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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El disefio tradicional en estabilidad de taludes se basa en factores de seguridad, cuyas
magnitudes son dictadas por la experiencia acumulada en la practica profesional a través de muchos
anos. Por su parte, los andlisis de confiabilidad se basan en e modelo Demanda (cargas)-Capacidad
(resistencia), en € cua e comportamiento no deseable se define como la probabilidad de que la
demanda exceda a la capacidad.

Debido alaincertidumbre en la determinacion de |os parametros mecanicos utilizados en los
andlisis de estabilidad de taludes y a la heterogeneidad que presentan los suelos que forman estas
estructuras. La aplicacion de lateoria de la probabilidad a estos andlisis permite desarrollar estudios
con mayor apego alas condiciones reales del problema

El andlisis de confiabilidad permite considerar en e disefio la incertidumbre de los
parametros del suelo y de las cargas actuantes. En esos andlisis se parte de un modelo determinista,
como es €l caso de la estabilidad de taludes y permiten asignar a un factor de seguridad calculado un
valor o indice de confiabilidad puede establecerse un rango cuantitativo entre el valor medio del

factor de seguridad y €l valor en el cual se consideralafalla catastréficao fallade servicio.

1.2 Objetivos

En e presente trabgjo se pretenden |os siguientes objetivos:

e Describir los conceptos basicos del andlisis de confiabilidad en estabilidad de taludes.

e Exponer y comparar los principales métodos utilizados en los andisis de
confiabilidad.

e Comparar entre si 1os resultados de |os diferentes métodos de andlisis, a través de un
caso practico de estabilidad de un talud bidimensional.

1.3 Alcances

El capitulo 2 presentala definicion de talud para fines de ingenieria. Se consideran dos tipos
de taludes en suelo: taludes naturales (laderas) y taludes construidos por el hombre (cortes y
terraplenes); no se consideran los taludes en roca. Se describen los factores mas comunes gque
producen la falla de estas estructuras, |as principal es hipotesis utilizadas para ssimplificar su andlisis,
los mecanismos de falla méas comunes y los métodos empleados para su andlisis en dos dimensiones.
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El capitulo 3 presenta los conceptos basicos de probabilidad, que son la base de la teoria de
confiabilidad. Esta dividido en dos partes principales: en la primera se exponen |os conceptos que
aplican a manegjo de las variables y las funciones de distribuciéon cominmente utilizadas; en la
segunda parte se presentan |os conceptos propios de |a estadistica descriptiva.

En e capitulo 4 se expone la teoria de confiabilidad, marcando conceptos y métodos
aplicables a la ingenieria: indice de confiabilidad, método de segundo momento de primer orden,
método del valor medio de serie de Taylor, método de estimadores puntuales, método del 3o y
método de Monte Carlo. Se comparan éstos por medio de un giemplo de aplicacion.

La incertidumbre en los andlisis geotécnicos es resultado principalmente de dos factores: 1)
laestratigrafiay propiedades del suelo en € sitioy, 2) las solicitaciones alas que se veradn sometidos
los suelos. Buscando obtener una representacion cuantitativa de la heterogeneidad de los suelos en
sus propiedades indices y mecanicas, se ha adoptado una descripcion probabilista de ellas. En €
capitulo 5 se presentan de forma global, las condiciones que deben evaluarse para lograr esta
representaci on probabilista de los suelos.

Mediante un gjemplo de aplicacion de estabilidad de taludes en e capitulo 6 se presenta la
metodol ogia aplicada en e célculo del indice de confiabilidad por diferentes métodos, se realiza la
comparacion de los resultados obtenidos entre éstos y se compara con € célculo del factor de
seguridad aplicando € método del elemento finito.

Finalmente, en los capitulos 7 y 8, se presentan, respectivamente, las conclusiones derivadas

y las referencias utilizadas en € trabagjo.
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2 ESTABILIDAD DE TALUDES
Se define como talud a una masa de suelo con una superficie externainclinada con respecto ala

horizontal. Cuando € talud se forma de manera natural, sin laintervencion del hombre, se denomina
ladera natural o ladera. Cuando lainclinacion en la masa de suelo es generada por laintervencion de
la actividad humana, excavaciones o rellenos, se denomina talud.

