). La profundidad de esta zona a traccion se calcula como la altura
en donde la presidn activa se hace igual a cero, calculandose a partir de la ecuacion
(12):

2¢' 1+ seno(¢) (11)
y 1 —seno (@)

Donde ho es la profundidad de la zona a traccion; ¢’ es la cohesion; y es el peso

unitario del suelo; y ¢ es el &ngulo de friccion interna del suelo.

1.4. Variabilidad espacial en las propiedades geotécnicas del suelo

La variabilidad de los suelos es una propiedad inherente que se presenta en virtud
de las interacciones de procesos fisicoquimicos controlados por factores de
formacion (clima, material parental, organismos, relieve y tiempo), que definen la

mineralogia, taxonomia y constitucién de los suelos (Jaramillo J, 2012).

Después de la disposicion o formacion inicial, los suelos se continian modificando
por esfuerzos externos como la meteorizacion, las reacciones quimicas, y en
algunos casos, la intervencion humana (Uzielli et al., 2007). Incluso, dentro de capas
de suelo muy homogéneas se presenta variabilidad espacial de las propiedades del
suelo como resultado de procesos de deposicion y post-deposicion que causan esta

variacion (Lacasse & Nadim, 1997)
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De acuerdo con Phoon et al., (2006), desde un punto de vista de la ingenieria
geotécnica, la heterogeneidad de los suelos puede ser definida en tres niveles:
heterogeneidad estratigrafica, heterogeneidad litolégica y variabilidad inherente del

suelo.

1. La heterogeneidad estratigrafica se refiere al resultado de la gran escala
geoldgicay a los procesos geomorfoldgicos que acontecen sobre el suelo, por
lo que la estratigrafia puede llegar a ser extremadamente compleja y
heterogénea. En geotecnia, esta es representada en el contexto de la
caracterizacion del sitio, donde se espera que las unidades de suelo sean
altamente heterogéneas en su composicibn y en su comportamiento

mecanico.

2. La heterogeneidad litol6gica puede entenderse, por ejemplo, en la forma de
capas delgadas suaves o rigidas embebidas en un medio mas rigido o suave,

o la inclusion de bolsas dentro de una masa de suelo relativamente uniforme.

3. La heterogeneidad es el equivalente a la variabilidad inherente del suelo, que
corresponde a la variacion de las propiedades de un punto espacial a otro
dentro de una misma masa de suelo, que para propdésitos geotécnicos puede
ser considerada significativamente homogénea. En este nivel es necesario
asignar valores cuantitativos a los pardmetros geotécnicos de interés, los

cuales deben ser representativos de los pardmetros en la unidad del suelo.

A diferencia de la variabilidad que se presenta en materiales fabricados, como los
usados en las estructuras, la variacion espacial de las propiedades del suelo es un
fendbmeno mas complejo que resulta de mdltiples fuentes de incertidumbre (Orr,
2000). Las principales fuentes de incertidumbre son la variabilidad inherente del
suelo, el error en la medicién y la fluctuacién de la trasformacién. El grado de
desconfianza que surge a partir de estas fuentes depende generalmente de factores
como la variabilidad del perfil del suelo en el sitio, el grado del equipo de medicion
y control del procedimiento mantenido durante la prueba, y la precision del modelo
utilizado para transformar el resultado de la medicién de la prueba en la propiedad
deseada del suelo (Phoon & Kulhawy, 1999b).
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En este sentido, la variabilidad inherente del suelo no puede ser eliminada o
reducida, a diferencia de la incertidumbre epistémica que puede ser mitigada por
medio de una mayor recoleccion de datos e informacion, mejorando los métodos de

medicion y los métodos de calculo (Nadim, 2007).

En la Figura 1- 2, se presenta un mapa de flujo de la incertidumbre en la estimacion

de las propiedades del suelo de acuerdo con :Phoon & Kulhawy, (1999b):

SOIL — IN-SITU —»  TRANSFORMATION ——m ESTIMATED
MEASUREMENT MODEL SOIL PROPERTY
i”*s‘:_flﬂ_"‘ data statistical model
| .
variability scatter | juncertainty unceriainty
inhe_rent measurement
s0il
variability error

Figura 1- 2. Incertidumbre en la estimacién de las propiedades del suelo (adaptado de (Phoon & Kulhawy,
1999b)

La dispersion que se observa en los datos de las propiedades de los suelos esta
asociada tanto a la variabilidad espacial como a los errores de las pruebas para la
caracterizacion de estas propiedades (Huber, 2013). Esta dispersion puede ser
representada por los coeficientes de variacidon, que se define como la desviacion
estandar dividida por la media, que expresa la dispersion relativa de los datos
(Christian & Baecher, 2003; Montgomery & Runger, 2002; Parra & Hidalgo, 2015).
En la Tabla 1- 2 se presentan los rangos de valores tipicos de coeficientes de

variacion de algunos de los principales parametros geotécnicos del suelo.
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Tabla 1- 2. Valores tipicos de coeficientes de variacion de diversos parametros geotécnicos (tabla adaptada
de Parra & Hidalgo, 2015)

Angulo de friccién efectivo

Parametro CV (%) Fuente
o 3-7 (Ribeiro, 2008)*
Peso unitario
4-8 (U.S.A.C.E, 1999)*
Peso unitario sumergido 0-10 (Duncan, 2000)
Cohesion 20 - 80 (Parra & Hidalgo, 2015)
2-13 (Ribeiro, 2008)*

3,7 - 9,3 (arenas)

(U.S.A.C.E, 1999)*

7,5 - 10,1 (arcillas)

Resistencia al corte no drenado 1540 (Ribeiro, 2008)
11-45 (U.S.A.C.E, 1999)*
Numero de penetracion estandar (N-SPT) 15-45 (Ribeiro, 2008)**
Peso unitario seco de suelos residuales 11 (Hidalgo & Assis, 2011)
Peso unitario natural de suelos residuales (kN/m3) 9 (Hidalgo & Assis, 2011)
Cohesion efectiva de suelos residuales (kPa) 103 (Hidalgo & Assis, 2011)
Angulo de friccion efectivo de suelos residuales (°) 13 (Hidalgo & Assis, 2011)
FJZS;IE:?E:?N?runrg)ergldo de depdsitos de ladera 85 (Parra & Hidalgo, 2015)
Z(ehfl%g?ltarlo seco de depositos de ladera (Medellin) 18 Parra & Hidalgo, 2015)
Cohesion de depdsitos de ladera (Medellin) 52,3 Parra & Hidalgo, 2015)
Angulo de friccién de depositos de ladera (Medellin) (°) 22,9 Parra & Hidalgo, 2015)

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

1.5.

Funciones de distribucion de probabilidad (FDP)

Las FDP describen la probabilidad relativa que una variable aleatoria obtenga un

valor particular en lugar de tomar otros valores (Whitman, 1984). Las variables

aleatorias pueden ser definidas como los pardmetros que tienen importancia en el

andlisis y poseen alguna incertidumbre significativa (Kamien, 1997). La funcion de

densidad de probabilidad también puede ser descrita como la funcién de distribucién

acumulativa, la cual se refiere a la probabilidad que la variable aleatoria obtenga un

valor menor o igual que cualquier valor seleccionado (Whitman, 1984). La

representacion de estas dos funciones se muestra en la Figura 1- 3:
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Figura 1- 3. A) Funcion de densidad de probabilidad. B) Funcién de distribucion acumulada. (Christian, 2004).

Para una muestra espacial, como en el caso de las propiedades de los suelos, no
tiene sentido hablar de una unica probabilidad de suceso debido a la cantidad de
datos que conforman la funcion de probabilidad, por lo que surge el concepto de

funcién de densidad de distribucion (Christian & Baecher, 2003).

La densidad de la muestra espacial se establece como el &rea bajo la curva de la
funcién de densidad de probabilidad, la cual es definida por medio de una integral

como la que se muestra en la ecuacion (12) (Hurtado & Barbat, 1998).

P(A) = f fo()dy (12)
A

Las FDP en geotecnia se utilizan con el fin de determinar el comportamiento
mecanico e hidraulico basado en la variabilidad de las propiedades. Comunmente,
la determinacién de estas funciones no tiene en cuenta la interpolacion espacial de
los datos, asumiendo que representan mantos uniformes de suelo con
caracteristicas indices muy similares. Las FDP utilizadas en los disefios por
confiabilidad, escenifican las probabilidades de sucesos de aquellas propiedades
del suelo que son susceptibles a sufrir grandes alteraciones y cuyo comportamiento
solo puede ser descrito mediante analisis estadisticos inductivos (Christian &
Baecher, 2003).

Dependiendo de la tipologia y la cantidad de los datos, puede ser complejo definir
la funcién de probabilidad de la variable y por lo tanto la solucién de la FDP. En
consecuencia, en los ultimos afios han surgido distintos programas estadisticos
como R®, Statgraphics®, @Risk®, entre otros, los cuales, apoyados en modelos

matematicos y de iteracion, permiten definir de manera acertada estas funciones.
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Para este trabajo se utilizé el software @Risk debido al acoplamiento con las hojas
de calculo de Microsoft Excel y la facilidad en la manipulacion y control de los datos

geotécnicos.

1.6. Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un modelo matemético probabilistico que permite
determinar la funcion de densidad de una variable dependiente por medio de la
generacion de numeros aleatorios que representan las variables independientes,
las cuales a su vez explican a la variable dependiente. Las simulaciones de Monte
Carlo son reconocidas por ser el método mas exacto para todos los calculos que
requieren el conocimiento de la distribucién de probabilidad de las respuestas de
sistemas inciertos sobre los datos de entrada con incertidumbre (Hurtado & Barbat,
1998). La principal aplicacion de este método es la aproximacion de la funcién de
probabilidad para una o més variables aleatorias. Ademas, ha sido aplicado para el
andlisis de la incertidumbre en mdultiples problemas de ingenieria geotécnica
(Davidovi et al., 2010; Fenton et al., 2004; Fenton & Griffiths, 2003; Liu & Cheng,
2016).

En los modelos probabilisticos de Monte Carlo, a partir de datos de entrada de las
distribuciones de probabilidad estadistica de las variables independientes, se crean
valores de estas variables por medio de un generador de nimeros aleatorios para
arrojar como datos de salida valores de la variable dependiente que se calculan a
partir de los valores aleatorios de las distribuciones de probabilidad de las variables
independientes (Faulin & Juan, 2005).

Este proceso al repetirse un nimero considerable de veces produce la distribucion
de probabilidad en forma y magnitud de la variable dependiente, a partir de la cual
se puede calcular sus parametros estadisticos como la varianza, la media, las
probabilidades acumuladas, entre otras (Augusto Hidalgo Montoya & Pacheco de
Assis, 2011; Faulin & Juan, 2005).

1.7. Criterio de informacién Bayesiano (BIC)
El modelo de informacion bayesiano (BIC —por sus siglas en inglés—) es un criterio

de uso frecuente para la seleccion de modelos de un conjunto de datos disponible,
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utilizado para validar el ajuste que clasifica las distribuciones de probabilidad con
base al nimero de parametros o argumentos que la definen. Este método consiste
en revisar y refinar continuamente los datos disponibles a medida que estos
aumentan, siendo la base del método el teorema de la probabilidad condicional
(Alexander, 2000). En analisis por confiabilidad, el BIC ha sido utilizado para ajustar
el histograma de los parametros geotécnicos resultantes de las simulaciones por
medio de Monte Carlo a funciones de distribucion tedricas (Li et al., 2016; Li & Tang,
2014; Zhang et al., 2014).

1.8. Andélisis por confiabilidad

Los analisis por confiabilidad ofrecen un enfoque mas racional para la cuantificacion
del riesgo en el disefio, comparado con los analisis deterministas por medio de la
evaluacion de incertidumbre de los parametros de entrada (Christian & Baecher,
2003; Langford & Diederichs, 2011). Mas audn, los analisis por confiabilidad
proporcionan una forma légica para la eleccion de factores de seguridad adecuados

segun el grado de incertidumbre y consecuencias de falla (Al-Zoubi, 2015).

La confiabilidad se define como la probabilidad que tiene un sistema o una
estructura con el objetivo que desempefie la funcion para la cual fue concebida, en
otras palabras, la probabilidad del evento opuesto a la falla (Crespo, 2002).
Matematicamente se puede expresar la confiabilidad como se define en la ecuacion
(13) (Kamien, 1997):

C=1-pf (13)

Donde:

C: Confiabilidad

ps: Probabilidad de falla

La probabilidad de falla no expresa la ocurrencia de un evento catastrofico; por el
contrario, es una medida del nivel de incertidumbre que se produce al relacionar el
desempeiio estructural esperado y el calculado para ciertas condiciones de disefio
de muros de contencion (Duncan, 2000).
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De acuerdo con Fenton, (1997) los disefios basados en confiabilidad consisten en
las siguientes etapas: 1) Seleccionar una probabilidad de falla adecuada
considerando costos, consecuencias de la falla, juicio de ingenieria, politica y
experiencia; 2) Calcular el indice de confiabilidad para lograr la probabilidad
escogida; 3) Encontrar la resistencia media necesaria para lograr el indice de

confiabilidad calculado.

En analisis por confiabilidad, si se hace uso de correlaciones o datos definidos a
partir de la experiencia, los coeficientes de variacion serdn méas grandes en relacion
con los casos donde se utilizan mediciones directas para la resolucién de problemas
Low & Phoon, 2015). Si no se dispone de un namero significativo de ensayos, es
posible utilizar valores de coeficientes de variacion estimados a partir de valores
tipicos que muestran poca sensibilidad espacial y temporal (Phoon, 2008). (Ver
Tabla 1- 2).

1.8.1. indice de confiabilidad.

El indice de confiabilidad 3, puede interpretarse como la contraparte del factor de
seguridad en analisis de probabilidad, el cual esta definido por la siguiente expresion
(Crespo, 2002):

E|R —
g = [ Q} (14)

Donde:

R: Resistencia de una estructura bajo una cierta carga o efecto
Q: Carga o efecto sobre la estructura

o: Desviacion estandar de la diferencia de R-Q

E: Valor esperado o promedio

Considerando que la resistencia y las cargas actuantes en una estructura no son
valores deterministicos y pueden ser estimadas por funciones de densidad de
probabilidad, como las que se muestran en la Figura 1- 4, se define el margen de
seguridad (MS) como la diferencia entre la resistencia y las cargas actuantes de
acuerdo con Christian & Baecher, (2003):

MS=R-Q (15)
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funcion de densidad de probabilidad (pdf)

ValoresdeRo Q
Figura 1- 4. Incertidumbre en las cargas Q y la resistencia R (Modificada de Christian, 2004)

El indice de confiabilidad B se puede entender como la distancia desde el valor
critico del MS (MS=0) hasta su valor medio, en términos de su desviacion estandar,

como se ilustra en la figura anterior.

1.8.2. Probabilidad de falla en disefio de muros de contencion

El uso de probabilidades de fallas definidas por la USACE, (1997) para su aplicacién
en los disefios por confiabilidad de terraplenes ha sido extendido al analisis de
muros de contencion (Li et al., 2016; Wang et al., 2016). La literatura estudiada
revela el uso de probabilidades de falla del orden de pf =0.001 con el fin de obtener
un nivel de desempefio esperado clasificado como “por encima del promedio” —
siendo este un nivel relevante de confiabilidad— permitiendo asi definir niveles de
aceptabilidad de riesgos basados en la pérdida de vidas humanas y costos de
infraestructura (Christian & Baecher, 2003). En la Tabla 1- 3 se muestra la relacién
entre probabilidad de falla e indice de confiabilidad con el nivel de desempefio

esperado.
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Tabla 1- 3. Relacion entre la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad (USACE, 1997)

Probabilidad de indice de de’i‘g’ﬁ}'p‘l‘%o
falla (pf) confiabilidad (B) esperado
0,16 1 Peligroso
0,07 1,5 Insatisfactorio
0,023 2 Pobre
0,006 2,5 Debajo del
promedio
0,001 3 Encima Qel
promedio
0,00003 4 Bueno
0,0000003 5 Alto

La probabilidad de falla también puede entenderse como la probabilidad de un
desempefio insatisfactorio, es decir, que el valor de la funcion de rendimiento se
acerque o esté por debajo del estado limite, o la probabilidad de que ocurra un
evento contemplado en el disefio. Es decir, la funcion de rendimiento se utiliza para
evaluar la desviacidon entre el desempefio real y el desempefio minimo aceptable

del sistema en un anlisis por confiabilidad.

Por ejemplo, si la funcion de rendimiento o desempefio (Ecuacion 16) definida en
términos de inestabilidad por volcamiento de un muro de contencion indica una
probabilidad de 0.16, entonces significa que 160 casos de cada 1000 resultaran en
perjuicios para la seguridad y estabilidad general del muro, si el factor de seguridad
obtenido esta por debajo del factor de seguridad admisible definido por los cédigos
de disefio, que para el caso de la NSR-10 el factor de seguridad admisible por
deslizamiento es de 1.6 (FSaim=1.6). (Ver Tabla 1- 4)

1.9. Factores de Seguridad

Para realizar estimativos de la confiabilidad, es necesario disponer de una funcion
de estado limite o funcion de desempefio que delimite un dominio seguro de uno no
seguro; en ingenieria geotecnia se aplica normalmente por medio de factores de
seguridad (Prada et al., 2011). El factor de seguridad, desde un punto de vista
deterministico, se define como el cociente entre el valor admisible de una cantidad
y el valor calculado, o en el caso de las estructuras, se define como la relacion entre
la resistencia y las fuerzas o efectos para una condicion de estabilidad determinada,

gue en el caso de estructuras de contencién pueden ser deslizamiento, capacidad
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portante, estabilidad local (volcamiento) y/o estabilidad general (falla del fondo de
suelo sobre el cual se encuentra apoyada la estructura). (Crespo, 2002; Whitman,
1984).

_ Resistencia del sistema (16)

Fuerzas Actuantes

El problema con los factores de seguridad en los métodos deterministas es que
emplean un valor constante FS para capturar la variabilidad de todas las fuentes de
incertidumbre (e.g., cargas, modelo, aparatos de medida), ademas, es utilizado para
distintas condiciones de frontera y de variabilidad; por lo tanto, su uso lleva a una
incertidumbre porque es posible que no provea cobertura frente a todas las
condiciones que pueden presentarse en la naturaleza, incluyendo eventos de baja
probabilidad (Fenton et al., 2016).

A través de la experiencia se ha optado por utilizar valores de factores de seguridad
de acuerdo con la aplicacién, por ejemplo para problemas de capacidad de carga,
la mayoria de los ingenieros geotecnistas utilizan un factor de seguridad entre 2.5y
3.0, lo que puede resultar en factores inapropiados en algunos casos (Duncan,
2000). Para efecto del disefio y la comprobacion de la estabilidad de estructuras de
contencion, la norma sismorresistente colombiana NSR-10 especifica los factores
de seguridad minimos para una condicion estatica, los cuales se muestran en la
Tabla 1- 4. :

Tabla 1- 4. Factores de seguridad en muros de contencion de la NSR-10

Condicién Estatico
Deslizamiento 1.6
Volcamiento: el que resulte mas critico de: =3
Momento resistente/momento actuante
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/6
Capacidad portante 3

Por otro lado, el cédigo internacional para la construccion IBC, (2009) expone que
los muros de contencion se deben disefar para resistir la accion lateral del suelo a

fin de producir deslizamientos y vuelcos con un factor de seguridad minimo de 1.5,
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cada uno. Igualmente, autores como Bowles (1988) y Das (2001), recomiendan

estos mismos factores de seguridad con capacidad portante mayor a 3.

1.10. Predimensionamiento de muros de contencién en voladizo

En el disefio de muros de contencidn se deben suponer inicialmente algunas de sus

dimensiones para verificar las secciones de prueba para la estabilidad. En el

predimensionamiento de los muros de contencion en voladizo, analizados en este

trabajo, se utilizaron los valores que se muestran en la Tabla 1- 5.

Tabla 1- 5. Predimensionamiento de muros de contencion en voladizo

Dimensién Simbolo Valor Referencia
Base B 0.6 H Clayton et al. 2014
Espesor de la base es 0.1H Clayton et al. 2014
Longitud de la punta Lp 0.1H (Das, 2001)
Longitud del talén Lt B-Lp-ev -
Espesor inferior del vastago ev 0.1H (Das, 2001)
Pendiente de espald6n del muro m - -
Profundidad de desplante D¢ es -

En la Figura 1- 5 se ilustran cada una de las partes de un muro de contencion en

voladizo para el predimensionamiento.
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Figura 1- 5. Predimensionamiento de los muros de contencion en voladizo (Elaboracion propia).
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1.11. Distribucion de la presion lateral de tierra en muros de contencion.
La distribucion de la presion lateral de tierra en un muro de contencion varia de
acuerdo con el tipo de suelo retenido y la condicion a la que este se vea sometido.

Las distribuciones por analizar en este trabajo de investigacion son:

- Presion activa para un suelo fino granular

- Presion activa para un suelo grueso granular
- Presidén pasiva en un suelo fino granular

- Presién pasiva en un suelo grueso granular

Estas distribuciones y las ecuaciones para el célculo de cada una de ellas se

enumeran a continuacion.

1.11.1. Presion activa para suelos fino granulares
La distribucion de la presion lateral activa en un muro de contencién en voladizo
(MV) con un suelo de relleno fino granular, la superficie del suelo inclinada (3>0°) y

con presencia de nivel freatico se muestra en la Figura 1- 6.

Zona a
tension

i

P ] B
B
Kay{H-ha)-20\Kz +_— J‘._ Ksf hu }_7 P 4_‘
Figura 1- 6. Distribucion de la presion lateral activa de tierra en un MV con NF y superficie inclinada del suelo
cohesivo de relleno. (Elaboracion propia)

De acuerdo con el diagrama de la figura anterior, la presion activa se calcula como:

1 1
Pa = 5¥uh§ 5 (H' — by = ho) [(Kay(H' — 1)) = (2] (17)

1
+ [ (Kay(H' = b)) = (26y/Ka)] + 5 (KoY’ +vadhiy
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Donde:

H’: altura desde el punto A al punto B

y: peso unitario del suelo

Yw: PES0 unitario del agua

Y'= Vsar- Yw: P€SO sumergido

hw: altura del nivel freatico

ho: altura de la zona a tension

c: cohesion del suelo

Ka: coeficiente de presion activa

La ecuacion (17) se utiliza para calcular la presion activa que actda en un muro de
contencion cuando se utilizan los parametros mixtos de los suelos analizados en
este trabajo (ver seccién 1.19). Ademas, en esta ecuacion, se considera que la
grieta generada en la zona a tension del suelo esta llena de agua, por lo que se
genera una presion hidrostatica adicional en el muro, aparte de la presion

ocasionada por el NF.

1.11.2. Presion activa en suelos grueso granulares
En el caso de un muro de contencion reteniendo un suelo granular, con la superficie
inclinada y presencia del NF, la distribucion de la presion lateral activa se representa

como se muestra en la Figura 1- 7.

&<

i
&

Ysat

X ”’

Kay(H-hw) —‘—J Kyt Yty L

Figura 1- 7. Distribucion de la presion lateral activa de un suelo no cohesivo con la superficie
inclinada y con presencia de NF (Elaboracién propia)
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1 1
Pa = E ay(H, - hw)z + [Kay(H’ - hw)] hw + Eh\%v(y,Ka + yw) (18)
La anterior ecuacion se utiliza para calcular la presion lateral activa que ejerce el

flujo de lodos y el suelo residual cuando se utilizan los parametros equivalentes.

1.11.3. Presion pasiva en suelos fino granulares.
La distribucion de la presion lateral pasiva en un muro de contencidén con un suelo

de relleno cohesivo y con presencia de nivel freatico se muestra en la Figura 1- 8.

y—
i

—-—| Kol'hu

Ky (H-ha) +26\R;

Figura 1- 8. Distribucion de la presion lateral pasiva de tierra para un suelo cohesivo en un muro de
contencidn con presencia de NF (elaboracién propia).

De acuerdo con la distribucion del esfuerzo horizontal pasivo mostrado en la figura

anterior, la presion pasiva en suelos granulares se calcula como:

1 1
B, = S K Y(H —h,)? + S h3 (K, +Y,,) + H 2K, (19)

A diferencia del caso activo, la cohesion del suelo aumenta la presién pasiva que
se ejerce sobre el muro de contencion, donde la presién debido a la cohesion es
uniforme e igual a 2c\/TpH. La presién pasiva suele desarrollarse entre el 50% y
75% de su valor maximo, el valor elegido depende del cédigo o manual de disefio
LRFD usado. Para la metodologia de esfuerzos admisibles (ASD) se asume que la

presion pasiva se desarrolla por completo.
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1.11.4. Presion pasiva en suelos granulares.
La distribucion de la presion lateral pasiva en un muro de contencion para un suelo

grueso granular y considerando el NF se representa en la Figura 1- 9.

i e
¥
T Y 0
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4 Vsat - a0 ]
b SRR PRI TR

=

KoY bortYuu b —|<—-| |<— Ky(H-)

Figura 1- 9. Distribucion de la presion lateral pasiva de un suelo no cohesivo con presencia de NF
(elaboracion propia).

La ecuacion (36) se utiliza para calcular la presion lateral pasiva cuando se usan los

PE del suelo residual y el flujo de lodos.

1 1
P, = 3 (H' — hy)?Kyy + Ky (H' — hy)hy, + 2 (v'Kp + vw)h% (20)

1.12. Estabilidad en muros de contencion
Para comprobar la estabilidad en un muro de contencién se realizan comunmente

las siguientes verificaciones (Becker & Moore, 2006):

- Vuelco o volcamiento sobre la punta del muro: si la presién de tierra detras del
muro de contencion es suficientemente grande para volcar el peso muerto del
muro —incluyendo cualquier relleno sobre la base- y cualquier resistencia pasiva

en la cara posterior, este puede volcarse o girar como un todo.

- Deslizamiento a largo de la base: si la presion de tierra detras del muro de

contencion es lo suficientemente grande como para superar la resistencia a la
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friccion sobre su base, ademas de cualquier resistencia pasiva en la cara

posterior del muro, este puede deslizarse a lo largo de su base como un todo.

- Capacidad de carga o capacidad portante: la capacidad portante del suelo de
fundacién debe ser suficiente para resistir la distribucion del momento de
volcamiento y las cargas impuestas por la gravedad sobre la base del muro. La
falla progresiva de la capacidad de carga del suelo puede provocar un
desplazamiento en el centro de gravedad, ademas de la rotacion del muro y la

posterior inestabilidad al vuelco.

- Asentamientos: aunque la capacidad portante bajo el muro sea adecuada,
asentamientos excesivos bajo las areas mas altamente cargadas de la base

también pueden conducir a la inestabilidad por volcamiento.

- Estabilidad general o global del muro: la estabilidad general de la estructura de
contencion y el suelo alrededor se debe cumplir, o el muro y el suelo retenido
pueden fallar como un todo. La superficie de falla puede pasar detras del suelo
de relleno del muro y debajo de su base, ocurriendo un movimiento o
desplazamiento de la masa del suelo. Aunque el muro en si puede estar
disefiado adecuadamente para resistir las presiones laterales de tierra, si el
cambio en los niveles de esfuerzos en la zona aledafia al muro excede la

resistencia al corte de la masa del suelo, el muro no se mantendra estable.

Nota: En este trabajo de investigacion los calculos de estabilidad para muros de contencion
en voladizo se realizaron para los primeros tres modos de falla enunciados: falla por
deslizamiento a lo largo de la base, falla por volcamiento y falla por capacidad portante en

el suelo de cimentacion debajo de la base del muro de contencion.

Las fuerzas que actian en un muro de contencién en voladizo para un suelo de
relleno cohesivo y un suelo de relleno granular se muestran en la Figura 1- 10 y en

la Figura 1- 11, respectivamente.
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Figura 1- 10. Fuerzas que actian en un muro de contencion que retiene un suelo fino granular con presencia
de NF (Elaboracion propia).

Figura 1- 11. Fuerzas que actian en un muro de contencion en voladizo que retiene un suelo grueso granular
con presencia de NF (Elaboracién propia).

Para el caso en que el suelo retenido por el muro de contencion se utilice los
parametros mixtos de los suelos de estudio (suelos con cohesion), y se tenga

presencia del nivel freético se tiene:

Par = %(H’ — ho = hy)[Kay(H' = hy,) = 2¢,[Kq] (21)

Pgz = hy [KaV(H, —hy) — ZC\/K—a] (22)
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1
Py3 = Eh\%v (Kayl + yw) (23)

1
Pw(grieta) = Ehgyw (24)

Donde:

Pa1: Presion lateral activa debido al suelo retenido localizado entre la superficie del muro y
el NF

Pa2: Presion lateral activa debido al peso unitario del suelo en la zona por debajo del NF
Pas: Presién lateral de la suma del peso unitario boyante (y’) y a la presion hidrostatica del
NF

Pw grieta): Presion hidrostatica ejercida por la presencia de agua en la grieta de la zona a
tension que se desarrolla en el suelo

Cuando se utilicen los parametros equivalentes (suelo granular) para el calculo de
las fuerzas actuantes en el muro de contencion en voladizo (ver Figura 1- 11), las

fuerzas Pa1 y Pa2 Se convierten en:

1
Py = EKaV (H — hw)z (25)
Pgy = hy[Kgy (H' — hy)] (26)
La fuerza Paz es igual al caso anterior, mientras que Pw (grieta) desaparece al no

existir la zona a tension que se genera solo en suelos cohesivos.

1.12.1. Falla por volcamiento
La falla por volcamiento ocurre cuando la relacion entre los momentos que tienden
a volcar el muro alrededor de la punta (punto P en Figura 1- 10 y en Figura 1- 11) y

los momentos que se oponen al volcamiento es menor a uno.

Los momentos que se oponen al volcamiento (Mr), despreciando el peso del suelo

por encima de la punta, son:

z My = M,, + M, 27)

Donde My es el momento correspondiente al peso del muro, méas el peso del suelo
por encima del talén calculado a partir de la punta; y Ms es el momento ocasionado

por la componente vertical de la presion activa del suelo.
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Los momentos que tienden a girar el muro alrededor de la punta (Mo) son los
ocasionados por la componente horizontal de la presion activa del suelo, mas el
momento de volcamiento debido a la presion hidrostatica que ejerce el NF y el agua

en la grieta de traccidn, tal cual se presenta en la siguiente ecuacion:

H H = ho + 2h,, h h,,
ZM 3 +Pa27W+Pw(grieta)( __h0)+Pa 3 (28)

h,, h
Z M, = alcosﬁ LANE Paz + Py3 ?W (29)

La ecuacién (28) se emplea cuando se utilizan parametros mixtos, mientras que la
ecuacion (29) define el momento de volcamiento utilizando pardmetros

equivalentes.

El factor de seguridad contra el volcamiento o vuelco del muro se define entonces
como la relacién entre los momentos que se oponen al volcamiento, sobre los

momentos que tienden a causarlo:

X Mg

FS v = =—
giro Y M,

(30)

1.12.2. Falla por deslizamiento

La falla por deslizamiento ocurre cuando la presion lateral o fuerzas motrices que
empujan el muro de contencion (Fq) son mayores a las fuerzas que se oponen al
movimiento sobre la base del muro (Fr). Las fuerzas actuantes horizontales son
basicamente las fuerzas laterales ocasionadas por el suelo y las fuerzas
hidrostéticas, mientras que las fuerzas resistentes son la fuerza de friccion mas el
aporte de la cohesion que se desarrollan en la base del muro. Aunque la fuerza
pasiva también aporta a las fuerzas resistentes, en muchos casos esta no es
considerada para el calculo del factor de seguridad contra deslizamiento (Das,
2001). Las fuerzas para el célculo del factor de seguridad contra deslizamiento se

definen a continuacion:

Fr = Z V tang + Bac (31)

Fg = (Pg1 + Pgz) cosfB + Py + Pw(grieta) (32)
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Donde:

Y. V: Sumatoria del peso del muro, el peso del suelo por encima del muro y la componente
vertical de la presion activa del suelo; a=cw/c donde cw es la cohesion aparente.

El factor de seguridad contra el deslizamiento se calcula entonces como la relacion
entre las fuerzas resistentes y las fuerzas motrices como:

2 Fr
FSaestizamiento = Z_Fd (33)

1.12.3. Falla por capacidad portante

La falla por capacidad portante en el suelo debajo de la base de un muro de
contencion se produce cuando la carga transmitida por la presion ejercida en la base
del muro es mayor que la capacidad de carga ultima del suelo. La capacidad de

carga ultima del suelo se calcula como (Meyerhof, 1963):

1
Gu = CNeFeiFeq + qNqFqiFga + 5 ¥ (B = 26)Ny FyiFyq (34)

Donde:

g=yD: Esfuerzo efectivo en la parte inferior de la base del muro de contencién
F., Fqi, Fyi: Factores de inclinacion de carga

Fcd, Fqd, Fya: Factores de profundidad

Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga

B: Base del muro de contencién

c: Cohesion del suelo retenido

y: Peso unitario del suelo retenido

e: Excentricidad de la fuerza resultante, se calcula como:

B YMp-3YM,
e=<2 ) RZVZ > (35)

La maxima presion vertical que el muro de contencién transmite al suelo se presenta
en la punta de la base (ver Figura 1- 10 y Figura 1- 11), la cual se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

Amax = dpunta = ETV (1 + %)] (36)
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La relacion entre la capacidad de carga ultima y la presion maxima que el muro
transmite al suelo de cimentacion se define como el factor de seguridad por
capacidad portante. Este se expresa como:
qu
FScap.portante = (37)

Qmax

1.13. Software @Risk

@Risk es un programa de la empresa Palisade Corporation empleado para realizar
analisis de riesgo utilizando simulaciones que permiten mostrar multiples resultados
en un modelo de hoja de calculo de Excel. El objetivo de dicho programa consiste
en indicar el indice de confiabilidad que se produzcan determinados resultados. Con
este programa se obtiene la oportunidad de calcular y controlar, de manera
matematica y objetiva, gran nimero de posibles escenarios futuros, segun las
probabilidades y riesgos asociados a cada uno estos, permitiendo asi tener un
mayor control del riesgo, y a su vez, tomar una decision optima en situaciones de
incertidumbre (Palisade, 2009).

Este programa utiliza la simulaciéon de Monte Carlo para el analisis del riesgo, con
la creacion de modelos de posibles resultados mediante la sustitucion de un rango
de valores (por medio de una FDP) para cualquier propiedad con incertidumbre
inherente, produciendo las funciones de distribucion de probabilidad con los valores

de los posibles resultados.

Otra caracteristica de este programa consiste en que permite la utilizacion de un
amplio numero de funciones de probabilidades discretas y continuas, las cuales son
utilizadas para incorporar el factor de incertidumbre en las hojas de calculo en Excel.
Algunas de las funciones que posee el programa son: Normal, Lognormal, Valor

Extremo (Ext-Value), Gamma, Weibull, Inv-Gauss, entre otras.

Las funciones de distribucién de probabilidad utilizadas en este trabajo para
representar la variabilidad de las propiedades geotécnicas de los suelos de estudio
son las distribuciones Normal y la Lognormal, tal como en otras investigaciones
donde han utilizado estas mismas distribuciones en los disefios por confiabilidad

para representar la variabilidad del suelo (Griffiths et al., 2005; Phoon, 2004; Phoon
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& Kulhawy, 1999c; Williams et al., 2005). La exactitud con que estas funciones
describen las alteraciones continuas que sufren las propiedades del suelo, ha sido
ampliamente estudiada, comprobandose que es una caracteristica natural e

inherente de los suelos (Phoon, 2008)

1.14. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) es un método utilizado para obtener
aproximaciones a problemas formulados de forma variacional (Carey & Oden,
1983). Este método consiste en discretizar una region compleja que define un medio
continuo en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Para cada uno
de estos elementos son consideradas las propiedades de los materiales que
representan y las relaciones que los gobiernan, expresandose en términos
desconocidos en las esquinas de los elementos, buscando con el método dar
soluciones en un espacio de dimension finita (Chandrupatla et al., 2002; Zuazua,
2009).

El FEM es mas adecuado para ser aplicado en problemas donde se tenga una
geometria irregular, por lo que se divide el dominio de la solucién en regiones con
formas sencillas (Chapra & Canale, 2012). Para cada uno de los elementos de la
discretizacion es posible desarrollar una solucién aproximada de la ecuacién
diferencial parcial que lo representa, para obtener posteriormente una solucion total
mediante la unién de las soluciones individuales, de forma que se respeten las
fronteras entre los elementos que constituyen la discretizacion del problema,
satisfaciendo la ecuacion diferencial parcial por secciones (Chapra & Canale, 2012;
Zuazua, 2009).

Los elementos finitos se usan principalmente por su versatilidad para ajustarse a las
caracteristicas de cada problema en particular, siendo esta una de sus principales
ventajas, pues permite el uso de mallas no uniformes con elementos de tamafio
caracteristico, geometria y orden de aproximacion variables. De este modo es
posible conseguir la precision deseada en las diferentes regiones del dominio de
integracion e incorporar simultaneamente, de modo simple, condiciones de contorno

definidas en geometrias complejas (Zienkiewicz et al., 1977).
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1.15. Método de elementos finitos aleatorios

En 1992 Fenton y Griffiths combinaron la simulacion de campos aleatorios con el
meétodo de elementos finitos para producir el método de elementos finitos aleatorios
o RFEM —por sus siglas en inglés-. El método se ha utilizado para investigar el
comportamiento aleatorio de los suelos en el contexto de una variedad de
problemas geotécnicos clasicos, que van desde asentamientos de fundaciones

poco profundas, hasta el colapso de pilas de rocas.

El método de elementos finitos aleatorios 0 RFEM es un método estocastico que
contabiliza la aleatoriedad y la correlacion espacial de los parametros del suelo,
combinando un analisis de elementos finitos con la teoria de campos aleatorios
generados por el método de la subdivision promedio local (LAS) desarrollada por
Fenton & Vanmarcke, (1990) y Griffiths & Fenton, (2007). Ademas, incorpora en sus
analisis numerosas simulaciones por medio del método de Monte Carlo donde por
cada realizacion involucra la misma media, desviacion estandar y longitud de
correlacion espacial, pero para cada una de las simulaciones la distribucion espacial
de las propiedades cambia, de forma que se obtenga diferentes valores de la

variable respuesta (Griffiths et al., 2005).

Para el analisis de la presion de tierra mediante el método de elementos finitos
aleatorios, se utiliza un modelo constitutivo elastico-plastico de Mohr-Coulomb, el
cual utiliza un algoritmo iterativo para la redistribucién de esfuerzos dentro de la

masa de suelo, como el descrito por (Smith et al., 2013).