La falla de un talud se presenta tanto en taludes naturales como en los construidos por €
hombre. Muchos proyectos de ingenieria resultan afectados o afectan la estabilidad de taludes al
producir modificaciones en la topografia, condiciones de flujo de agua, pérdida de resistencia,
cambios en €l estado de esfuerzos, por mencionar algunos factores.

En este caso, la finalidad de los andlisis de estabilidad de taludes es estimar |a posibilidad de
falla de éstos a provocarse un deslizamiento de la masa de suelo que lo forma, buscando que €
disefio de excavaciones y rellenos que den lugar a un talud o afecten la estabilidad de una ladera se
realicen de forma segura 'y econémica.

El andlisis convenciona de estabilidad de taludes en dos dimensiones busca € determinar la
magnitud de las fuerzas 0 momentos actuantes (que provoquen e movimiento) y determinar la
magnitud de las fuerzas 0 momentos resistentes (que se opongan a movimiento) que actdan en los
suelos que forman a talud.

Para lograr 1o anterior se calcula la relacion entre las fuerzas 0 momentos resistentes y las
fuerzas 0 momentos actuantes obteniendo un factor seguridad que estd afectado por las
incertidumbres de los parametros que le dieron origen, por lo cual, a todo factor de seguridad

intrinsecamente va ligado un grado de incertidumbre.

2.1 Factoresqueinfluyen en la estabilidad de un talud

La falla de un talud o ladera se debe a un incremento en los esfuerzos actuantes o a una
disminucion de resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Esta variacion, en general, es causada por
efectos naturales y actividades humanas.

Segun Budhu (2007) los factores principales que afectan la estabilidad de un talud, natural o

disefiado son:
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211 Erosién

El aguay € viento continuamente afectan a los taludes erosionandolos. La erosién modifica la
geometriadel talud y por tanto los esfuerzos a los que estéd sometido, resultando un talud diferente a

inicialmente analizado o en una modificacion de | as condiciones que tenia, figura 2.1.

Talud original estable Corona
X/ /
/ Mento

Nuevo talud
més inclinado

Figura2.1. Variacion de la geometria de un talud por erosién

2.1.2 Lluvia

Durante e periodo de lluvias, los taludes se ven afectados a saturarse los suelos que los
forman, provocando un aumento de peso de la masa, una disminucion en la resistencia al esfuerzo
cortante y la erosion de la superficie expuesta. Al introducirse agua en las grietas que presente €l
talud se origina un incremento en las fuerzas actuantes o aparicion de fuerzas de filtracién, pudiendo
provocar lafalade mismo, figura2.2.

Lluvia

Y1

Grietallena
con agua

Estrato delgado y débil

-

BN

-~

Fuerzas defiitracion

Figura2.2. Talud sometido alluvia
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2.1.3 Sismo

L os sismos suman fuerzas dinamicas a las fuerzas estéticas actuantes a las que esta sometido un
talud, provocando esfuerzos cortantes dindmicos que reducen la resistencia a esfuerzo cortante,
debilitando al suelo. Un aumento en la presion de poro en taudes formados por materiales

granulares puede provocar e fendmeno conocido como licuacion, figura 2.3.

Corona

Fuerzas sismicas

Pie

W (Gravedad)

Figura 2.3. Fuerzas debidas ala gravedad y fuerza provocadas por sismos

2.1.4 Aspectos geoldgicos

Algunas fallas de taludes son provocadas por aspectos geoldgicos no detectados durante €
levantamiento y exploracion de campo, los cuales, al no ser considerados durante la evaluacion de la
estabilidad del talud, aumentan laincertidumbre del factor de seguridad calculado, figura 2.4.

Un gemplo de este tipo de fala es € que se presentd durante la operacion del Proyecto
Hidroeléctrico en € talud excavado atras de la casa de maguinas de la presa Agua Prieta, Herrera 'y
Resendiz (1990), en e cua un bloque de roca dedlizd sobre un estrato de arcilla, no detectado

durante laexploracién y construccion del proyecto.