La masa de suelo se discretiza en una malla de elementos cuadrados de ocho (8)
nodos, donde a todos los elementos se le asigna una dimension predeterminada.
La condicion inicial en la malla, antes de la translacion de los nodos, se especifica
para que los esfuerzos verticales en todos los elementos sean iguales a la presion
de sobrecarga, mientras que los esfuerzos horizontales son calculados a travées de

la férmula de (Jaky, 1944), donde Ko= 1 — seno ¢’.

Las condiciones de frontera que maneja el modelo son: 1) en el lado derecho de la
malla se permiten movimientos verticales, pero no movimientos horizontales; 2) en

la base de la malla el movimiento esta restringido completamente; 3) en la parte
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superior y al lado izquierdo de la malla el movimiento no tiene restricciones, con la
excepcion que los nodos adyacentes al muro tienen movimientos horizontales
preestablecidos; 4) los componentes verticales de los nodos desplazados pueden
moverse libremente hacia abajo o hacia arriba, a medida que se movilizan las
condiciones activas 0 pasivas, dependiente si el movimiento horizontal
preestablecido en el muro es hacia fuera de la masa del suelo o hacia dentro de

esta.

Después del desplazamiento horizontal incremental de los nodos, el algoritmo
viscoplastico monitorea los esfuerzos en todos los elementos y los compara con la
resistencia al corte de los elementos basado en el criterio de falla de Mohr-Coulomb.
Si no se alcanza el criterio de falla, se asume que el elemento permanece en un
comportamiento elastico. Este proceso se repite iterativamente hasta que se logre
la convergencia de todos los esfuerzos dentro de la malla, de forma que satisfagan

el criterio de falla dentro de una margen de tolerancia especificada.

En la convergencia, después de cada incremento de desplazamiento, la fuerza de
reaccion que se moviliza en el muro se calcula integrando los esfuerzos en los
elementos unidos a los nodos desplazados. El andlisis de elementos finitos finaliza
cuando los desplazamientos incrementales resultan en una fuerza de reaccién que
alcanza su valor limite, ya sea minimo o maximo, dependiendo si se esté realizando

un analisis de presion activa o pasiva.

Una descripcién detallada de la configuracion del programa y de cada una de las

herramientas que posee se describe en los Anexos del Capitulo 5.

1.15.1. Confiabilidad en el calculo de la presién de tierra con RFEM

El disefio de un muro de contencién involucra dos etapas: la primera es la
estimacion de las propiedades pertinentes del suelo, y la segunda es la prediccion
de la carga lateral a partir de las propiedades estimadas (Fenton et al., 2004). La
confiabilidad del disefio resultante depende de la relacion entre la carga lateral
predicha, que es la presion lateral calculada a partir de las propiedades estimadas
del suelo, y la carga lateral real, aquella que se esta ejerciendo sobre el muro.

Asumiendo que la resistencia del muro esta determinada por la siguiente relacion:
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R= F Pn, donde F es un factor de seguridad y Pn es la presion horizontal de tierra
calculada con teorias como la de Rankine o Coulomb, el muro sera estable si la

carga lateral real Pr es menor que R.

La carga lateral real que se ejerce sobre el muro sera inevitablemente diferente a la
carga lateral predicha debido a los errores en la estimacion de las propiedades y a
la variabilidad espacial que se da naturalmente en un suelo, lo cual no es

determinada por teorias de presion de tierras clasicas.

La probabilidad de falla de sistemas de contencion es definida entonces como la
probabilidad que la carga lateral real Pr exceda la carga lateral estimada o la

resistencia del muro. Luego la probabilidad de falla pr se define como:

pf =P [P. > R] = P[P, > FPy] (38)

Donde ps es la probabilidad de falla tedrica, que estima el programa por medio de
simulaciones de Monte Carlo. La carga lateral “real” (aleatoria) —Pr—, se asumira
muy aproximada a la carga calculada del andlisis de elementos finitos para cada
realizacion del suelo por el programa de RFEM. Esto quiere decir que, se asume el
resultado del andlisis de elementos finitos (el cual tiene en cuenta la variabilidad
espacial) como una estimacion realista de la presion lateral de tierra para una

realizacion dada de las propiedades del suelo (Fenton et al., 2004).

Como se menciond anteriormente, la carga lateral predicha —Pn—, depende de la
estimacion que se haga de las propiedades del suelo; para ello el programa de
RFEM tiene la opcion de estimar las propiedades de resistencia del suelo, tales
como el peso unitario (y), el &ngulo de friccidén (¢’) y la cohesién(c’), por medio de
una “muestra virtual” tomada en unas coordenadas determinadas que se debe
especificar en los analisis. En este caso, muestra virtual significa que las
propiedades del suelo seran obtenidas de distintas realizaciones asignadas a la
malla de elementos finitos. Especificamente una muestra virtual representa que
para una coordenada X; del punto donde se toma la muestra, las propiedades
muestreadas y, ¢’y ¢’ son las obtenidas de cada realizacion aleatoria del suelo

como.
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Y=v &) (39)

¢ =¢' &) (40)

"= (&) (41)
Luego, a partir de estas propiedades muestreadas, la carga lateral estimada —
activas y pasivas— se calculan a partir de las ecuaciones (42) y (43),

respectivamente, utilizando el coeficiente de presion lateral de acuerdo con el caso

de analisis:
1. o
P, = 5 H(Y HK, — 2¢7\/Ky) (42)
P, = H(0.5 HK,, + 2¢"/K,) (43)

Asimismo, el momento de volcamiento estimado a partir de las presiones calculadas

con las anteriores ecuaciones, se calcula como:

1 1 H —
M, = §H P, o [§H (0.5 H?K,) +E(2c JKP)] (44)

1.16. Longitud de correlacion

La longitud de correlacion espacial 6, o la escala de fluctuacién, es un indicador
conciso de la variabilidad de un dominio altamente correlacionado, la cual
representa la distancia (vertical o horizontal) sobre la cual una propiedad del suelo
muestra una correlacion relativamente fuerte, es decir, la tendencia a permanecer
en el mismo lado de la media (local) o la linea de tendencia (Firouzianbandpey et al.,
2014; Vanmarcke & Fenton, 2003)

En términos generales, 6 es la distancia dentro de la cual dos puntos estan
significativamente correlacionados (en mas de un 10%); por el contrario, dos puntos
separados por una distancia mayor que 8 no estaran correlacionados (Griffiths &
Fenton, 2008).

Matematicamente, la longitud de correlacion 6, es definida como el area debajo la

curva de la funcion de correlacion p, de la siguiente manera (Vanmarcke, 2010):

@ @ 45
9=f_°op(r)dr=21; p ()dt (45)
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De acuerdo con Griffiths et, al (2008), la longitud de correlacion tiene varios efectos
sobre un campo aleatorio: (i) cuando la longitud de correlacion es pequefia, el
campo tiende a ser “irregular”; (ii) en el limite, cuando 6 — 0, todos los puntos del
campo aleatorio pierden correlacion y este se vuelve infinitamente irregular, lo que
es fisicamente irrealizable; (iii) por el contrario, cuando la longitud de correlacién

aumenta, el campo se “suaviza”.

En la Figura 1- 12 se muestran dos realizaciones de campo aleatorio; a la izquierda
un campo con una longitud de correlacion pequefia de 6=0.04, y el segundo (a la

derecha) con una longitud de correlacién mayor, igual a 6=2.0.

XAry
XAr)

!

th=0.04

o — T I T ' ' ' !
0 (.2 U4 .6 1} | 0 0.2 0.4 .6 (L% |

i i
Figura 1- 12. Ejemplos de realizacion de la variable aleatoria X(t) para dos diferentes longitudes de

correlacion (Griffiths & Fenton, 2008)

Por otra parte, Cami et al., (2020) proporcionan una tabla de base de datos de
escala horizontal y vertical de valores de longitudes de correlacion en diferentes
ubicaciones y para diferentes materiales, recopilada de estudios de casos
publicados que pueden ser usados referencia cuando datos de campo no estan
disponibles.

1.17. Andélisis por confiabilidad en la determinacion del empuje lateral de
tierra

En los ultimos afos, diversas investigaciones se han realizado sobre el disefio de
muros de contencidén basados en analisis por confiabilidad (Babu & Basha, 2008;
Goh & Kulhawy, 2005; Griffiths et al., 2008; Prada et al., 2011). Sin embargo, la

mayoria de estos estudios se han enfocado en evaluar la variabilidad de las
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propiedades geotécnicas para el disefio de estructuras de contencién, sin
considerar la variabilidad e incertidumbre que se puede presentar en el calculo de

las presiones de tierra.

En investigaciones realizadas por (Basheer & Najjar, 1996) y (Chalermyanont &
Benson, 2004), los analisis por confiabilidad han sido aplicados para la comprension
de problemas subyacentes a los muros de contencién. No obstante, estos estudios
no incluyen el efecto de la variabilidad espacial del suelo, por lo que consideran que
este es espacialmente uniforme, lo que implica que cada propiedad del suelo esta
representada por una sola variable aleatoria y en cada punto de la masa del suelo

se tiene el mismo valor de la propiedad.

Por el contrario, en investigaciones desarrolladas por Fenton et al., (2004) y Griffiths
et al., (2008) sobre el analisis de muros de contencion, se ha comprobado que por
medio de la aplicacion del método de Monte Carlo y el analisis de elementos finitos
aleatorios con diferentes coeficientes de variacion y longitudes de correlacion, la
probabilidad de falla del sistema de contencion aumenta a medida que el suelo varia
cada vez, igualmente, se examina que existe un rango de longitud de correlacion
para el cual se presentan las mayores probabilidades de falla, observacién que
puede ser usada para definir un caso conservativo de disefio a través del analisis
por confiabilidad. En suma, se observa que los patrones de falla obtenidos por
medio de este modelo siguen una ruta que difiere de las teorias tradicionales de
empujes de tierra. Estos resultados se muestran en la Figura 1- 13.
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Figura 1- 13.Confiabilidad en la determinacién de la probabilidad de falla de los empujes de tierra activos y
pasivos por medio del andlisis de RFEM. (Fenton et al., 2004; Griffiths et al., 2008).

Otra de las investigaciones en las que se realiza analisis por confiabilidad en la
determinacion de la estabilidad de un muro de contencién es la realizada por (Al-
Zoubi, 2015). Estos estudios consisten en sugerir un método de disefio basado en
una determinada confiabilidad o probabilidad de falla para la seleccién de los
coeficientes activos y pasivos de presiones laterales de tierra, en las que se
consideran variaciones en cuanto a las condiciones sismicas. Las variaciones de
los coeficientes de presion de tierra son evaluadas usando la expansion de la serie
de Taylor de primer orden, segundo momento acerca de la media, junto con las
variaciones del angulo de friccién y el angulo sismico. Para la evaluacién de la
confiabilidad de los empujes de tierra se utilizé el concepto de distribucién de valores
extremos (méaximos y minimos), también, se simplifico la seleccion de valores de
presiones de tierra activa y pasiva mediante el uso de graficas para rangos

relativamente amplios de angulos de friccion del suelo y el angulo sismico.
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1.18. Suelos de estudio

El valle de Aburra se caracteriza por la presencia de varios mantos geoldgicos
dentro de los cuales, en la zona oriental, se encuentra el Stock de San Diego (KgSD)
-suelo residual- y el flujo de lodos y/o escombros en la zona del Poblado (NFI, NQFII,
QFIIl, QFIV) (Viviescas & Osorio, 2015).

Las formaciones geoldgicas predominantes de la zona Este del Valle de Aburra se
componen principalmente de rocas que corresponden a la Dunita de Medellin y al
Batolito Antioquefio que generalmente estdn cubiertos por depdsitos de ladera
(Parra & Hidalgo, 2015).

Llenos Antroplcos

Depositos Aluviaies

Depositos de Vertiente

I oF N | Fhyos de escombros yio lodos con dverso
5 grado de i ¥ de nusion, cuys

o varia e 5
I NoFit | ubicacion geografca

] ... St
. ]

JKmbP  Metabasitas 3 Picacho. Anfbolites y metagabros
JKuM  Dundas de Medelin, Dunfas

Grupo El Retiro
(B[] [t

TRaM  Anftolies de Medebin. Anfibcines
TReaB  Eoquistos de Baldias. Esquetos anfisdicos,

TRmPP de Pusrte Peldez gnetses
¥ granofels cuarzo feidespdticos ntercalados con
gnets bicthico

TROLS  Gneis de la Ceja Gewises y granclels bandeades,
anfibols y cumrotss

Figura 1- 14. Distribucién de unidades geologias en el Valle de Aburra (A.M.V.A, 2006)
1.18.1. Flujo de Lodos
La ladera oriental de la ciudad de Medellin, especificamente el barrio EI Poblado,
es uno de los lugares con mayor crecimiento urbanistico del Area Metropolitana del
Valle de Aburra, zona donde histéricamente se han reportado importantes procesos
de inestabilidad (Viviescas & Osorio, 2016). El sector se caracteriza por presentar
una gran cantidad de edificaciones de diferente altura y area, las cuales deben

seguir los lineamientos de la Norma Sismo Resistente Colombiana en la que se
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establece que se deben realizar estudios geoldgicos y geotécnicos (NSR, 2010), los

cuales son de acceso publico al estar radicados en las curadurias municipales.

Los flujos de lodos de la parte este del Valle de Aburra pertenecen a una serie de
depodsitos gravitacionales con una extension y profundidad variables (Parra &
Hidalgo, 2015). Su génesis se encuentra asociada a la desestabilizacion de las
vertientes afectadas por el fracturamiento multiple sobre estas rocas, ademas de
eventos sismicos y alta pluviosidad, factores que ayudaron a movilizar los niveles
saproliticos de las rocas hacia la parte inferior de las vertientes. Estan constituidos
por blogues heterométricos, con un grado de meteorizacion de moderado a alto,
donde se presentan igualmente grados de litificacion medios a altos de acuerdo al

nivel de meteorizacion presente (A.M.V.A, 2006).

Estos suelos cominmente presentan fragmentos de dunita y algunas costras de
oxido de hierro. Se caracterizan por ser suelos limo-arcillosos con un alto contenido
de humedad, de una plasticidad media a alta y de consistencia baja (Integral et al.,
2006).

1.18.2. Suelo residual del Stock de San Diego
El Stock de San Diego esta ubicado sobre la ladera oriental de la ciudad de Medellin,
sobre el costado norte del barrio el Poblado, sector que se caracteriza por el alto

crecimiento urbanistico.

El Stock de Sandiego corresponde a un cuerpo pluténico en un area de unos 6 km2,
constituidos por rocas igneas basicas que varian composicionalmente desde
dioritas hasta gabros. Mineralégicamente se presentan plagioclasas y hornblenda
principalmente, ademas de algun contenido de olivino y piroxenos. Como rasgos
dominantes de esta unidad geolégica exhibe un avanzado proceso de
meteorizacion favorecido por las condiciones climaticas y topograficas en las que
se encuentra, desarrollando con esto suelos residuales que pueden alcanzar hasta
45 m de espesor, estos suelos son predominantemente limo arcillosos, en
tonalidades claras de amarillo y blanco con manchas pardas, variando comunmente
a arenas finas (Viviescas & Osorio, 2016). La alta variabilidad de estos suelos se

atribuye a los cambios producidos por los procesos de meteorizacion.

Pagina 59 de 245



De acuerdo con su perfil de meteorizacion, los suelos residuales del stock de San
Diego se dividen en dos zonas: zona | y zona Il (Deere & Patton, 1971; Integral
etal.,, 2006). En la zona | esta un horizonte de un Saprolito con perfil de
meteorizacién IC, el cual cominmente mantiene material con tamafio limo o arena
con una aproximado del 10% de consistencia rocosa y que generalmente mantiene
estructuras heredadas de la roca madre. En la zona Il existe un horizonte con perfil
de meteorizacion IIA que presenta una transicion de suelo residual a roca
parcialmente meteorizada, ademas, es posible que se presente meteorizacion

esferoidal ya que se presentan nucleos de roca entre el 10% y el 90% del manto.

1.19. Paradmetros geotécnicos de disefio

El analisis de problemas geotécnicos requiere adoptar un modelo de
comportamiento del suelo, el cual es completado con todo lo relevante acerca de
sus propiedades que no son conocidas de antemano, por lo que estas deben ser
medidas bajo condiciones controladas mediante pruebas de laboratorio o ensayos

de campo.

Debido a la complejidad del comportamiento del suelo, correlaciones empiricas son
usadas frecuentemente en la determinacion de los parametros del suelo, que
mediante resultados de pruebas in-situ, se correlacionan con las propiedades del
suelo ya sea mediante estudios de calibracion o mediante calculos retrospectivos
de los datos de pruebas de carga a gran escala obtenidos en el campo (Kulhawy &
Mayne, 1990). Como una caracterizacion del suelo exhaustiva requeriria una gran
cantidad y un elaborado programa de ensayos de campo y laboratorio, el cual se
escapa del alcance de la mayoria presupuestos de proyectos, los ingenieros
geotecnistas deben depender de informacion mas limitada sobre el suelo, donde el

uso de correlaciones se vuelve mas Uutil.

Para este estudio, se utilizaron los datos publicados por Viviescas & Osorio (2016).
Estos recopilaron resultados de multiples ensayos de campo y de laboratorio para
la caracterizacion de las funciones de distribucion de probabilidad (FDP) del &ngulo
de friccion y la cohesion del suelo residual del Stock de San Diego (KgSD) y del flujo
de lodos del sector del Poblado.
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En la Tabla 1- 6 se muestra el nimero de datos recolectados de ensayos de
penetracion estandar SPT y numero de ensayos de laboratorio realizados sobre los
suelos de estudio:

Tabla 1- 6. Resultados de campo y laboratorio recolectados para cada geologia analizada.

Localizacion - Geologia*
Datos recolectados FL - El Poblado Res - San Diego
SDIC SD lIA
Proyectos 11 4
Perforaciones 30 22 22
SPT-N 251 140 218
USCs** 33 29 51
Area analizada (Km?) 3 1.1
Humedades 35 29 51
Clasificaciones 33 29 51
Gravedad especifica 11 5 7
Corte directo UU 3 2 4
Corte directo CU 4 - 1
Corte directo CD 3 3 2
Triaxial UU - 2 -
Triaxial CU 1 - -

*FL: Flujo de lodos, Res: Suelo residual; ** Unified Soil Classification System

Los resultados de las correlaciones aplicadas a los datos de los ensayos de campo

SPT se presentan en la Tabla 1- 7 como los parametros equivalentes de los suelos

analizados.
Tabla 1- 7. Parametros Equivalentes (PE) de los suelos de estudio.
. Correlacién e Desv. Estandar
Tipo de suelo NZ1 o) utilizada H-@equiv. (°) © FDP
Flujo de Lodos 11 Kuhawy & 32.9 7.14 Normal
ayne
Suelo Residual 11 INR 321 1.54 Normal

Los parametros equivalentes corresponden a los angulos de friccion de ambos
suelos determinados a partir del reemplazo directo de los resultados de los ensayos
de penetracion estandar disponibles de las zonas de estudio en distintas
correlaciones, para posteriormente realizar el ajuste de la FDP a la distribucion de

los &ngulos obtenidos.

La correlacion utilizada para el ajuste de la FDP del @equivatente para el flujo de lodos

fue la correlacion de Kulhawy & Mayne, (1990). Asi mismo, la correlacion utilizada
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para el ajuste de la FDP del @equivatente para el suelo residual fue la correlacion JNR
(JSCE, 1984) (Viviescas & Osorio, 2016).

De igual manera, los resultados de los ajustes de las FDP para los ensayos de
laboratorio de corte directo se presentan en la Tabla 1- 8 como los pardmetros

mixtos de los suelos analizados.

Tabla 1- 8.Parametros Mixtos (PM) de los suelos de estudio.

Flujo de Lodos Suelo Residual
Parametro
Desv. Desv.
H Estandar FoP H Estandar FoP
o (°) 25 2 Normal 24 3.8 Normal
c (kPa) 17 3 Normal 6 9 Log-normal

Por otra parte, en un estudio realizado por (Parra & Hidalgo, 2015), sobre la
evaluacion de los parametros de la resistencia al corte de algunas formaciones de
suelos del oriente de Medellin, al efectuar un analisis estadistico de los resultados
de 193 ensayos de corte directo sobre muestras inalteradas tomadas en los suelos
de la parte oriental de Medellin, encontraron que el parametro de mayor variabilidad
fue la cohesion, con un coeficiente de variacion de aproximadamente 52% para los
depdsitos de laderas, mientras que para los suelos residuales provenientes de la
dunita de Medellin, la cohesion presenté un coeficiente de variacién alrededor del
71%. Ademas, de acuerdo con los resultados publicados, el peso unitario seco y el
peso unitario himedo para los suelos caracterizados en esta zona, se ajustaron a
una distribucion de probabilidad normal, mientras que la cohesion y el &ngulo de

friccion presentaron mayor dispersion en los datos.

Ademas, segun Parra & Hidalgo, (2015), en los suelos de depdsitos de ladera y los
suelos residuales, el comportamiento mecanico referente a los pardmetros de peso
unitario y al angulo de friccion es similar puesto que presentan promedios parecidos
en ambas formaciones, a diferencia del parametro de la cohesion, el cual es
significativamente diferente entre ambos suelos. Igualmente, con relacion a los
ensayos, la cohesion difiere a las presentadas en la literatura para este tipo de

suelos.
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CAPITULO 2: FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS
COEFICIENTES DE EMPUJE DE LOS SUELOS DE ESTUDIO

En el capitulo dos se presentan las funciones de distribucion de probabilidad
tedricas (FDP) de mejor ajuste para los coeficientes de empuje activo y pasivo del
suelo residual y el flujo de lodos del Poblado, empleando los parametros mixtos y

parametros equivalentes expuestos en la secciéon 1.19.

2.1. Metodologia

Para determinar las funciones de distribucion de probabilidad (FDP) de los
coeficientes de presion lateral de Rankine y Coulomb, se ejecutaron mil (1000)
simulaciones de Monte Carlo por medio del programa @Risk (ver seccionl1.13),
aplicando las ecuaciones (5) y (6), respectivamente, y utilizando las variables
aleatorias de los suelos de estudio que se definieron en la Tabla 1- 7 y en la Tabla
1- 8. Las variables aleatorias utilizadas son el angulo de friccion obtenido de los
ensayos de corte directo (¢ ) y el angulo de friccién equivalente a las correlaciones
aplicadas a los resultados obtenidos mediante el SPT (@equiv). Ademas, en la
determinacion de los coeficientes de presion activa (Ka), se evalla la variacion del
angulo de inclinacion del lleno (B) con valores entre 0 y 20° para ambos suelos. Los
resultados de la variacion de los Ka con el cambio de la inclinacién del lleno se

adjuntan en la primera parte de los Anexos del Capitulo 2.

Para el caso de los coeficientes de presion lateral de Coulomb, el angulo & se
determind igual al &ngulo de friccién del suelo (6=¢), ya que la presioén lateral en los
muros de contencién en voladizo considerados en este trabajo, se evalué en una
interfaz suelo-suelo, a través de la linea definida por los puntos Ay B, tal como se

muestra en la Figura 1- 10 y en la Figura 1- 11.

Adicionalmente, aparte del calculo de las FDP de los coeficientes de presion lateral
de Coulomb y Rankine, se utiliz6 la ecuacién de Mazindrani (ver seccién 1.2.5) para
el célculo de los coeficientes activos y pasivos de los suelos con parametros mixtos.
Sin embargo, estos resultados no se recopilan en esta seccion, ya que estos
coeficientes estan en funcion de la altura de la masa de suelo retenida (ver Ecuacion

(8), por lo que es necesario definir una FDP para cada una de las diferentes alturas
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de la estructura de contencion analizadas (muros desde 1 hasta 10m de altura). Las
FDP de los coeficientes de Mazindrani para algunas de las alturas mas
representativas se presentan en los Anexos del Capitulo 2, al igual que un analisis
de sensibilidad de la influencia de las variables aleatorias de entrada (¢ y c) en el

calculo.

Para cada uno de los casos evaluados, se recopilaron los resultados obtenidos de
las mil (1000) simulaciones de Monte Carlo, asi como el ajuste de la funcion de
distribucion de probabilidad tetrica para los coeficientes de presion lateral mediante
el criterio de informacion Bayesiano (BIC). Asimismo, se presenta un grafico Q-Q
(cuantil - cuantil), para determinar las diferencias entre la distribucion de datos del
histograma de frecuencias obtenidos y la FDP ajustada. Adicionalmente, se

registran los parametros estadisticos de los resultados.

2.1. Resultados
2.1.1. Flujo de Lodos

En la Tabla 2- 1 y Tabla 2- 2, se presentan los resultados del ajuste de la FDP de
los coeficientes activos y pasivos de Coulomb y Rankine para el flujo de lodos con
una superficie del lleno horizontal (=0), utilizando los parametros mixtos y los

parametros equivalentes, respectivamente.

Los resultados de los ajustes de las FDP de los coeficientes de presion lateral de
tierra para distintas inclinaciones del suelo de relleno se muestran en los Anexos
del Capitulo 2.
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Tabla 2- 1. Ajuste de las FDP para los coeficientes activos y pasivos del flujo de lodos con parametros mixtos (PM).

Ka—Coulomb
Parametros Hlstodgrama FDP
16 Estadisticos f e Normal
recuencias
Minimo 0.27703 —o0
fox Méximo 0.46411 %
) Version de"brueba de @RISK — bormal Media 0.36188 0.36188
z a propositos de evaluacidn
3 Moda =0.35627 0.36188
Mediana 0.36079 0.36188
Desv Est 0.02802 0.02802
CVv 0.07743 0.07743
a g g g 2 2 g Asimetria 0.2227 0
Cuantil de entrada CUrtOSiS 30603 3
Ka— Rankine
Parametros Histograma FDP
Estadisticos de . Normal
frecuencias
Minimo 0.30962 —o0
gons Maximo 0.51801 o0
s Versién de prystd de @RISK Media 0.4068 0.4068
g Thos de evaeciin e Moda ~0.40077 0.4068
Mediana 0.40584 0.4068
Desv Est 0.03133 0.03133
CV 0.07702 0.07702
g g g 2 g 2 Asimetria 0.1715 0
Coandl de entraca Curtosis 3.0218 3
Kp — Coulomb
' Parametros Histograma FDP
o7 Estadisticos de . Normal
frecuencias
> Minimo 2.4645 0.1486
05 - E Maximo 7.2897 0
04 | ® Media 4.1445 4.1446
0s | 5 Moda ~4.0419 3.9595
40 Mediana 4.0794 4.0809
27 Desv Est 0.6316 0.6305
o cv 0.1524 0.1521
05 ¥e 0w 2 =m0z = 2 =m oz = o= = Asimetria 0.6722 0.6472
s = Cuantil de entrada Curtosis 3.9229 3.802
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Kp — Rankine

e S e 1 Parametros Hlstodgrama FDP
25 5.1% 30 Estadisticos € Gamma
frecuencias
20 | 28 - Minimo 1.8574 1.0048
- Méximo 3.2462 0
15 | ——rnteda = eba de @RISK e Media 2.4728 2.4728
Versisn de pru e LR PSR e Moda ~2.4521 2.4478
S&lo para proposit;
10 22 - Mediana 2.4639 2.4645
. . Desv Est 0.1917 0.1915
' ' cv 0.0775 0.0774
oo - - _ = - Y 3 e - Py Py 2 P = Asimetria 0.2785 0.2609
- - - - - Cuantil de entrada Curtosis 3.1947 3.1021
Tabla 2- 2. Ajuste de las FDP para los coeficientes activos y pasivos del flujo de lodos con pardmetros equivalentes (PE).
Ka - Coulomb
s p——— Pardmetros | PSRN | Fop
& 0,60 Estadisticos frecuencias Pearson5
s 0,50 Minimo 0.08481 -0.13528
) 2w Maximo 0.65984 -
® Media 0.27515 0.27515
: 3% Moda =0.25540 0.24787
N 020 Mediana 0.26533 0.26563
Desv Est 0.07895 0.07886
* CVv 0.28693 0.28693
0o ——— g 5 3 3 2 5 3 : Asimetria 0.8033 0.798
7 s = Cuantil de entrada Curtosis 4.1828 4.2324
Ka — Rankine
e Parametros Histograma FDP
0,70 Estadisticos f de . Log-normal
recuencias
Minimo 0.08026 -0.11133
e Maximo 0.71156 ©
F o — Media 0.30565 0.30566
|- Moda =0.28407 0.27761
- Mediana 0.29583 0.29609
Desv Est 0.09093 0.09091
cv 0.29750 0.29750
s 3 N z 2 E 2 g Asimetria 0.6563 0.6644
Cuantil de entrada Curtosis 3.7108 3.795
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Kp — Coulomb

il “N o | - Parametros | stograma FDP
012 >4 2% ' Estadisticos de InvGauss
i @ frecuencias
0.10 o Minimo 1.541 0.539
008 % Maximo 65.664 =
. gv , Media 10.064 10.064
0.06 Ver:l:)op r?ﬁfﬂa:}:ﬁsieisql(‘c‘@ﬁ)l"SK =I5, § 30 Vesrjﬁgrgsrpr:ms dndc‘sagst!ﬂSK Moda =4.756 4,732
0.04 » Mediana 7.887 7.889
o Desv Est 7.427 7.442
Y 2.2779 2.3440
0.00 = s s s = ot ? 2 8 e ] 8 3 Asimetria 11.0396 12.1573
Cuantil de entrada Curtosis 1.541 0.539
Kp — Rankine
S% I * Parametros Hlstodgerama FDP
025 : : Estadisticos frecuencias ExtValue
ﬁ ) Minimo 1.238 —oo
o0 g ) Maximo 13.74 ©
o e ' 5 Version#€ prusta de @RISK Media 3.586 3.5778
oo . (ﬁ)rﬁl;liil:aded:am@;ﬂns}( —— oz 5 ) i Moda ~3.030 3.0745
e Mediana 3.377 3.3941
: Desv Est 1.178 1.1184
: cv 0.328 0.313
oo | S s 5 r = 4 L Asimetria 1.7 1.1395
= - - = 2 o = Cuantil de entraca Curtosis 10.2018 54
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Para el caso de empuje de tierra activo con un angulo de inclinacion del lleno de
cero grados (=0°), se puede observar que los coeficientes de Coulomb son siempre
menores que los coeficientes de presion de Rankine, tanto con PM como con PE.
Esto ocurre debido que la teoria de Coulomb (Ecuacion (5)), tiene en cuenta el
angulo de friccion entre el suelo y el muro (angulo ), siendo el coeficiente
directamente proporcional a este parametro. También, es evidente que cuando se
utilizan los parametros equivalentes, los coeficientes de presion lateral activos con
ambas teorias (Coulomb y Rankine) son mucho menores a los coeficientes
obtenidos con los pardmetros mixtos, por lo que un suelo con mayor resistencia
desde el punto de vista del aporte de la friccion empuja en menor medida que un
suelo con menor rozamiento interno. Es decir, debido a que el angulo de friccion
equivalente (@equivalente) €S superior al ¢ obtenido de los ensayos de corte directo
(pardmetros mixtos), la presion o empuje activo calculado con los coeficientes de
los parametros equivalentes es menor a la presion activa calculada con parametros
mixtos, por lo que en este Ultimo caso se tiene en cuenta ademas el aporte de la

cohesion del suelo.

En cuanto a las FDP ajustadas a los histogramas de frecuencias (obtenidos a partir
de las mil simulaciones de Monte Carlo) utilizando PM, la funcién Normal es la que
mejor representa para ambas teorias, presentando coeficientes de variacion
inferiores al 8%. Con PE el coeficiente de Coulomb se ajusta a una FDP Pearson5,
con un coeficiente de variacion igual a 28.6% y una desviacion estandar de 7.8%,
mientras que para el caso del coeficiente activo de Rankine la funcién con mejor
ajuste es la Log-normal, con un coeficiente de variaciéon de 29.7% y desviacion

estandar de 9%.

Por otra parte, a partir de los resultados de los coeficientes de presion pasiva, se
observa que cuando se utiliza el angulo de friccion de los parametros mixtos existe
una diferencia de aproximadamente 1.7 veces entre el valor promedio del K de
Coulomb y el Ky promedio de Rankine, donde la resistencia pasiva maxima para
este ultimo caso es de 3.24, mientras que el valor maximo del K, de Coulomb es

7.28. Ademas, segun los graficos cuantil-cuantil (Q-Q), las funciones Pearson5 y
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Gamma presentan un buen ajuste a los histogramas de los coeficientes obtenidos

de Coulomb y Rankine, respectivamente.

Ahora bien, para el caso de los coeficientes de empuje pasivo utilizando el angulo
de fricciobn equivalente, con la teoria de Rankine se presentan valores de hasta
13.74, muy por encima del valor promedio de 3.58. En este caso, de acuerdo con el
BIC, la FDP de mejor ajuste es la Ext-Value; sin embargo, se observa en el grafico
Q-Q que esta funcidn no se ajusta adecuadamente a los resultados obtenidos
cuando el coeficiente pasivo de Rankine es superior a 8.0. Por otra parte, para la
modelacién con la teoria de Coulomb, se trunco la distribucion normal del &ngulo de
friccion equivalente, filtrando los valores altos de la campana (desde el percentil 95
en adelante) con el objetivo de evitar indeterminaciones en el célculo. Lo anterior,
debido a que cuando el angulo de friccion del suelo toma valores cercanos a 54°, el
término del denominador en la ecuacion que define el coeficiente de Coulomb tiende
a un valor de 0, lo cual genera que se obtengan valores del coeficiente pasivo muy
por encima del promedio, distorsionando de esta manera el histograma de

frecuencias obtenido y que ninguna FDP se ajuste correctamente a los resultados.

Al limitar los valores del angulo de friccion equivalente, los resultados del coeficiente
de presion pasiva de Coulomb muestran una distribucion que se ajusta a la funcién
de Guaus inversa (InvGauss), con un valor promedio de 10.06 (alrededor de tres
veces el valor obtenido con Rankine) y un valor maximo del coeficiente que puede

llegar hasta 65.6.

En definitiva, al comparar los resultados obtenidos con los dos tipos de parametros
utilizados, se evidencia que los coeficientes activos promedio calculados con PE
son un 24% y 25% menores a los coeficientes activos promedio calculados con PM,
empleando las teorias de Coulomb y Rankine, respectivamente. A su vez, con los
coeficientes pasivos los mayores valores son obtenidos utilizando el angulo de
friccion equivalente, siendo el valor promedio del coeficiente pasivo de Rankine
superior en 31% al calculado con el ¢ de los PM, mientras que, con la teoria de

Coulomb, esta diferencia asciende al 59%.
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2.1.2. Suelo Residual

En la Tabla 2- 3 y Tabla 2- 4 se presentan los resultados del ajuste de las FDP en
los coeficientes activos y pasivos de Coulomb y Rankine del suelo residual para una
superficie del lleno horizontal (B=0), utilizando los parametros mixtos y parametros

equivalentes, respectivamente.

Los resultados de los ajustes de las FDP de los coeficientes de presién lateral de
tierra para inclinaciones del lleno distintas a la horizontal (3>0), se presentan en los

Anexos del presente capitulo.
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Tabla 2- 3. Ajuste de las FDP para los coeficientes activos y pasivos del suelo residual con parametros mixtos (PM).

Ka - Coulomb

_ 0,204 _ 0,478 0,65 . Histograma FDP
B = Parametros | '*I00) Cor
Estadisticos frecuencias normal
7 Minimo 0,2314 0,0268
¢ - MAaximo 0,69564 w0
] =" Media 037928 | 037928
+ 5% Moda =0,35925 0,36612
: " Mediana 0,37494 0,37484
2 " Desv Est 0,05663 0,0565
. 02s cv 0,14931 0,14931
0 L L oSS & 2 @ 2 & P 2 Asimetria 0,5452 0,485
5 3 - T Tesmmdeentaa - © Curtosis 3,9414 3,4212
Ka — Rankine
o 0,70 Parametros H|stograma FDP
7 e e Estadisticos de Gamma
050 frecuencias
*] Minimo 0,25544 0,08773
: 1 Maximo 0,74454 o
.l 5 Versién de prfieha de @RISK Media 0,42537 0,42536
£ 045 pasitos de-evaluacién
. 5 Moda ~0,40411 0,41393
' Mediana 0,42163 0,42156
21 o Desv Est 0,0622 0,0621
1 . CcV 0,1462 0,1462
\ B2 . s s s s s a2 o= Asimetria 0,4128 0,3679
g g -0 7T cumtide entrada ~ 7 Curtosis 3,5711 3,203
Kp — Coulomb
e 20 so% T Parémetros Histo womal Fop
. , Estadisticos frecuencias ExtValue
035 | L Minimo 1,581 —o0
030 | £ Méaximo 13,083 oo
T g Version do-fiucba de @RISK e Media 4,01 4,001
de prueba de @RISK =~ ——5tvele g Moda ~3,529 3,4812
0,20 - ra propfisitos de evaluacion -
o1 * Mediana 3,791 3,8113
: Desv Est 1,209 1,1549
: CV 0,3015 0,2887
oo te ~ - - - = o 5 Asimetria 1,5029 1,1395
= = o = Cuantil de entrada CUTtOSiS 7'8391 5'4
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Kp — Rankine
" B S | q’D Parametros Histo dgerama Il_:(?;
35 Estadisticos .
frecuencias | normal
Minimo 1,3962 0,3185
0s | . ! Maximo 4,0832 0
S Fas Versién derusba de @RISK ——tognorm Media 2,4017 2,4017
" YEE TS 5 T Moda ~2,2815 | 2,3146
04 | ' Mediana 2,3708 2,3722
15 Desv Est 0,3546 0,354
02 CVv 0,1476 0,1474
oo e Py S = Py = = | Asimetria 0,5435 0,5146
o = s 3 3 = = 3 2 Cuantil de entrada Curtosis 3,6141 3,4746
Tabla 2- 4. Ajuste de las FDP para los coeficientes activos y pasivos del suelo residual con parametros equivalentes (PE).
Ka - Coulomb
5,0% | " Parametros Histograma FDP
25 | = ' 03 Estadisticos de Normal
frecuencias
030 Minimo 0,22274 —o0
E 0z Maximo 0,33367 0
® Media 0,2744 0,274398
™ Moda =0,27499 0,274398
0,24 Mediana 0,27393 0,274398
- Desv Est 0,01655 0,016551
CVv 0,06031 0,06031
ey = b P P o = Asimetria 0,1598 0
Cuantil de entrada Curtosis 3,037 3
Ka - Rankine
e Parametros Hlst%gerama FDP
036 Estadisticos frecuencias Normal
0,34 Minimo 0,24504 —o0
- Maximo 0,37518 0
i Media 0,30645 0,306445
- Moda =0,30722 0,306445
028 Mediana 0,30597 0,306445
. Desv Est 0,01946 0,019457
CV 0,06350 0,06350
e 2 A = P ps A A Asimetria 0,1354 0
- - - Cuantil de entrada ° - Curtosis 3,021 3
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Kp — Coulomb
— Parametros Hlstodgerama FDP
040 Estadisticos f . Pearson5
035 | recuencias
Minimo 4,5307 0,421
" £, Maximo 12,6139 o
™ 1 = Media 7,5228 7,523
8,20 Vesrgiépr; rgﬁ | Moda ~6,9859 7,183
0.15 Mediana 7,4033 7,406
0,10 Desv Est 1,1407 1,139
005 | cv 0,1516 0,1516
- P ~ - - 3 Asimetria 0,6666 0,6587
- 2 Cuantil de entrada Curtosis 3,8159 3,8314
Kp — Rankine
Parametros Histograma FDP
Estadisticos de . Normal
frecuencias
Minimo 2,5997 —o0
i Maximo 4,0305 %
Faa Media 3,2763 3,27632
5 Moda ~3,2603 3,27632
Mediana 3,2679 3,27632
Desv Est 0,2088 0,20882
CV 0,0637 0,0637
3 3 2 o = 2 2 3 Asimetria 0,2331 0
Cuantil de entrada curtosis 3’113 3
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Al comparar los valores promedio de los coeficientes activos del suelo residual
obtenidos con ambas teorias (Rankine y Coulomb), se puede notar que los Ka de
Coulomb son siempre menores que los Ka de Rankine, tanto con PM como con PE.
Adicionalmente, con PE los minimos y maximos de los coeficientes activos son
menores a los obtenidos con los parametros mixtos, ya que al no considerar la
cohesion del suelo, la resistencia al corte solo depende de su comportamiento
friccionante, por lo que el angulo de friccion de los PE es mayor al ¢ de los PM. Esto
ocurre para compensar (en cierta medida), el aporte de la cohesién a la resistencia,
la cual no es tenida en cuenta cuando se realiza un andlisis con parametros

equivalentes.

En el caso de los PM, las FDP de mejor ajuste son la Log-normal para los Ka de
Coulomb vy la funcion Gamma para los Ka de Rankine, con valores promedio de
0.379y 0.425, respectivamente, mientras que con PE las FDP de mejor ajuste es la
funcién Normal para ambas teorias, con una media de 0.274 y 0.306, en cada caso,
evidenciando una resistencia activa mayor cuando se utilizan los PE. Asimismo, de
acuerdo con los diagramas Q-Q, se puede observar que la funcion Normal, para el
caso de los coeficientes activos calculados con PE, tiene un muy buen ajuste a los
resultados de los histogramas de frecuencias, mientras que las funciones ajustadas
para los coeficientes obtenidos con el angulo de friccion de los PM presentan
diferencias entre los cuantiles de entrada para valores altos del coeficiente y los
cuantiles de salida de la funcion de distribucion tedrica.

Por otro lado, con los PM el valor medio de los Ka de Rankine es de 0.425, mayor
un 11% al valor medio de los Ka de Coulomb; con PE, la media del histograma de
frecuencias de los Ka de Rankine es de 0.319, disminuyendo alrededor de un 28%
respecto al valor medio obtenido con PM, mientras que la diferencia con el valor

promedio de los coeficientes de Coulomb es del 10%.

Para el caso de los coeficientes de presion pasiva calculados con PM, segun la
distribucion de frecuencias con la ecuaciéon de Coulomb, se observa que existe un
sesgo positivo, o cola pesada, con un valor maximo de 13.08, donde la FDP de

mejor ajuste es la ExtValue, aunque para los valores altos del coeficiente no existe
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una buena correlacion entre el cuantil de entrada y el cuantil ajustado (Ver gréfico
Q-Q). Por otro lado, para los coeficientes pasivos de Rankine, se obtiene una FDP
Log-normal, con media igual a 2.40 y un coeficiente de variacion del 14%, siendo
aproximadamente la mitad del coeficiente de variacion obtenido del histograma de
frecuencias con los coeficientes de Coulomb (30%).

En cuanto a los coeficientes pasivos utilizando PE, se obtiene un K, promedio de
Coulomb igual a 7.52, el cual es alrededor de 1.8 veces superior al coeficiente
obtenido con PM; con Rankine, el coeficiente promedio es igual a 3.27, superior en
1.36 veces al coeficiente promedio de Rankine obtenido con PM.

2.1.3. Recopilacion de resultados

En la Tabla 2- 5 se recopilan los resultados de las funciones de distribucion de
probabilidad para los coeficientes activos y pasivos, calculados con parametros
mixtos y paradmetros equivalentes, para los distintos angulos de inclinacién del suelo

de relleno (B) evaluados.
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Tabla 2- 5. Resumen de las FDP ajustadas para los coeficientes activos del flujo de lodos y el suelo residual.

Tipo , . Flujo de Lodos Residual
Analisis Teoria | Ka/Kp BO) FDP Media Desv,iacic')n CVv Curtosis | Asimetria FDP Media Desv,iacién Ccv Curtosis | Asimetria
Estandar Estandar
Kp Normal 4.145 0.631 15% 3.8 0.6472 | Ext-Value | 4.001 1.155 29% 5.4 1.1395
Normal 0.362 0.028 8% 3 0 Lognormal | 0.379 0.057 15% 3.42 0.49
Coulomb Normal 0.388 0.031 8% 0.34 3 Pearson5 | 0.408 0.064 16% 0.31 3.55
Ka 10 Gamma 0.423 0.037 9% 0.37 3.12 Lognormal | 0.446 0.075 17% 0.34 3.57
15 Lognormal | 0.471 0.046 10% 0.4 3.26 Lognormal | 0.502 0.096 19% 0.37 3.96
20 Pearson5 | 0.553 0.07 13% 0.45 4 Gamma | 0.566 0.111 20% 0.4 3.42
M Kp Gamma 2.473 0.192 8% 3.1 0.26 Lognormal | 2.402 0.354 15% 3.47 0.51
Normal 0.407 0.031 8% 3 0 Gamma | 0.425 0.062 15% 0.33 3.2
Rankine 5 Normal 0.413 0.032 8% 0.36 3 Lognormal | 0.432 0.065 15% 0.33 3.31
Ka 10 Normal 0.432 0.036 8% 0.38 3 Lognormal | 0.455 0.074 16% 0.35 35
15 Lognormal | 0.472 0,045 9% 3,28 0,39 Gamma | 0.503 0.095 19% 0.37 3.99
20 Pearson5 | 0.555 0.073 13% 0.45 4.18 Gamma 0.57 0.115 20% 0.4 3.52
Kp Inv-Gauss | 10.064 7.44 74% 0.539 12.15 Pearson5 | 7.523 1.139 15% 3.83 0.66
Pearson5 | 0.275 0.079 29% 4.23 0.8 Normal 0.274 0.017 6% 3 0
Coulomb Pearson5 | 0.293 0.087 30% 4.45 0.86 Normal 0.291 0.018 6% 3 0
Ka 10 Ext-Value | 0.315 0.103 33% 5.4 1.14 Normal 0.312 0.02 7% 3 0
15 Ext-Value | 0.342 0.117 34% 5.4 1.14 Normal 0.338 0.024 7% 3 0
20 Ext-Value | 0.373 0.132 35% 5.4 1.14 Gamma | 0.374 0.029 8% 3.12 0.28
PE Kp Ext-Value | 3.578 1.118 31% 5.4 1.14 Normal 3.276 0.209 6% 3 0
Lognormal | 0.306 0.091 30% 0.66 0.3 Normal 0.306 0.019 6% 3 0
Rankine Pearson5 | 0.309 0.093 30% 3.99 0.72 Normal 0.31 0.02 6% 3 0
Ka 10 Pearson5 | 0.321 0.101 31% 4.27 0.81 Normal 0.32 0.021 7% 3 0
15 Ext-Value | 0.343 0.119 35% 5.4 1.14 Normal 0.34 0.024 7% 3 0
20 Ext-Value | 0.373 0.135 36% 5.4 1.14 Gamma | 0.373 0.029 8% 3.11 0.27
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2.2.

v

Conclusiones

Los coeficientes de variacion (CV) obtenidos de las modelaciones realizadas,
reflejan una mayor variabilidad en el flujo de lodos cuando se utilizan los PE con
un valor promedio del 33%, tanto con los coeficientes activos como con los
pasivos; ahora bien, cuando se hace un andlisis con los PM, el suelo que
presenta mayor variacion respecto a los coeficientes de empuje lateral es el
suelo residual, con un CV promedio igual 18%. Esto ocurre debido a que la
desviacion estandar de los angulos de friccion de los suelos de estudio es
significativa, reflejandose directamente en la distribucion de frecuencias
obtenidas de las simulaciones con Monte Carlo, donde para el caso de los PM
el suelo con mayor variabilidad respecto al Angulo de friccidn es el suelo residual,
mientras que con los PE, el suelo que tiene mayor dispersion en el angulo de

friccion equivalente es el flujo de lodos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la modelacion con Monte Carlo
respecto a las funciones de distribucion de probabilidad (FDP) de mejor ajuste a
las distribuciones de frecuencias de los coeficientes activos y pasivos de los
suelos de estudio, cuando se utiliza PM, la funcion de ajuste que se repite un
mayor niumero de veces para el suelo residual es la funcion Log-normal, mientras
gue para el flujo de lodos es la funcion Normal. Con PE, la funcion que mas
veces se ajusta en el flujo de lodos es la funcion Ext-Value, y para el suelo

residual es la funcién Normal.

Con los coeficientes de presion lateral de Mazindrani, para las alturas evaluadas
de 1, 3 y 5 metros con un angulo p=0, para el flujo de lodos la funcién de
distribucion de probabilidad de mejor ajuste del Ka es la funciéon Normal, mientras
gue para el suelo residual es la funcion Valor extremo minimo. Con el coeficiente
pasivo Kp, la funcién de mejor ajuste del suelo residual es la funcion Log-logistica
y para el flujo de lodos es la funcion Normal. De acuerdo con lo anterior, se
evidencia que la variable de mayor influencia en la distribucion de frecuencias
de los coeficientes obtenidos es la cohesion, ya que, siendo el flujo de lodos el

suelo que menor variabilidad presenta en cuanto a este parametro, los
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coeficientes de presion lateral para este suelo presentan un mejor ajuste a una
distribucion Normal. En tanto el suelo residual, debido a la distribucion que
presenta el parametro de la cohesion (distribucion Log-normal), las FDP
obtenidas presentan valores extremos y con presencia de colas pesadas debido
a las asimetrias obtenidas.

De acuerdo con los andlisis de sensibilidad realizados para la ecuacion de los
coeficientes de Mazindrani (ver Anexos del Capitulo 2), se puede concluir que la
variable de entrada con mayor jerarquizacion es la cohesién, mayoritariamente
para alturas de contencion que oscilan entre la altura critica (ho) y por debajo de
esta, principalmente para los coeficientes activos. Cuando la altura del suelo
retenido es superior a la critica, la variable de entrada con mayor peso es el
angulo de friccion, exceptuando el caso del suelo residual en el cual ambas
variables de entrada tienen wuna jerarquizacion equilibrada, debido
primordialmente a la forma de las funciones de distribucion de probabilidad de

estas variables.
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CAPITULO 3: EQUILIBRIO LIMITE DE MUROS DE CONTENCION EN
VOLADIZO

Una vez evaluada la influencia de la variabilidad de las propiedades geotécnicas en
el célculo de los coeficientes de presion lateral de tierra, se realiza un andlisis por
equilibrio limite en el disefio de muros de contencion en voladizo reteniendo los
suelos de estudio, evaluando el comportamiento para tres mecanismos de

estabilidad: volcamiento, deslizamiento y capacidad portante.

3.1. Metodologia
Se realiza un andlisis de equilibrio limite en muros de contencidon en voladizo
utilizando el predimensionamiento mostrado en la Tabla 1- 5, evaluando los casos

gue se enumeran a continuacion:

i. Modelacion con pardmetros mixtos (Ver Seccién 1.11.1), sin presencia de
nivel freético (NF)
ii. Modelacién con parametros mixtos con presencia de NF a 2/3 de la altura
del muro de contencion
ii. Modelaciébn con pardmetros equivalentes (Ver Seccion 1.11.2), sin
considerar NF
iv. Modelacién con parametros equivalentes con el NF a una altura igual a 2/3

del muro de contencién

En cada uno de los casos considerados se utilizaron los resultados obtenidos en el
analisis de los coeficientes de empuje activo de Rankine, Coulomb y Mazindrani

(Ver Tabla 2- 5) en el céalculo de la presion lateral del suelo.

En las modelaciones sin nivel freatico, se analizaron muros con una altura variable
desde 1 hasta 10 metros de contencidn, mientras que para las modelaciones con
NF se consideraron muros de 3, 5, 7, 9 y 10 metros de altura. Ademas, para todos
los casos se evalué el efecto del incremento del angulo de inclinacién del suelo de

retenido (B) en la estabilidad de los modos de estabilidad evaluados.

Inicialmente, se realizo el calculo para un analisis deterministico por equilibrio limite
obteniendo los factores de seguridad por volcamiento, deslizamiento y capacidad

portante, de acuerdo con las ecuaciones (30), (33) y (37), donde las propiedades de
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disefio son los valores promedio que se muestran en la Tabla 1- 7 y Tabla 1- 8, para

los analisis con parametros equivalentes y parametros mixtos, respectivamente.

Asi mismo, se realiza un andlisis estocastico o disefio por confiabilidad por medio
del método de Monte Carlo, utilizando las variables aleatorias de los parametros
mixtos y pardmetros equivalentes para calcular las probabilidades de falla de las
condiciones de estabilidad evaluadas, asi como las probabilidades para
comportamientos indeseados de acuerdo a los factores de seguridad exigidos por

la norma de construccién sismo-resistente colombiana NSR 10 (ver seccién 1.9).

Mediante el método probabilistico para el calculo de cada una de las fuerzas
intervenidas en los modos de estabilidad analizados, fueron utilizadas las funciones
de distribucidn de probabilidad de los parametros de los suelos de estudio, al igual
que el histograma de frecuencias obtenido de los coeficientes de presion lateral del
capitulo anterior (ver Tabla 2- 5). Para ello, se realizaron los célculos de las fuerzas
involucradas por medio de mil (1000) simulaciones de Monte Carlo con el objetivo

de analizar todos los posibles valores que estas fuerzas pueden obtener.

Por ultimo, es necesario aclarar que el aporte de la resistencia pasiva que se
desarrolla en la cara posterior de los muros de contencién no se tuvo en cuenta para
el célculo de la estabilidad por volcamiento y deslizamiento, tanto en el andlisis
deterministico como en el probabilistico. Ademas, en el calculo de las fuerzas
resistentes que se desarrollan en la base del muro, se utilizé el mismo valor de la
cohesion del suelo de lleno, ya que cominmente este pardmetro se reduce por un
factor entre 0.5¢’ a 0.67¢’ (Das, 2001).

En la Figura 3- 1 se ilustra la metodologia de calculo de los factores de seguridad y
probabilidades de falla para la estabilidad de los muros de contencion.
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Analisis deterministico — | - Resultado del analisis
Pa,ZFxJZMP, EFRr EFdl EMRr EMOF Quw Qmax

Parametros de disefio:

Y Ysaturado Yconcreto

H: entre 1-10 metros

NF=2/3H
Predimensionamiento del muro
PE: qequivalente

PM: @, c

Parametros de salida:

Fsdeslizamiento
Fscapacidad portante
FSgire

F———

J » FS

1,0

Analisis por confiabilidad -

Parametros de disefio:
Y Ysaturado Yconcreto

Resultado del analisis

Parametros de salida:

H entre 1-10 metros T P[Resistencia<Cargas]
NF=2/3H P[FSdesiizamiento<Cte]
Predimensionamiento del muro P[FSqiro<Cte]

PE: FDP-mequivalente — Pa, Z Fx, 2 ij Z FR E Fd Z MR E Mo Gu Qmax —

PM: FDP-g, FDP-c d / ! ' P[Fscap.portante<Cte]

/N /N

Figura 3- 1. Metodologia para el andlisis por equilibrio limite en muros de contencion en voladizo

> T

» pf
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3.2.

3.2.1. Modelacién con PM sin NF

Resultados

Los resultados del factor de seguridad de la modelacion deterministica para los

muros de contencion analizados se muestran en la seccion de los Anexos en la

Tabla A- 9 (flujo de lodos) y en la Tabla A- 13 (suelo residual).

En cuanto los analisis de equilibrio limite con las variables aleatorias de los PM, los

resultados de la modelacion estocastica para los modos de estabilidad por

deslizamiento, capacidad portante y volcamiento se resumen en las siguientes
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Figura 3- 4. P(FS-vuelco) <3 - PM - NF=0, flujo de lodos — izquierda, suelo residual - derecha.
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Antes de analizar las probabilidades obtenidas de los diferentes modos de
estabilidad en el muro, es necesario hacer énfasis en los resultados de los
histogramas de frecuencia de la variable de la altura de la zona a traccion en el lleno
(Ver ecuacion 11). Estos resultados se muestran en la Figura 3- 5 y Figura 3- 6,

para el flujo de lodos y suelo residual, respectivamente.

2.265 4.207
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o Minimo 1.2474
Maximo 5.2496
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Figura 3- 6. Histograma de frecuencias — hy - Res

Como se puede observar en las figuras anteriores, existe una diferencia significativa
entre ambos tipos de suelo respecto a la altura a traccién que se puede generar.
Por ejemplo, para el suelo residual, se evidencia que el valor que mayor numero de
veces se repite en el histograma (moda) es una altura de 0.351m, mientras que para
el flujo de lodos es de 3.18m. A su vez, esta diferencia en los histogramas obtenidos
se refleja en los resultados de las fuerzas actuantes, puesto que la presion activa

del suelo esta en funcidon de ho en una relacién inversa, es decir, entre menor es
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esta altura, mayor serd la presion ejercida sobre el muro de contencion (Ver Figura
1- 10).

La afirmacién anterior, se puede ver reflejada en el caso puntual para un muro de
contencion de 10m de altura, donde se evidencia que la presién activa en el suelo

residual (Figura 3- 7) es mucho mayor a la del flujo de lodos (Figura 3- 8).
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0.006
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0.005
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Figura 3- 7. Histograma de frecuencias — C-Pa-H=10 -Res
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Figura 3- 8. Histograma de frecuencias — C-Pa-H=10 - FL

En consecuencia, la diferencia de los resultados con PM de entre ambos tipos de
suelos se debe principalmente a la variable aleatoria de la cohesién, que, como se
menciono en la seccion donde se establecen los parametros geotécnicos de disefio
de los suelos de estudio (Ver seccion 1.19), este parametro en el suelo residual
presenta una alta variacion y/o dispersion, la cual es representada por una funcion

tipo Log-normal, a diferencia del flujo de lodos donde los ensayos de laboratorio
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tienen una distribucién méas uniforme sin presentar grandes variaciones ajustandose

a una distribuciéon Normal.

A continuacién, se presenta un resumen descriptivo de los resultados obtenidos

para cada uno de los modos de falla analizados:

- Deslizamiento:

Con el flujo de lodos (izquierda de la Figura 3- 2), para cada uno de los muros
analizados se calcul6 la probabilidad de que el factor de seguridad por deslizamiento
fuera inferior a 1.6 (P[FS-Deslizamiento] <1.6). Lo anterior debido a que en todas
las alturas e inclinaciones del suelo de lleno evaluadas no se tuvieron probabilidades
de falla (P[FS-Deslizamiento] <1.0). En cuanto a los resultados con cada uno de los
coeficientes de empuje evaluados, se observa como las probabilidades obtenidas
con las teorias de Coulomb y de Rankine son muy similares, obteniéndose una
probabilidad de hasta 13% para un muro de contencién de 10m de altura y f=20°,
mientras que para el mismo caso con el coeficiente de Mazindrani, se obtiene una
probabilidad del 4%.

Por otra parte, en el caso del suelo residual (derecha en la Figura 3- 2), para todas
las alturas de muros evaluados se presentaron probabilidades de falla (P[FS-
Deslizamiento] <1). Ademas, se evidencia una tendencia de aumento en las
probabilidades a medida que incrementa gradualmente la altura del suelo retenido

y el angulo de inclinacion del lleno .

- Capacidad Portante:

Similar al caso anterior, para el flujo de lodos se evalud la probabilidad que la
relacion entre la capacidad ultima del suelo y la carga maxima transmitida fuera
inferior a 3 (P(FS-cap.portante) <3), por lo que en todos los casos estudiados no se
obtuvieron FS<1 (ver lado izquierdo de la Figura 3- 3). Se observa que para alturas
entre 1y 3 metros de contencion, las probabilidades para un FS<3 son todas iguales
a 0%, sin embargo, a partir de 4 metros, en algunos casos las probabilidades
incrementan respecto a la altura y a la inclinacién del lleno. Ahora bien, con relacion

a los distintos coeficientes utilizados, las mayores probabilidades son obtenidas
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utilizando el Ka de Rankine, las cuales tienen una diferencia global en promedio del

2% contra los resultados obtenidos por el coeficiente de Coulomb y Mazindrani.

En cuanto al residual si se presentan probabilidades de falla (FS<1) en cada uno de
los muros analizados (muros desde 1 a 10m de alto), las cuales incrementan con la
altura y la inclinacion del lleno retenido. En este caso, los mayores indices de
confiabilidad se obtienen cuando se calculan las fuerzas del suelo mediante
coeficiente de Coulomb, seguidos de los resultados con el coeficiente de Mazindrani

y por ultimo los resultados con el coeficiente de Rankine.
- Volcamiento:

En la Figura 3- 4 se muestra la probabilidad que el factor de seguridad al vuelco sea
inferior a 3 (P(FS-Vuelco <3)), ya que para ambos tipos de suelo, en cada uno de
los casos considerados no se generaron fallas. A la izquierda de la figura se
relacionan los resultados obtenidos para el flujo de lodos con los tres coeficientes
de presion de tierra utilizados. Para este suelo, las probabilidades globales
obtenidas son todas similares independientemente del coeficiente de empuje activo
utilizado. Ademas, se observa que para este modo de falla las probabilidades
comienzan a disminuir a medida que la altura del muro de contencion incrementa,
por lo que los menores indices de confiabilidad se presentan en muros entre 1y 4
metros de altura, ya que a partir de los 5 metros el momento resistente aumenta en
mayor proporcién que el momento de volcamiento, ocasionando que el FS aumente

y las probabilidades de ocurrencia disminuyan.

En cuanto al suelo residual (derecha en Figura 3- 4), las probabilidades para un
FS<3 en todas las alturas consideradas oscilan en un rango entre 16% y 50%
aproximadamente, donde los mayores valores se obtienen en muros de contencion

de 1 metro de atura, con cada uno de los tres coeficientes de empuje utilizados.

Ahora bien, comparando los resultados entre ambos suelos, se obtiene que para
muros entre 1y 6 metros de altura, las probabilidades del flujo de lodos son mayores
en un 52% en promedio a las del suelo residual, y a partir de muros de 7 metros se

presenta el caso contrario, obteniéndose probabilidades en el suelo residual
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superiores en un promedio de 34% respecto a los resultados conseguidos con el

flujo de lodos.
3.2.2. Modelacion con PMy NF

Los resultados de la modelacion con Monte Carlo mediante el programa @Risk
evaluando la presencia del nivel freédtico a 2/3 de la altura de los muros de
contencion se muestran en la Figura 3- 9 y Figura 3- 10 correspondientes a las
probabilidades de falla (FS<1) por deslizamiento y capacidad portante, mientras que
en la Figura 3- 11 se muestra la probabilidad que el FS al vuelco sea menor a 3 (FS
exigido por la NSR-10).

Los resultados de los factores de seguridad de los analisis deterministicos para el
flujo de lodos y el suelo residual se muestran en los Anexos del Capitulo 3 en la

Tabla A- 10y Tabla A- 14, respectivamente.
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A continuacion, se realiza un analisis descriptivo de los resultados obtenidos:

- Deslizamiento:

En la Figura 3- 9 se muestra la probabilidad de falla por deslizamiento para el flujo
de lodos (izquierda) y el suelo residual (derecha) en un andlisis con pardmetros

mixtos y con el nivel freatico a una altura de 2/3 de la del muro de contencion.

Se puede observar que el suelo residual presenta probabilidades de falla superiores
en todos los casos comparadas con las del flujo de lodos, las cuales oscilan en un
rango entre el 15%, para el caso con mas bajas probabilidades (H=1 m, =0°, con
coeficiente activo de Coulomb), y un 69% para el de mas alta probabilidad de falla
(H=10 m, B=20°, con coeficiente activo de Coulomb), comparado con el flujo de
lodos donde el valor mas alto es del 19% en el caso mas critico (H=10, p=20°, con

coeficiente activo de Rankine).

Ahora bien, en comparacién con los resultados obtenidos sin presencia del agua,
se evidencia como las probabilidades aumentan considerablemente cuando se
evalla la estabilidad por deslizamiento con presencia del nivel freatico; por ejemplo,
para el suelo residual, el promedio global de probabilidades de falla aumenta en un
34% con NF, mientras que para el flujo de lodos, se pasa de tener en ninguna de
las modelaciones un FS por deslizamiento inferior a obtener probabilidades de falla
de hasta el 10%.

- Capacidad Portante:

En cuanto a la capacidad portante, se puede observar en la Figura 3- 10
comparando los resultados de las modelaciones con y sin nivel freatico, como la
presién hidrostatica del agua incrementa en todos los casos las probabilidades de

falla por carga ultima del suelo.

Para el flujo de lodos, si se considera un promedio global de todos los casos
evaluados, se obtiene un 2% de probabilidades de falla, a diferencia de los casos
sin presencia del NF en donde no se generaron factores de seguridad menores a
uno. Del mismo modo, para el suelo residual se obtiene un incremento en promedio

del 23% de probabilidades de falla respecto a la modelacion sin NF, donde los
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mayores casos se presentan cuando se realiza un analisis con los coeficientes de
Rankine y Mazindrani, superiores en 2% respecto a los resultados obtenidos con el

coeficiente activo de Coulomb.
- Volcamiento:

La probabilidad de que el factor de seguridad por vuelco sea inferior al factor de
seguridad exigido por la norma (P (FS-Vuelco <3)) se muestra en la Figura 3- 11.
En este caso, al igual que en la modelacion sin NF, la probabilidad de falla por
volcamiento fue nula para la mayoria de los muros considerados. Esto se debe
principalmente al predimensionamiento con el que se evaluaron los muros de
contencién (ver Tabla 1- 5), los cuales con esta configuracién tienen menos riesgo

a presentar fallas de este tipo.

De la Figura 3- 11 se puede observar que el suelo residual (derecha) es el que
presenta mayores probabilidades, con una diferencia en promedio del 62% respecto
a las probabilidades obtenidas para el flujo de lodos (teniendo en cuenta todos los
muros Yy las inclinaciones del lleno analizadas). Para ambos tipos de suelo, las
mayores probabilidades de falla se obtienen con el coeficiente activo de Rankine y
Mazindrani, siendo mas significativa esta diferencia en el suelo residual, donde los
resultados conseguidos con estos coeficientes son globalmente mayores en un 5%
de probabilidades respecto a las calculadas con el método de Coulomb, mientras
gue con el flujo de lodos esta diferencia es de un 4%, respectivamente.

3.2.3. Comparacién entre la modelacion con PM con y sin nivel freatico.

En la Figura 3- 12. se recopilan las probabilidades obtenidas del analisis de
equilibrio limite con parametros mixtos para un muro de contencion en voladizo de
9 m de altura con la presencia del nivel freatico a los 6 m (medidos a partir de la

base del muro), y el mismo caso, pero sin presencia del agua.
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Figura 3- 12. Comparacion en las probabilidades obtenidas con NF=6 m y NF = 0m — MV=9m- PM. FL
(Izquierda). Res (Derecha).

Como se mencioné anteriormente, la presion del agua del nivel freatico en el trasdos
del muro de contencidén aumenta las probabilidades para todos los mecanismos de
estabilidad evaluados. En el caso del flujo de lodos (derecha de la Figura 3- 12.),
sin la presencia del agua se obtienen resultados donde la estabilidad por vuelco,
deslizamiento y capacidad portante no presenta fallas, por lo que se evalud la
probabilidad que los factores de seguridad fueran inferiores a los definidos
anteriormente en la seccion 1.9 de este trabajo (FScap. portante <3, FSpeslizamiento <1.6,
FSwvuelco <3). Ahora bien, cuando se calcula la estabilidad con la presencia del nivel
fredtico, se obtienen probabilidades de falla de hasta del 11% por capacidad
portante (3=20°, Rankine) y 5% por deslizamiento (3=20°, Rankine), mientras que
en la estabilidad por volcamiento se pasa de obtener 0% de probabilidades de
obtener un FS<3, a un promedio global de 30% de probabilidades con presencia del

agua.

Por el contrario del flujo de lodos, con el suelo residual (derecha de Figura 3- 12.),
en todos los casos se presentan probabilidades de falla (con excepcion de la

estabilidad por volcamiento), solo que con el nivel freatico presionando la cara

Pagina 92 de 245



posterior del muro de contencion, estas probabilidades incrementan
significativamente. Por ejemplo, para la estabilidad por capacidad portante las
probabilidades aumentan en promedio del 16% para cada una de las inclinaciones
del muro de contencién analizadas, diferencia que aumenta en el caso de la
estabilidad por deslizamiento donde se obtiene probabilidades de falla mayores
alrededor de un 34% cuando se tiene presencia del NF. Ahora bien, para el caso de
la estabilidad por vuelco del muro, la probabilidad de obtener un FS<3 aumenta con
el NF en un promedio de 36% respecto a los valores obtenidos sin presencia del

agua.
3.2.4. Modelacién con PE sin NF

Para la modelacion con los parametros equivalentes del suelo residual y el flujo de
lodos, se calculan las cargas actuantes con el coeficiente activo de Rankine (R-Ka)
y el coeficiente activo de Coulomb (C-Ka), ya que, con los PE no se considera el
coeficiente de presion lateral de Mazindrani, debido a que este solo se utiliza cuando

se considera la cohesion de los suelos estudiados.

Inicialmente, se realiza un andlisis deterministico para el calculo de los factores de
seguridad por volcamiento, deslizamiento y capacidad portante, de acuerdo con las
ecuaciones (30), (33) y (37), respectivamente, donde las propiedades de disefio son
los valores promedio que se muestran en la Tabla 1- 7. Los resultados de la
modelacién determinista para muros de contencién en voladizo reteniendo el flujo
de lodos y el suelo residual, representados por el angulo de friccion equivalente y
sin presencia de NF, se recopilan en los Anexos del Capitulo 3.

Los resultados de la modelacion con el método de Monte Carlo utilizando los
pardmetros equivalentes de los suelos de estudio se resumen en la Figura 3- 13, en
la Figura 3- 14 y en la Figura 3- 15, para los modos de falla por deslizamiento,

capacidad portante y vuelco, respectivamente.
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En relacién con los resultados de las probabilidades obtenidas para los distintos
modos de estabilidad evaluados utilizando los parametros equivalentes de los
suelos de estudio, es necesario recordar las diferencias obtenidas en las funciones
de distribucion de probabilidad para los coeficientes activos de Coulomb y Rankine
(Ver Tabla 2- 5). De acuerdo con los resultados del Capitulo 2, las distribuciones de
los coeficientes activos en el suelo residual son mas uniformes y de una menor
dispersién o varianza que para el flujo de lodos, siendo los coeficientes de variacion
de los Ka superiores en un 26% de un suelo respecto al otro, lo cual se ve reflejado
en el calculo de las fuerzas internas en los analisis de estabilidad realizados en los

muros.

Ademas, como se muestra en los histogramas de frecuencias del angulo de friccién
equivalente de ambos suelos: Figura 3- 16 y Figura 3- 17, para el suelo residual la
diferencia entre el valor del percentil 5 y el percentil 95 es tan solo de 5°,
aproximadamente, mientras que para el flujo de lodos esta diferencia es de 23°. Por

lo tanto, con este ultimo suelo se presentan mayores probabilidades de eventos
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cuando se evalla la estabilidad con angulos de inclinacion de lleno pequefios
(B<10°), debido a los valores extremos (valores de @equivalente pEQUENOS) que se

pueden generar.
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A continuacion, se realiza un analisis de los resultados obtenidos:

- Deslizamiento:

Como se muestra en la Figura 3- 13, para el suelo residual se evaluo la probabilidad
gue el factor de seguridad por deslizamiento fuera inferior a 1.6 (P (FS-peslizamiento
<1.6)). En este caso, utilizando el coeficiente activo de Coulomb, se obtuvieron
probabilidades de hasta 18% para un muro de contencion de 10 metros de altura
con una inclinacion del suelo de relleno de 20°. Igualmente, con este mismo
coeficiente, se obtienen las mayores probabilidades de ocurrencia, con una
diferencia global del 1% respecto a las probabilidades obtenidas con el coeficiente
activo de Rankine.
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Del mismo modo, se puede observar cdmo existe una tendencia para todos los
muros de contencion evaluados, en la cual las probabilidades incrementan en
mayor medida a partir de un angulo de 10° de inclinacién del suelo de relleno,
obteniéndose los mas altos valores de probabilidad cuando la inclinacién del suelo

de relleno es igual 20°.

Por otro lado, a diferencia del suelo residual, con el flujo de lodos ocurren
probabilidades de falla (P (FS-peslizamiento <1)) €n un rango que oscila entre el 2% y
el 13%, donde los mayores valores se obtienen para muros de contencion entre 9
y 10 metros de altura y con altas inclinaciones de la superficie del lleno del suelo.

- Capacidad portante:

En el caso del andlisis de equilibrio limite por capacidad portante utilizando PE, se
observa en la Figura 3- 14 que el suelo que presenta mayores probabilidades en
una mayor cantidad de casos es el flujo de lodos. Para este suelo con todas las
alturas de muros de contencion e inclinaciones evaluadas se producen fallas (P
(FScap. portante <1)), las cuales aumentan tanto con el incremento en la altura de

contencién como con el incremento de la inclinaciéon del suelo retenido.

Con el suelo residual, por el contrario, las probabilidades de falla comienzan a ser
considerables a partir de un angulo de inclinacion de 10°, siendo muy similar entre
3y 10 metros de altura, con la particularidad que el incremento en las probabilidades
de falla se produce principalmente respecto al cambio en la inclinacion del suelo

retenido, mas que por el aumento de la altura de contencion.

Ahora, comparando los resultados obtenidos utilizando el coeficiente activo de
Rankine y Coulomb, para ambos suelos la diferencia promedio en todos los muros
evaluados es tan solo de 1%, siendo superiores las probabilidades de falla cuando

se calcula la fuerza activa mediante el coeficiente de Rankine.
- Volcamiento:

De acuerdo con los histogramas de frecuencias de los analisis de la probabilidad de
falla por volcamiento en muros de contencion en voladizo utilizando PE, en ninguno

de los escenarios considerados se presentaron fallas. De este modo, se evalud la
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probabilidad de ocurrencia para verificar que la relacion entre los momentos
resistentes y los momentos que tienden a girar el muro fuera inferior a 3 (P
(FSvolcamiento <3)), siendo este valor el factor de seguridad minimo exigido por la

norma colombiana NSR-10 (ver seccion 1.8.1).

Ahora bien, comparando los resultados obtenidos, se observa que para el suelo
residual las probabilidades de ocurrencia aumentan principalmente debido al
incremento en la pendiente del suelo retenido en especial a partir de un angulo de
inclinacion de 10°. Para el flujo de lodos, las probabilidades aumentan tanto con el
incremento de la inclinacion como con la altura del muro de contencion,

generandose para todos los muros evaluados probabilidades de ocurrencia (FS<3).

Asi mismo, al comparar los resultados obtenidos con los coeficientes de empuje
utilizados, se evidencia que para muros de contencién con una inclinacion del suelo
de relleno entre 0 y 10°, se obtienen generalmente mayores probabilidades
utilizando el coeficiente activo de Rankine, mientras que a partir de B=15° las
probabilidades aumentan en mayor proporcion utilizando el coeficiente activo de

Coulomb.
3.2.5. Modelacion con PEy NF

Los resultados de los andlisis por equilibrio limite, incluyendo la presencia del nivel
fredtico a una altura de 2/3 de la altura del muro de contencion, calculando las
probabilidades de falla (FS<1) por deslizamiento y por capacidad portante, se
muestran en la Figura 3- 18 y en la Figura 3- 19, respectivamente, mientras que
para el caso de la estabilidad por volcamiento, se muestran las probabilidades de
gue el Factor de Seguridad sea inferior a 3 en la Figura 3- 20. Los resultados de los
factores de seguridad de los andlisis deterministicos del analisis con parametros
equivalentes y nivel freatico se muestran en los anexos del Capitulo 3, en la Tabla

A-12yenla Tabla A- 16, para el flujo de lodos y el suelo residual, respectivamente.

Los resultados de la modelacién estocastica se muestran a continuacion:
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- Deslizamiento:

Segun los resultados obtenidos, se evidencia que el comportamiento en cuanto a
las probabilidades de falla al deslizamiento de los muros de contencion en voladizo
en un analisis con PE y con presencia del NF es similar al de la Figura 3- 13. El
efecto de la presencia del nivel freatico en el suelo de relleno produce un aumento
en las probabilidades debido al incremento de la presion sobre el muro, reduciendo
la relacién con las fuerzas resistentes a lo largo de la base, por lo que las curvas en
la Figura 3- 18 se desplazan en el eje vertical respecto a las graficadas para el caso
sin NF.

Por ejemplo, para el flujo de lodos, las probabilidades de falla incrementan en un
promedio del 13% respecto a los muros de contencion sin presencia del agua,
mientras que para el suelo residual, pasa de no obtenerse FS<1 en ninguno de los
casos considerados, a probabilidades de falla por deslizamiento que llegan hasta
un 2.5% en un muro de contencion de 10 m de alto con el suelo de relleno inclinado

en un angulo =20°.
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- Capacidad Portante:

Para el caso de falla por capacidad portante, las mayores probabilidades se
presentan en muros de 3 m de altura, con excepcion del caso de un analisis con el
coeficiente de Rankine para el suelo residual, en donde los muros de contencién de

9y 10 metros fueron los que presentaron mayores probabilidades de falla.