Estrato débil

Figura 2.4. Aspectos geol 6gicos que pueden provocar lafalla de un talud




Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

2.1.5 Cargasexternas

La aplicacion de cargas sobre la corona del talud provocan un aumento en las fuerzas actuantes
en la masa de suelo, lo cual puede llevar a la falla del talud si estas cargas no son controladas o
tomadas en cuenta durante la evaluacion de la estabilidad del talud, figura 2.5.

En algunos casos esta situacion se remedia mediante la excavacion de una o mas bermas en €

cuerpo del talud, lo que reduce las fuerzas actuantes en éste.

Sobrecarga en la corona del talud

Mo

Figura 2.5. Sobre carga en la corona del talud

2.1.6 Excavacionesy/orellenos

Las actividades de construccion realizadas a pie de un talud o colocacion de una sobrecarga en
la corona, pueden causar la fala de éste a modificar la condicion de esfuerzos a las que esta
sometido. Generamente, estas actividades de construccion corresponden a trabgjos donde se
realizan excavaciones y/o rellenos.

Cuando se redliza una excavacion a pie del talud, € esfuerzo total se disminuye, generando en
el suelo un incremento negativo en la presion de poro. Durante €l tiempo en que este incremento de

presion de poro se disipada, puede presentarse lafalladel talud al disminuir laresistenciaa esfuerzo
cortante del suelo, figura 2.6.

Movijiento

Excavacion

Figura 2.6. Excavacion en el pie de un talud
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Los taludes construidos con material de banco de préstamo se redlizan al compactar estos

materiales en € sitio bajo especificaciones de control, generando un relleno artificial o terraplén.

2.1.7 Condicion depresion deporoy vaciado rapido

L os embal ses pueden estar sujetos a un cambio rgpido en su nivel de aguay se ven sujetos auna

reduccion de la fuerza lateral que proporciona el agua, ademas de que el exceso de presion de poro
no tiene tiempo de disiparse, figura2.7.

Durante el vaciado répido lafuerza
debida al aguaesremovida

Fuerzas de Filtracion

Nivel ato
v

Embalse

Nivel bajo Movighiento

Figura2.7. Vaciado répido
En ese tiempo se puede presentar lafalladel talud. Si € nivel de agua en el embalse permanece
en niveles bgjos y lafalla no ocurre mientras presenta condiciones de resistencia a esfuerzo cortante

no drenadas, € flujo que se presenta y las fuerzas de filtracion pueden provocar la falla del talud,
figura2.8.

Nivel superior
Zonade

mareas
Nivel inferior

% =

Figura 2.8. Fuerzas de filtracion generadas por el cambio de nivel en el embalse

2.2 Tiposdefalladetaludes

Toda masa de suelo que constituya un talud natural, terraplén o corte, presenta una tendencia a

desplazarse hacia la parte baja y al frente por efecto de su propio peso. Cuando la resistencia al
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esfuerzo cortante del suelo contrarresta esa tendencia, € talud es estable; en caso contrario, se
produce un deslizamiento.
La clasificacion de deslizamientos se basa en la forma que se produce € movimiento de la masa

de suelo, como se trata a continuacion.

2.2.1 Fallapor deslizamiento superficial

A. Rico (2000) define esta falla como “un proceso mas 0 menos continuo y por lo genera lento
de deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales’.
Ademés del término deslizamiento superficia, se utiliza la palabra inglesa “creep” para definir este
tipo defala

Este tipo de falla suele afectar grandes areas de terreno. EI movimiento superficial se produce
sin una transicion brusca entre la parte superficial movil y la masa inmovil mas profunda. No se
presenta una superficie de falla definida.

Terzaghi (1948) distingue dos clases de deslizamiento superficial: 1) € estacional, que afecta
sblo ala corteza superficial del talud cuyos suelos sufren la influencia de los cambios climéticos en
forma de expansiones y contracciones humedecimiento y secado; 2) el masivo, que afecta a capas de
suelo méas profundas, no afectadas por € clima, por lo que solo se puede atribuir a efecto de
factores internos que actan en los suelos.

El creep estaciona produce movimientos que pueden variar con la época del afio; e masivo
presenta movimiento constante. La velocidad del movimiento rara vez excede algunos centimetros

por ano. Lafigura 2.9 presenta dos casos de falla por creep en taludes natural es.

Figura 2.9. Fallas por creep en laderas

Otro tipo de falla por deslizamiento superficial se presenta en la costra de suelo sobre un estrato
que por condiciones geoldgicas es favorable a deslizamiento en una superficie de fala predefinida.
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En genera este tipo de movimiento esta asociado a estratigrafias cuyo echado esta en direccién del

talud y que ademas se acelera al presentarse flujo de agua dentro del cuerpo del talud, figura 2.10.

Costrade suelo

<=
W
(< \ Estrato favorable de
('S deslizamiento

Figura 2.10. Falla por deslizamiento superficial sobre un estrato favorable al deslizamiento

2.2.2 Fallapor rotacion

El deslizamiento ocurre abarcando una masa considerable de suelo que afecta a profundidad la
geometria del talud. Este tipo de falla presenta una superficie cilindrica o concoidal, sobre la cua se
produce e movimiento, generalmente de forma subita. Lafalla por rotacién se clasifica con respecto
alaprofundidad en que se presenta la superficie de fallay € punto donde esta superficie cortaalos
planos que forman la geometria externa del talud.

De forma general lafalla por rotacion puede clasificarse como:

o Fallalocal

Ocurre cuando la superficie de fala corta a plano inclinado del talud entre e hombro y € pie,
sin cortar € pie del talud, figura 2.11. Coloquialmente a este tipo de fala se le conoce como
“desconchamiento” y en lamayoria de los casos no corresponde a unafalla catastrofica. Al provocar
un cambio en la geometria del talud puede propiciar la aparicion de fallas subsecuentes que lleven a
lafallacatastréficadel talud.

Figura2.11 Falalocal
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. Falladepie
Se presenta cuando la superficie de falla tiene salida en las cercanias del pie del talud, figura
2.12, y corresponde a unafalla catastrofica del talud.

70

Figura2.12. Fallade pie
. Falla de base
Ocurre cuando la superficie de falla corta a plano horizontal que forma la base del talud, figura
2.13, y corresponde a una falla general de toda la geometria del talud. Presenta la mayor
profundidad y puede estar limitada por estratos més resistentes.

Figura2.13. Fallade base

2.2.3 Fallapor trasacion

Estafalla se presenta como un movimiento importante del cuerpo del talud sobre una superficie
relativamente plana asociada a estratos poco resistente localizada en las cercanias del pie del talud,
figura2.14.

La superficie de falla se desarrolla paraela a |la estratificacion de suelos débiles, terminando
generalmente sobre planos de agrietamientos verticales. Los estratos débiles que propician la
aparicion de este mecanismo de falla por 1o general corresponden a arcillas blandas, arenas finas o

[imos no plasticos, que se encuentran empacados entre estratos de suelos de mayor resistencia

10
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Generamente el factor que provoca la activacion del mecanismo de falla es un aumento en las

condiciones de presion de poro en el estrato debil.

=

=

4—— Movimiento
KRR A\é}fb\(é)\( KRR AR AR AR ALK

Figura 2.14 Falla por traslacion

2.2.4 Fallapor flujo

Corresponde a movimientos relativamente rapidos de una parte del talud, de forma que esos
movimientos y las velocidades en las que ocurren, corresponden al comportamiento que presentaria
un liquido viscoso. No se distingue una superficie de deslizamiento debido a que ésta se presenta en
un periodo breve de tiempo.

Esta falla se presenta con mayor frecuencia en taludes naturales formados por materiales no
“consolidados’ y se desarrolla el mecanismo cuando hay un aumento apreciable en e contenido de
agua. Lafigura2.15, Rico (2000), muestra algunos deslizamientos de este tipo.

Roca intemperizada
suelo, elc,—

Roca sana
pizarra

__pizarra intemperizada

Arena limpia - ——

Ripido a muy ripido
Muy répido

Figura 2.15. Falla por flujo en materiales himedos

11
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2.25 Fallapor licuacién

El fendmeno de licuacion se presenta cuando se provoca una reduccion rdpida de la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo. Esta pérdida conduce a colapso del suelo en que se presenta 'y con
ello a de laestructura que forme o que se encuentre sobre éste.