En cuanto a la diferencia obtenida entre los resultados con y sin nivel freatico, para
el flujo de lodos se alcanza un aumento del 23% de probabilidades de falla, tanto
con Coulomb como con Rankine, mientras que con el suelo residual, el incremento
promedio es del 39% con Coulomb y del 9% con Rankine, esto en el caso con

presién hidrostatica.
- Volcamiento:

Para el caso del analisis del vuelco de los muros de contencion, en la Figura 3- 20
se muestra la probabilidad de ocurrencia que el factor de seguridad por vuelco sea
inferior a 3. Se puede observar en los analisis utilizando el coeficiente de Rankine,
que las probabilidades de ocurrencia van disminuyendo a medida que el suelo de
relleno aumenta de inclinacion, siendo esta tendencia mucho mas notoria en el
suelo residual, en donde existe una diferencia en promedio del 48% de
probabilidades en un muro de contencién con un suelo de relleno horizontal contra
uno con una inclinacion en un angulo =20, mientras que con el flujo de lodos esta

diferencia es del 20% en promedio.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos de la modelacion con y sin NF,
se advierte que en el suelo residual son muchos mas los casos de muros de
contencion en donde el FS contra el volcamiento es inferior a 3, aumentando las
probabilidades en un 58% utilizando Coulomb y en un 23% utilizando Rankine, a
diferencia del flujo de lodos, donde este aumento es del 11% y 9%, con Coulomb y

Rankine, respectivamente.
3.2.6. Comparacion entre la modelacién con PE con y sin nivel freatico.

En la Figura 3- 21 se recopilan las probabilidades obtenidas del analisis de equilibrio

limite con parametros equivalentes para muros de contencion en voladizo de 9 m
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de altura con la presencia del nivel freatico a los 6 m del muro (medidos a partir de

la base), al igual que sin presencia del agua (NF=0).
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Figura 3- 21. Comparacion en las probabilidades obtenidas con NF=6 m y NF = 0Om — MV=9m- PE. FL
(Izquierda). Res (Derecha).

Los resultados obtenidos con el flujo de lodos muestran que las probabilidades de
falla por deslizamiento y capacidad portante en el muro de contencion de 9 m de
altura teniendo en cuenta la presencia del nivel freatico aumentan en promedio en
un 13% y 22%, respectivamente, mientras que, para la estabilidad por vuelco, las
probabilidades de obtener un factor de seguridad inferior a 3 incrementan en

promedio en 53%.

Por otro lado, en el suelo residual con el nivel freatico las probabilidades de falla por
capacidad portante suben en promedio en un 39%, mientras que por deslizamiento
se obtienen probabilidades de falla de hasta un 3% para el caso mas critico (3=20°),
ya que sin la presencia del agua no se tuvieron casos de falla. En el caso de
volcamiento, el muro de contencion de 9m de altura con la presion hidrostatica del
agua, no cumple con el factor de seguridad exigido por la norma colombiana, por lo
gue en todos los casos las probabilidades de obtener un factor de seguridad inferior
a tres son iguales al 100%.
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3.3. Conclusiones
Con base en las modelaciones realizadas del analisis de equilibrio limite para muros
de contencion en voladizo incorporando la simulacion por el método de Monte Carlo,

se pueden realizar las siguientes observaciones:

v' A pesar de que los resultados del ensayo de penetracion estandar SPT
sugieren que el comportamiento del flujo de lodos y el suelo residual es
similar, existe una influencia geolédgica que se ve reflejada en las FDP de los
parametros geotécnicos y a la vez en los empujes gque inducen a la falla en

muros de contencién en voladizo.

v' En los andlisis de equilibrio limite de muros de contencién en voladizo
utilizando los parametros mixtos de los suelos de estudio, la diferencia entre
las probabilidades de falla de ambos suelos se debe principalmente por el
pardmetro de la cohesion, evidenciandose un claro contraste contra los
resultados obtenidos cuando se realiza un analisis utilizando los pardmetros

equivalentes.

Es asi, que en los muros de contencion reteniendo el flujo de lodos
generalmente se obtienen menores probabilidades que con el suelo residual.
Esto se debe a las FDP de los parametros de entrada en el célculo de las
fuerzas involucradas en los factores de seguridad, donde la funcion de
distribucion de probabilidad para la cohesion del flujo de lodos es mas
uniforme y de mayor contribucion en la estabilidad en los muros que para el
suelo residual, para el cual la cohesion promedio es inferior y representada
por una funcién sesgada con un coeficiente de variacion mucho mayor al del
flujo de lodos, la cual se relaciona con la clasificacion de acuerdo con los
ensayos de limites de consistencia y granulometria realizados sobre este

horizonte de suelo.

v' En la comprobacion de la estabilidad por deslizamiento de los muros de
contencién utilizando los parametros equivalentes, se presenta una clara
diferencia entre los resultados obtenidos con el flujo de lodos y el suelo

residual, la cual esta marcada principalmente por la influencia de la
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variabilidad del @equivalente y @l mismo tiempo en las FDP de los coeficientes
activos de Coulomb y Rankine para cada uno de los angulos de inclinacion

del suelo de retenido.

Un claro ejemplo de lo anterior es el caso de la estabilidad por deslizamiento
en los muros de contencion, donde para el suelo residual no se obtuvieron
casos en los que el factor de seguridad fuera inferior a 1, mientras que con
el flujo de lodos se generaron fallas con una probabilidad promedio global del
8%. Por otro lado, utilizando los pardmetros mixtos, ocurre todo lo contrario,
ya que los muros de contencion reteniendo el suelo residual presentan
probabilidades de falla con un valor promedio del 14% (para los tres
coeficientes de empuje utilizados), mientras que para el flujo de lodos en

todos los casos las probabilidades de falla fueron iguales a 0%.

v" El comportamiento de los muros de contencién en voladizo por capacidad
portante en cuanto a las probabilidades de falla es similar al que ocurre en la
estabilidad por deslizamiento, donde nuevamente , cuando retienen el flujo
de lodos y utilizando los pardmetros equivalentes, es cuando mayor
probabilidades presentan, las cuales son superiores en un promedio global
de 21% y 19% respecto a las probabilidades de falla obtenidas en el suelo
residual utilizando los coeficientes activos de Rankine y Coulomb,
respectivamente. Ahora bien, cuando se utilizan los PM, las probabilidades
de falla son nulas en muros conteniendo el flujo de lodos, mientras que para
el suelo residual se obtienen valores con un promedio de 43% de falla por
capacidad portante (considerando todas las alturas e inclinaciones del suelo),
con una diferencia del 3% entre los resultados obtenidos con Coulomb y
Rankine, 1% entre Rankine y Mazindrani y 2% entre Mazindrani y Coulomb.

v Al realizar la comprobacién del volcamiento alrededor del punto P sobre la
base de los muros de contencion en voladizo (ver Figura 1- 10 y Figura 1-
11), en ninguno de los casos considerados (ver seccion 3.1) se obtuvieron
probabilidades de falla, por lo que en los analisis realizados se calculd la

probabilidad de que el FS al vuelco fuera inferior al exigido por la norma
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colombiana NSR 10 (P(FSvolcamiento <3)). Esto se debe a que en el disefio de
los muros en voladizo cumpliendo con el predimensionamiento establecido
en la Tabla 1- 5, la componente vertical del peso del muro mas el peso del
suelo por encima del talén, aportan un momento resistente generalmente
mayor que el momento de volcamiento ocasionado por la componente
horizontal de la presion activa del suelo (mas la presion del agua cuando es

considerada).

En cuanto a los resultados para una situacion donde el FS por volcamiento
fuera inferior a 3, con los parametros mixtos se presenta una condicion en la
gue muros de contencion entre 1 y 6 metros de altura el flujo de lodos
presentaba mayor probabilidad de ocurrencia con un porcentaje promedio
del 55%, 52% y 53%, respecto al suelo residual, utilizando los coeficientes
de Coulomb, Rankine y Mazindrani respectivamente, mientras que a partir de
muros de 7 metros de alto, el suelo residual es el que mayor probabilidades
presenta con valores promedio del 32% (Coulomb), 39% (Rankine) y 38%
(Mazindrani). Con los parametros equivalentes, ocurre algo similar al caso
anterior, solo que la diferencia entre un suelo y otro estda marcada
principalmente por el angulo de inclinacion del suelo retenido (angulo ),
donde las mayores probabilidades de ocurrencia (FS<3) para angulos de
inclinacion entre 0 y 10° se presentan con el flujo de lodos, y con angulos de
inclinacion entre 15y 20°; el de mayores probabilidades fue el suelo residual.

De manera generalizada, la presion lateral activa del suelo en los muros de
contencién incrementa a medida que el angulo de inclinacién del suelo
retenido es mas mayor, ocasionando que las probabilidades de falla y los
comportamientos indeseados por capacidad portante y deslizamiento,
aumenten. En los casos en los que se observa que hay una disminucion en
las probabilidades, se debe a que las ecuaciones con las que se calculan los
coeficientes activos de presion lateral de tierra no estan definidas cuando el
angulo de friccion interna del suelo es menor que el angulo de inclinacion del
lleno (¢ < B), por lo que en las simulaciones de Monte Carlo, en los calculos

de la distribucién de frecuencias de los FS, se tuvo en cuenta una menor
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cantidad de datos (eliminando los errores que se generaron cuando 3> @),
ocasionando que las probabilidades disminuyeran con relacion a las

obtenidas con un angulo de inclinacion del suelo inferior.

Las probabilidades de falla y los casos de comportamientos indeseados para
los mecanismos de estabilidad en muros de contencién en voladizo con
presencia del NF incrementan en cada uno de los casos analizados en
comparacion con la modelacion donde no se tiene en cuenta la presencia del
agua. En este sentido, se evidencia que la presion hidrostéatica ejerce una
fuerza de empuje considerable, la cual debe evitarse a toda costa en un muro
de contencion, por lo que se debe garantizar que en este tipo de estructuras
el sistema de filtros y obras hidraulicas funcionen correctamente para evitar

cualquier exceso de agua en el trasdos del muro.
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CAPITULO 4: MODELACION CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para determinar las fuerzas que ejerce el suelo retenido sobre muros de contencién
en voladizo de manera deterministica y considerando la interaccion suelo-
estructura, se realizaron modelaciones por medio de elementos finitos (FEM) para

diferentes alturas.

Para la modelacion se utilizd el programa RS2 desarrollado por Rocscience. Este
programa se utiliza para una amplia gama de problemas de ingenieria geotécnica
tales como disefio de excavaciones, estabilidad de taludes, estructuras de
contencion, analisis de consolidaciones, entre otros. Ademas, proporciona modelos
de materiales como los criterios de falla de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, que son
adecuados para materiales geotécnicos y elementos estructurales que pueden

representar sistemas de soporte en suelos y rocas (Cai, 2008).
4.1. Metodologiay datos de entrada

Para la modelacién con elementos finitos del empuje lateral de tierras en muros de
contencion en voladizo con el suelo residual y el flujo de lodos se llevé a cabo la

siguiente metodologia:

i. Geometria del problema:
Inicialmente se delimita la geometria del muro de contencién, la geometria del suelo

retenido y la geometria de las condiciones del contorno.

La geometria del suelo del contorno se establecié de forma iterativa, realizando
repetidas modelaciones hasta que se observé que los esfuerzos en el contorno del
muro no variaban de forma significativa con el aumento del dominio analizado. En
cuanto a la geometria de los muros de contencion se utilizé el predimensionamiento

gue se muestra en la Tabla 1- 5.

En la Figura 4- 1 se muestra la geometria utilizada y las condiciones en las fronteras
para el andlisis del empuje activo y pasivo en el caso de un muro en voladizo de 9

metros de altura.
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Figura 4- 1.Geometria y condiciones de contorno para la modelacion con FEM

ii. Propiedades de los materiales:
Se definen las propiedades de los materiales que se van a utilizar en la modelacion,
tales como las propiedades geotécnicas y mecanicas de los suelos, las propiedades
del material del muro de contencion, las propiedades de los elementos tipo joint, las

propiedades del campo de esfuerzos, entre otros.

En la Tabla 4- 1 se muestran las propiedades del flujo de lodos y del suelo residual,
tanto con PM como con PE, al igual que las propiedades del concreto para los muros

de contencién en voladizo.

Tabla 4- 1. Datos de entrada de los materiales para modelacién con FEM

. *Tipo de Peso Médulo | Relacién Angglo de Cohesién

Material Color material unitario | de Young _de friccién pico (kPa)

(KN/m3) (MPa) Poisson °)

Flujo de lodos — PM Plastico 16.5 5.4 0.3 25 17
Flujo de Lodos — PE Plastico 16.5 5.4 0.3 32.9 0
Residual — PM Plastico 17.9 8.64 0.3 24 6
Residual — PE Plastico 17.9 8.64 0.3 32.1 0
Concreto Elastico 24 20000 0.3 35 **10.5

*El &ngulo de friccién residual y la cohesion residual se tomaron iguales al angulo de friccion y la cohesion pico para c/u de
los materiales definidos como elasticos perfectamente plasticos.

**Se toma como valor de referencia el establecido en la documentacion del RS2, donde para un concreto de 21 MPa de
resistencia a la compresion se establece el valor de la cohesion en 10.5 kPa.

Pagina 108 de 245



Los elementos tipo “joint”, se utilizan para representar una junta o discontinuidad en

el suelo. En este caso se utiliza para simular una junta artificial —hecha por el

hombre— entre el contacto del suelo con la superficie del muro de contencién
(Rocscience, 2004).

Como los “joints” estan en contacto entre el suelo y el muro de contencion, el angulo

de friccion pico de estos elementos se definié como el angulo de friccidén 9§, el cual

se puede tomar como una fraccion del angulo de friccion del suelo (Clayton et al.,

2014). Para este estudio se calculdo como dos tercios de ¢ (6 = 2/3¢) con ambos

tipos de parametros (PMy PE).

En cuanta la rigidez de la junta, se define mediante las siguientes ecuaciones
(Rocscience, 2004):

Donde:

ky: Rigidez normal

ks: Rigidez al corte

E,: Modulo de elasticidad del material de lleno en la junta

Go: Modulo de corte del material de lleno en la junta

h: Espesor de la junta (se asume igual a 0.01m)

(45)

(46)

En la Tabla 4- 2 se muestran las propiedades de este tipo de elementos para cada

uno de los andlisis a realizar.

Tabla 4- 2. Propiedades de los joints parta la modelacion con FEM

Joint Color Cri_terio_ de fr?cnc?gllop?(?o Rigidez Normal Rigidez al corte
deslizamiento ©) (kPa/m) (kPa/m)
Joint 1- FL-PM Mohr-Coulomb 16.6 540000 54000
Joint 2 — FL-PE Mohr-Coulomb 21.9 540000 54000
Joint 3 — Res-PM Mohr-Coulomb 16 864000 86400
Joint 4 — Res-PE Mohr-Coulomb 214 864000 86400
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En cuanto a las condiciones iniciales de esfuerzos, se estableci6 un campo
gravitatorio, ya que este tipo de condicion es tipico cuando se estan analizando
problemas cercanos a la superficie del suelo, donde los esfuerzos in-situ varian
linealmente con la profundidad (Rocscience, 2004). Para esta condicion es
necesario ingresar la relacion entre el esfuerzo horizontal y vertical, los cuales
fueron calculados por medio de la formulacion de Jaky, (1944), donde el coeficiente
de empuje en reposo es igual a Ko=1-seno ¢’. Los coeficientes de Jaky para cada

uno de los materiales utilizados se muestran en la Tabla 4- 3

Tabla 4- 3. Relacion de esfuerzos totales para los suelos analizados

Material (en"é';'p‘]’l';no)
Flujo de lodos - PM 0.577
Flujo de Lodos - PE 0.487
Residual - PM 0.593
Residual - PE 0.468

iii. Resistencia de los materiales:
Se define los parametros de resistencia con los que se representa los materiales
intervenidos, asi como el criterio de falla a utilizar, que para el caso de los suelos

de estudio se empleo el criterio Elastico de Mohr — Coulomb.

El modelo de Mohr — Coulomb es el mas comun en el contexto de geomateriales y
particularmente suelos (e.g Owen, 1980; Pietruszczak, 2010). Este es muy
adecuado para la evaluacion de la estabilidad de problemas geotécnicos que no

incluyen amplios rangos de tension/confinamiento (Rocscience, 2004)

iv. Asignacion de materiales:
Los materiales definidos con sus respectivas propiedades se asignan a la geometria
definida inicialmente, de acuerdo con los dos tipos de analisis a realizar: Analisis

con parametros mixtos y analisis con parametros equivalentes.

v. Condiciones de frontera:
Se definen las condiciones de restricciones en las fronteras del problema. Se

determinan las siguientes restricciones:
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- En el lado derecho se restringe el movimiento solo en el sentido horizontal, al
igual que en la frontera izquierda.

- En el limite inferior queda restringido el movimiento en ambas direcciones:
horizontal y vertical

- En la parte superior el movimiento queda sin restricciones, por lo que el suelo

puede desplazarse en ambas direcciones: hacia abajo o hacia los costados.

vi. Discretizacion del medio continuo:
Discretizacion del problema por medio del enmallado del suelo y el muro de
contencidn. Se realiza una discretizacién uniforme con elementos finitos

triangulares de 3 nodos con tamafos iguales aproximadamente.

vii. Computo:
Ejecucion del andlisis correspondiente procediendo con el célculo del problema
definido.

viii.  Resultados:
Interpretacion de los resultados por medio de las mudltiples herramientas que
dispone el programa para hacer los andlisis de las deformaciones y los esfuerzos

obtenidos.

4.2. Resultados de la modelacién con FEM

A continuacion se muestran los resultados para la modelacion de la presion lateral
de tierra activa y pasiva con FEM para el suelo residual y flujo de lodos en un muro
de contencion en voladizo de 9 metros de altura y con la superficie del suelo de lleno
horizontal (=0°).

Los resultados para modelaciones con muros de 3 y 6 metros de altura se adjuntan

en los Anexos del Capitulo 4.

-  Presi6n activa. MV=9m - PE

En la Figura 4- 2 se muestra el resultado de la deformacién horizontal absoluta para
el flujo de lodos (A) y el suelo residual (B). El color azul indica que la masa de suelo
no se desplaza mientras que el color rojo los puntos de mayor desplazamiento

horizontal.
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Figura 4- 2. Deformacion horizontal absoluta para un MV-H=9m-PE-B=0°. A) Flujo de Lodos; B) Residual

Adicionalmente, en la Figura 4- 2 también se muestra la distribucion del esfuerzo
normal en el contorno de la superficie del muro en contacto con el suelo en los
elementos tipo joint, representado por la superficie azul achurada. Notese como la
presion en la base del muro es similar a la distribucién trapezoidal como la que se

muestra en la Figura 1- 10 y la Figura 1- 11.
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Asi mismo, se observa como la distribucion de la presiéon horizontal en el vastago
del muro es en forma triangular, ademas del esfuerzo normal en el resto del
contorno del muro, donde los mayores esfuerzos se presentan en la punta del talén
asociados a los altos desplazamientos que se generan en esta zona (ver linea gris

en Figura 4- 2)

Asi mismo, el color verde en la Figura 4- 2 indica como la masa del suelo que se
mueve tiende a desplazar el muro de contencién horizontalmente, ocasionando una
maxima deformacién horizontal de 6.0 cm con el flujo de lodos y 4.8 cm con el suelo
residual, la cual se presenta en la zona cercana a la punta del muro (color rojo). Del
mismo modo, se evidencia que la zona del pie tiende a presentarse un mayor
hundimiento que en los demas puntos registrados, debido a que la presion generada
sobre la base del muro es mayor en la zona del punto E (Ver Figura 4- 1). Estas
deformaciones considerables responden al bajo valor del médulo de elasticidad —o
mddulo de Young— que poseen los suelos de estudio, por lo que en los analisis con

elementos finitos estos tienden a presentar altas deformaciones.

Los desplazamientos horizontales (positivos hacia la izquierda) y verticales
(positivos hacia abajo) en los puntos que se muestran en la Figura 4- 1 se resumen
en la Tabla 4- 4.

Tabla 4- 4. Desplazamientos horizontales y verticales - MV-H=9m-PE-=0°.

Flujo de Lodos Residual
Punto
X (cm) Y(cm) X (cm) Y(cm)
A 6.0 9.0 4.8 6.0
B 4.2 9.0 3.0 6.0
C 4.2 9.0 3.0 6.0
D 3.9 9.0 2.8 5.4
E 4.2 9.0 3.0 6.6
F 4.2 9.0 3.0 6.6
G 4.2 9.0 3.0 6.0

La presion activa ejercida en la interfaz entre el suelo y el muro de contencién se
muestra en la Figura 4- 3. En esta se compara la distribucion del esfuerzo horizontal
del analisis con FEM contra la distribucion de la presion activa calculada con teorias

como las de Coulomb y Rankine.
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Figura 4- 3. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-H=9m-PE-B=0°. A)
Flujo de Lodos. B) Residual

De la figura anterior se puede observar como la distribucién de la presion horizontal
(on) calculada con FEM es superior a las distribuciones de las presiones activas
calculadas con teorias convencionales, indicando que tanto el suelo residual como
el flujo de lodos se encuentran en un estado intermedio entre el reposo y el estado

de empuje activo (Ka< Krem<Ko).

La magnitud de la fuerza horizontal para cada una de las distribuciones de los onh en
el vastago del muro graficados en la Figura 4- 3 se muestra en la Tabla 4- 5. Las
fuerzas obtenidas con los coeficientes activos de Coulomb y de Rankine se
calcularon por medio de la ecuacion (18) , mientras que la fuerza que se obtiene del
analisis con FEM se calcula como el area entre el eje vertical y la funcion que define

la distribucion del esfuerzo horizontal en la cara frontal del muro.
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Tabla 4- 5. Presioén activa obtenida con FEM, Rankine y Coulomb — MV-H=9m-PE-3=0° para el suelo residual
y el flujo de lodos.

Pa (KN/m)
Anélisis Flujo de . Observacion
Residual
Lodos
FEM 180.7 195.522 - Paparauna altura igual a H- es

- C-Ka=0.269 — FL; C-Ka=0.276 — Res.
Coulomb 136.69 152.17 Ambos con B=0° y 5= gequi.

- Paparauna altura igual a H- es

- R-Ka=0.296 - FL; R-Ka=0.306 — Res.
Rankine 150.67 168.63 Ambos con =0°.

- Paparauna altura igual a H- es

- Presi6n pasiva. MV=9m - PE

La presion pasiva que ejerce el suelo en la cara frontal sobre la base del muro de
contencion (es) calculada con el método de elementos finitos se muestra en la
Figura 4- 4. Adicionalmente, se sobreponen los esfuerzos pasivos obtenidos con los

coeficientes de Coulomb y Rankine calculados mediante la ecuacion (20).
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Figura 4- 4.Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine y Coulomb - MV-H=9m-PE-B=0°. A) Flujo
de Lodos; B) Residual.

Se puede evidenciar que la distribucion de la presion pasiva calculada con FEM es
muy similar a la distribucion de los esfuerzos pasivos calculados con el coeficiente
de Rankine, siendo la presion pasiva calculada con el coeficiente de Coulomb muy
superior a las demas, confirmando que con esta teoria se sobreestima la resistencia

pasiva del suelo (Das, 2001). Sin embargo, se debe tener en cuenta que las teorias
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tradicionales de empuje de suelos asumen que la movilizacion del estado pasivo se
presenta en su totalidad, a diferencia de un analisis con elementos finitos en la que
el esfuerzo que actia en la estructura depende de la interaccion entre el muro de

contencion y el suelo en el lado activo del lleno.

En la Tabla 4- 6 se muestra la relacién entre los esfuerzos horizontales obtenidos
de la modelacién con FEM y de los esfuerzos pasivos de los resultados del célculo

con cada uno de los coeficientes de empuje de tierra:

Tabla 4- 6. Relacion entre los esfuerzos horizontales pasivos calculados con FEM y los coeficientes de
presion de tierra — Pardmetros equivalentes

7 [m] Flujo de lodos Residual
Oh-Coulomb/Oh-FEM | Oh-Rankine/Oh-FEM | Oh-Coulomb/Oh-FEM | Oh-Rankine/Gh-FEM
0 0 0 0 0
0.06 231 0.97 1.72 0.55
0.12 2.59 1.09 2.1 0.67
0.18 2.52 1.06 2.26 0.73
0.24 3.02 1.27 2.7 0.86
0.3 2.96 1.25 2.78 0.89
0.36 3.23 1.36 3.04 0.97
0.42 3.17 1.34 3.24 1.04
0.48 3.88 1.64 35 1.12
0.54 3.73 1.58 3.44 1.1
0.6 3.57 15 3.38 1.08
0.66 3.62 1.53 3.4 1.09
0.72 3.73 1.58 3.38 1.08
0.78 3.97 1.68 3.36 1.08
0.84 3.77 1.59 3.23 1.03
0.9 2.12 0.9 1.72 0.55

*Distancia medida desde la esquina inferior izquierda de la base del muro de contencion (es)

Conforme a los resultados mostrados Tabla 4- 6 , se puede evidenciar una relacion
en promedio igual a 3.0 y 2.7 para el flujo de lodos y el suelo residual,
respectivamente, cuando se comparan los resultados calculados con el coeficiente
pasivo de Coulomb y los esfuerzos obtenidos del analisis FEM, mientras que con el
coeficiente pasivo de Rankine se obtiene un factor de 1.3 para el flujo de lodos y 0.9

con el suelo residual.

Por otra parte, en la Tabla 4- 7 se registra la magnitud de la fuerza pasiva calculada
con FEM, Rankine y Coulomb.
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Tabla 4- 7. Presién pasiva obtenida con FEM, Rankine y Coulomb - MV-H=9m-PE-3=0°

Pp (kN/m)
Analisis Observacion
Flujo de Lodos | Residual
FEM 18.60 18.45 Pp en la base del muro (es)
_ _El- C.Kp= _ -2 i
Coulomb 53.49 53.67 - C-Kp=8.004 - FL; C-Kp=7.404 — Res. Ambos con & S Pequiv Y
g=0
Rankine 22.57 17.19 - R-Kp=3.378 — FL; R-Kp=2.371 - Res. =0

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 4- 7, la presion pasiva calculada
con el coeficiente pasivo de Coulomb es superior a la presién calculada con el
coeficiente pasivo de Rankine y con los esfuerzos horizontales del analisis con FEM,

con una diferencia del 66% y 68% para el suelo residual y del 65% y 58% para el

flujo de lodos, respectivamente.

- Presidén activa. MV=9m - PM
En la Figura 4- 5 se muestra en codigo de colores de frio a caliente las zonas que

presentan mayor desplazamiento horizontal en el contorno del muro y la masa de
suelo analizada. Al igual que en el caso con los pardmetros equivalentes, también
se muestra la distribucién del esfuerzo normal entre la junta del muro y el suelo
(superficie azul achurada), asi como la forma en la que se desplaza el muro de

contencién a causa de la presion que ejerce el suelo sobre este (linea gris).
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Figura 4- 5. Deformacion horizontal absoluta para un MV-H=9m-PM-£=0°. A) Flujo de Lodos; B) Residual

En la Figura 4- 5 se observa como con el residual comienza a desarrollarse una
cuiia de falla en el suelo de lleno, a diferencia del flujo de lodos en el que se
producen mayores hundimientos en la base que desplazamientos horizontales en
el trasdos del muro. Estos resultados se deben principalmente a la diferencia en la
cohesion y la rigidez entre ambos suelos. La primera, influye en la distribucion de
los esfuerzos en la masa del suelo actuando en el muro de contencion, y la segunda
en las deformaciones obtenidas. Ademas, nétese como se genera la zona a traccién

en la parte superior del muro, donde los esfuerzos horizontales son iguales a cero
(superficie azul achurada).

Los desplazamientos horizontales y verticales para los puntos que se muestran en
la Figura 4- 1 se registran en la Tabla 4- 8.

Tabla 4- 8. Desplazamientos horizontales y verticales - MV-H=9m-FL-PM-3=0°.

PuNto Flujo de lodos Residual

X (cm) Y (cm) X(cm) Y(cm)
A 3.2 7.0 5.4 5.0
B 3.6 7.0 3.6 5.0
C 34 10.0 3.6 6.0
D 3.6 10.0 3.6 6.0
E 3.6 9.0 3.6 7.0
F 3.6 7.0 3.6 5.0
G 3.6 7.0 3.6 5.0
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De acuerdo con los resultados mostrados en Tabla 4- 8, se puede evidenciar que
los desplazamientos que se generan en el muro no son los suficientemente grandes
para que se genere una condicion de estado activo en el suelo, puesto que para
suelos fino granulares se requiere normalmente una traslacion en el muro (ver
Figura 1- 1) que oscila entre 0.01H y 0.05H (Bowles, 1988).

En cuanto a los desplazamientos globales que se generan en el muro y la masa de
suelo, con el flujo de lodos se genera un desplazamiento horizontal de forma
uniforme, mientras que la zona del tal6n (punto C y D) es la que presenta mayores
desplazamientos verticales, tendiendo a hundirse por la forma como se desplaza el
suelo del contorno en esta zona del muro de contencidén. Con el suelo residual, la
punta del vastago (punto A) es la zona con mayor deformacion horizontal con un
valor de 5.4 cm, mientras que en el sentido vertical, es el pie del muro (punto E)
donde mayor deformacion se presenta, con un hundimiento de 7 cm en total

coincidiendo con la localizacién en la base del muro donde mayor presién se ejerce
(qmax.).
La distribucion del esfuerzo horizontal en la interfaz entre el suelo y el muro se

muestra en la Figura 4- 6. También, se muestra la presion activa calculada con los

coeficientes de empuje de Coulomb y de Rankine por medio de la ecuacion (3).
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Figura 4- 6.Comparacion de la presion activa entre FEM, Coulomb y Rankine para un MV-H=9m-PM-£=0°. A)
Flujo de lodos B) Residual
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Segun la Figura 4- 6, en el flujo de lodos se evidencia que a una profundidad
aproximada a 3 m a partir de la superficie del suelo, el esfuerzo horizontal calculado
con FEM es practicamente nulo, reflejando asi el efecto de la cohesion del suelo en
la parte superior del suelo retenido con una altura inferior a la de la zona a tensién
calculada mediante la ecuacién (11) (ho-r.=3.23m). Por el contrario, en el suelo
residual, la zona a tensién de la distribucion de la presion activa calculada con FEM
alcanza una profundidad aproximada de 2 m, mientras que por medio de la ecuacion

(11) se obtiene una zona a tensién de 1.03 m (ho-res=1.03m).

Enla Tabla 4- 9 se muestra el valor de la fuerza activa para cada método de analisis,
al igual que la magnitud de la zona a tension y los coeficientes de presion activa

para el caso del calculo con las teorias convencionales.

Tabla 4- 9.Presion activa obtenida con FEM, Coulomb y Rankine — MV-H=9m-PM-p=0°.

P Pa (kN/m) -
Analisis Flujo de lodos Residual Observacion
FEM 213.15 214.4 - Pacalculada para una altura de H-es
- FL: ho=3.23 m, C-Ka=0.361.
- Res: ho=1.03 m, C-Ka=0.375
Coulomb 58.06 153.38

- Ambos coeficientes con f=0°y 6=§ 0.

- Pacalculada para una altura de H-es

- FL: ho=3.23 m, R-Ka= 0.406 para p=0°.
Rankine 71.23 175.68 - Res: ho=1.03 m, R-Ka= 0.422 para 3=0°.
- Pacalculada para una altura de H-es

Nota: Debido a que en la modelacion con el método de elementos finitos solo se analizaron
muros de contencidn con la superficie del suelo horizontal, en la comparaciéon con los
resultados obtenidos de la distribucién del esfuerzo horizontal utilizando los coeficientes de
empuje de tierra, no se utilizan los coeficientes de Mazindrani ya que para un caso con
B=0°, los resultados del esfuerzo horizontal del coeficiente activo como del coeficiente

pasivo son iguales a los calculados con los coeficientes de Rankine.

De acuerdo con los valores de la fuerza activa que se muestran en la Tabla 4- 9,
tanto el flujo de lodos como el suelo residual se encuentran en un estado intermedio
entre una condicidén en reposo y el estado activo del suelo, puesto que en ambos
casos la fuerza ejercida por el suelo en el vastago del muro es superior a la fuerza

activa calculada con los coeficientes de Coulomb o Rankine, e inferior a si se calcula
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utilizando los coeficientes en reposo obtenidos por medio de la Ley de Jaky

mostrados en la Tabla 4- 3.

En la Figura 4- 7 se muestra la relacion entre los esfuerzos horizontales y los

esfuerzos verticales de la modelacion con elementos finitos.

ohlov

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

—o—FL-PM

Distance (m)

Figura 4- 7. Relacion entre los esfuerzos horizontales y verticales del andlisis con FEM, obtenidos en el

vastago del muro (H-eg)

Al calcular el coeficiente de empuje en el que se encuentra la masa de suelo de la
interaccion con el muro de contencion (K=on-rem/ov-Fem), S€ obtiene un valor
promedio de 0.40 en el flujo de lodos y 0.36 para el suelo residual (sin considerar la
altura en la que el esfuerzo horizontal es cero). Por lo tanto, se evidencia que ambos
suelos se encuentran en un estado intermedio entre el estado activo (limite inferior
dado por el coeficiente activo de Coulomb — C-Ka) y la condicion en reposo (Ko= 1-
seno@), donde para el flujo de lodos este rango esta entre (0.361, 0.577), mientras

gue mientras que para el suelo residual se encuentra entre (0.375, 0.593) (Ver Tabla
4-9).
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- Presion pasiva. MV=9m - PM

En la Figura 4- 8, se muestra la distribucion de la presion pasiva ejercida sobre el
espesor de la base del muro de contencion (es), calculada con elementos finitos y
con los coeficientes de Coulomb y de Rankine, tanto para el flujo de lodos

(izquierda) como para el suelo residual (derecha).

0}, (kPa) o}, (kPa)
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
0.0 0.0
o —0—FEM
: 0.1 —o—FEM
0.2 Coulomb 0.2
' Coulomb

03 Rankine 0.3

04 Rankine
g g%
205 205

06 06

07 07

08 08

0.9 09 Do

Figura 4- 8.Comparacion de(;:)presién pasiva entre FEM, Coulomb y Rankine - MV-(E):Qm-PM-B=0°. A) Flujo
de Lodos; B) Residual.

Se puede observar como la cohesion genera un aumento en la resistencia pasiva

del suelo, desfasando la distribucién del esfuerzo horizontal en un valor igual a

20\/7,, en todo el espesor de la masa retenida del suelo. Ademas, nétese como para

ambos casos la distribucion del esfuerzo horizontal obtenido del analisis con
elementos finitos es inferior al esfuerzo pasivo obtenido mediante los coeficientes

de Coulomb y Rankine.

La magnitud de la presion pasiva calculada por unidad de longitud del muro de
contencidon se muestra en la Tabla 4- 10. La presion pasiva obtenida del analisis con
FEM se calcul6 como el area entre la funcién del esfuerzo horizontal en la base del
pie del muro y el eje vertical de la Figura 4- 8, mientras que la fuerza pasiva de

Coulomb y de Rankine se calculo a través de la ecuacion (19).
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Tabla 4- 10. Presion pasiva obtenida con FEM, Coulomb y Rankine - MV-H=9m-PM-f=0°

L Pp (KN/m) .
Analisis - - Observacioén
Flujo de Lodos | Residual
FEM 14.262 21.41 Pp calculada en la base del muro - es

FL: C-Kp=4.07; Res: Kp=3.79. Ambos

Coulomb 89.07 48.52 Ao x_2
con 3=0°y 6—5 0)

Rankine 64.50 33.82 FL: R-_KE:2.46. Res: Kp=2.37. Ambos
con =0

Ademas, en la Tabla 4- 11 se calcula la relacion entre los esfuerzos calculados con

los coeficientes de empuje de tierra y los esfuerzos horizontales pasivos de los

resultados de la modelacién con FEM:

Tabla 4- 11. Relacién entre los esfuerzos horizontales pasivos calculados con FEM y los coeficientes de

presion de tierra — Parametros mixtos

Flujo de lodos Residual
*z (m) Oh-Coulomb / Oh-Rankine/ Oh-Coulomb/ Oh-Rankine/
Oh-FEM Oh-FEM Oh-FEM Oh-FEM
0.90 3.05 2.13 1.44 0.97
0.87 6.33 4.42 2.24 1.51
0.75 12.72 8.95 2.71 1.84
0.70 9.64 6.82 2.65 1.80
0.64 7.18 5.10 2.69 1.84
0.58 5.54 3.96 2.58 1.77
0.52 4.76 3.42 2.58 1.78
0.46 4.37 3.16 2.59 1.80
0.41 4.11 2.99 2.56 1.80
0.35 3.87 2.84 2.71 1.92
0.29 3.62 2.68 2.80 2.00
0.23 3.43 2.55 2.82 2.04
0.17 3.32 2.49 2.42 1.78
0.12 3.22 2.45 2.85 2.14
0.06 3.43 2.63 3.36 2.58
0.00 5.40 4.19 4.43 3.50

*Distancia medida desde la esquina inferior izquierda de la base del muro de contencion (eg)

Con base en esta relacion de esfuerzos, se obtiene un factor en promedio igual 5.25

y 3.8 para el flujo de lodos y el suelo residual, respectivamente, cuando se comparan

los resultados calculados con el coeficiente pasivo de Coulomb contra los esfuerzos

obtenidos del analisis FEM, mientras que con el coeficiente pasivo de Rankine se

obtiene un factor de 2.71 para el flujo de lodos y 1.94 con el suelo residual.
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4.3. Resumen de los resultados obtenidos con FEM

En la Tabla 4- 12 se resumen los resultados obtenidos de la modelacion con el
meétodo de elementos finitos de la presion activa y pasiva en muros de contencion
en voladizo de 3, 6 y 9 metros de altura con la superficie del lleno horizontal,
utilizando los parametros mixtos y los pardmetros equivalentes de los suelos de
estudio, asi como las presiones activas y pasivas obtenidas utilizando los
coeficientes de empuje de Coulomb y de Rankine, ademas de la carga maxima
transmitida en la base del muro. También, en el caso de la presion pasiva, se calcula
el factor de reduccion (FR), calculado como el cociente entre la relacién de la presiéon
pasiva obtenida con los coeficientes de empuje y la presion pasiva obtenida del

analisis con elementos finitos.

Tabla 4- 12. Resumen de los resultados obtenidos con FEM para el FL y Res, con PM y PE

Flujo de lodos
. , PM PE

Variable Método am 6m om am 6m om
FEM 17.0 72.7 213.2 21.1 84.3 180.7
Pa (kKN/m) Coulomb 0.0 11.5 153.4 16.0 63.9 136.7
Rankine 0.0 15.7 175.7 17.8 71.2 150.7
FEM 51.1 216.3 538.9 59.0 244.5 560.3
Coulomb 509.2 1631.4 3360.8 597.6 2390.3 5349.8

Pp (([';';')/ ™ FR_couomn 10.0 75 6.2 10.1 9.8 95
Rankine 343.2 1056.9 2137.2 177.0 708.1 1584.8

FR_ Rrankike 6.7 4.9 4.0 3.0 2.9 2.8
FEM 122.0 196.1 269.3 93.7 188.5 239.7
Omax (kPa) Coulomb 116.0 153.2 181.9 71.1 126.5 183.4
Rankine 116.0 155.3 188.9 74.9 134.5 194.7

Residual
. . PM PE

Variable Método 3m 6m om am 6m om
FEM 19.8 83.6 214.4 21.5 91.5 195.0
Pa (kN/m) Coulomb 8.6 62.2 153.4 16.8 71.5 152.2
Rankine 10.5 72.0 175.7 18.7 79.9 168.6
FEM 64.4 284.6 913.1 65.5 271.9 831.8
Coulomb 377.4 1369.1 2975.1 599.6 2398.6 5367.3

Pp (('E)';')/ ™ TFR_couomn 5.9 4.8 3.3 9.2 8.8 6.5
Rankine 247.6 879.4 1895.2 192.0 768.2 1719.0

FR_Rrankike 3.8 3.1 2.1 2.9 2.8 2.1
FEM 83.6 115.3 252.5 90.7 195.7 262.8
Omax (kPa) Coulomb 715 127.4 194.8 75.4 135.5 196.2
Rankine 74.3 137.4 212.5 79.8 144.4 209.5

Pa: Presion activa; Pp: Presién Pasiva; gmax: Presion maxima en la base del muro; FR: Factor de reduccién
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4.4. Conclusiones de la modelaciéon con FEM
Con base en los resultados de las modelaciones con el método de elementos finitos

se puede realizar las siguientes observaciones:

v Los resultados obtenidos reflejan deformaciones significativas en los suelos
de estudio ocasionadas por la poca rigidez relacionada con los bajos modulos
de Young que estos suelos poseen, valores que fueron obtenidos a partir de
correlaciones aplicadas a los resultados de los ensayos de penetracion
estandar SPT. Sin embargo, para ninguno de los casos considerados se
obtuvo una traslacion (desplazamiento o rotacién) del muro que se
encontrara dentro de los valores observados para que se produzca un estado
activo en la masa del suelo (Ver Figura 1- 1). De esta manera, los empujes
obtenidos del analisis de la interaccion entre el suelo de lleno y el muro de
contencion, se ubican en un estado entre la condicion activa y el estado en
reposo del suelo, por lo que en todos los analisis realizados el esfuerzo
horizontal obtenido de la modelacion con elementos finitos fue superior a los
esfuerzos activos calculados con los coeficientes de Coulomb y Rankine, e
inferiores al calculo del esfuerzo horizontal por medio de los coeficientes de

reposo.

v" Al comparar la presién horizontal obtenida del analisis con elementos finitos
contra las calculadas con los coeficientes de presion lateral de tierra de
Coulomb y de Rankine utilizando los PE y PM, se puede observar que la
fuerza horizontal obtenida con FEM es superior al resultado de aplicar los
coeficientes de presion lateral de tierras, indicando que el suelo retenido por
el muro de contencién no ha alcanzado su estado de falla plastico o estado
activo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para los calculos se
utilizaron valores de mdédulos de elasticidad obtenidos mediante el uso de
correlaciones, por lo que es necesario definir con mayor rigurosidad los
modulos de rigidez de los suelos en funcion de la deformacion esperada y a
partir de los desplazamientos que se deben generar para que se produzca

una condicién activa en la masa de suelo retenida.
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v' Las mayores deformaciones en las zonas colindantes al muro de contencion
se presentan en el sentido vertical principalmente en el pie del muro,
coincidiendo con la zona donde mayor presion se transmite al suelo (Qmax).
Comparando ambos suelos, el flujo de lodos es el mas susceptible a
presentar hundimientos en esta zona con valores de hasta 10.0 cmy 9.0 cm,
mientras que el suelo residual se desplaza verticalmente 7 cm y 6.6 cm,
deformaciones obtenidas calculando las fuerzas mediante los PM y PE,

respectivamente.

v’ La presion horizontal obtenida con FEM presenta diferencias significativas en
relacion con las presiones obtenidas con las teorias convencionales cuando
se utilizan los PM, principalmente en suelos con cohesiones altas como es el
caso del flujo de lodos, ya que la zona a tensién de los andlisis con FEM es
inferior a la calculada mediante la ecuacién (11). Por el contrario, en el suelo
residual, la zona a tension es muy similar en todos los casos, lo que se ve
reflejado en las presiones activas obtenidas, siendo esta altura igual o
inclusive superior a la obtenida con los coeficientes activos analizados. Lo
anterior, indica que los andlisis con FEM son muy sensibles al pardmetro de
cohesién, subestimando el efecto que este parametro tiene en la distribucién

de la presion horizontal del suelo sobre el muro.

v' Comparando las presiones horizontales en el lado pasivo del muro de
contencion para las profundidades de desplante analizadas (Df= 3, 6 y 9m),
se obtiene que en todos los casos la presion resultante de la modelacidén con
elementos finitos es inferior a la presién calculada a través de los coeficientes
de empuje pasivo de Coulomb y Rankine. Esto ocurre principalmente debido
a gue las teorias convencionales asumen que la movilizacion del estado
pasivo (igual que en el caso activo) se ha generado completamente, mientras
gue en el analisis con elementos finitos los esfuerzos horizontales en el lado
pasivo del muro son el resultado de la interaccion entre la estructura de
contencidn y el suelo que esta generando el estado activo en la cara posterior

del muro.
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v' Como se menciond anteriormente, si no se produce un desplazamiento
lateral suficiente, la presion en el vastago del muro estara en un valor
intermedio entre Ko y Ka. Por lo tanto, los muros deben ser disefiados no solo
para la presion activa (minima), sino considerando presiones mayores o al
menos iguales a la condicidén en reposo Ko. De esta manera, aunque el muro
comience a fallar, por medio de una rotacion o translacion, la presion en el

vastago comenzaria a disminuir hasta el estado activo Ka.
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CAPITULO 5: ELEMENTOS FINITOS ALEATORIOS (RFEM)

Aparte de la modelacion con elementos finitos, las presiones activas y pasivas del
flujo de lodos y el suelo residual fueron calculadas utilizando el método de
elementos finitos aleatorios -RFEM. Este método permite considerar la variabilidad
y la correlacién espacial en las propiedades del suelo, al igual que realizar
numerosas simulaciones mediante el método de Monte Carlo, combinandolo con
analisis por elementos finitos utilizando la teoria de campos aleatorios (ver seccion
1.15).

5.1. Metodologia

Para la modelacion del empuje de los suelos de estudio mediante el método de
elementos finitos aleatorios se utilizaron los parametros equivalentes y parametros
mixtos de los suelos, analizando tres distintas alturas de contencién: 3m, 6my 9m.
Se utiliz6 el programa mrearth2D, empleado para ejecutar analisis estocasticos 2-D
de presion de tierras, siendo este uno de los programas ejecutables del paquete de
RFEM desarrollado por Griffiths & Fenton, (2008). En la seccion de los Anexos del

Capitulo 5 se realiza una descripcion mas detallada del programa mrearth2D.

La metodologia utilizada para la modelacion con elementos finitos aleatorios se

describe a continuacion:

» Definicidon de los parametros de entrada. Para utilizar el programa mrearth2D es

necesario definir los siguientes parametros:

I Dimensionamiento: El suelo se divide en una cuadricula rectangular de
elementos finitos y se determina el tamafio de cada uno de los elementos,

al igual que el muro, tal y como se muestra en la Figura 5- 1.

nye

Figura 5- 1. Modelo del suelo para analisis con RFEM
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Donde:

nxe: nimero de elementos del suelo en la direccion x
nxe: nimero de elementos del suelo en la direccién y
nwe: nimero de elementos del muro rigido (wall)

Desplazamiento del muro de contencion: Para determinar la carga
horizontal ejercida por el suelo, se aplica un desplazamiento gradual del
muro dentro (estado pasivo) o fuera (estado activo) de la masa del suelo.
En cualquier caso, se considera que la carga ha alcanzado su valor final
cuando el suelo estéd en un estado de falla plastica. Para determinar esto,

es necesario definir tres parametros:

- Incremento del desplazamiento horizontal: La fuerza de reaccion se
controla introduciendo un desplazamiento horizontal en el muro, el cual
se incrementa en una serie de pasos iguales a un tamafio
predeterminado.

- Tolerancia de convergencia para el algoritmo de plasticidad: Cuando el
estado de desplazamiento nodal de una iteracion a la siguiente tiene un
cambio relativo menor que esta convergencia se asume que el suelo ha
alcanzado el equilibrio plastico y las iteraciones se detienen.

- Tolerancia de convergencia calculada sobre la reaccion en el muro:
Cuando el estado de esfuerzos de un incremento al siguiente tiene un
cambio relativo menor que la tolerancia fijada, se supone que se ha
alcanzado la carga de falla del suelo y se interrumpen los pasos de

desplazamiento del muro.

Numero de pasos de desplazamiento y niumero de iteraciones: El analisis
de presion de tierra, al ser no lineal, se realizan por medio de dos
iteraciones. La principal iteracién (maxst) involucra el desplazamiento
gradual del muro hasta que el suelo falla al no soportar mas incremento
de carga. La segunda iteracion (maxit) se ejecuta para cada incremento
de desplazamiento, la cual implica la distribucion del flujo plastico del suelo
(cuando este excede su estado elastico limite) hasta que los

desplazamientos nodales se estabilizan.
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Vi.

Vii.

viii.

Numero de simulaciones: Debe definirse el nimero de simulaciones de
Monte Carlo a realizar. Para cada una de las simulaciones implica analizar

una secuencia de posibles realizaciones del campo aleatorio del suelo.

Localizacion de la muestra virtual: Se deben indicar las coordenadas
donde se toma la muestra virtual para obtener los pardmetros del suelo del
campo aleatorio de cada realizacion del suelo. Esto significa que el
proceso de investigacion del sitio es emulado, obteniendo las propiedades
“simuladas” en uno o mas lugares dentro de la malla de elementos finitos
(ver seccion 1.15.1). En este trabajo, la muestra virtual se toma a una
distancia horizontal igual a H, medida a partir de la base del muro, y una

distancia vertical H (hacia abajo), tomada desde la superficie del suelo.

Longitud de correlacion: La “longitud de correlacion" es, aproximadamente
hablando, la distancia de separacién mas alla de la cual las propiedades
del suelo en dos puntos estan insignificantemente correlacionadas
(Griffiths & Fenton, 2008). En general, las longitudes de correlacion
pueden ser diferentes en las dos direcciones ortogonales (horizontal y
vertical). Dado que los suelos se encuentran a menudo en capas
horizontales, la longitud de correlacion en esta direccidon es generalmente
mayor que en la direccién vertical, es decir, las propiedades del suelo con
mayor frecuencia seran mas ”persistentes” en la direccion horizontal que
en la vertical (Griffiths & Fenton, 2008).

Funcién de la covariancia: Es necesario establecer la funcién de la
covariancia para definir como cae este parametro con la distancia de
separacion. De acuerdo con los autores, la funcibn mas comunmente
utilizada es la dvlax2 (funcibn de la covarianza de Markovian),
principalmente por su sencillez, misma que es utilizada en este trabajo de

investigacion.

Parametros geotécnicos del suelo y variables aleatorias: Se deben
ingresar las propiedades mecanicas del suelo tales como el angulo de

friccion, la cohesion, el angulo de dilatacion, el modulo elastico, el
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coeficiente de Poisson, el peso unitario y el coeficiente de presion en
reposo. Los tipos de funcion de distribucidon que permite utilizar el
programa son: deterministico, funcion normal, funcion lognormal, funcion
limitada y funcién del angulo de friccion (disponible para determinar la
funcion del coeficiente de presion en reposo — Ley de Jaky).

Los parametros de entrada mostrados en la Tabla 5- 1 son constantes para todas
las modelaciones realizadas, tanto para el caso de presion de tierra activa como
para el caso de presion de tierra pasiva, salvo las propiedades de los suelos cuando
se realizan andlisis con PM y PE.

Tabla 5- 1. Datos de entrada constantes para las modelaciones RFEM

Parametro FL Res
Tolerancia de la iteracién plastica 0.001 0.001
Tolerancia del estado de esfuerzos 0.001 0.001
Longitud de correlacién en la direccién x 8 29
Longitud de correlacion en la direccién y 1 1
Méaximo nimero de pasos de desplazamiento (maxst) 50 50
Méximo nimero de iteraciones (maxit) 300 300
Numero de realizaciones de Monte Carlo 1000 1000
Funcidén de varianza utilizada dlavx2 dlavx2
¢ Superficie del muro rugosa? no No
Distribucion del angulo de friccion - PE Normal Normal
Angulo de friccion promedio - PE 32.9 32.1
Desviacidn estandar angulo de friccién - PE 7.14 1.54
Cohesion (deterministico) - PE 0 0
Distribucién del angulo de friccion - PM Normal Normal
Angulo de friccion promedio (PM) 25 24
Desviacidn estandar angulo de friccién (PM) 2 3.8
Distribucion de la cohesién - PE Normal Lognormal
Cohesion promedio- PM 17 6
Desviacion estandar de la cohesion 3 9
Coeficiente de correlacion (¢’ — ) 0.023 -0.0195
Angulo de dilatacion (deterministico) 0 0
Mddulo de elasticidad (deterministico) 5400 8640
Razon de Poisson (deterministico) 0.3 0.3
Peso unitario del suelo (deterministico) 16.5 17.9
Distribucién del coeficiente de presién f(phi) f(phi)
Funcidn del coeficiente de presién 1-seno(phi) | 1-seno(phi)

» Ejecucion de la modelacion del analisis con elementos finitos aleatorios. El

programa mrearth2D tiene la opcidén de generar los siguientes archivos de salida

con los resultados obtenidos:

Gréfico con la primera malla de la masa del suelo que falla al desplazar el

muro; se muestran los elementos finitos desplazados y el campo aleatorio

de la propiedad del suelo definida. EI campo aleatorio se muestra en
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escala de grises, donde los valores bajos de la propiedad del suelo se

representan con color oscuro.

Archivo de salida con el total de reacciones en el muro y momentos de
volcamiento para cada una de las realizaciones del suelo. La reaccion del
muro es igual a la carga actuante por la falla plastica del suelo, y el
momento de volcamiento se calcula como la suma de las fuerzas
incrementales ejercidas por el suelo sobre el muro multiplicadas por la

distancia a la base del muro.

Archivo de salida con las propiedades muestreadas del suelo para cada

una de las realizaciones simuladas.

» Célculo de las probabilidades de falla de disefio. Se calculan las probabilidades

para los dos siguientes casos:

A partir de las propiedades del suelo obtenidas mediante el muestreo
virtual, se predicen las fuerzas —o momentos— activos y pasivos actuantes
en el muro mediante las teorias de Rankine y Coulomb, las cuales se
comparan con las fuerzas y momentos obtenidos mediante los andlisis con
elementos finitos aleatorios. Si la fuerza predicha —o momento—,
multiplicado por un factor de seguridad, es menor que la fuerza obtenida
con RFEM, entonces se considera que ocurre una falla de disefio, que se

calcula por medio de la ecuacion (38) (Griffiths & Fenton, 2008).

p; =P [P, > R] = P[P, > FP;] (47)

Célculo de las probabilidades de falla de disefio en muros de contencion
en voladizo con distintos factores de seguridad para los modos de
estabilidad por deslizamiento y volcamiento, donde la fuerza actuante
sobre el muro es la fuerza activa obtenida del analisis con RFEM, y el
angulo de friccidon y la cohesidén es el resultado de la muestra virtual, para

cada una de las realizaciones del suelo.
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5.2. Resultados

- Caso Activo

A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion del caso activo en una
masa de suelo con el método de elementos finitos aleatorios. En la Tabla 5- 2 se
muestran los datos de entrada correspondientes al dimensionamiento del suelo, el
incremento de desplazamiento horizontal, y las coordenadas de los puntos donde
se toman las muestras virtuales para el célculo de las fuerzas actuantes en el muro

a traves de las teorias de Rankine y Coulomb.

Tabla 5- 2. Datos de entrada para la modelacion del empuje activo con RFEM

Flujo de lodos Suelo Residual
Parametro

H=3 H=6 H=9 H=3 H=6 H=9
Numero de elementos en direccion x 30 40 40 30 30 40
Numero de elementos en direccién y 30 40 40 30 30 40
Numero de elementos del muro 15 20 20 15 15 20
Tamafio de cada elemento en direccion x 0.2 0.3 0.45 0.2 0.4 0.45
Tamafio de cada elemento en direccién y 0.2 0.3 0.45 0.2 0.4 0.45
Dimension de la masa del suelo 6 X6 12x12 | 18x18 6 x 6 12x12 | 18x 18
Altura del muro 3 6 9 3 6 9
Coordenada de la muestra virtual (15, 15) | (20, 20) | (20,20) | (15,15) | (15,15) | (20, 20)
*Incremento de desplazamiento horizontal -0.0005 | -0.002 -0.004 | -0.00035 | -0.0014 | -0.003

*Incremento positivo indica desplazamiento dentro de la masa de suelo, y negativo desplazamiento hacia fuera de la masa
de suelo.

Los valores promedio y la desviacion estandar de las reacciones y momentos de
volcamiento calculados con RFEM por medio de la ecuacion (42) y la ecuacion (44),
respectivamente, se muestran en la Tabla 5- 3. Ademas, se recopilan las fuerzas
activas y momentos de giro promedio calculados con las teorias de Rankine y
Coulomb a partir de las propiedades del suelo de la muestra virtual, para cada una

de las mil realizaciones del suelo en las coordenadas mostradas en la Tabla 5- 2.
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Tabla 5- 3. Estadisticas de Pay Mo para el FL y el Res con RFEM

Flujo de Lodos Residual
Teoria (:,:) Pa (kN/m) Mo (KNm) Pa (kN/m) Mo (KNm)
p | o p | o pw ol w | o
Parametros equivalentes

3 22.7 6.1 22.7 6.1 24.7 14 24.7 1.4

Rankine 6 89.5 22.7 179.0 45.4 99.1 5.7 198.1 11.4
9 198.8 47.3 596.3 141.8 221.8 11.6 | 665.4 34.7

3 20.4 5.3 20.4 5.3 22.1 1.2 22.1 1.2

Coulomb 6 80.5 19.5 161.0 39.1 88.7 4.8 177.4 9.7
9 178.8 40.5 536.4 1215 198.6 9.8 595.8 29.5

3 24.0 3.9 25.6 3.9 25.9 1.0 28.0 1.0

RFEM 6 95.8 11.1 206.2 23.3 104.0 2.9 224.6 6.2
9 2135 21.8 686.2 67.3 236.1 4.1 763.2 13.8

Parametros mixtos

3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Rankine 6 N/A N/A N/A N/A 99.1 5.7 198.1 11.4
9 174.8 20.5 405.9 61.8 279.6 48.5 | 794.8 159.2

3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Coulomb 6 N/A N/A N/A N/A 88.7 4.8 177.4 9.7
9 150.2 18.7 348.9 55.9 247.5 447 | 704.1 145.2

3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

RFEM 6 N/A N/A N/A N/A 104.0 2.9 224.6 6.2
9 94.8 12.3 148.6 48.5 265.7 24.4 | 819.9 79.0

Nota: En la modelacion con el programa mrearth2d en los casos: FL-PM-H=3, FL-PM-H=6
y Res-PM-H=3, se produce un error en las simulaciones, por lo que no se obtuvieron
resultados de la presion ni el momento de giro. Probablemente, esto ocurre debié a que el
pardmetro de la cohesion genera reacciones en el muro negativas, debido al efecto de la
zona a tension, lo que el programa reconoce como un error y detiene las simulaciones. Por
lo tanto, en los casos que no se obtienen resultados se muestra la abreviatura N/A, que
significa que no existen resultados.

En la Figura 5- 2 y Figura 5- 3 se muestran las mallas correspondientes a la primera
realizacion de las modelaciones con RFEM en la que se produce una falla una vez
el muro de contencién se ha desplazado lo suficiente como para movilizar el
comportamiento activo del suelo, con parametros equivalente y parametros mixtos,
respectivamente. El campo espacial aleatorio del angulo de friccion equivalente, en
el caso de la Figura 5- 2 (parametros equivalentes), y la cohesion del suelo en la
Figura 5- 3 (pardmetros mixtos), se muestran a partir de una representaciéon en
escala de grises, donde las areas oscuras corresponden a los valores de la

propiedad representada de menor magnitud.
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En la Figura 5- 2 y Figura 5- 3 se evidencia para cada una de las alturas y con los
distintos parametros analizados, un plano de falla en forma de cufia con un angulo
aproximado de 45°, el cual atraviesa toda la masa del suelo desde la esquina inferior

del muro de contencion hasta aflorar en la superficie del suelo.

Con parametros equivalentes, tanto para el suelo residual como para el flujo de
lodos, la cufia de falla atraviesa zonas del suelo en las que el angulo de friccion
presenta principalmente valores entre bajos e intermedios (colores oscuros y
grisaceos), mientras que con parametros mixtos, para una altura de 6 m y con el
suelo residual como suelo retenido, se observa que de igual forma, la cufia se
genera con una inclinacién similar a los demas casos, pasando por una zona con
valores altos del parametro de la cohesion (cuadriculas de color blanco). Sin
embargo, cabe recordar que las imagenes mostradas en las Figura 5- 2 y Figura 5-
3, corresponden a la primera realizacion de la malla del suelo en fallar, por lo que
existen muchas otras configuraciones con diferentes distribuciones espaciales que

de igual forma presentan fallas.

Sin embargo, tal y como lo describen Williams et al., (2005), las regiones de mayor
angulo de friccion tienden a alcanzar primero la falla activa, puesto que esta es
atraida siempre por las zonas débiles incluso si estas zonas tienen un angulo de
friccibn mas alto. Lo anterior, debido a que la distancia entre los circulos de Mohr
inicial y de falla disminuye con el aumento ¢ a partir de un valor igual de 24.47°,
considerando la interaccion entre la condicion inicial definida por el campo aleatorio

Ko=1-seno @ y el campo aleatorio del angulo de friccion del suelo.

También, en el caso del analisis con parametros mixtos, se observa como en la
superficie del suelo en la zona posterior al afloramiento de la cuiia de falla, se
generan deformaciones que no se producen en el caso con los parametros
equivalentes, indicando zonas que estan en un estado a tension debido al efecto de

la cohesiodn en la distribucion del esfuerzo horizontal en la masa de suelo.

Por otro lado, para el célculo de las probabilidades de falla (pf) —ver ecuacién (38)-,
la presion lateral y el momento de volcamiento obtenidos por medio de los analisis

con elementos finitos de cada realizacion del suelo, son comparados con la presion
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lateral y el momento de volcamiento calculados usando los coeficientes de empuje

de tierra de Coulomb y de Rankine.

En la Tabla 5- 4 se muestran las probabilidades obtenidas para distintos factores de

seguridad y para cada altura de muro analizada.

Tabla 5- 4. Probabilidades de falla (pf) de las modelaciones con RFEM para la presién activa y volcamiento
para el flujo de lodos y el residual para distintos FS. Caso Activo.

pf [Mo*FS < Mr] pf [Pa*FS < Pr]
Suelo H Teoria
FS=1,0 ‘ FS=1,5 ‘ FS=2,0 ‘ FS=2,5| FS=1,0 ‘ FS=1,5 ‘ FS=2,0 ‘ FS=2,5
Parametros equivalentes

Rankine | 69.7% 18.3% 33% 0.0% | 61.8% 102% 0.8%  0.0%

3 Coulomb | 81.8% 27.7% 50% 05% | 77.8% 16.4% 1.8%  0.2%

Flujo de 6 Rankine | 72.0% 20.4% 39% 0.0% | 62.0% 12.6% 1.4%  0.0%
Lodos Coulomb | 85.2% 295% 56% 06% | 76.6% 20.9% 23%  0.3%
Rankine | 73.6% 17.1% 27% 0.0% | 64.3% 11.0% 1.0%  0.0%

° Coulomb | 84.9% 28.1% 48% 06% | 78.4% 193% 23%  0.1%

Rankine | 98.9% 0.0% 0.0% 0.0% 83.8% 0.0% 0.0% 0.0%

3 Coulomb | 100.0%  0.0% 0.0% 0.0% | 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

_ Rankine | 98.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 82.0% 0.0% 0.0%  0.0%
Residual ® Coulomb | 100.0% 0.1% 0.0% 0.0% 99.8% 0.0% 0.0% 0.0%
Rankine | 99.5% 0.0% 0.0% 0.0% 89.9% 0.0% 0.0% 0.0%

° Coulomb | 100.0% 0.1% 0.0% 0.0% 99.9% 0.0% 0.0% 0.0%

Parametros mixtos

Rankine | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

3 Coulomb | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Flujo de 6 Rankine | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Lodos Coulomb | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Rankine 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 24.2% 0.8% 0.1% 0.0%

° Coulomb| 02%  0.0% 00% 00% | 04% 0.0% 0.0% 0.0%

Rankine | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

3 Coulomb | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Residual 5 Rankine | 40.8% 84%  4.4%  0.0% | 45.9% 122% 6.6%  0.0%
Coulomb | 59.1% 13.1% 58%  42% | 49.1% 54% 3.0% 2.2%

Rankine | 54.8% 6.2% 25% 0.0% | 52.8% 7.3% 3.3%  0.0%

° Coulomb | 78.2% 122% 3.7% 1.8% | 67.3% 4.4% 1.4% 1.0%

De acuerdo con la Tabla 5- 4, se observa como la probabilidad de falla, definida
como la probabilidad de que la carga lateral real — 0 momento- (asumida como el

valor de la carga o momento obtenido del analisis con RFEM) exceda la carga -0
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momento- calculada por medio de las teorias de Rankine o Coulomb, son mayores
cuando se realiza un analisis con los parametros equivalentes. Por ejemplo, en el
muro de 9m de altura, comparando la probabilidad de falla para la carga activa con
un FS= 1.0, se evidencia como las probabilidades aumentan en un 35% y 60%,
contrastando los resultados con PE y PM para el suelo residual y el flujo de lodos,
mientras que para el momento de volcamiento, las probabilidades aumentan en un

33% y 80%, respectivamente.

Ahora bien, contrastando los resultados de un suelo respecto al otro, con los
parametros equivalentes las probabilidades de falla por volcamiento y carga lateral
son mayores en el suelo residual en todas las alturas consideradas cuando no se
mayoran las cargas obtenidas por medio del muestreo virtual (FS=1.0). Sin
embargo, a partir de un FS>1.5, todas las probabilidades de falla en el suelo
residual son iguales a 0, mientras que con el flujo de lodos se siguen obteniendo
probabilidades de falla, hasta con un FS=2.0.

Asi mismo, con parametros mixtos, en el suelo residual se obtienen mayores
probabilidades de falla que con el flujo de lodos, solo que en este caso con todos
los factores de seguridad evaluados. En promedio, las probabilidades para la carga
lateral son mayores en un 20% (considerando todos los factores de seguridad), de
un suelo respecto al otro, mientras que para el momento de volcamiento son

superiores en un 14% promedio, del suelo residual respecto al flujo de lodos.

- Caso Pasivo
A continuacion, se presentan los resultados de simulacion del caso pasivo para el
flujo de lodos y el suelo residual con el método de elementos finitos aleatorios, tanto

con pardmetros mixtos como con parametros equivalentes.

En la Tabla 5- 5 se presentan los datos de entrada para cada una de las alturas
evaluadas, correspondientes al dimensionamiento de la masa del suelo, el
incremento de desplazamiento horizontal y las coordenadas de los puntos donde se
toman las muestras virtuales para el calculo de las fuerzas actuantes en el muro con

los coeficientes pasivos de Coulomb y de Rankine. Nétese como en el caso pasivo
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(comparado con el caso activo) es necesario un mayor desplazamiento horizontal

en el muro para lograr la falla plastica en el suelo (ver Figura 1- 1).

Tabla 5- 5. Datos de entrada para la modelacién del empuje pasivo con RFEM

Descripcién Flujo de Lodos Suelo Residual
H=3 H=6 H=9 H=3 H=6 H=9
NUmero de elementos en direccion x 30 30 40 30 30 40
Numero de elementos en direccién y 30 30 40 30 30 40
Numero de elementos del muro 15 15 20 15 15 20
Tamaiio de cada elemento en direccion x 0,2 0.4 0.45 0,2 0.4 0.45
Tamafio de cada elemento en direccién y 0,2 0.4 0.45 0,2 0.4 0.45
dimensién de la masa del suelo 6 X6 12x 12 18 x 18 6 X6 12x12 | 18x 18
longitud del muro 3 6 9 3 6 9
coordenada de la muestra virtual (15, 15) | (15,15) | (20,20) | (15,15) | (15,15) | (20, 20)
*incremento de desplazamiento horizontal | 0.008 0.035 0.07 0.001 0.025 0.05

*Incremento positivo indica desplazamiento dentro de la masa de suelo, y negativo desplazamiento hacia fuera de la masa
de suelo.

En la Tabla 5- 6 se muestran los valores promedio y la desviacidon estandar de las
reacciones y momentos de volcamiento calculados por medio de la ecuacion (43) y
la ecuacion (44), respectivamente, utilizando el angulo de friccion de la muestra
virtual para cada realizacion del suelo. Ademas, se registran las fuerzas pasivas y

momentos de volcamiento obtenidos con RFEM.

Tabla 5- 6. Estadisticas de Pp y Mo para el flujo de lodos y el suelo residual con RFEM

Flujo de Lodos Residual
Teoria (:'1) Pp (KN/m) Mo (kNm) Pp (KN/m) Mo (kKNm)
u | o u | o u | o u | o
Parametros equivalentes
3 264.6 79.4 264.6 79.4 264.4 | 16.4 264.4 16.4
Rankine 6 1045.8 | 274.3 2091.5 548.6 1055.0 | 58.8 2110.1 117.7
9 2358.1 | 664.9 | 7074.2 | 1994.6 | 2373.5 | 121.0 | 7120.6 | 362.9
3 3585.9 |80741.9| 3585.9 | 807419 | 608.3 | 90.8 608.3 90.8
Coulomb 6 3434.1 | 3894.3 | 6868.2 | 7788.5 | 2415.0 | 319.0 | 4830.0 | 638.0
9 10360.3 | 66483.0 | 43256.8 | 631476.3 | 5425.0 | 653.5 | 16274.9 | 1960.5
3 2374 36.2 226.6 345 253.0 8.5 2415 8.7
RFEM 6 931.0 103.7 | 1768.7 274.3 989.9 | 28.3 | 1916.7 59.9
9 1486.6 | 557.4 | 3756.1 | 1968.3 | 2192.0 | 58.1 | 6320.2 | 187.7
Parametros mixtos
3 343.4 34.3 606.8 55.5 230.8 | 90.6 434.9 140.0
Rankine 6 1053.3 | 76.1 3893.6 267.6 869.3 | 148.7 | 3382.5 | 520.2
9 21319 | 159.9 |12069.9 | 875.7 1865.9 | 251.3 | 10996.1 | 1409.6
3 513.3 69.3 923.2 123.0 361.8 | 140.9 | 689.5 239.9
Coulomb 6 1638.2 | 195.1 | 6140.5 739.2 1406.1 | 370.8 | 5503.4 | 1428.8
9 3381.4 | 442.9 |19356.8 | 2554.5 | 3019.3 | 715.6 | 17861.4 | 4217.0
3 333.4 18.0 388.0 25.0 232.3 | 28.0 238.8 38.8
RFEM 6 1023.7 | 35.8 2239.7 915 839.6 | 62.8 | 1675.8 | 148.7
9 2045.4 | 59.8 6471.6 212.4 1787.2 | 98.5 | 52429 | 318.9
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En la Figura 5- 4 y Figura 5- 5 se muestra los graficos de la falla de los suelos
retenidos una vez el muro de contencion se ha desplazado lo suficiente como para
movilizar el comportamiento pasivo en las tres alturas de muro consideradas. En la
Figura 5- 4 se muestra la primera realizacion del campo aleatorio del angulo de
friccion equivalente de los suelos de estudio en fallar del analisis con los parametros
equivalentes, mientras que en la Figura 5- 5 se muestra la primera realizacion del
campo aleatorio de la cohesion que falla tras el desplazamiento del muro dentro de
la masa de suelo en un analisis con los pardmetros mixtos. lgual al caso activo, las
propiedades del suelo espacialmente aleatorias se muestran usando una
representacion en escala de grises, donde las areas oscuras corresponden a los

valores mas bajos de la propiedad caracterizada.
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Figura 5- 4.Resultados de RFEM en un estado de empuje pasivo para el flujo de lodos y el suelo residual con los parametros equivalentes A) FL-H=3; B) FL-H=6; C) FL-H=9 D)
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Se puede observar que la forma de falla que se genera de manera generalizada es
en forma de cufia en cada una de las tres alturas analizadas en ambos suelos,
donde el plano de falla se extiende por toda la masa de suelo desde la parte inferior

del muro hasta salir a la superficie.

Sin embargo, para el caso del analisis con parametros equivalentes, se observa
como el plano de falla se extiende en mayor o menor medida dependiendo de la
magnitud de los valores del angulo de friccion interna en cada uno de los elementos
de la malla de la masa del suelo aledafios a su localizacion. Esto se observa en las
areas oscuras de la malla de la masa del suelo, en donde el suelo esta caracterizado
por presentar una menor resistencia al corte, puesto que en estas zonas los angulos
de friccion son de menor magnitud, ocasionando un cambio en la inclinacién del
plano de falla. Por ejemplo, para el suelo residual, en la modelacién con una altura
de contencion de 6 metros, la cuna de falla se extiende significativamente dentro
del suelo, ya que principalmente los angulos de friccién del campo aleatorio son de
alta magnitud, a diferencia de las alturas de 3 y 9 metros, donde se presentan zonas

sobre la cufia caracterizadas por tener un valor bajo de este parametro.

De esta misma manera ocurre cuando se analiza el comportamiento de la cuiia de
falla cuando se realiza un analisis con parametros mixtos. Esto se puede evidenciar
en el caso del suelo residual para una altura retenida de 6m, en la que se observa
como la inclinacion del plano de falla cambia cuando atraviesa una capa del suelo
en donde el parametro de la cohesion presenta bajos valores, comparado por
ejemplo con la altura de 9m de altura, donde toda la cufia atraviesa valores donde

la cohesion presenta valores entre altos e intermedio (colores blancos y grises).

Por otra parte, para el célculo de las probabilidades de falla (pr), la presién lateral y
el momento de volcamiento obtenido por medio de los analisis con elementos finitos
aleatorios de cada realizacion del suelo, son comparados con la presion lateral y el
momento de volcamiento calculados usando los coeficientes pasivos de Coulomb y
de Rankine a través de los parametros del suelo caracterizados a partir de la

localizacion de la muestra virtual.
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En la Tabla 5- 7 se muestran las probabilidades de falla de disefio para la carga

lateral y el volcamiento con distintos factores de seguridad:

Tabla 5- 7. Probabilidades de falla (pf) de las modelaciones con RFEM para la carga lateral y el
momento de giro para el flujo de lodos y el residual para distintos FS. Caso Pasivo

pf [MO*FS < Mr] pf [Pa*FS < Pr]
FS=1.0 | FS=1.5 | FS=2.0 | FS=2.5 | FS=1.0 | FS=1.5 | FS=2.0 | FS=2.5
Parametros equivalentes
Rankine | 33.0% 3.4% 0.1% 0.0% | 37.6% 2.5% 0.0% 0.0%

Suelo H Teoria

3 Coulomb| 3.4% 0.1% 0.0% 0.0% 3.7% 0.3% 0.0% 0.0%

Flujo de 6 Rankine | 29.9%  2.0% 0.0% 0.0% | 359% 2.4% 0.1% 0.0%
Lodos Coulomb| 2.4% 0.1% 0.0% 0.0% 2.9% 0.2% 0.0% 0.0%
9 Rankine | 12.8% 1.0% 0.0% 0.0% | 34.1% 1.8% 0.1% 0.0%

Coulomb] 1.2% 0.1% 0.0% 0.0% 1.6% 0.2% 0.0% 0.0%

3 Rankine | 7.8% 0.0% 0.0% 0.0% | 22.7%  0.0% 0.0% 0.0%

Coulomb|] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Rankine | 6.6% 0.0% 0.0% 0.0% | 13.7%  0.0% 0.0% 0.0%
Coulomb | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Rankine | 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 5.3% 0.0% 0.0% 0.0%

Residual 6

o Coulomb| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Parametros mixtos

3 Rankine | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 38.3% 0.1% 0.0% 0.0%

Coulomb| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Flujo de 6 Rankine | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 36.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Lodos Coulomb| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
9 Rankine | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 29.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Coulomb| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

3 Rankine | 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 50.3% 0.9% 0.0% 0.0%

Coulomb] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 5.2% 0.1% 0.0% 0.0%
Rankine | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 45.6% 0.1% 0.0% 0.0%
Coulomb | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Rankine | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 39.1%  0.0% 0.0% 0.0%
Coulomb] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0%

Residual 6

Como se registra en la Tabla 5- 7, en el caso de empuje pasivo en la mayoria de los
casos solo se obtienen probabilidades de falla (tanto con pardmetros mixtos como
con parametros equivalentes), cuando se comparan las cargas y momentos
obtenidos del andlisis con RFEM contra las cargas y momentos sin mayorar,
calculados a partir de las propiedades de las muestras virtuales y por medio de las
teorias de Rankine y Coulomb (FS=1.0) (con la excepcion de una altura de 3m

donde con un FS=1.5 se presentan pequefios porcentajes de fallas).

Ahora bien, comparando los resultados entre los suelos de estudio, en el analisis

con parametros equivalentes las probabilidades de que la carga lateral sea menor
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a la carga obtenida por medio del andlisis con RFEM son superiores en 11% en

promedio en el del flujo de lodos que con el suelo residual, mientras que para el

momento de giro esta diferencia es del 12%. Con parametros mixtos ocurre lo

contrario, puesto que el suelo con el que mayores probabilidades se obtienen para

el momento de volcamiento es con el suelo residual, en un 6% en promedio

superiores a las probabilidades obtenidas con el flujo de lodos. En el caso de la

carga lateral, en ninguno de las modelaciones se obtuvieron valores inferiores a la

carga obtenida con RFEM, por lo que la probabilidad en cada uno de los casos

evaluados es igual al 0%.

Comparacion de los resultados

En la Figura 5- 6 y Figura 5- 7 se muestran las mayores probabilidades de falla de

disefio (pr) para la carga lateral y el momento de volcamiento para los analisis de

empuje activo y pasivo por medio con los parametros mixtos y parametros

equivalentes de los suelos de estudio, respectivamente.
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Figura 5- 6.Probabilidades de falla de disefio para la carga lateral activa y el volcamiento con PM y

PE. Empuje activo. (A) H=3m; (B) H=6m; (C) H=9m.
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En la Figura 5- 6 en el caso del empuje activo, se observa como las pf con un FS=1
para la presion activa y el momento de volcamiento son todas superiores en el suelo
residual, tanto con parametros PE como con PM. Ahora bien, a partir de un FS=1.5,
todas las probabilidades se ven significativamente reducidas, siendo en este caso
el flujo de lodos con el suelo que mayores probabilidades de excedencia ocurren,
con un valor maximo de 20.9% para la carga lateral activa y 29.5% para el momento

de volcamiento, ambos para una altura de 6m contencion.
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Figura 5- 7. Probabilidades de falla de disefio para la carga lateral pasiva y el volcamiento con PM
y PE. Empuje pasivo. (A) H=3m; (B) H=6m; (C) H=9m.