Lalicuacion se ha presentado con mayor frecuencia en arenas finas, sumergidas sometidas a un
incremento en la presion de poro por efecto de vibraciones 0 sismo alcanzando su gradiente critico,
lo gue desencadena el fendbmeno.

2.3 Hipotesis utilizadas en los andlisis de estabilidad de taludes

Los métodos para andlisis de estabilidad de taludes se basan en hipétesis propias. Para €
andlisis en dos dimensiones |la mayoria de |os métodos comparten las siguientes:
. Analisis bidimensional

Se idedliza que e problema es de deformacion plana. Debido a que la longitud L es mucho
mayor que las dimensiones de la seccién transversal, figura 2.16, se considera que no existe
influencia de factores que sumen deformacion a las obtenidas a analizar la seccién transversal; es
decir, sus caracteristicas en toda la longitud L son las mismas que en cuaquier corte transversal

generado sobre ésta, por lo cua se obtendran |os mismos resultados.

Talud

L >> dimensiones de la seccién

Figura2.16. Andlisis plano de deformaciones
o Superficiedefalla
Al presentarse e movimiento de la masa de suelo, ésta se desplaza sobre un plano que define la
falla. En los modelos para andlisis de estabilidad de taludes esta condicidn se representa mediante

unaforma geomeétrica que se apegue mas alas condiciones presentadas en |os taludes.

12
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o Movimiento de la masa de suelo como cuerpo rigido

Se considera que la masa de suelo se desplaza sobre la superficie de falla como cuerpo rigido,
por lo cua no se consideran deformaciones ni cambios de volumen en la masa de suelo a
presentarse lafala
o Homogeneidad en las propiedades del suelo

Esta simplificacion considera que las propiedades del suelo no varian con respecto a la
geometria o profundidad del talud.
o Condicion defalla generalizada a lo largo detoda la superficie defalla

Se considera que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se presenta a lo largo de la
superficie de fala. En caso de taludes estratificados, la resistencia a esfuerzo cortante sera la suma
de laresistencia de cada suelo alo largo del tramo de superficie que corta cada estrato.

2.4 Andlisisdeestabilidad en dos dimensiones

Los procedimientos para € andlisis de taludes en dos dimensiones se pueden agrupar, con
respecto a su complgjidad, en los siguientes métodos. empiricos, ssimplificados y detallados o

rigurosos.

2.4.1 Métodos empiricos

Se basan en observaciones de campo y en la experiencia previa de los disefiadores tomando en
cuenta las condiciones geol6gicas y geotécnicas de la zona donde se encuentra € talud. Permiten un
anadlisis ssimpley relativamente répido cuando |as condiciones reales se apegan a las hipétesis en que
se basan estos métodos; la incertidumbre inherente a estos métodos es ata debido a que no se
realizan exploracion, ensayes de laboratorio o calcul os rigurosos de estabilidad.

o Observaciones de campo

Rico y del Castillo (2000), tabla 2.1, presentan un sumario de recomendaciones de inclinacion
de cortes en diversos materiales, utilizadas en el disefio empirico de taludes para vias terrestres. La
tabla, desarrollada hace mas de 3 décadas, toma en cuenta los requerimientos usuales de las vias
terrestres, pero debe utilizarse con reserva y revisar sus resultados aplicando una metodologia

rigurosa.

13
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Tabla2.1. Recomendaciones parainclinacion de taludes en vias terrestres

-\
TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta 5 m De5al0m Del0al5m Mayor de 15 m
(1 L3 e
4 l h o
Caliza intemperizada con | _ P T [ Proyectar subdrenaje con-
flujo de agua. [ 7 A [Rs tracunetas impermeables.
v S Vi
A § e 1
P N /
Caliza sana con echado Dar el talud correspondiente al echado.
contra el corte entre 90° y Si la roca esti muy fracturada, proyectar berma im-
45°, con lubricante arcillo- permeabilizada de 4 m a la mitad de la altura. Con-
S0 entre estratos. tracunetas impermeables.

Contracuneta
impermeable.

Caliza muy fracturada ¢
intemperizada.

"Caliza sana poco fractura-
da con echado contra el
corte entre 30° y 45°,

Se puede considerar como
si el echado fuera horizon-
tal.

Caliza muy poco intempe-
rizada y fracturada, con
echado entre 45° y 30°
contra el corte.

Descopetar la zona mis
fracturada a I:1. Contracu-
neta impermeabilizada.

s

N
<
\
\
\
Ly
3
=

Pizarras Mismas recomendaciones que para calizas.

Contracuneta impermeabi-
lizada, para cortes mayores
de 10 m construir hanque-
ta de 1.0 m en el pic del
talud,

Aglomerado medianamen-
te compacto con finos no
plésticos.

Contracunetas impermeabi-
lizadas. Para corte mayor
de 10 m proyectar berma
de 2 m a Ja mitad de la
altura y para corte mayor
de 15 m aumentar el an-
cho a 4 m.

Aglomerado medianamen-
te compacto con finos plis-
ticos.

Descopetar 1:1 la parte su-
perior mds intemperizada,
si son materiales ficilmente
erosionables deberd proyec-
tarse talud de I:1 y prote-
ger con pasto.

Arenas limosas y limos
compactos.

Contracyneta impermea-
ble. Descopetar a 1:5:1 a
la parte mis intemperiza-
da. Para cortes mayores de
15 m proyectar banqueta
de 3 m al pie del talud.

Arenas limosas y limos
Poco compactos.

2.4.2 Métodos simplificados

Los métodos simplificados permiten calcular € factor de seguridad minimo de un talud en
forma simpley rapida, cuando las condiciones del talud se gjustan a las condiciones idealizadas con
las cuales se generaron las gréficas de estabilidad propias del método.

En los puntos siguientes se presentan cuatro de los métodos simplificados méas comunes.

o Taylor
Taylor (1948), desarrolld, con base en e método del circulo de friccion, graficas para

determinar el factor de seguridad minimo de un talud homogéneo que se encuentra sobre un estrato
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de suelo més competente 0 un estrato de roca, tanto para materiales con ¢ #0 y @ = 0, como
materiales con ¢ # 0 y @ # 0. Taylor considera una falla de base por rotacion, que en el medio no
existen grietas de tension y no se presentan cargas externas o flujo de agua en € talud.

El factor de seguridad minimo del talud se determina con la ecuacién 2.1.

CU
FS= N(YH] (2.1)

donde:

FS. factor de seguridad,

N: nimero de estabilidad,

Cy: cohesion del material,

v: peso volumétrico del suelo,

H: alturadel talud.

En las figuras 2.17 y 2.18 se muestran las graficas de estabilidad para materialescon c # 0 y
@=0ypaac+0yd+0, respectivamente.

0.19 | 1
018 p = 53* A0.181
)‘?/o - /"":‘.. | —
el B e T
. ' /\‘}L. J,‘) “:
€%
[

~\-"
N
':‘;)f-"—“
A

—

I

|

\L%

o
-
(5]

Numero de estabilidad . ¥ =
=
o
—

—— ———— W

pn_H..l Estrato duro

(=]
b\_“‘\
e
b
]
x

0.10/ /f-

0.09 Cumdo.‘_ =0 y 0= o
! 2 N = 018!

Factor do profundidad. D

Figura2.17. Gréficade estabilidad parael casodec# 0y @ =0 (Taylor, 1948)
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0.20 4%
(] ! a -
2 0.181 D= = ———t — -_;/"" //. \Q°/
g ‘9’0::':.6/,,/’::’,"’—’:,4"::’,r’ ///é//
3 0.5}~ ,‘74007‘;34: P e L ./‘/ }45
= Qs S% > - °
N 1/ ';,'/6’/0 200 27 /_/ /’4 /W‘.//"f’
S o0l 1= ] —
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g I'l /,/IILI,’ \9’/ V
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£ 00 LR ] e ]
g Ll s, -
i I,/:,, 1'/ /
4 /AL/‘
0 10 20 K¢ 40 50 60 70 80 90

Angulo de talud, p (gracos)

Figura 2.18. Gréfica de estabilidad parael casode c# 0y @+ 0 (Taylor, 1948)

. Janbu

Janbu (1954) desarroll6 gréficas de estabilidad para calcular € factor de seguridad minimo de
un talud con base en las siguientes hipotesis: a) no existe un tirante de agua al pie del talud; b) no se
aplican sobrecargas; €) no hay grietas de tension; d) el suelo es homogéneo y su resistencia se debe
solamente a la cohesién; d) la cohesion es constante con la profundidad y €) la falla se produce por
rotacion.