Asi mismo, los resultados de las mayores probabilidades de falla del analisis del
empuje pasivo por medio de la modelacién con RFEM se concentran en la Figura
5- 7. En este caso, para un FS=1.0 y con PM, la probabilidad de que la carga lateral
de los resultados del andlisis con elementos finitos aleatorios sea mayor a la carga
obtenidas a partir del muestreo virtual, es un 10.5% en promedio superior en el suelo
residual que en el flujo de lodos (considerando cada una de las alturas analizadas),
mientras que con PE las probabilidades obtenidas con el flujo de lodos son un 22%

superiores en promedio a las del suelo residual. Con el momento de volcamiento y
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empleando los PM, las probabilidades obtenidas con cada uno de los factores de
seguridad son todas iguales a 0%, mientras que con PE las probabilidades mas
altas ocurren con el flujo de lodos, un 20% promedio mas altas a las del suelo

residual.

5.3. Conclusiones modelacién con RFEM
De acuerdo con los resultados obtenidos de las modelaciones con el método de

elementos finitos aleatorios se puede realizar las siguientes conclusiones:

v' Como se puede observar de los analisis realizados, el mecanismo de falla del
empuje de una masa de suelo con sus propiedades espacialmente variables se
asemeja al de teorias tradicionales como las de Rankine o Coulomb, en la que
se genera una cufia de falla que se extiende desde la parte inferior de la
estructura de contencion hasta la superficie del lleno. Sin embargo, la inclinacién
de este plano de falla depende en gran medida de los valores de la resistencia al
corte de cada uno de los puntos que atraviesa, ya que como se observa en los
resultados obtenidos, la inclinacion disminuye o aumenta dependiendo que tan

resistente el suelo es a través de la falla.

v El andlisis con elementos finitos aleatorios RFEM es uno de los pocos métodos
disponibles para la modelacion de suelos altamente variables de una forma
sistematica. En un analisis de presion de tierra, una de las principales ventajas
del RFEM es permitir que el mecanismo de falla busque la ruta mas critica a
través del suelo, por lo que no esta limitada a fallar de una forma predeterminada
(Griffiths et al., 2008).

v' Utilizando los parametros equivalentes los resultados de las mayores
probabilidades de falla de disefio en el caso del empuje activo se presentan con
el suelo residual sin utilizar factores de seguridad para mayorar las fuerzas
predichas, al contrario del caso del empuje pasivo donde es el flujo de lodos el
gue presenta mayores probabilidades de falla. Aunque el valor promedio del
angulo de friccion equivalente es muy similar en ambos suelos, de acuerdo con

los coeficientes de variacion para este parametro, se tiene una diferencia del 17%
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de un suelo respecto al otro (CVorL=21.7%, CVores=4.8%), lo cual influye

directamente en los resultados obtenidos.

Con base en los resultados obtenidos de la comparacion de fuerzas y momentos
con el método de elementos finitos aleatorios y los coeficientes de empuje de
Rankine y Coulomb, para obtener un indice de confiabilidad para la carga lateral
y el momento de volcamiento igual a 2.5 (ver seccion 1.8.2), en el suelo residual
es suficiente con utilizar un factor de seguridad igual a 1.5, mientras que con el
flujo de lodos se requiere de al menos un FS=2.0 para obtener el mismo nivel de

confiabilidad.

Existe una alta probabilidad que las cargas calculadas para el disefio de las
estructuras de contencion por medio de teorias tradicionales sean inferiores a las
cargas reales que actian en la estructura, puesto que en una gran cantidad de
casos la carga real, tomada como la carga obtenida considerando la variabilidad
espacial de las propiedades geotécnicas, es superior a las cargas estimadas por
medio de las propiedades obtenidas en puntos especificos de la masa del suelo
(simulado por el muestreo virtual en los analisis). Por lo tanto, disefios basados
en teorias clasicas como Coulomb o Rankine subestiman las solicitudes a las que

se puede ver expuesta una estructura de contencion.

Cuando la longitud de correlacion es grande, se esperan que ocurran menos
"fallas" (donde la carga limite lateral real excede la carga predicha factorizada),
por lo que el factor de seguridad puede reducirse. Sin embargo, para longitudes
de correlacion intermedias, las propiedades del suelo medidas en un lugar
pueden ser bastante diferentes de las realmente presentes en el resto de la masa
del suelo, por lo que en este caso se espera que se produzcan mas "fallas". Por
el contrario, cuando la longitud de la correlaciébn se vuelve extremadamente
pequefia (mucho mas pequefa que el tamafio de la muestra de la propiedad del
suelo) los efectos promedio locales comienzan a tomar el control, y tanto la
muestra como la masa general del suelo representan un suelo efectivamente

uniforme (con propiedades que se acercan a la mediana), caso que es predicho

Pagina 150 de 245



con precision por las teorias tradicionales utilizando la estimacion de las muestras

recopiladas(Williams et al., 2005).

Aunque en los problemas modelados solo se consideré como variable espacial
aleatoria el angulo de friccion y la cohesion del suelo, es l6gico suponer que la
estructura de correlacion espacial de todas las propiedades de un suelo sea la
misma. Esta suposicidn se hace con base en que esta propiedad depende
principalmente de caracteristicas como la variabilidad espacial en la fuente de los
materiales que originaron el suelo, los patrones de meteorizacion, los esfuerzos
y su historia de formacion, entre otras. Es decir, estas caracteristicas propias de
la formacién de un suelo en un punto dado seran muy similares a otro punto
cercano, por lo que se puede esperar que todas las propiedades del suelo varien
de manera similar entre ambos puntos (Williams et al., 2005). De acuerdo con la
longitud de correlacion horizontal de los suelos estudiados, se puede evidenciar
gue el flujo de lodos presenta una mayor variabilidad espacial horizontal debido
a la forma en que este tipo de suelos se originan y a la alta heterogeneidad de
este tipo de mantos (formados por antiguos deslizamientos), mientras que el
suelo residual, al presentar una mayor consistencia y homogeneidad (formados
a partir de la meteorizacion de la roca in situ), la longitud de correlacion es
significativamente superior —.como se observa en la Figura 5- 2—, por lo que esta
variable influye significativamente en la distribucion del campo espacial del

angulo de friccion y la manera en la que ambos suelos fallan.
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se recopilan los resultados obtenidos del calculo de empuje de
tierra activo y pasivo del suelo residual y el flujo de lodos por métodos
deterministicos y por métodos estocasticos, realizando una comparacién con cada
una de las metodologias empleadas. Igualmente, se analizan las probabilidades de
falla de disefio en muros de contencion en voladizo por deslizamiento y volcamiento,
en caso de que el FS sea inferior a los valores recomendados por la norma
sismorresistente colombiana, comparando asi los resultados obtenidos de los
analisis con equilibrio limite contra los resultados conseguidos de la modelacién con

el método de elementos finitos aleatorios RFEM.
6.1. Recopilaciéon de la Presién activa (Pa)

En la Tabla 6- 1 se resumen los resultados del calculo de la presion activa con los
pardmetros equivalentes y parametros mixtos de los suelos de estudio para las
alturas de 3, 6 y 9 metros con la superficie del suelo retenido horizontal (3=0). Se
recopilan los resultados obtenidos con los métodos deterministicos (equilibrio limite
y elementos finitos FEM) y métodos probabilisticos (elementos finitos aleatorios
RFEM). Para la modelacion con RFEM los valores mostrados en la Tabla 6- 1
corresponden al promedio obtenido de las mil simulaciones de Monte Carlo

ejecutadas para cada una de las alturas registradas.

Tabla 6- 1. Valores de la presion activa obtenida con los PE y PM para el flujo de lodos y el suelo residual.

Pa-RFEM | Pa-FEM | *CPa-Det | *RPa-Det
Suelo H
[KN]
Pardmetros equivalentes
3 22.7 23.4 19.9 22
FL 6 89.5 93.7 79.8 87.9
9 198.8 200.8 179.5 197.8
3 24.7 25.1 22.2 24.6
Res 6 99.1 101.7 89 98.6
9 221.8 228.7 200.2 221.8
Parametros mixtos
3 N/A 18.9 0 0
FL 6 N/A 80.8 20.6 25.6
9 94.8 236.9 93.6 111.3
3 N/A 22.0 12.3 14.6
Res 6 104 92.9 80.1 93.1
9 265.7 238.2 207.3 239.6

*C: Coulomb; ** R: Rankine
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Las presiones obtenidas para ambos suelos con PE y PM y con cada uno de los

meétodos utilizados se muestran en la Figura 6- 1 y Figura 6- 2 , respectivamente:
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Figura 6- 2. Comparacion presion activa — PM-8=0°. Derecha: Flujo de lodos. Izquierda: Suelo residual
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Al comparar las fuerzas horizontales para un caso de empuje activo utilizando los
paradmetros equivalentes (Ver Figura 6- 1), se puede observar que con el suelo
residual las reacciones en el muro son en un 9% en promedio mayores a las fuerzas
obtenidas con el flujo de lodos. Ahora bien, comparando los resultados de cada uno
de los métodos analizados, las mayores fuerzas se obtuvieron del andlisis con
elementos finitos -FEM, puesto como se analizé en el Capitulo 4 al considerar la
interaccion suelo-estructura y con el predimensionamiento utilizado para el analisis
de los muros en voladizo, no se alcanza a producir un estado activo en la masa del
suelo, por lo que las presiones horizontales obtenidas con este método son
superiores a los analisis en los que si se considera que se genera el estado activo
del suelo, como ocurre con los coeficientes de Rankine y Coulomb y el método de

elementos finitos aleatorios-RFEM.

Similarmente, en los analisis con los parametros mixtos, con el suelo residual se
obtienen mayores fuerzas horizontales que con el flujo de lodos, debido a que en el
flujo de lodos la zona a tension que se genera por la cohesion del suelo es tres
veces superior a la del suelo residual (ho-rL= 3.23; ho-res=1.03), lo que ocasiona que
la presion activa del flujo de lodos sea inferior en un promedio de 76% a la del suelo
residual. Sin embargo, esta diferencia se reduce significativamente en los analisis
con elementos finitos, puesto que con estas metodologias la presién del suelo no
se reduce tan significativamente por el efecto de la cohesion, principalmente para
alturas de contencién de baja magnitud, indicando que las ecuaciones (1) y (17) no
son precisas y no representan adecuadamente el fenémeno de la presion del suelo

para alturas menores a ho (Ver ecuacion 11).
6.2. Recopilacion Presion pasiva (Pp)

En la Tabla 6- 2 se recopilan los resultados del calculo de la presion pasiva con los
pardmetros equivalentes y parametros mixtos de los suelos de estudio para alturas
de 3, 6 y 9 metros. En el caso de las modelaciones con RFEM, los valores mostrados

en la Tabla 6- 2 corresponden al promedio de las mil simulaciones ejecutadas.
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Tabla 6- 2. Valores de la presion pasiva obtenida con los PE para el flujo de lodos y el suelo residual.

Suelo H Pa-RFEM *CPa-Det *RPa-Det
[kN]
Parametros equivalen
3 2374 594.3 250.82
FL 6 930.9 2377.3 1003.28
9 1483.8 5348.9 2257.37
3 253 549.7 242.7
Res 6 989.9 2198.9 970.6
9 2192 4947.5 2183.9
Parametros mixtos
3 3334 480.2 333.1
FL 6 1023.7 1324.9 861.3
9 2045.4 2732.7 1741.6
3 232.3 401.31 255.0
Res 6 839.6 1387.12 850.4
9 1787.2 3030.13 1842.7

*C: Coulomb; ** R: Rankine

Nota: En el caso de la presion pasiva no se recopilaron los resultados obtenidos con la

metodologia de elementos finitos FEM, teniendo en cuenta que en este caso la Pp se

calculé en la profundidad de desplante del muro sobre el apoyo del suelo, la cual en cada

uno de los andlisis realizados se consider6 igual al espesor de la base del muro eg. Por lo

tanto, estos resultados difieren de los andlisis con equilibrio limite y elementos finitos

aleatorios, donde la presion pasiva se calculé para una altura de retencién H igual a los

casos analizados en el empuje activo.

Las presiones pasivas obtenidas para ambos suelos con PE y PM y con cada uno

de los métodos utilizados se muestran en la Figura 6- 3 y Figura 6- 4,

respectivamente:

Pagina 156 de 245



6000 6000
b4
5000 va 5000 o |
—=— Pp-RFEM A
—e— CPp-Det

4000 4000 s RPp-Det
E ' E
< 3000 < 3000
o , o /
o ] ¢ \ o 7

@
2000 A 1% 2000 - A
/ /'/”' //. F / /
1000 4~ 1000 -

.;// -;//

0 +——————————— 0 +———————————

3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
H (m) H (m)

Figura 6- 3.Comparacion presion pasiva — PE-B=0°. Derecha: Flujo de lodos. Izquierda: Suelo residual

3500 - 3500
i /’
3000 a 3000 y
—m— Pp-RFEM I /
—— CPp-Det ) /
2500 s RPp-Det | 2500 v
/
) 1 /
/
E 2000 - & 1 = 2000 .
Z / / o /
= 1 o 1 / /
1 /
n‘f— 1500 &' 1500 /T
1000 1000 /

500 —{ ] 500 V

0 A} T T L] Ll T 0 | Ll ¥ A} T T Ll

3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
H (m) H (m)

Figura 6- 4.Comparacion presién pasiva — PM-8=0°. Derecha: Flujo de lodos. Izquierda: Suelo residual

En la Figura 6- 3 y Figura 6- 4 se puede observar como para ambos suelos las

fuerzas pasivas obtenidas con el coeficiente de empuje de Coulomb son muy
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superiores a las fuerzas obtenidas con el coeficiente de Rankine y las presiones
obtenidas con RFEM, por lo que esta teoria sobreestima la resistencia pasiva del

suelo.

Ahora bien, comparando los resultados con los parametros equivalentes entre
ambos tipos de suelo, las mayores fuerzas son obtenidas en el suelo residual con
una diferencia en promedio del 9% con relacion al flujo de lodos. Por el contrario,
con los pardmetros mixtos, las mayores Pp se obtienen en el flujo de lodos,
superiores en un promedio del 14% a las del suelo residual, diferencia ocasionada
por el aporte en la resistencia pasiva del pardmetro de la cohesion.

En cuanto a la diferencia entre los resultados con parametros equivalentes y
pardmetros mixtos, en el caso del suelo residual para cada una de las alturas
analizadas las presiones pasivas con PE son superiores a las obtenidas con PM en
cada uno de los casos con una diferencia promedio del 14% con RFEM, 42% con
el coeficiente pasivo de Coulomb y 15% con el coeficiente pasivo de Rankine. Para
el flujo de lodos, en la mayoria de los casos las fuerzas pasivas calculadas con los
PM son superiores a las calculadas por medio del &ngulo de friccién equivalente,
con la excepcion de los andlisis con el coeficiente pasivo de Coulomb y para una

altura de 9m con el coeficiente pasivo de Rankine.
6.3. Comparacién de la probabilidad de falla entre RFEM y equilibrio limite

En la Tabla 6- 3 se sintetiza la probabilidad de falla de disefio para distintos factores
de seguridad de los mecanismos de estabilidad por deslizamiento y volcamiento en
muros de contencién en voladizo de 3, 6 y 9 metros de altura, utilizando los
pardmetros equivalentes (PE) y los parametros mixtos (PM) de los suelos de
estudio. Las probabilidades fueron calculadas a través del método de elementos
finitos aleatorios (RFEM) y mediante los analisis de equilibrio limite con el método
de Monte Carlo haciendo uso del programa @Risk.

Para el céalculo de las probabilidades con RFEM, se compararon los momentos y
fuerzas obtenidas en cada realizacion aleatoria del suelo con los momentos y
fuerzas resistentes calculados mediante las ecuaciones (27) y (31),

respectivamente, para los muros de contencidn con el predimensionamiento
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empleado en el calculo de los factores de seguridad y probabilidades de falla del

Capitulo 3 (ver Tabla 1- 5), solo que en lugar de utilizar el angulo de friccion

equivalente de la funcion de distribucidén de probabilidad de cada suelo, se utilizo el

angulo de friccion de las muestras virtuales de la modelacion con elementos finitos

aleatorios.

Tabla 6- 3. Probabilidades para distintos FS por Deslizamiento y Volcamiento para el flujo de lodos y el suelo

residual con PM y PE

Suelo | vm | caerisk R-@Risk RFEM
Parametros equivalentes
3 13.0% 18.3% 11.9%
FL - P(FS(Desl)<1,5 6 15.2% 21.1% 8.5%
9 16.1% 22.1% 7.6%
3 1.8% 12.8% 13.9%
Res - P(FS(Desl)<2,0 6 5.1% 24.6% 34.5%
9 7.1% 29.7% 46.1%
3 8.6% 19.4% 76.4%
FL - P(FS(Volcamiento)<3,0 6 9.9% 21.4% 87.4%
9 10.5% 22.2% 90.3%
3 0.0% 0.1% 100.0%
P(FS(VoI?aeriiento)<3,0 6 0.0% 0.2% 100.0%
9 0.0% 0.3% 100.0%
Parametros mixtos
3 1.1% 1.3% N/A
FL - P(FS(Desl)<1,0 6 7.3% 13.9% N/A
9 26.3% 39.8% 0.0%
3 2.6% 6.3% N/A
Res - P(FS(Desl)<1,0 6 7.3% 13.9% 2.6%
9 10.5% 19.1% 6.5%
3 99.6% 99.7% N/A
FL - P(FS(Volcamiento)<3,0 6 44.2% 49.0% N/A
9 0.2% 0.4% 0.0%
R 3 20.0% 27.2% N/A
P(FS(VoIcaeriiento)<3.0 6 15.5% 33.9% 96.3%
9 18.7% 41.0% 99.9%

Los resultados con parametros equivalentes de la Tabla 6- 3 se grafican en la Figura

6- 5, tanto para el flujo de lodos como para el suelo residual:
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Figura 6- 5. Probabilidades por deslizamiento y volcamiento para distintos FS con RFEM y coeficientes de
empuje lateral. Parametros equivalentes.

Como se visualiza en la Figura 6- 5 con el flujo de lodos, se registra la probabilidad
para un FS inferior a 1.5 (P [FS-peslizamiento <1.5] para el mecanismo de estabilidad
por deslizamiento (P [FS-pesiizamiento <1.5]). Con este suelo las menores
probabilidades de falla se obtienen cuando las fuerzas horizontales son calculadas
con RFEM iguales al 9.3% en promedio, a diferencia de los coeficientes de empuje
donde se obtuvo probabilidades de falla hasta del 20% y 14.8% (ver seccion 3.2.4),

con Rankine y Coulomb, respectivamente.

Por otra parte, con el suelo residual, se evalud la probabilidad por deslizamiento de
obtener un FS< 2.0 (P [FS-pesiizamiento <2.0]), teniendo en cuenta que al calcular las
probabilidades para un FS<1.5 en la mayoria de los casos no se registraron fallas.
Con un FS-pesiizamiento <2.0, las mayores probabilidades de ocurrencia se registraron
en los analisis con RFEM, con un promedio general de 31.5%, mientras que con los
coeficientes de Rankine y Coulomb se obtuvieron valores de 4.7% y 22.4%,

respectivamente.
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Asi mismo, respecto al volcamiento de los muros en voladizo con PE, se comparan
las probabilidades para el caso que el FS fuera inferior a 3 (P [FS-volcamiento <3]), tanto
en el flujo de lodos como en el suelo residual. Al utilizar este factor de seguridad,
las probabilidades obtenidas para el flujo de lodos son superiores a las del suelo
residual cuando se calculan las fuerzas por medio de los coeficientes de empuje
activo de tierra, mientras que las probabilidades obtenidas del analisis con RFEM
son superiores en el suelo residual, las cuales todas son iguales al 100%, mientras

que con el flujo de lodos son en promedio del 84%.

En la Figura 6- 6 se grafican las probabilidades para deslizamiento y volcamiento

utilizando los parametros mixtos de los suelos de estudio:
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Figura 6- 6. Probabilidades por deslizamiento y volcamiento para distintos FS con RFEM y coeficientes de
empuje lateral. Parametros mixtos.

En el caso deslizamiento con pardmetros mixtos (Figura 6- 6), se evalud la
probabilidad para un FS<1.0 (P [FS-peslizamiento <1]), ya que para ambos suelos se
obtienen casos de fallas considerables. Con el flujo de lodos, las mayores

probabilidades se obtienen cuando se calculan las fuerzas con el coeficiente activo
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de Rankine, donde para el caso de una altura de contencién de 9m, son superiores
a las probabilidades con Coulomb en un 13.5%, mientras que con RFEM no se
presentan casos de falla. Similarmente ocurre con el suelo residual, donde las
probabilidades de falla en promedio son de menor a mayor del 4.5%, 6.8% y 13.1%,
con RFEM, Coulomb y Rankine, respectivamente.

Para el mecanismo de falla por volcamiento, igual que en el andlisis con PE, se
calcularon las probabilidades para un FS<3 (P [FS-voicamiento <3]). En el caso del flujo
de lodos se observa como las probabilidades disminuyen con la altura de
contencion. Esto ocurre debido a que en el andlisis con PM en las modelaciones
con @Risk se consider6 el empuje hidrostatico del agua en la grieta a traccion del
suelo (generada por el efecto de la cohesion en la distribucion del esfuerzo
horizontal), lo cual produce un momento de volcamiento considerable
principalmente en muros con alturas cercanas a la altura de la zona a tension. En el
caso del suelo residual, las mayores probabilidades ocurren con RFEM, las cuales
son cercanas al 100% en los muros analizados, seguidas de las probabilidades con
Rankine con un promedio de 34% y Coulomb con probabilidades entre el oscilan
15% y 20% para las alturas de contencién evaluadas.
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CONCLUSIONES

Al analizar los resultados obtenidos con cada uno de los métodos empleados y con
los tipos de pardmetros mixtos y equivalentes de los suelos de estudios, se

concluye:

v" De acuerdo con los resultados de las distribuciones de frecuencias de los
coeficientes activos y pasivos de empuje de los suelos de estudio, se puede
observar que cuando se utilizan los parametros mixtos el suelo residual es el
gue presenta mayor variabilidad con un coeficiente de variacion (CV)
promedio del 18%; por el contrario, cuando se utilizan los parametros
equivalentes es el flujo de lodos el de mayor variabilidad con un CV promedio
del 33%. Estos resultados se ven reflejados en las funciones de distribucion
de probabilidad de mejor ajuste a las distribuciones de frecuencia obtenidas
de los coeficientes de empuje activo y pasivo, ya que con los PM la funcién
caracterizada para el suelo residual es la Log-Normal, mientras que para el
flujo de lodos es la funcion Normal. Asi mismo, con los PE, la funcion de mejor
ajuste para el residual es la funcion Normal y para el flujo de lodos la funciéon

ajustada es la de valor extremo (Ext.Value).

v En los analisis de muros de contencién en voladizo utilizando los PE con una
superficie del lleno horizontal, se obtiene un mayor empuje lateral cuando
retienen el suelo residual que el flujo de lodos. Sin embargo, de acuerdo con
los resultados de la modelacién por equilibrio limite, con el flujo de lodos los
muros de contencion tienden a ser mas inestables, teniendo en cuenta que
los casos de probabilidades de falla son mayores al suelo residual tanto por
deslizamiento como por capacidad portante. En el caso de la estabilidad por
volcamiento, se observa que con el flujo de lodos se obtienen mayores
probabilidades de eventos (probabilidad de no cumplir con el FS de la NSR-
10) a medida que se incrementa la altura retenida, mas que con el aumento
del angulo de inclinacion B, presentandose casos en los que para las mismas
condiciones, las probabilidades obtenidas con el flujo de lodos son mayores

a las del suelo residual. Por el contrario, con el residual, el aumento en las
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probabilidades es mucho mas sensible cuando la inclinacion del suelo

retenido incrementa, mas que con el aumento de la altura de contencion.

v" En el célculo de las presiones activas utilizando los PM de los suelos de
estudio, se obtiene que las mayores fuerzas con cada una de las
metodologias empleadas son ejercidas por el suelo residual, donde el
parametro de la cohesion es la variable diferenciadora entre los resultados de
ambos suelos. Asimismo, las probabilidades de falla para los
comportamientos del muro por deslizamiento y capacidad portante son
considerables en el suelo residual, mientras que en el flujo de lodos en muy
pocos casos se producen fallas, por lo que en este caso se evalud la
probabilidad de que se presentaran comportamientos indeseados con base
en los factores de seguridad sugeridos por la norma sismorresistente
colombiana NSR-10.

v" De acuerdo con los resultados de la modelacién realizada con elementos
finitos, respecto a la manera como se desplazan los suelos de estudio, se
puede evidenciar que se generan deformaciones considerables a causa de
la poca rigidez que ambos suelos poseen, las cuales son mas significativas
en el sentido vertical —hundimientos— que en el sentido horizontal —
desplazamientos laterales—. Por lo tanto, este tipo de suelos son susceptibles
a presentar asentamientos considerables en la base del muro de contencion,
por lo que se pueden presentar comportamientos no deseados. Ademas,
como se muestra en los andlisis de comportamiento de los muros en voladizo
por medio de las modelaciones con equilibrio limite a través del método de
Monte Carlo, de los tres mecanismos de falla evaluados, las probabilidades
de falla mas altas se dan por capacidad portante en ambos tipos de suelos,
por lo que los muros de contencidn con el predimensionamiento establecido
apoyados sobre el flujo de lodos o el suelo residual, estan mas condicionados
por el esfuerzo que se le transmite al suelo en la base de la cimentacion que

por el desplazamiento o el volcamiento que la presion lateral trasmita al muro.
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v' La modelacion con elementos finitos proporciona una visiébn mas clara del
comportamiento de la presion lateral de tierras en un muro de contencion, ya
gue en este tipo de analisis se considera la forma en la que se deforma el
suelo retenido y las propiedades elasticas de los materiales, ademas de que
no se define una forma de falla especifica, sino que el suelo falla de acuerdo
con la manera en la que se este se deforme. Por otra parte, este método
permite refinar los analisis en los puntos donde existe la necesidad de un
calculo més preciso, aumentando la densidad de la discretizacion y la

expansion de la malla en los sitios de interés.

v' Al comparar las presiones activas con todas las metodologias utilizadas
empleando los PE, los resultados muestran que las fuerzas de mayor
magnitud se obtienen realizando un andlisis con RFEM, ademés presentan
coeficientes de variacion (CV) menores a los obtenidos con las funciones de
distribucion de probabilidad de los parametros geotécnicos de cada uno de
los suelos de estudio. Similarmente, para cada altura de muro de contencion
evaluada, la mayor presion activa se presentd en el suelo residual. Ahora
bien, al comparar la presion activa real Pr —considerada como la presion
calculada con RFEM- contra la presion horizontal P, calculada con los
coeficientes de Rankine y de Coulomb utilizando los parametros obtenidos a
través de la muestra virtual para cada realizacién del suelo, se obtuvo un 70%
en promedio de veces que P>Pn en el caso del flujo de lodos, mientras que

en suelo residual el resultado es del 93%.

v Los analisis con las metodologias RFEM y teorias clasicas como Coulomb y
Rankine, en cuanto a la presion lateral pasiva calculada con los @equivalente,
muestran que las fuerzas de mayor magnitud son obtenidas en el suelo
residual con coeficientes de variacion inferiores a los de las fuerzas pasivas
conseguidas en el flujo de lodos, con una diferencia en promedio del 21%
entre la variabilidad del empuje de un suelo respecto al otro (CV-Pp-Res= 7%,

CV-Pp-FL= 28%). Por el contrario, con PM, el coeficiente de variacion para la
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presion pasiva en el flujo de lodos es de 8% en promedio, mientras que con

el suelo residual es igual a 23%.

Para aumentar la validez de la metodologia con Elementos Finitos (FEM y
RFEM), es necesario comparar los resultados obtenidos de la carga real (Pr)
con las mediciones obtenidas en el campo mediante la instrumentacion de la
masa de suelo involucrada. Sin embargo, esta calibracion requiere de tiempo

y recursos considerables, lo que limita su implementacion.

Como una posible investigacion, se puede desarrollar y validar un enfoque
eficiente y rentable para calibrar las metodologias de con elementos finitos
en ingenieria geotécnica para estudios futuros, lo que reduciria el tiempo
requerido para su calibracion y la necesidad implementar equipos extensos
y costosos. Esto se podria lograr combinando técnicas de seguimiento
avanzadas, como instrumentos de medicion apropiados y estratégicos en
puntos clave del terreno, con técnicas de optimizacion para ajustar con
precision los parametros de los modelos. Este estudio se podria ajustar con
el uso de datos histéricos disponibles y técnicas de aprendizaje automatico
para mejorar la calibracion y la precisién de los modelos con FEM y RFEM

sin sacrificar significativamente tiempo y recursos.

En el caso del empuje pasivo, en el flujo de lodos se producen las mayores
fuerzas, con una diferencia global en promedio del 14% respecto a las
presiones pasivas del suelo residual. También, de acuerdo con los resultados
del andlisis por equilibrio limite que implementa el método de Monte Carlo, la
diferencia entre la variabilidad de las fuerzas obtenidas entre un suelo y otro
es del 19%, donde el CV de la presion pasiva para el flujo de lodos es del
11%y en el suelo residual el CV es del 30%.

Los métodos probabilisticos ofrecen una forma mas racional de abordar el
analisis geotécnico, donde en lugar de plantear el disefio de una estructura
desde el enfoque abstracto del Factor de Seguridad, se pueden evaluar las
probabilidades de falla que se presentan a partir de un predimensionamiento

establecido. Aunque estos métodos requieren conceptos estadisticos y un
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andlisis més riguroso, aportan una forma de cuantificar la incertidumbre en
un disefio y el riesgo que se esta dispuesto a asumir para un determinado
nivel de confiabilidad. Ademas, los disefios por confiabilidad proporcionan un
marco légico para escoger un factor de seguridad adecuado segun el grado
de incertidumbre que tengan las propiedades de disefio y del problema que
se esté considerando. De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo de los analisis con RFEM, se determin6 que para obtener un nivel de
confiabilidad igual al 95% para que la relacion entre la presion horizontal real
del suelo Pr y la mayor presion horizontal obtenida mediante las teorias
clasicas de empuje de tierra sea mayor a uno (Pn/ Pr>1), es necesario utilizar
un FS=2.0 para el flujo de lodos y un FS=1.5 para el suelo residual,
manifestandose de esta forma el efecto de la mayor variabilidad espacial del

angulo de friccion equivalente de un suelo respecto a otro.

Pese a que los resultados de los ensayos de campo SPT del flujo de lodos y
el suelo residual sugieren que el comportamiento de estos suelos es similar
(e.g Neo), existe una influencia geoldgica en los resultados de los analisis de
estabilidad que se ven reflejados en los parametros estadisticos de las
propiedades de resistencia (¢’, ¢’ y E), enmarcados a su vez en las
caracteristicas propias de los procesos de formacién de este tipo de suelos.
Los flujos de lodos, originados a partir de formacién de antiguos
deslizamientos, presentan diferencias respecto al suelo residual en
parametros como menor peso unitario y mayor variabilidad espacial, sin
embargo, los parametros tienen una mayor tendencia a la normalidad debido
a la homogeneidad granulométrica de este tipo de materiales. En el caso del
suelo residual, al ser formados por procesos de meteorizacion directamente
de laroca in situ, presentan menor variabilidad espacial y mayor rigidez frente
al flujo de lodos, ademas de presentar un incremento en la resistencia al corte
con la profundidad a medida que el suelo presenta caracteristicas similares
a la roca parental, explicando de esta manera que el parametro de la

cohesion efectiva de este suelo se caracterice por una funcion Log-Normal.
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v En la medida de lo posible, para el analisis de estabilidad y el disefio
geotécnico de estructuras de contencién, se recomienda utilizar los
paradmetros mixtos de los suelos, teniendo en cuenta que las propiedades de
resistencia son obtenidas de una manera directa por medio de ensayos de
laboratorio y no a través de correlaciones que en muchas ocasiones no

representan el suelo a caracterizar.
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ANEXOS CAPITULO 2

FDP para los coeficientes activos - g entre 0 y 20°.

Flujo de Lodos

Enla Tabla A- 1 ala Tabla A- 4 se resumen las tres FDP con mejor ajuste de acuerdo

con el BIC de los Ka y Kp del FL para 8 entre 5y 20°, calculados con las teorias de

Coulomb y Rankine. Ademas, se presentan parametros estadisticos de la

distribucion de frecuencias obtenidas a partir del método de Monte Carlo.

Tabla A- 1. FDP de los Ka de Coulomb con PM para el FL con 8 entre 5° y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucién de frecuencias
M 0,3841 : :
Deswv Est 0.0292 -
CW 8%
5 Curtosis 3,1819
Asimetria 0,2909
Gamima
FOP Ajustadas MHormal
Weibbull =
M 0,4205
Desw Est 0.0348
CW 8%
10° C_urtosi.s 3.2501
Asimetria 00,3367
Gamima
FOP Ajustadas MHormal
Loglogitic =
M 0,4722
Desw Est 0.0448
CW %
Curtosis 3.5302
15° - - fars
Asimetria 0,48677
Lognormal
FOP Ajustadas Invgauss
Gamma - ¥
b 05615 —— =
Deswv Est 0.0717 =
CW 13% i —
20° C_urtosi.s 4,3062 ":
Asimetria 0.8414 =
Perasons =
FOP Ajustadas Lognormal = 5
Inwvgauss = :
M 0.6792 -
Desw Est 0.08458 : E,_
cW 13% -
Curtosis 2.5547
257 - - -
Asimetria 0,2625 - ~
weibull =
FOP Ajustadas Mormal =
BetaGeneral =
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Tabla A- 2. FDP de los Ka de Rankine con PM para el FL con § entre 5°y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucién de frecuencias
W 0,4128
Deswv Est 0,0324
CV 8%
5 Curtosis 3,0767 =
Asimetria 0,2053 =
Mormal
FDOF Ajustadas Logistic = ..
Weibull : : 8 8 16
m 0,4324 5 -
Desv Est 0,0362 B
W 8%
10° I:.ur‘h::si.s 3,2035 Version de prusbd, d
Asimetria 0,2648 ZED PR O
Gamma
FDF Ajustadaos MNormal
Logistic E 4 8 - g £ g g 2
W 0,4723 _— “ -
Desv Est 0,0453 .
CW 10% |
15 t:.ur‘h::nsi.s 3,5403 e —
Asimetric 0,4273 Ao pare propdsit
Lognormal
FDF Ajustadas Invgauss
Gamma
W 0,5552 e
I
Desv Est 0.0728
cv 13% —
20° Curtosis 4,242] _—— I E‘
Asimetria 0,819 s pot e —
Person5 =
FDF Ajustadas | Lognormal =
Invgauss 3 =
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Tabla A- 3. FDP de los Ka de Coulomb con PE para el FL con B entre 5° y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucion de frecuencias
W 0,299 : -—
Desw Est 0.0806 =
cv 27%
- Curtosis 4,5435
s Asimetria 0.97
Extvalue
FOP Ajustadas Persond e
Lognormal e
M 0,3202 -
Desv Est 0,0923 =
cV 29% —eme
Curtosis 4,9032 ) =
10° , , -
Asimetria 1,0284
Extvalue -
FOP Ajustadas Persond _V
Lognormal o
W 0,3503
Desv Est 0,1091
Y 3%
. Curtosis 4,9732
18 Asimetria 1,1027
Bxtwalue :
FOP Ajustadas Fersons '
Lognormal
W 0,3857
Desv Est 0,1258
cv 33% y o~
20° Curfosis 4,1063 ba de QRISK —
Asimetria 0,9635 =l T aw
Extvalue R 1
FDOF Ajustadas Fersons ) :_
Lognormal =
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Tabla A- 4. FDP de los Ka de Rankine con PE para el FL con 8 entre 5° y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucion de frecuencias
v 0,3094 - [
Dieswv Est 0.0935
cv 30% -
- Curtosis 3,9197 . Elpe;
Asimetria 0.7068 o -
Persons =
FOP Ajustadas | Lognormal =
Invgauss o =
W 0,3094
Deswv Est 0,0935
CcW 0%
Curfosis 4,1565
10° - .
Asimetria 0,8004
Fersons
FOP Ajustadaos | Lognormal
Invgauss
W 0,3425
Deswv Est 0,1153
cW 34%
; Curtosis 4,5126 “ s
18 Asimetria 0,7482 =
Extvalue =
FOFP Ajustadas Persond _“ =
Lognormal e
W 0,3724
Deswv Est 0,1316
Cw 35% — bs
Curtosis 32,9431 S
20° - ,
Asimetria 0,8341 =
Extvalue =
FOP Ajustadaos | Lognormal ! _ =
Person3
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Suelo Residual

En la Tabla A- 5 a la Tabla A- 8 resumen las tres FDP con mejor ajuste de acuerdo

con el BIC de los Ka y Kp del Res para B entre 5 y 20°, calculados con las teorias

de Coulomb y Rankine. También, se muestran parametros estadisticos de la

distribucion de frecuencias obtenidas a partir del método de Monte Carlo.

Tabla A- 5. FDP de los Ka de Coulomb con PM para el Res con B entre 5° y 20°

4] Parametros FDP ajustadas a la distribucién de frecuencias
5 0, 4030 b3
Deswv Est 0,0598 T——
W 15%
5 Curtosis 3.6529 Veraih de oruak
Asimetria 0.5691 Séo para progdsity
Fearsons
FOP Ajustadas Lognormal
Inwvgauss
M 0,4438
Deswv Est 0,0728
W 16%
Curtosis 4,3459
10° - -
Asimetria 0,7447
Fearsons
FOP Ajustadas Lognormal
Invgauss
M 0.5030
Deswv Est 0,0943
cw 19% -
. Curtosis 3.9906 =
18 Asimetria 0,807 =
Pearsons =
FOFP Ajustadas Lognormal :_
INvgauss T
M 0.5761
Desv Est 0.1124
oW 20%
Curtosis 2.8625
20° - -
Asimetria 0,4803
Gamma
FOP Ajustadas Inwgauss
Lognormal
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Tabla A- 6. FDP de los Ka de Rankine con PM para el Res con 3 entre 5° y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucion de frecuencias
" 0,4322 - -
Desv Est 0,0544
cV 15% =
- Curtosis 33171 Versidn de it i
Asimetria 0.3955 e
Lognormal
FOP Ajustadas Invgauss
Gamma
W 0,4554
Ceswv Est 0,0740
CcW 16%
Curfosis 4,0007
10° - .
Asimetria 0,6022
Pearsons
FOP Ajustadas | Lognormal
Inwvgouss
u 0.5026 :
Desv Est 00949 ' |
cW 19% |
15 Curtosis 33,9321 -".':"-'."'f.".?fl
Asimetria 0,7556
Pearsons
FDOF Ajustadas | Lognormal
Invgauss
W 0,5701
Deswv Est 01145
CcV 0%
Curfosis 2,86%93
20° - ,
Asimetria 0,4713
Gamma
FOP Ajustadas Invgauss
Lognormal
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Tabla A- 7. FDP de los Ka de Coulomb con PE para el Res con 3 entre 5° y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucidn de frecuencias
y 0.305 | | = -
Desv Est 0,0173 ) i S
cv % ) ﬂ
5 Curtosis 3.1429 Versién de prusba de @RIS!
Asimetria 0,169 |
Hormal
FOP Ajustadas Logistic L - - -
Loglogistic : -
W 0,3292 .
Desv Est 0,0198 ) m|
cV 6% |
10° Curtosis 3,155 Varsidn de prusbs de
Asimetria 0,189
MHormal
FDOF Ajustadas Logistic -
Loglogistic '
T 0,3598 .
Desv Est 0,0235 .
cv 7% .
15° Curtosis 3,1855 - vars M.d.a prusba da ¢
Asimetria 0,2285 '
Mormal ‘
FOP Ajustadas Logistic . -
Loglogistic §
- os0m | ; Y—— 1=
Desv Est 0.0300 ) .
cV 7% ; A —
Curtosis 3,2856 ' Versidn de peuabs i b
20 Asimetria 0,3143 S =
Gamma : . S
FOP Ajustadas Mormal . : : : _ _ >
Loglogistic 3 8 g : z g L ey S
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Tabla A- 8. FDP de los Ka de Rankine con PE para el Res con 8 entre 5°y 20°

B Parametros FDP ajustadas a la distribucion de frecuencias
u 0,3228 ST -
Desv Est 0,0206
cV &% —
& Curtosis 3,121 Versidn de prusba de @RISK |
Asimetria 01207 — o
Mormal o 18
FOP Ajustadas Logistic T
Loglogistic T
W 0,3342
Deswv Est 0,0220
CW 7%
Curtosis 3.1312
107 - ,
Asimetria 0,1419
Hormal
FDOF ajustadas Logistic
Loglogistic * 3
W 0,3556
Deswv Est 0,0251
cV 7%
. Curtosis 3.1604 Versidn de prusba de GRI
18 Asimetria 0,1868 i i e i -
Normal ‘
FDF Ajustados Logistic —
Loglogistic h
W 0,3929
Desw Est 0,0313
CcW 8%
Curtosis 3.2616
20° - ,
Asimetria 0,2846
Gamma
FOF Ajustadas Mormal
Loglogistic
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Ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad para los coeficientes de presion lateral de tierra de
Mazindrani

Los ajustes de las funciones de distribucion de probabilidad a las distribuciones de frecuencia para los coeficientes de
presion de tierras de Mazindrani se muestran a continuacion. El analisis solo se realiz6 para los PM, ya que, los coeficientes
de Mazindrani solo se utilizan para suelos cohesivos. Igualmente, solo se anexan los ajustes de las FDP para las alturas
mas representativas del suelo de relleno: 1, 3y 5 metros, ademas, de considerar para estos casos una superficie horizontal

del suelo retenido (B = 0).

Los ajustes de las FDP de los coeficientes activos de Mazindrani, para el flujo de lodos y el suelo residual, se muestran en
la Figura Al a la Figura A5, mientras que los ajustes de las FDP a los coeficientes pasivos de Mazindrani se muestran de
la Figura A6 a la Figura A11. Asimismo, al lado de cada figura se presenta una tabla con algunos parametros estadisticos,

tanto de la distribucién de frecuencias de entrada de los coeficientes, como de las funciones de probabilidad ajustadas.

Comparacion de ajuste para M-Ka (H=1, B=0)

: 2 ' Minimo 1,634 —eo 1,737 —eo
Mdéximo -0,022 0 ) 0

Media 0,906 -0,906 0,907 -0,906

[ Moda ~0,8020 | -0,906 0,887 0,906

e Mediana -0,908 -0,906 -0,902 0,906

— togstc Desv Est 0,234 0,234 0,237 0,242

Asimetria | -0,018 0,000 0,072 0,000

Curtosis 3,069 3,000 2,741 4,200

1,8
6
1,4
1,2

3 * o N =3
— =) < < S

-
<

Figura Al. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Ka de Mazindrani con-H=1-8=0 - FL
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Comparacion de ajuste para M-Ka (H=3, B=0)

RiskNormal(-0,030926;0,078909)
RiskWeibull(3,6349;0,29072;RiskShift(-0,29337))
RiskLogistic(-0,031648;0,045097)

-0,158 0,100

5,0% |
4,8% |

[l Entrada

e @RISK == Normal
evaluacion — Weibull
= Logistic

Figura A2.Resultado de las FDP ajustadas a la distribucién de frecuencia para el Ka de Mazindrani con-H=3-8=0 - FL

o N - =3 - ~ el
3 S 3 3 3 3 3
Comparacion de ajuste para M-Ka (H=5, B=0)
RiskNormal(0,144171;0,05109)
RiskWeibull(3,4738;0,18157;RiskShift(-0,019316))
RiskLogistic(0,143189;0,029226)
0,0630 0,2292
5,0% 90,0% 5,0% |
5,6% 89,6% 4,8% |
/7.
wn o wn o n o wn o n
3 8 3 S 9 ] 9 2 A
S} o =) =) o =) =) =) o

Figura A3.Resultado de las FDP ajustadas a la distribucién de frecuencia para el Ka de Mazindrani con H=5-8=0 - FL

[l Entrada

== Normal
= Weibull

= |ogistic

Pardmetro

Minimo -0,276 —c0 -0,293 —c0

Mdaximo 0,280 o0 o o0

Media -0,031 -0,031 -0,031 -0,032
Moda =0,01119 -0,031 -0,027 -0,032
Mediana -0,033 -0,031 -0,031 -0,032
Desv Est 0,079 0,079 0,080 0,082
Asimetria 0,108 0,000 -0,008 0,000
Curtosis 3,086 3,000 2,719 4,200

Minimo -0,013 —0 -0,019 —o0

Mdaximo 0,344 0 © ©

Media 0,144 0,144 0,144 0,143
Moda =0,11286 0,144 0,145 0,143
Mediana 0,141 0,144 0,144 0,143
Desv Est 0,051 0,051 0,052 0,053
Asimetria 0,205 0,000 0,032 0,000
Curtosis 3,071 3,000 2,712 4,200
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0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

4,5
4,0
35
3,0
2,5

2,0

Comparacion de ajuste para M-Ka (H=1, B=0)
RiskExtvalueMin(0,18942;0,27689)
RiskLaplace(0,17537;0,44525)
RiskLogistic(0,098632;0,23389)
-1,03 0,41

5,0%

90,0%

1,2%

87,7% 11,1%

Version de prueba de @RISK
Sdlo para propositos de evaluacion

0 T b o - ° - ~

Figura A4. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Ka de Mazindrani con-H=1-8=0 - Res

Comparacion de ajuste para M-Ka (H=3, B=0)
RiskExtvalueMin(0,35541;0,11689)
RiskLaplace(0,3274;0,16644)
RiskLogistic(0,312319;0,086754)
-0,054 0,471

5,0%

3,0%

Versidn de prueba de @RISK
Sélo para propodsitos de evaluacion

1,5

2
-

0,0
0,5

0
<

Figura A5. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Ka de Mazindrani con H=3-8=0 - Res

1,0

. Entrada

= ExtValueMin
= Laplace

= |Ogistic

. Entrada

= ExtValueMin
= Laplace

= |Ogistic

Pardmetro

Minimo -6,676 —0 —0 —o0

Mdaximo 0,576 o0 o0 o

Media -0,007 0,030 0,175 0,099
Moda =0,3053 0,189 0,175 0,099
Mediana 0,175 0,088 0,175 0,099
Desv Est 0,610 0,355 0,445 0,424
Asimetria -4,544 -1,140 0,000 0,000
Curtosis 34,676 5,400 6,000 4,200

Minimo -1,982 —o0 —o0 —o0

Mdaximo 0,643 0 w0 ©

Media 0,281 0,288 0,327 0,312
Moda =~0,3809 0,355 0,327 0,312
Mediana 0,327 0,313 0,327 0,312
Desv Est 0,211 0,150 0,166 0,157
Asimetria -4,089 -1,140 0,000 0,000
Curtosis 31,053 5,400 6,000 4,200
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Comparacion de ajuste para M-Ka (H=5, B=0)
RiskExtvalueMin(0,39164;0,091906)
RiskLaplace(0,36068;0,11849)
RiskLogistic(0,3541;0,060896)
0,130 0,488

5,0% 90,0%

5,6% 88,7%

. Entrada
Version de prueba de @RISK /| — ExtValuettin
Sdlo para propositos de evaluacion — Laplace

= Logistic

-1,2

0,7

0,6

0,5

0,4

03

-1,0

-0,8

Q
<

0,0
0,2
0,4
0,6
08

hd N
< <

Figura A6. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Ka de Mazindrani con H=5-8=0 - Res

Comparacion de ajuste para M-Kp (H=1, B=0)
RiskNormal(5,71012;0,6501)
RiskWeibull(4,3492;2,7961;RiskShift(3,161))
RiskLogistic(5,71113;0,373)

4,645 6,801

5,0% 90,0%

5,1% 90,3%

1
o

[l Entrada

== Normal

Version (
= Weibull

= |ogistic

50

n U
wn -]

4,
45
6,5
7,0

5
8,0

Pardmetro

Minimo -1,043 —0 — —

Mdaximo 0,657 0 0 o

Media 0,339 0,339 0,361 0,354
Moda =0,3705 0,392 0,361 0,354
Mediana 0,361 0,358 0,361 0,354
Desv Est 0,136 0,118 0,118 0,110
Asimetria -3,319 -1,140 0,000 0,000
Curtosis 24,837 5,400 6,000 4,200

Minimo 3,369 —o0 3,161 —o0

Mdaximo 7.778 0 0 0

Media 5,710 5,710 5,708 5711
Moda =~5,3731 5,710 5,794 5,711
Mediana 5,730 5,710 5,731 5711
Desv Est 0,650 0,650 0,662 0,677
Asimetria -0,019 0,000 -0,153 0,000
Curtosis 2,922 3,000 2,788 4,200

Figura A7. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucién de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=1-8=0 - FL
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Comparacion de ajuste para M-Kp (H=3, B=0)

RiskNormal(3,55189;0,29963)

RiskWeibull(3,9623;1,1938;RiskShift(2,4691))

RiskLogistic(3,54926;0,17117)
3,069

90,0%
89,6%

4,044

. Entrada

=== Normal
= Weibull

= | Ogistic

Figura A8. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=3-8=0 - FL

< © @ o N < 3 i3 2 N hs @
o (Y] o~ ™ ™ ™ ™ () <+ <+ < <+
Comparacion de ajuste para M-Kp (H=5, B=0)
RiskNormal(3,12024;0,24382)
RiskLogistic(3,11637;0,13872)
RiskLoglogistic(-0,75748;3,8704;27,931)
2,728 3,521
5,0% 90,0%
5,4% 89,6%
2,0
1,8
1,6
14
. Entrada
1,2
o Version de prueba de @RISK | | = Normal
' Sdlo para propositos de evaluacion — Logistic
08
= Loglogistic
0,6
0,4
0,2
0,0
= n =3 n e n e n 3 0 =3
= o S S = - ~ ~ S o <

Figura A9. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucién de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=5-8=0 - FL

Minimo 2,529 — 2,469 —o0

Mdaximo 4,465 L w0 ©

Media 3,552 3,552 3,551 3,549
Moda =3,5490 3,552 3,578 3,549
Mediana 3,550 3,552 3,557 3,549
Desv Est 0,300 0,300 0,306 0,311
Asimetria 0,089 0,000 -0,080 0,000
Curtosis 2,971 3,000 2,744 4,200

Pardmetro

Minimo 2,327 —o0 —o0 -0,758
Mdaximo 3,894 0 0 ©
Media 3,120 3,120 3,116 3,121
Moda =3,0528 3,120 3,116 3,103
Mediana 3,107 3,120 3,116 3,113
Desv Est 0,244 0,244 0,252 0,253
Asimetria 0,166 0,000 0,000 0,315
Curtosis 3,055 3,000 4,200 4,446
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0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0,0

1,0
0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,0

Comparacion de ajuste para M-Kp (H=1, B=0)

RiskLoglogistic(1,5943;1,4664;2,9787)
RiskPearson5(4,5762;7,6309;RiskShift(1,273))
RiskLognorm(1,8598;1,2007;RiskShift(1,5391))

2,20 5,88

90,0% 5,0%

89,3% 3,9%

Version de prueba de @RISK
Sdlo para propositos de evaluacion

. Entrada
=== | 0glogistic
== Pearson5

= LOgnorm

n o n
— —

Figura A10. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=1-8=0 - Res

o
N

Comparacion de ajuste para M-Kp (H=3, B=0)

RiskLoglogistic(1,3612;1,2734;4,4866)
RiskPearson5(11,83;19,654;RiskShift(0,92779))
RiskExtvalue(2,49056;0,43204)
2,02 3,76

n
~N

5,0%

5,5%

rsion de prueba de @RISK
para propdsitos de evaluacion

=) — ~ ™ <+ n © ~

Figura A11. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=3-8=0 - Res

©

o

o
-

[l Entrada
= Loglogistic
== Pearson5

= ExtValue

Minimo 1,627 1,594 1,273 1,539
Mdaximo 22,046 0 0 ©
Media 3,437 3,373 3,407 3,399
Moda =2,810 2,754 2,642 2,642
Mediana 3.044 3,061 3,070 3,102
Desv Est 1,559 1,457 1,329 1,201
Asimetria 4,586 N/A 4,073 2,206
Curtosis 38,704 N/A 81,491 12,740

Minimo 1,527 1,361 0,928 —o0

Mdaximo 9,177 0 o0 o0

Media 2,747 2,745 2,743 2,740
Moda =2,6308 2,512 2,460 2,491
Mediana 2,629 2,635 2,637 2,649
Desv Est 0,633 0,624 0,579 0,554
Asimetria 2,831 3,128 1,420 1,140
Curtosis 20,924 63,860 7179 5,400
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0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Comparacion de ajuste para M-Kp (H=5, B=0)

RiskLoglogistic(1,1381;1,4031;5,7504)
RiskExtvalue(2,39654;0,37543)

RiskPearson5(20,386;38,625;RiskShift(0,61531))

1,98

Figura A12. Resultado de las FDP ajustadas a la distribucion de frecuencia para el Kp de Mazindrani con H=5-3=0 — Res

3,40

90,0% 5,0%

88,9% 6,0%

ueba de @RISK

©

~

[ Entrada
== | 0glogistic
= ExtValue

= Pearson5

Pardmetro

Minimo 1,507 1,138 —oo 0,615
Mdaximo 6,603 0 0 0

Media 2,609 2,614 2,613 2,608
Moda =~2,4745 2,458 2,397 2,421
Mediana 2,540 2,541 2,534 2,541
Desv Est 0,481 0,496 0,482 0,465
Asimetria 1,658 1,946 1,140 0,987
Curtosis 10,656 16,757 5,400 4,915

Analisis de sensibilidad para el célculo de las FDP de los coeficientes de Mazindrani

Se realizé un analisis de sensibilidad de la Ecuacion (8) para determinar la relevancia que tienen la cohesion y el angulo

de friccion (PM) en la determinacién de los coeficientes de presion de tierra de Mazindrani. Los andlisis de sensibilidad se

realizaron para los coeficientes pasivos y activos para una altura del suelo de relleno de 1 y 10 metros y con la superficie

del suelo horizontal (B = 0).

Para esto se utilizan los gréficos de tornado de un andlisis de sensibilidad, que despliegan una jerarquizacion de las

variables de entrada (c, @) que impactan a una variable de salida (M-Ka, M-Kp). Las variables de entrada que poseen un

mayor impacto sobre la distribucion de la variable de salida poseen las barras mas largas en el grafico (Palisade, 2009)
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M-Ka (H=1, p=0)

Entradas clasificadas por suefecto sobre la salida Media

M-Ka (H=10, B=0)

Entradas clasificadas por suefecta sobre [a salida Media

cprob @ [ Datos FDP 4
ha Ada @& [ Entrada alts [ Entrada alta
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M-Ka (H=1, B=0) M-Ka (H=10, f=0)
(A) (B)
Figura A13. Gréfico de tornado para andlisis de sensibilidad. (A) M-Ka-H=1-8=0 — FL; (B) M-Ka-H=10-8=0 — FL
M-Kp (H=1, p=0) M-Kp (H=10, B=0)
Entradas clasificadas por suefecto sobre la salida Media Entradas clasificadas por suefecto sobre la salida Media
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o o o o o o

M-Kp (H=10, B=0)

(B)

Figura Al4. Gréfico de tornado para andlisis de sensibilidad. (A) M-Kp-H=1-8=0 — FL; (B) M-Kp-H=10-8=0 — FL
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M-Ka (H=1, B=0)

Entradas clasificadas por suefecto sobre la salida Media
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. Entrada alta
. Entrade baja
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@ 3 = o o o
E =, S = 5 S

16
14
2
10
04
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Linea de bas= = 0,38128

0,47600

[ cntradaalta
. Entrade baja

o n o wn o
& o 21 ] =
o =

!
M-Ka (H=10, B=0)
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Figura A15. Gréfico de tornado para andlisis de sensibilidad. (A) M-Ka-H=1-8=0 —Res; (B) M-Ka-H=10-8=0 — Res

M-Kp (H=1, p=0)

Entradas clasificadas por suefecto sobre |2 salida Media
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. Entrada alta
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Figura A16. Grafico de tornado para andlisis de sensibilidad. (A) M-Kp-H=1-8=0 —Res; (B) M-Kp-H=10-8=0 — Res
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Como se observa en las figuras anteriores, la variable de entrada con mayor jerarquizacion en la determinacion de los
coeficientes de presion de tierra de Mazindrani para estructuras de contencion de baja altura es la cohesion, principalmente
para los coeficientes activos que para los coeficientes pasivos. Por otro lado, cuando el suelo retenido es de una altura
superior, la variable aleatoria de mayor relevancia es el &ngulo de friccion, a excepcion del suelo residual con una altura de
10m, donde ambas variables aleatorias de entrada tienen un peso similar para la determinacion del coeficiente activo de

Mazindrani.

Los gréaficos de tornado de las figuras anteriores muestran el cambio en la salida de la media, que muestran la estadistica
de salida como el cambio de la media de salida. Para esto, se agrupan las muestras de una entrada en una serie de
compartimentos o “escenarios” de igual tamafo, que van desde el valor mas bajo de la entrada hasta el mas alto. Se calcula
un valor de la estadistica de salida en los valores de las salidas de las iteraciones asociadas a cada compartimento. La
longitud de la barra que se muestra para cada distribucion de entrada se basa en el rango del valor mas alto de la estadistica
de cualquiera de los compartimentos hasta el valor mas bajo de la estadistica. El valor mas alto se sitia en un extremo de
la barra y el valor mas bajo de cualquiera de los compartimentos se sitGa en el otro extremo. Estos son graficos de tornado

de “dos lados” ya que cada barra termina por encima y por debajo de la linea de base centro del grafico (Palisade, 2009).
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ANEXOS CAPITULO 3

Resultados deterministicos de los analisis de modos de falla para muros en

voladizo

Flujo de Lodos
- MV-PM-NF=0

Tabla A- 9.Factores de Seguridad con andlisis deterministico para MV-PM -FL -NF=0

Teoria H (m) 1
B(°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 3.11 3.12 3.12 3.12 3.13
Coulomb FS (Vuelco) 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2
FS (Cap.Portante) 10.69 10.71 10.73 10.74 10.76
FS (Deslizamiento) 3.11 3.12 3.12 3.12 3.13
Rankine FS (Vuelco) 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2
FS (Cap.Portante) 10.69 10.71 10.73 10.74 10.76
FS (Deslizamiento) 3.11 3.12 3.12 3.12 3.13
Mazindrani FS (Vuelco) 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2
FS (Cap.Portante) 10.69 10.71 10.73 10.74 10.76
. H (m) 2
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.98 1.99 2 2 2.01
Coulomb FS (Vuelco) 1.96 1.99 2.01 2.04 2.07
FS (Cap.Portante) 6.13 6.15 6.18 6.2 6.23
FS (Deslizamiento) 1.98 1.99 2 2 2.01
Rankine FS (Vuelco) 1.96 1.99 2.01 2.04 2.07
FS (Cap.Portante) 6.13 6.15 6.18 6.2 6.23
FS (Deslizamiento) 1.98 1.99 2 2 2.01
Mazindrani FS (Vuelco) 1.96 1.99 2.01 2.04 2.07
FS (Cap.Portante) 6.13 6.15 6.18 6.2 6.23
. H (m) 3
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.6 1.61 1.62 1.63 1.65
Coulomb FS (Vuelco) 1.92 1.95 1.98 2.02 2.05
FS (Cap.Portante) 4.6 4.62 4.65 4.67 4.7
FS (Deslizamiento) 1.6 1.61 1.62 1.63 1.65
Rankine FS (Vuelco) 1.92 1.95 1.98 2.02 2.05
FS (Cap.Portante) 4.6 4.62 4.65 4.67 4.7
FS (Deslizamiento) 1.6 1.61 1.62 1.63 1.65
Mazindrani FS (Vuelco) 1.92 1.95 1.98 2.02 2.05
FS (Cap.Portante) 4.6 4.62 4.65 4.67 4.7
. H (m) 4
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.09 2.08 2.07 2.04 2
Coulomb FS (Vuelco) 2.09 2.13 2.17 2.21 2.27
FS (Cap.Portante) 4.16 4.15 4.13 4.1 4.05
FS (Deslizamiento) 2.06 2.06 2.06 2.04 2
Rankine FS (Vuelco) 2.09 2.13 2.17 2.21 2.27
FS (Cap.Portante) 411 4.12 4.12 4.1 4.06
FS (Deslizamiento) 2.06 2.07 2.07 2.07 2.07
Mazindrani FS (Vuelco) 2.09 2.13 2.17 2.21 2.26
FS (Cap.Portante) 4.11 412 4.14 4.15 4.16
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. H (m) 5
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.65 2.58 2.5 2.4 2.26
Coulomb FS (Vuelco) 2.56 2.6 2.64 2.69 2.75
FS (Cap.Portante) 4.16 4.1 4.02 3.93 3.79
FS (Deslizamiento) 2.55 2.52 2.48 2.4 2.27
Rankine FS (Vuelco) 2.53 2.59 2.64 2.69 2.75
FS (Cap.Portante) 4.03 4.02 3.99 3.93 3.8
FS (Deslizamiento) 2.55 2.53 2.51 2.48 2.45
Mazindrani FS (Vuelco) 2.53 2.59 2.64 2.7 2.77
FS (Cap.Portante) 4.03 4.03 4.04 4.03 4.03
. H (m) 6
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.95 2.82 2.67 2.51 2.29
Coulomb FS (Vuelco) 3.07 3.1 3.13 3.17 3.2
FS (Cap.Portante) 4.13 4.02 3.9 3.75 3.52
FS (Deslizamiento) 2.76 2.71 2.63 2.51 2.3
Rankine FS (Vuelco) 3 3.06 3.12 3.17 3.21
FS (Cap.Portante) 3.91 3.9 3.85 3.75 3.54
FS (Deslizamiento) 2.76 2.73 2.68 2.62 2.54
Mazindrani FS (Vuelco) 3 3.07 3.13 3.2 3.28
FS (Cap.Portante) 3.91 3.91 3.91 3.89 3.86
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 3.05 2.86 2.68 2.47 2.21
Coulomb FS (Vuelco) 3.53 3.54 3.55 3.55 3.54
FS (Cap.Portante) 4.02 3.88 3.72 3.52 3.23
FS (Deslizamiento) 2.79 2.73 2.62 2.47 2.23
Rankine FS (Vuelco) 3.4 3.47 3.52 3.55 3.55
FS (Cap.Portante) 3.73 3.71 3.65 3.52 3.26
FS (Deslizamiento) 2.79 2.74 2.68 2.6 2.49
Mazindrani FS (Vuelco) 3.4 3.48 3.55 3.62 3.68
FS (Cap.Portante) 3.73 3.73 3.72 3.69 3.62
. H (m) 8
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 3.02 2.81 2.6 2.38 2.1
Coulomb FS (Vuelco) 3.9 3.88 3.86 3.83 3.75
FS (Cap.Portante) 3.86 3.68 3.49 3.27 2.95
FS (Deslizamiento) 2.72 2.65 2.54 2.38 2.12
Rankine FS (Vuelco) 3.71 3.78 3.82 3.82 3.77
FS (Cap.Portante) 35 3.48 341 3.27 2.98
FS (Deslizamiento) 2.72 2.67 2.6 2.5 2.37
Mazindrani FS (Vuelco) 3.71 3.79 3.85 3.91 3.95
FS (Cap.Portante) 3.5 3.5 3.49 3.44 3.35
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.93 2.71 2.5 2.27 2
Coulomb FS (Vuelco) 4.18 413 4.07 4 3.87
FS (Cap.Portante) 3.66 3.46 3.26 3.02 2.68
FS (Deslizamiento) 2.61 2.55 2.44 2.27 2.02
Rankine FS (Vuelco) 3.93 3.99 4.02 4 3.89
FS (Cap.Portante) 3.26 3.24 3.17 3.01 271
Mazindrani FS (Deslizamiento) 2.61 2.56 2.49 2.39 2.25
FS (Vuelco) 3.93 4 4.06 4.1 4.11
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FS (Cap.Portante) 3.26 3.26 3.24 3.19 3.08
Teoria H (m) 10
B(°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.83 2.61 2.39 2.17 1.9
Coulomb FS (Vuelco) 4.37 4.29 4.2 4.09 3.93
FS (Cap.Portante) 3.45 3.24 3.03 2.78 2.43
FS (Deslizamiento) 2.5 2.44 2.33 2.17 1.92
Rankine FS (Vuelco) 4.06 4.12 4.14 4.09 3.95
FS (Cap.Portante) 3.02 3.01 2.94 2.78 2.47
FS (Deslizamiento) 2.5 2.45 2.38 2.27 2.13
Mazindrani FS (Vuelco) 4.06 4.13 4.19 4.21 4.19
FS (Cap.Portante) 3.02 3.03 3.01 2.94 2.82
- MV-PM-NF=2/3H
Tabla A- 10. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PM -FL -NF=2/3H
. H (m) 3
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96
Coulomb FS (Vuelco) 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69
FS (Cap.Portante) 5.68 5.72 5.75 5.79 5.83
FS (Deslizamiento) 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96
Rankine FS (Vuelco) 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69
FS (Cap.Portante) 5.68 5.72 5.75 5.79 5.83
FS (Deslizamiento) 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96
Mazindrani FS (Vuelco) 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69
FS (Cap.Portante) 5.68 5.72 5.75 5.79 5.83
. H (m) 5
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.08 2.08 2.09 2.09 2.08
Coulomb FS (Vuelco) 3.27 3.33 3.4 3.47 3.54
FS (Cap.Portante) 3.79 3.81 3.84 3.86 3.87
FS (Deslizamiento) 2.05 2.07 2.08 2.09 2.08
Rankine FS (Vuelco) 3.25 3.32 3.4 3.47 3.54
FS (Cap.Portante) 3.74 3.79 3.83 3.86 3.87
FS (Deslizamiento) 2.05 2.07 2.08 2.09 2.08
Mazindrani FS (Vuelco) 3.25 3.32 3.4 3.47 3.54
FS (Cap.Portante) 3.74 3.79 3.83 3.86 3.87
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.76 1.77 1.77 1.77 1.75
Coulomb FS (Vuelco) 3.08 3.15 3.21 3.27 3.33
FS (Cap.Portante) 2.86 2.87 2.88 2.89 2.87
FS (Deslizamiento) 1.73 1.75 1.76 1.77 1.75
Rankine FS (Vuelco) 3.05 3.13 3.2 3.27 3.33
FS (Cap.Portante) 2.79 2.84 2.87 2.89 2.88
FS (Deslizamiento) 1.73 1.75 1.76 1.77 1.75
Mazindrani FS (Vuelco) 3.05 3.13 3.2 3.27 3.33
FS (Cap.Portante) 2.79 2.84 2.87 2.89 2.88
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
Coulomb FS (Deslizamiento) 1.6 1.6 1.61 1.6 1.59
FS (Vuelco) 2.97 3.02 3.08 3.14 3.19
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FS (Cap.Portante) 2.34 2.35 2.35 2.35 2.32
FS (Deslizamiento) 1.56 1.58 1.6 1.6 1.59
Rankine FS (Vuelco) 2.92 3 3.07 3.14 3.19
FS (Cap.Portante) 2.27 2.31 2.34 2.35 2.33
FS (Deslizamiento) 1.56 1.58 1.6 1.6 1.59
Mazindrani FS (Vuelco) 2.92 3 3.07 3.14 3.19
FS (Cap.Portante) 2.27 2.31 2.34 2.35 2.33
. H (m) 10
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.57 15 1.42 1.32 1.21
Coulomb FS (Vuelco) 3 2.92 2.79 2.67 2.53
FS (Cap.Portante) 2.21 2.06 1.85 1.62 1.36
FS (Deslizamiento) 151 1.46 1.4 1.32 1.22
Rankine FS (Vuelco) 2.9 2.84 2.76 2.67 2.54
FS (Cap.Portante) 2.09 1.95 1.8 1.62 1.38
FS (Deslizamiento) 1.51 1.46 1.41 1.36 1.3
Mazindrani FS (Vuelco) 2.9 2.85 2.8 2.75 2.69
FS (Cap.Portante) 2.09 1.97 1.85 1.72 1.56
- MV-PE-NF=0
Tabla A- 11. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PE-FL -NF=0
. H (m) 1
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 3.18 2.96 2.77 2.58 2.4
Coulomb FS (Vuelco) 4.79 4.46 4.18 3.92 3.67
FS (Cap.Portante) 3.71 3.41 3.13 2.85 2.55
FS (Deslizamiento) 2.88 2.83 2.75 2.63 2.47
Rankine FS (Vuelco) 4.34 4.27 4.15 3.99 3.77
FS (Cap.Portante) 3.21 3.18 3.1 2.94 2.7
p H (m) 2
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.88 2.64 2.43 2.24 2.06
Coulomb FS (Vuelco) 4.34 3.95 3.62 3.33 3.06
FS (Cap.Portante) 3.54 3.11 2.71 2.35 1.98
FS (Deslizamiento) 2.62 2.53 241 2.28 2.12
Rankine FS (Vuelco) 3.94 3.78 3.59 3.38 3.14
FS (Cap.Portante) 3.02 2.87 2.68 2.43 2.1
p H (m) 3
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.79 2.54 2.33 2.14 1.96
Coulomb FS (Vuelco) 4.24 3.82 3.48 3.18 291
FS (Cap.Portante) 3.58 3.09 2.65 2.24 1.85
FS (Deslizamiento) 2.53 2.43 2.31 2.18 2.02
Rankine FS (Vuelco) 3.85 3.66 3.46 3.23 2.99
FS (Cap.Portante) 3.04 2.85 2.61 2.32 1.97
. H (m) 4
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.71 2.47 2.27 2.09 1.91
Coulomb FS (Vuelco) 4.2 3.79 3.45 3.16 2.89
FS (Cap.Portante) 3.72 3.19 2.72 2.29 1.88
Rankine FS (Deslizamiento) 2.46 2.36 2.25 2.12 1.97
FS (Vuelco) 3.81 3.63 3.43 3.21 2.97
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FS (Cap.Portante) 3.14 2.94 2.68 2.38 2.01
p H (m) 5
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.66 2.43 2.23 2.06 1.89
Coulomb FS (Vuelco) 4.17 3.77 3.43 3.14 2.88
FS (Cap.Portante) 3.81 3.25 2.76 2.32 1.9
FS (Deslizamiento) 2.41 2.32 2.22 2.09 1.94
Rankine FS (Vuelco) 3.79 3.61 3.41 3.19 2.95
FS (Cap.Portante) 3.2 2.99 2.72 2.41 2.03
p H (m) 6
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.63 2.4 2.21 2.03 1.87
Coulomb FS (Vuelco) 4.16 3.75 3.42 3.13 2.87
FS (Cap.Portante) 3.87 3.29 2.79 2.34 1.9
FS (Deslizamiento) 2.38 2.3 2.19 2.07 1.92
Rankine FS (Vuelco) 3.77 3.59 3.39 3.18 2.94
FS (Cap.Portante) 3.24 3.02 2.75 2.43 2.04
p H (m) 7
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.61 2.38 2.19 2.02 1.85
Coulomb FS (Vuelco) 4.14 3.74 3.41 3.12 2.86
FS (Cap.Portante) 3.91 3.32 2.81 2.35 1.91
FS (Deslizamiento) 2.36 2.28 2.17 2.05 1.91
Rankine FS (Vuelco) 3.76 3.58 3.38 3.17 2.94
FS (Cap.Portante) 3.26 3.04 2.77 2.44 2.05
. H (m) 8
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.59 2.37 2.18 2.01 1.84
Coulomb FS (Vuelco) 4.13 3.73 3.4 3.11 2.85
FS (Cap.Portante) 3.93 3.34 2.82 2.36 1.91
FS (Deslizamiento) 2.35 2.26 2.16 2.04 1.9
Rankine FS (Vuelco) 3.75 3.57 3.38 3.16 2.93
FS (Cap.Portante) 3.28 3.06 2.78 2.45 2.06
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.58 2.35 2.17 2 1.84
Coulomb FS (Vuelco) 4.12 3.72 3.39 3.11 2.85
FS (Cap.Portante) 3.96 3.36 2.83 2.36 1.92
FS (Deslizamiento) 2.34 2.25 2.15 2.03 1.89
Rankine FS (Vuelco) 3.74 3.56 3.37 3.16 2.93
FS (Cap.Portante) 3.29 3.07 2.79 2.46 2.06
. H (m) 10
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.56 2.35 2.16 1.99 1.83
Coulomb FS (Vuelco) 4.11 3.72 3.39 3.1 2.85
FS (Cap.Portante) 3.97 3.37 2.84 2.37 1.92
FS (Deslizamiento) 2.33 2.24 2.14 2.03 1.88
Rankine FS (Vuelco) 3.73 3.56 3.36 3.15 2.92
FS (Cap.Portante) 3.31 3.08 2.8 2.46 2.06
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- MV-PE-NF=2/3H
Tabla A- 12. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PE-FL -NF=2/3H

Teoria H (m) 3
B(°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.6 1.55 1.49 1.43 1.38
Coulomb FS (Vuelco) 2.85 2.69 2.55 241 2.28
FS (Cap.Portante) 1.41 1.23 1.07 0.92 0.77
FS (Deslizamiento) 1.54 151 1.48 1.45 1.4
Rankine FS (Vuelco) 2.69 2.62 2.54 2.44 2.33
FS (Cap.Portante) 1.25 1.16 1.06 0.95 0.81
. H (m) 5
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.53 1.48 1.43 1.38 1.32
Coulomb FS (Vuelco) 2.8 2.65 251 2.38 2.26
FS (Cap.Portante) 1.49 1.29 1.12 0.95 0.79
FS (Deslizamiento) 1.47 1.45 1.42 1.39 1.35
Rankine FS (Vuelco) 2.65 2.58 2.5 2.41 2.3
FS (Cap.Portante) 1.31 1.21 1.11 0.98 0.84
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.5 1.45 1.4 1.35 1.3
Coulomb FS (Vuelco) 2.78 2.63 2.49 2.37 2.24
FS (Cap.Portante) 1.52 1.32 1.13 0.96 0.8
FS (Deslizamiento) 1.44 1.42 1.39 1.36 1.32
Rankine FS (Vuelco) 2.63 2.56 2.48 2.39 2.28
FS (Cap.Portante) 1.34 1.24 1.12 0.99 0.84
. H (m) 9
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.48 1.43 1.38 1.34 1.29
Coulomb FS (Vuelco) 2.77 2.62 2.48 2.36 2.23
FS (Cap.Portante) 1.54 1.33 1.14 0.97 0.8
FS (Deslizamiento) 1.42 1.4 1.38 1.35 1.31
Rankine FS (Vuelco) 2.62 2.55 2.47 2.38 2.27
FS (Cap.Portante) 1.35 1.25 1.13 1 0.85
. H (m) 10
Teoria B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.48 1.43 1.38 1.33 1.28
Coulomb FS (Vuelco) 2.76 2.61 2.48 2.35 2.23
FS (Cap.Portante) 1.54 1.33 1.15 0.97 0.8
FS (Deslizamiento) 1.41 1.4 1.37 1.34 1.3
Rankine FS (Vuelco) 2.61 2.54 2.47 2.38 2.27
FS (Cap.Portante) 1.35 1.25 1.13 1 0.85
Suelo Residual
- MV-PM-NF=0
Tabla A- 13. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PM-Res - NF=0
. H (m) 1
Teoria B () 0 5 10 15 20
Coulomb FS (Deslizamiento) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.76
FS (Vuelco) 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28
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FS (Cap.Portante) 4.36 4.37 4.38 4.39 4.4
FS (Deslizamiento) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.76
Rankine FS (Vuelco) 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28
FS (Cap.Portante) 4.36 4.37 4.38 4.39 4.4
FS (Deslizamiento) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.76
Mazindrani FS (Vuelco) 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28
FS (Cap.Portante) 4.36 4.37 4.38 4.39 4.4
. H (m) 2
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 3.16 2.99 2.81 2.59 2.31
Coulomb FS (Vuelco) 3.49 3.5 3.52 3.52 3.51
FS (Cap.Portante) 3.57 3.47 3.35 3.2 2.97
FS (Deslizamiento) 2.92 2.86 2.76 2.59 2.33
Rankine FS (Vuelco) 3.4 3.45 3.5 3.52 3.52
FS (Cap.Portante) 3.36 3.35 3.3 3.2 2.98
FS (Deslizamiento) 2.92 2.87 2.82 2.74 2.63
Mazindrani FS (Vuelco) 3.4 3.46 3.52 3.58 3.64
FS (Cap.Portante) 3.36 3.36 3.36 3.34 3.3
. H (m) 3
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 291 2.68 2.44 2.2 1.89
Coulomb FS (Vuelco) 4.47 4.38 4.28 4.16 3.97
FS (Cap.Portante) 2.92 2.76 2.58 2.37 2.07
FS (Deslizamiento) 2.57 2.5 2.38 2.19 1.91
Rankine FS (Vuelco) 4.15 4.21 4.22 4.16 3.99
FS (Cap.Portante) 2.59 2.58 2.51 2.37 2.09
FS (Deslizamiento) 2.57 2.51 2.43 2.32 2.16
Mazindrani FS (Vuelco) 4.15 4.22 4.27 4.3 4.27
FS (Cap.Portante) 2.59 2.59 2.57 2.52 2.41
. H (m) 4
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.51 2.29 2.09 1.88 1.62
Coulomb FS (Vuelco) 4.67 4.5 4.33 4.14 3.86
FS (Cap.Portante) 2.43 2.25 2.07 1.86 1.56
FS (Deslizamiento) 2.18 2.13 2.03 1.87 1.63
Rankine FS (Vuelco) 4.21 4.26 4.24 4.14 3.88
FS (Cap.Portante) 2.07 2.06 1.99 1.85 1.58
FS (Deslizamiento) 2.18 2.14 2.07 1.96 1.81
Mazindrani FS (Vuelco) 4.21 4.28 4.3 4.28 4.18
FS (Cap.Portante) 2.07 2.07 2.04 1.97 1.84
. H (m) 5
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.23 2.04 1.86 1.68 1.45
Coulomb FS (Vuelco) 4.57 4.37 4.18 3.97 3.67
FS (Cap.Portante) 2.04 1.87 1.7 1.5 1.24
FS (Deslizamiento) 1.93 1.89 1.81 1.68 1.47
Rankine FS (Vuelco) 4.06 411 4.08 3.97 3.69
FS (Cap.Portante) 1.69 1.68 1.63 1.5 1.26
FS (Deslizamiento) 1.93 1.9 1.84 1.74 1.6
Mazindrani FS (Vuelco) 4.06 4.12 4.14 4.09 3.95
FS (Cap.Portante) 1.69 1.69 1.67 1.59 1.45
. H (m) 6
Teoria B () 0 5 10 15 20
Coulomb | FS (Deslizamiento) 2.04 1.87 1.71 1.55 1.35
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FS (Vuelco) 4.4 4.2 4.01 3.8 35
FS (Cap.Portante) 1.76 1.6 1.44 1.27 1.04
FS (Deslizamiento) 1.77 1.74 1.67 1.55 1.36
Rankine FS (Vuelco) 3.88 3.94 3.91 3.8 3.53
FS (Cap.Portante) 1.42 1.42 1.38 1.26 1.06
FS (Deslizamiento) 1.77 1.74 1.69 1.6 1.47
Mazindrani FS (Vuelco) 3.88 3.95 3.96 3.9 3.75
FS (Cap.Portante) 1.42 1.43 141 1.34 1.2
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.91 1.75 1.61 1.46 1.28
Coulomb FS (Vuelco) 4.24 4.05 3.86 3.65 3.37
FS (Cap.Portante) 1.55 1.41 1.26 1.1 0.9
FS (Deslizamiento) 1.65 1.63 1.57 1.46 1.29
Rankine FS (Vuelco) 3.72 3.78 3.76 3.65 3.39
FS (Cap.Portante) 1.24 1.24 1.2 1.1 0.92
FS (Deslizamiento) 1.65 1.63 1.58 1.5 1.38
Mazindrani FS (Vuelco) 3.72 3.79 3.8 3.74 3.58
FS (Cap.Portante) 1.24 1.25 1.22 1.16 1.03
. H (m) 8
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.81 1.67 1.54 1.4 1.23
Coulomb FS (Vuelco) 4.1 3.91 3.73 3.54 3.26
FS (Cap.Portante) 14 1.26 1.13 0.99 0.81
FS (Deslizamiento) 1.57 1.55 1.49 1.4 1.24
Rankine FS (Vuelco) 3.59 3.65 3.64 3.53 3.28
FS (Cap.Portante) 1.11 1.11 1.07 0.98 0.82
FS (Deslizamiento) 1.57 1.55 1.51 1.43 1.31
Mazindrani FS (Vuelco) 3.59 3.66 3.67 3.61 3.45
FS (Cap.Portante) 1.11 111 1.09 1.03 0.91
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.73 1.6 1.48 1.35 1.19
Coulomb FS (Vuelco) 3.98 3.8 3.63 3.44 3.17
FS (Cap.Portante) 1.28 1.15 1.03 0.9 0.74
FS (Deslizamiento) 1.51 1.49 1.44 1.35 1.2
Rankine FS (Vuelco) 3.48 3.54 3.54 3.44 3.2
FS (Cap.Portante) 1.01 1.01 0.98 0.9 0.75
FS (Deslizamiento) 1.51 1.49 1.45 1.38 1.26
Mazindrani FS (Vuelco) 3.48 3.55 3.57 3.51 3.34
FS (Cap.Portante) 1.01 1.01 0.99 0.93 0.82
. H (m) 10
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.68 1.55 1.43 1.31 1.16
Coulomb FS (Vuelco) 3.88 3.71 3.54 3.36 3.1
FS (Cap.Portante) 1.19 1.07 0.95 0.83 0.68
FS (Deslizamiento) 1.46 1.44 1.39 1.31 1.17
Rankine FS (Vuelco) 3.39 3.46 3.45 3.36 3.13
FS (Cap.Portante) 0.93 0.93 0.9 0.83 0.69
FS (Deslizamiento) 1.46 1.44 1.41 1.34 1.22
Mazindrani FS (Vuelco) 3.39 3.46 3.48 3.42 3.26
FS (Cap.Portante) 0.93 0.94 0.92 0.86 0.75
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-  MV-PM-NF=2/3H

Tabla A- 14. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PM-Res -NF=2/3H

Teoria H (m) 3
B(°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.63 1.63 1.62 1.61 1.58
Coulomb FS (Vuelco) 3.1 3.16 3.22 3.27 3.3
FS (Cap.Portante) 2.02 2.02 2.02 2 1.96
FS (Deslizamiento) 1.58 1.6 1.61 1.61 1.58
Rankine FS (Vuelco) 3.03 3.12 3.2 3.27 3.31
FS (Cap.Portante) 1.94 1.97 2 2 1.96
FS (Deslizamiento) 1.58 1.6 1.61 1.61 1.58
Mazindrani FS (Vuelco) 3.03 3.12 3.2 3.27 3.31
FS (Cap.Portante) 1.94 1.97 2 2 1.96
. H (m) 5
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.35 1.27 1.19 1.11 1
Coulomb FS (Vuelco) 3.18 3 2.83 2.67 2.47
FS (Cap.Portante) 1.43 1.26 1.09 0.93 0.74
FS (Deslizamiento) 1.26 1.22 1.17 1.11 1.01
Rankine FS (Vuelco) 2.94 2.87 2.79 2.67 2.5
FS (Cap.Portante) 1.25 1.16 1.06 0.93 0.75
FS (Deslizamiento) 1.26 1.23 1.19 1.14 1.07
Mazindrani FS (Vuelco) 2.94 2.88 2.82 2.74 2.63
FS (Cap.Portante) 1.25 1.17 1.08 0.98 0.85
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.2 1.13 1.07 1 0.91
Coulomb FS (Vuelco) 3 2.83 2.68 2.52 2.34
FS (Cap.Portante) 1.07 0.93 0.8 0.67 0.53
FS (Deslizamiento) 1.11 1.09 1.05 1 0.92
Rankine FS (Vuelco) 2.75 2.7 2.63 2.54 2.37
FS (Cap.Portante) 0.91 0.85 0.77 0.67 0.54
FS (Deslizamiento) 1.11 1.09 1.06 1.01 0.95
Mazindrani FS (Vuelco) 2.75 2.71 2.65 2.57 2.46
FS (Cap.Portante) 0.91 0.85 0.78 0.69 0.59
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.11 1.05 1 0.94 0.86
Coulomb FS (Vuelco) 2.86 2.7 2.56 2.42 2.25
FS (Cap.Portante) 0.87 0.75 0.64 0.53 0.42
FS (Deslizamiento) 1.03 1.01 0.98 0.94 0.87
Rankine FS (Vuelco) 2.62 2.58 2.52 2.43 2.29
FS (Cap.Portante) 0.73 0.68 0.62 0.54 0.43
FS (Deslizamiento) 1.03 1.01 0.99 0.95 0.89
Mazindrani FS (Vuelco) 2.62 2.58 2.53 2.45 2.34
FS (Cap.Portante) 0.73 0.68 0.62 0.55 0.46
. H (m) 10
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.08 1.03 0.97 0.92 0.84
Coulomb FS (Vuelco) 2.8 2.65 2.52 2.38 2.22
FS (Cap.Portante) 0.8 0.69 0.59 0.49 0.38
. FS (Deslizamiento) 1 0.99 0.96 0.92 0.85
Rankine
FS (Vuelco) 2.56 2.53 2.48 2.4 2.25
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FS (Cap.Portante) 0.67 0.62 0.56 0.49 0.39
FS (Deslizamiento) 1 0.99 0.96 0.92 0.87
Mazindrani FS (Vuelco) 2.56 2.53 2.48 2.4 2.29
FS (Cap.Portante) 0.67 0.62 0.57 0.5 0.41
- MV-PE-NF=0
Tabla A- 15. Factores de Seguridad con analisis deterministico para MV-PE-Res -Sin NF
. H (m) 1
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.83 2.64 2.46 2.3 2.13
Coulomb FS (Vuelco) 4.45 4.15 3.89 3.66 3.43
FS (Cap.Portante) 3.15 2.87 2.61 2.35 2.07
FS (Deslizamiento) 2.55 2.51 2.44 2.34 2.19
Rankine FS (Vuelco) 4.01 3.96 3.85 3.71 3.51
FS (Cap.Portante) 2.66 2.64 2.56 2.41 2.18
. H (m) 2
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.62 2.4 2.21 2.04 1.87
Coulomb FS (Vuelco) 412 3.75 3.44 3.17 2.91
FS (Cap.Portante) 3.01 2.62 2.26 1.92 1.6
FS (Deslizamiento) 2.36 2.29 2.19 2.07 1.92
Rankine FS (Vuelco) 3.72 3.57 3.4 3.21 2.98
FS (Cap.Portante) 2.52 2.39 2.21 1.98 1.69
. H (m) 3
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.55 2.33 2.13 1.96 1.8
Coulomb FS (Vuelco) 4.05 3.65 3.33 3.04 2.79
FS (Cap.Portante) 3.03 2.58 2.19 1.83 1.48
FS (Deslizamiento) 2.3 2.21 2.11 1.99 1.84
Rankine FS (Vuelco) 3.65 3.48 3.29 3.09 2.85
FS (Cap.Portante) 2,52 2.35 2.14 1.89 1.58
. H (m) 4
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.48 2.27 2.08 1.91 1.76
Coulomb FS (Vuelco) 4.01 3.62 3.3 3.02 2.77
FS (Cap.Portante) 3.14 2.66 2.24 1.86 15
FS (Deslizamiento) 2.24 2.16 2.06 1.94 1.8
Rankine FS (Vuelco) 3.62 3.45 3.27 3.06 2.83
FS (Cap.Portante) 2.59 241 2.19 1.92 1.6
p H (m) 5
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.44 2.23 2.05 1.89 1.73
Coulomb FS (Vuelco) 3.99 3.6 3.28 3.01 2.76
FS (Cap.Portante) 3.2 2.7 2.27 1.88 1.51
FS (Deslizamiento) 2.2 2.12 2.03 1.91 1.78
Rankine FS (Vuelco) 3.6 3.43 3.25 3.05 2.82
FS (Cap.Portante) 2.63 2.44 2.22 1.94 1.61
p H (m) 6
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 241 2.21 2.03 1.87 1.72
Coulomb FS (Vuelco) 3.97 3.59 3.27 3 2.75
FS (Cap.Portante) 3.24 2.73 2.29 1.89 1.51
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FS (Deslizamiento) 2.18 2.1 2.01 1.89 1.76
Rankine FS (Vuelco) 3.58 3.42 3.24 3.04 2.81
FS (Cap.Portante) 2.65 2.47 2.23 1.95 1.62
. H (m) 7
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.39 2.19 2.01 1.86 1.7
Coulomb FS (Vuelco) 3.96 3.58 3.26 2.99 2.74
FS (Cap.Portante) 3.27 2.75 2.3 1.89 1.52
FS (Deslizamiento) 2.16 2.08 1.99 1.88 1.75
Rankine FS (Vuelco) 3.57 3.41 3.23 3.03 2.81
FS (Cap.Portante) 2.67 2.48 2.24 1.96 1.62
. H (m) 8
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.38 2.18 2 1.85 1.7
Coulomb FS (Vuelco) 3.95 3.57 3.25 2.98 2.74
FS (Cap.Portante) 3.29 2.76 2.3 1.9 1.52
FS (Deslizamiento) 2.15 2.07 1.98 1.87 1.74
Rankine FS (Vuelco) 3.56 3.4 3.22 3.02 2.8
FS (Cap.Portante) 2.68 2.49 2.25 1.96 1.62
p H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.37 2.17 1.99 1.84 1.69
Coulomb FS (Vuelco) 3.94 3.56 3.25 2.98 2.73
FS (Cap.Portante) 3.3 2.77 2.31 1.9 1.52
FS (Deslizamiento) 2.14 2.06 1.97 1.86 1.73
Rankine FS (Vuelco) 3.56 3.39 3.22 3.02 2.8
FS (Cap.Portante) 2.69 2.5 2.26 1.97 1.63
p H (m) 10
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 2.36 2.16 1.99 1.83 1.68
Coulomb FS (Vuelco) 3.93 3.56 3.24 2.98 2.73
FS (Cap.Portante) 3.32 2.78 2.32 1.9 1.52
FS (Deslizamiento) 2.13 2.05 1.96 1.86 1.73
Rankine FS (Vuelco) 3.55 3.39 3.21 3.01 2.79
FS (Cap.Portante) 2.7 2.5 2.26 1.97 1.63

- MV-PE-NF=2/3H

Tabla A- 16. Factores de Seguridad con andlisis deterministico para MV-PE-Res -NF=2/3H

Teoria H (m) !
B (°) 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.43 1.38 1.33 1.28 1.23
Coulomb FS (Vuelco) 2.73 2.58 2.45 2.32 2.2
FS (Cap.Portante) 1.52 1.3 1.11 0.93 0.76
FS (Deslizamiento) 1.36 1.34 1.32 1.29 1.25
Rankine FS (Vuelco) 2.57 2.5 2.43 2.34 2.23
FS (Cap.Portante) 1.31 1.2 1.09 0.95 0.8
. H (m) 9
Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.42 1.36 1.32 1.27 1.22
Coulomb FS (Vuelco) 2.72 2.57 2.44 2.31 2.19
FS (Cap.Portante) 1.53 1.31 1.11 0.93 0.76
Rankine FS (Deslizamiento) 1.35 1.33 1.31 1.28 1.24
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FS (Vuelco) 2.56 2.49 2.42 2.33 2.23
FS (Cap.Portante) 1.32 1.21 1.09 0.96 0.8
. H (m) 10

Teoria B () 0 5 10 15 20
FS (Deslizamiento) 1.41 1.36 1.31 1.26 1.22

Coulomb FS (Vuelco) 2.72 2.57 2.43 2.31 2.19
FS (Cap.Portante) 1.54 1.32 1.12 0.93 0.76

FS (Deslizamiento) 1.34 1.33 1.3 1.27 1.23

Rankine FS (Vuelco) 2.55 2.49 2.42 2.33 2.22
FS (Cap.Portante) 1.32 1.22 1.1 0.96 0.8
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FLUJO DE LODOS.
- MV -PE-H=3-8=0:

ANEXOS CAPITULO 4

Material: Concreto

Initial element loading: body force only
Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson's ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 10 5 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: FL-PE

Initial element loading: body force only
Unit weight: 16.5 kiN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 5400 kPa

Poisson’s ratio- 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 32.9 degrees

Pezak cohesion: 0 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees

Residual Friction Angle: 32.9 degrees
Residual Cohesion: 0 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3
Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.593
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizantal stress (in-plane): 0
Locked-in horizontal stress (out-of-plane). 0

3.000

0.300 1.200
0800
0.300

1.800

Wi

Figura A17.Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=3m-FL-PE-B=0°.
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Figura A18.Deformacion horizontal absoluta de MV-H=3m-FL-PE-3=0°.
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Figura A19.Comparacion de la presién activa entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-H=3m-FL-PE-=0°.
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Figura A20.Comparacion de la presién pasiva entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-Df=3m-FL-PE-
B=0°.
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Material: FL - PM

Initial element loading: body force only
Unit weight: 16.5 kN/m3

Elastic type: isotropic

“Young's modulus: 5400 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 25 degrees
Peak cohesion: 17 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees

Residual Friction Angle: 25 degrees
Residual Cohesion: 17 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m 0.300 1.200

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3 0.800

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.577 0.300
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0
Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0
Material: Concreto

Initial element loading: body force only

Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

‘Young's modulus: 2e+007 kPa

Poisson's ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 10.5 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: Mone

Ru value: 0

3.000

1.800

Figura A21.Geometria y datos de entrada para modelacion con FEM de MV-H=3m-FL-PM-B=0°.
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Figura A22.Desplazamiento vertical absoluta de MV-H=3m-FL-PM-3=0°.
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Figura A23.Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-H=3m-

FL-PM-B=0°.
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Figura A24.Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-
Df=3m-FL-PM-B=0°.
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- MV-PE-H=6-8=0:

FL-PE

6.000

2.400

0.800 0.600

3.600

Material- Concreto

Initial element loading: body farce only
Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson’s ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 105 kPa

Material type- Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: FL-PE

Initial element loading: body force only
Unit weight: 16.5 kN/m3

Elastic type: isotropic

“Young's modulus: 5400 kPa
Poisson’s ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 32 9 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees

Residual Friction Angle: 32.9 degrees
Residual Cohesion: 0 kPa

Pieza to use: None

Ru value:

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3

Total stress ratio (horizontalivertical in-plane)- 0 487
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Figura A25.Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=6m-FL-PE-B=0°.
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Figura A26.Desplazamiento total de MV-H=6m-FL-PE-$=0°.
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Figura A27.Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-H=6m-FL-PE-3=0°.
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Figura A28. Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-Df=6m-FL-PE-
B=0°.
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- MV-PM-H=6-B=0:

2.400

0.800

3.600

0.600

6.000

Material: FL - PM

Initial element loading: body force only
Unit weight: 16.5 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 5400 kPa
Poisson’s ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength- 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 25 degrees
Peak cohesion: 17 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees

Residual Friction Angle: 25 degrees
Residual Cohesion: 17 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Concreto

Initial element loading: body force only
Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson’s ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 35 degrees
Peak cohesion: 105 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.487
Total stress ratio (horizontalfvertical out-of-plane): 1

Locked-in horizantal stress (in-plane)- 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Figura A29.Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=6m-FL-PM-B=0°.
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Figura A30. Maxima deformacion por corte de MV-H=6m-FL-PM-£=0°.
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Figura A31. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-H=6m-
FL-PM-B=0°.
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Figura A32. Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-
Df=6m-FL-PM-B=0°.
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RESIDUAL.
MV -PE-H=3-8=0:

Material: Concreto

Initial element loading: body force only
Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson's ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 105 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Custom Field Strass:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3
Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.487
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane) 0
Material: Res-PE

Initial element loading: body force only
Unit weight: 17.9 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 8640 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 32.1 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees

Residual Friction Angle: 32.1 degrees
Residual Cohesion: 0 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

3.000

0.300 1.200
0.800

0.300

1.800

Figura A33. Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=3m-Res-PE-B=0°.
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Figura A34. Desplazamiento horizontal absoluta de MV-H=3m-Res-PE-£=0°.
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Figura A35. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-H=3m-Res-PE-
B=0°.
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Figura A36. Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-Df=3m-Res-PE-

B=0°
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- MV -PM-H=3-8=0:

Material- Concreto
Initial element loadi
Unit weight: 24 kN/
Elastic type: isotrapic

Young's modulus: 2e+007 kPa

Poisson's ratio- 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 10 5 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use- None

Ru value: 0

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0487 |
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0
Material- Res-PM

Initial element loading: body force only

Unit weight: 17.9 kN/m3

Elastic type: isotrapic

Young's modulus: 8640 kPa
Poisson's ratio- 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 24 degrees
Peak cohesion” 6 kPa
Material type: Plastic
Dilation Angle: 0 degrees
Residual Friction Angle: 24 degrees
Residual Cohesion- 6 kPa
Piezo to use- None
Ru value: 0

Figura A37. Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=3m-Res-PM-£=0°.

Pégina 225 de 245



Absolute Vertical

Displacement

m

0.
4.
g.

[SIS

o

2

00e+000
00e-003

00e-003

«20e-002
.60e-002
.00e-002
-40e-002
.80e-002
«20e-002
-60e-002

.00e-002

Ve,

PV SV AVANNPav,

.40e-002 AV N P RN
.802-002 Vi ‘ég".é“%
T 94
2 J ol
e VATAYL ‘K%AVAV‘

P AN
AN A SR A

Figura A38. Desplazamiento vertical absoluta de MV-H=3m-Res-PM-3=0°.
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Figura A39. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-H=3m-
Res-PM-B=0°.
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Figura A40. Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-
Df=3m-Res-PM-£=0°.
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MV -PE-H=6-8=0:

6.000

2.400

0.800 0.600
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Material: Concreto

Initial element loading: body force only
Unit weight: 24 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson's ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees

Peak cohesion: 10 5 kPa

Material type: Elastic f

es-PE

Piezo to use: None

Ru value: 0

Custom Field Stress:

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 0 m

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.593
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0
Material: Res-PE

Initial element loading: body force only

Unit weight: 17.9 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 8640 kPa
Poisson’s ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 32 1 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees
Residual Friction Angle: 32.1 degrees
Residual Cohesion: 0 kPa

Piezo ta use: None

Ru value: 0

Figura A41. Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=6m-Res-PE-$=0°.
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Figura A42. Desplazamiento total de MV-H=6m-Res-PE-B=0°.
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Figura A43. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-H=6m-Res-PE-
B=0°.
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Figura A44. Comparacion de la presion pasiva entre FEM, Rankine y Coulomb para un MV-Df=6m-Res-PE-
B=0°.
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MV -PM-H=6-8=0:

Material- Concreto
Initial element loading: body force only
Unit weight: 24 kN/m3
Elastic type: isotropic
“Young's modulus: 2e+007 kPa
Poisson's ratio: 0.2

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Peak tensile strength: 0 kPa
Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 35 degrees
Peak cohesion: 10 5 kPa
Material type: Elastic

Piezo to use: None
Ru value: 0
Material: Res-PM
Initial element loading: body force only
Unit weight: 17.9 kN/m3

Elastic type: isotropic

“Young's modulus: 8640 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Peak tensile strength: 0 kPa

Residual tensile strength: 0 kPa
Peak friction angle: 24 degrees
Peak cohesion: 6 kPa
Material type: Plastic
Dilation Angle: 0 degrees
Residual Friction Angle: 24 degrees
Residual Cohesion: 6 kP:

Piezo to use: None

Unit weight of overburden: 0.027 kN/m3
Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.593]
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Figura A45. Geometria y datos de entrada para modelacién con FEM de MV-H=6m-Res-PM-8=0°.
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Figura A46. Maxima deformacién por corte de MV-H=6m-Res-PM-£=0°.
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Figura A47. Comparacion de la presion activa entre FEM, Rankine, Mazindrani y Coulomb para un MV-H=6m-
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ANEXOS CAPITULO 5

Local Average Subdivision — LAS
A continuacién, se realiza una breve descripcion del método de la subdivision

promedio local desarrollada por (Fenton & Vanmarcke, 1990):

Stage 0

Stage 1

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Figura A49. llustracion de la construccion de una construccién de un LAS para un proceso aleatorio de
promedio local (Imagen tomada de (Fenton & Vanmarcke, 1990)

1. Se generaun promedio global normalmente distribuido, Z% en la Figura A49,

con media cero y varianza obtenida de la teoria del promedio local

2. Se subdivide el campo en dos partes iguales

3. Generar un par de valores con distribucién normal, ZiyZ}. Las medias y
varianzas de estos valores se adecuan para que satisfagan los siguientes

criterios:

- Muestren una varianza correcta de acuerdo con la teoria de promedio local

- Estén apropiadamente correlacionados uno con el otro
- El promedio de estos valores debe ser igual al valor patron, %(Zi +zhH =29,
lo cual condiciona las distribuciones de Z1yz} al valor de Z°
4.  Subdividir las celdas de la etapa 1 en dos partes iguales

5. Generar dos valores normalmente distribuidos, Z2yZ3, cuyas medias y
varianzas sean seleccionadas para satisfacer las mismas condiciones que
en el punto 3, solo que el promedio de estos valores debe ser igual a su

correspondiente valor patrén, que en este caso es Zi. Ademas, una cuarta
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condicibn es que este par de valores deben estar apropiadamente
correlacionados con Z%yZi. Esta Ultima condicién se satisface
aproximadamente cuando se condiciona sus distribuciones no solo a Z1,

sino también a Z3
6. Se continla de manera similar hasta la subdivision deseada.
Configuracién del programa de RFEM

El paquete de RFEM incluye una serie de ejecutables, dentro de los cuales esta el
programa mrearth2d que se utiliza para los analisis estocasticos 2 — D de presion
de tierras. Este programa calcula la deformacién plana y los esfuerzos resultantes
de un solido elasto-plastico de Von-Mises (i.e el suelo) usando elementos
cuadrilaterales por medio del método de deformacion viscoplastica, donde las
estadisticas de la reaccion total del suelo son calculadas por medio de simulaciones

de Monte Carlo.

Todas las publicaciones acerca de esta investigacion y de la utilizacion del método
de RFEM, asi como el programa ejecutable el cual los autores lo distribuyen
gratuitamente, se pueden encontrar en la pagina web:

http://random.engmath.dal.ca/rfem/.

En la Figura A50 muestra la interfaz del programa para el analisis de presiones de
tierra, y las diferentes alternativas y datos de entrada que requiere el programa

mrearth.exe, los cuales se especifican a continuacion:
1. Job title. Se especifica el nombre del trabajo o analisis que se va a ejecutar

2. Echo input data. Al habilitar esta opcién el programa arroja un archivo de

salida con el resumen de los datos y parametros de entrada para el analisis

3. Report progress of the run to the screen? Al habilitar esta opcion el progreso

de los analisis se reporta en la pantalla de ejecucién del programa.

4. Write debug data to the output.? Con esta opcidén se compila informaciéon de
depuracion en el archivo de salida. Esta opcion se restringe a analisis con

pocas realizaciones
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5. Plot first random field? Esta opcidn permite generar el primer campo aleatorio
(la primera realizacién) en un archivo de salida que se visualiza usando un
programa externo de procesamiento de PostScript llamado ghostview.
Ademas, se debe escoger el campo aleatorio de la propiedad que se desee
graficar.

6. Produce a PostScript format file of first displaced finite element mesh? Esta
opcion permite mostrar la primera malla aleatoria que falla del muro

desplazado.

7. Show mesh on displaced mesh plot? Habilitando esta opcion se muestra la

malla desplazada de elementos finitos sobre la grafica de la falla del suelo

8. Show random field on plot? El resultado de activar esta opcidn es que se
muestre uno de los campos aleatorios de la propiedad del suelo
seleccionada. El campo aleatorio se muestra en una escala de grises donde
los valores bajos son mas oscuros, mientras que los valores altos son mas
claros. Similarmente, el programa permite la opcion de graficar el logaritmo
de la propiedad seleccionada de suelo y especificar la dimension horizontal
del grafico de salida.

Store wall reaction samples? Esta opcidn activa que las diferentes
realizaciones de las reacciones horizontales en el muro y las realizaciones
de los momentos de volcamiento se escriban en un archivo de salida. La
reaccion horizontal en el muro es igual a la carga impuesta sobre este por la
falla plastica del suelo, mientras que el momento de volcamiento es la suma
de las fuerzas incrementales ejercidas por el suelo sobre el muro
multiplicadas por la distancia a la base del muro. Esta opcion es util cuando
el nimero de simulaciones es mayor que uno (1), ya que el archivo de salida
puede ser procesado para estimar las distribuciones y probabilidades

asociadas con las cargas en el muro.
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Figura A50. Programa para el analisis con RFEM — mearthd2
9. Virtually sample the soil? Esta entrada se usa para especificar cualquier
muestra virtual del angulo de friccion, el peso unitario y la cohesién que sera
tomada de cada campo aleatorio. En esta opcion se debe definir los puntos
donde se toman las muestras virtuales, al igual de especificar si se desea
almacenar en un archivo de salida los valores de las propiedades

muestreadas para cada realizacion.
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Ademas, si esta opcion se habilita, se calculan las fuerzas horizontales en el
muro (la presién activa o la presion pasiva, dependiendo del caso que se esté
analizando) utilizando las propiedades muestreadas y usando la teoria de
Rankine. Si se especifican mas de un punto para la toma de las muestras
virtuales, se utiliza la media geométrica de los valores muestreados en la
teoria de Rankine para la prediccion de las fuerzas. La presion de tierra
predicha y los momentos de volcamiento son registrados en un archivo de
salida. Igualmente, en este archivo de salida, las presiones de tierra
predichas y los momentos de volcamiento son comparados con aquellos que
se obtienen por medio de los analisis con elementos finitos. Si la presion
lateral predicha (o el momento), multiplicado por un factor de seguridad, es
menor que la carga (0 momento) del analisis con FEM, entonces se considera
gue ocurre una falla de disefio. La probabilidad de falla de disefio estimada

se copia en el archivo de salida, calculada para varios factores de seguridad.

10.Output sample the soil. Cuando se activa, el resultado de las muestras
virtuales (el promedio) se escribe en el archivo de salida. Estos son los
valores que se utilizan en la prediccién de las cargas y momentos por medio

de la teoria de Rankine.

11.En esta linea, el nUmero de elementos en la direccion x y en la direccion y
son especificados. El suelo es dividido en una malla de elementos finitos

rectangulares acorde al siguiente esquema:

Figura A51. Esquema del modelo del suelo en el programa de RFEM
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Donde, nxe: niumero de elementos en la direccion x; nyw: nimero de
elementos en la direccidon y; nwe: nimero de elementos del muro de

contencion.
Las siguientes caracteristicas aplican para los elementos finitos:

- Lafrontera derecha esta restringida para moverse en la direccion x, por lo
gue solo se permite el movimiento en la direccion vertical (direccion y)

- La frontera inferior estd completamente restringida y por lo tanto el
movimiento no es permitido a lo largo de esta frontera

- La frontera superior es el nivel del suelo y es libre de deformarse a medida

gue se aplica el movimiento horizontal sobre el muro (frontera izquierda)

12.En esta linea se especifica las dimensiones de los elementos finitos en
direccidn x, y. Las unidades deben ser consistentes con las otras unidades de

longitud como por ejemplo la longitud de correlacion.

13.Se ingresa el numero de elementos que se extiende el muro de contencion
(nwe) en la cara izquierda de la masa de suelo. El muro que se prolonga nwe
elementos es rigido y se traslada horizontalmente dentro (caso pasivo) o fuera
(caso activo) de la masa de suelo. Este puede ser “suave” o “rugoso’,
permitiendo o no que el suelo se deslice a lo largo de su superficie,
respectivamente. NOTA: Para permitir la formaciébn de un mecanismo
apropiado de falla, el muro no se debe extender hasta la frontera inferior del

suelo, esto es, nwe no debe prolongarse mas alla de nye — 5.

14.Displacement increment. La carga horizontal ejercida sobre el muro por el
suelo es determinada por el desplazamiento gradual del muro dentro o fuera
de la masa de suelo (caso pasivo 0 caso activo, respectivamente). En
cualquier caso, se considera que la carga ha logrado su valor final cuando el
suelo esta en un estado de falla plastica. Para determinar esto, se necesitan

de tres parametros, los cuales se especifican en esta linea:

i. Elincremento de desplazamiento horizontal: el analisis de la reaccién del muro

implica una carga controlada por desplazamiento, y este es incrementado en
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15.

una serie de pasos de desplazamiento cada uno de tamafo igual al valor
establecido. Incrementos de desplazamiento positivos resultan en un
movimiento dentro de la masa del suelo (carga pasiva). El tamafio del
incremento normalmente se determina por prueba y error, llevando a cabo una
simulacion determinista (todos los pardmetros del suelo espacialmente
constantes) y apuntando por un incremento de desplazamiento horizontal que
de alrededor de 10 pasos de incremento hasta que falle el suelo.

La tolerancia de convergencia para el algoritmo de plasticidad: cuando el
estado de desplazamiento nodal de una iteracion a otra tiene un cambio
relativo de menos que la tolerancia de convergencia especificada, se supone
gue el suelo ha logrado el equilibrio plastico y las iteraciones son detenidas.
La tolerancia de convergencia sobre la reaccion del muro calculada: cuando el
estado de esfuerzos de un incremento de desplazamiento al otro tiene un
cambio relativo de menos de la tolerancia de convergencia especificada, la
carga de falla del suelo se asume que se ha alcanzado y los pasos de

desplazamiento son descontinuados.

Los andlisis de presion de tierra, siendo no lineales, son desarrollados por
medio de dos iteraciones. La iteracion principal involucra el desplazamiento
gradual del muro hasta que el suelo falle, cuando no sea capaz de soportar
mas cargas (o al lograr una carga minima constante). Esto se llama incremento

de desplazamiento.

La segunda iteracion se desarrolla para cada incremento de desplazamiento e
involucra la distribucion del flujo plastico del suelo (cuando este excede su

limite elastico) hasta que los desplazamientos nodales se estabilicen.

En esta linea, se definen dos numeros enteros para limitar el programa y

prevenir analisis que nunca convergen:

‘maxst” es el numero maximo de incrementos de desplazamiento que se
pueden ejecutar. Si la presion limite del suelo no se logra después de
“‘maxst” de pasos de desplazamiento, un mensaje de error se muestra en

la ventana de ejecucion del programa.
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i.  “maxit” es el numero maximo de iteraciones permitidas para la
redistribucion del flujo plastico, el cual se ejecuta en cada incremento de

desplazamiento.

16.Number of simulations. Una simulacién de Monte Carlo involucra analizar una
secuencia de posibles realizaciones de los campos aleatorios del suelo.
Estimar las cantidades de respuesta, tales como la probabilidad de falla del
muro, se convierte mas precisa cuando el nimero de simulaciones se
incrementa. Por ejemplo, la probabilidad de falla es estimada por la proporcion
de fallas, p= Nf/n, donde Nf es el numero de fallas del muro y n es el total de

realizaciones. Este estimativo tiene una desviacion estandar, s, (estimada) de:

5= p(ln—p) (A-l)

17.Generator seed. Las realizaciones de los campos aleatorios de las
propiedades del suelo son creadas usando un generador de numeros
aleatorios. El generador de niumeros aleatorios es inicializado por un entero
positivo o “semilla”. Si la misma semilla se utiliza en ejecuciones
subsecuentes, la misma secuencia de niumeros aleatorias es generada (lo cual
es util para comparar cambios en los parametros de disefio). En esta linea se

especifica la semilla inicial.

La segunda realizacion utiliza una semilla igual a la semilla inicial mas uno, la

tercera realizacion utiliza la semilla inicial mas dos, y asi sucesivamente.

18.Correlation lenghts. La longitud de correlacién o escala de fluctuacion es, mas
0 menos, la distancia de separacion mas alla de la cual las propiedades del
suelo en dos puntos estéan correlacionadas insignificantemente. Por ejemplo,
si la longitud de correlacion es 5 m, entonces las propiedades del suelo en dos
puntos separados uno del otro a 10 m, serian estadisticamente completamente
independientes (ie, uno no afecta a el otro). Por otro lado, las propiedades del
suelo en dos puntos separados a un metro de distancia estaran
razonablemente altamente correlacionadas, lo que significa que, si una

propiedad es alta, por ejemplo, la otra propiedad también tendera a ser alta.
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19.

20.

La longitud de correlacion, en general, puede ser diferente en dos direcciones
ortogonales (horizontal y vertical). Ya que los suelos se forman
horizontalmente, la longitud de correlacion en esta direccion tiende a ser mayor
que la longitud de correlacion vertical. Una longitud de correlacién corta resulta
en un campo aleatorio que es muy erratico, mientras que una larga resulta en

campos aleatorios los cuales son mas “suaves” y que varian mas lentamente.

Covariance function. En esta linea se listan los distintos nombres de las
funciones de covarianza. Esta define como la covarianza se reduce con la
distancia de separacién. El programa cuenta con cinco funciones de
covarianza diferentes. La funcion mas cominmente usada es la funcion de

correlacion dlavx2, principalmente por su simplicidad.

Dlavx2 es la funcion de covarianza de Markov. Esta indica que, la covarianza
entre puntos en un campo decae exponencialmente con la distancia entre los

puntos.

T (X,Y) = var * exp (—taw) (A-2)

Donde tau es la distancia absoluta escalada entre los puntos:

tau = (22) 4 (2) (A-3)
El campo se asume que es un cuadrante simétrico (la correlacion entre puntos
con coordenadas (X, y), es la misma que la correlacion entre los puntos con
coordenadas (-x, y), (X, -y), etc.). Si dthx = dthy, entonces el campo es
isotrépico. Los parametros dthx y dthy son las longitudes de correlaciéon en las

direcciones x ey, respectivamente.

Distribucion de las propiedades del suelo. En estas lineas se definen la media,
la desviacion estandar, el tipo de distribucion, y otros parametros de las
propiedades del suelo (cohesién, angulo de friccion, angulo de dilatacion,
modulo de elasticidad, relacion de Poisson, peso unitario y coeficiente de
presion). El tipo de distribucion puede ser, deterministica la cual requiere solo
la media de la propiedad; distribucion normal y lognormal, que requieren dos

pardmetros: la media y la desviacién estandar de la propiedad; la distribucién
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limitada, la cual requiere de cuatro pardmetros: un limite inferior (a), un limite
superior (b), un parametro de localizacion (m) y un parametro de escala (s); y
una distribucion en funciéon del angulo de friccion (f(phi), esta especifica que la
propiedad del suelo debe expresarse como una funcién del &ngulo de friccion

teniendo la siguiente forma:

propiedad = a + b * f(phi) (A-4)

Donde f(phi) puede ser 1, seno(phi), o tan(phi), mientras que a y b son

parametros escalares.

21.Soils property correlation matrix elements. Los coeficientes de correlacion,
actuando entre cada propiedad aleatoria del suelo, pueden definirse en esta
matriz. Los coeficientes de correlacion entre una propiedad del suelo y si
misma es 1, por lo que en la diagonal de la matriz solo puede ir este valor.
Ademas, se debe tener en cuenta que se supone que los coeficientes de
correlacién actian entre los campos aleatorios subyacentes distribuidos
normalmente a partir de los cuales se obtienen finalmente las propiedades del
suelo. Igualmente, se debe sefialar que el coeficiente de correlacién prescrito
actla entre una propiedad en un punto del suelo y una segunda propiedad en

el mismo punto.
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