En lafigura 2.19 se presenta la gréfica de estabilidad de Janbu. Para determinar |a superficie de

fallase utilizan las gréficas de lafigura 2.20.
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Figura2.19. Gréfica de estabilidad para €l caso de @ = 0 (Janbu, 1954)
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Figura 2.20. Centro y superficie de falla critica para el caso de @ = 0 (Janbu, 1954)

Janbu (1954) propone factores de correccion en caso de sobrecarga, grietas de tension o tirante

de agua al pieded talud, figura2.21.
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1954)

Bishop y Morgenstern (1960) proporcionan gréficas de estabilidad para determinar e factor de

seguridad minimo de un talud homogéneo, figura 2.22, con base en € méodo de Bishop

modificado. El factor se seguridad se calcula aplicando la ecuacion 2.2.

FS=m-

(22)

n(r,)
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donde:
FS. factor de seguridad,
m, n: coeficientes de estabilidad,

ry: relacion de presion de poro.

¢ =40°
¢'=35°
¢ =30°
¢'=25°
¢'=20°

3
n w E=3
e o © o o
| 1 n " |
NN W W
owmowm O
T S ¢ ?
a
— M w 1=

2:1 3:1 4:] 5:1 2:1 3:1 a:1 5:1
Talud Talud

Figura2.22. Gréficavaloresde my n (Bishop - Morgenstern, 1960)

2.4.3 Méeétodos detallados o rigurosos

Estos métodos se basan en procedimientos que toman en cuenta € equilibrio de fuerzas y/o
momentos actuantes en el talud para determinar su factor se seguridad. Requieren de parametros
obtenidos en combinacién de un programa de exploracion del subsuelo y ensayes de laboratorio.

. Andlisisde superficies planas

Cuando las dimensiones del talud son grandes y en las que se considera que € desplazamiento
de la masa de suelo se produce sobre una superficie plana, € célculo del factor se seguridad
corresponde a la relacién entre la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la fuerza cortante que

actUa en € talud, ecuacion 2.3.

FS= (2.3)

-l‘m

donde:
FS. factor se seguridad,
S resistencia al esfuerzo cortante del suelo,

Tm: fuerza cortante actuante en € talud.

Por simplificacién, se considera en estos métodos que e suelo es homogéneo y no estratificado

en lamasa de suelo en movimiento.

20



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

Para taludes de longitud infinita formados por sueloscon c =0y @ # 0, el factor de seguridad

se calcula como:

h
Fs= S @@, Mol (2.4)
T tanp H vy cosB

donde:

@: angulo de friccidn del suelo,

B: angulo deinclinacion del talud,

H: espesor del suelo en movimiento,

hp: altura piezométrica dentro del talud en la superficie de falla,

v: peso volumétrico del suelo,

Yw: PeSo volumétrico del agua,

S. resistencia a esfuerzo cortante del suelo alo largo de lasuperficie de fala,

Tm: esfuerzo cortante actuante en e talud alo largo de la superficie de falla.

En lafigura2.23 se muestra el diagrama de fuerzas consideradas en este caso.

Figura 2.23. Talud de longitud infinitaen suelosconc=0y @ #0

En taludes de longitud infinita, formados por suelos con c # 0 y @ # 0, el factor se seguridad se

calcula como:
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h
S C N tand (1 pVw J 2.5)

FS=—= - 5
T, yHcospsenf tanf Hycos3

donde:

@: angulo de friccion del suelo,

c: cohesion del suelo,

B: &ngulo de inclinacion del talud,

H: espesor del suelo en movimiento,

hp: atura piezométrica dentro del talud en la superficie de falla,

v: peso volumétrico del suelo,

Yw: Peso volumétrico del agua,

S. resistencia al esfuerzo cortante del suelo alo largo de la superficie de falla,

Tm: €sfuerzo cortante actuante en el talud alo largo de la superficie de falla,

Enlafigura2.24 se presenta el diagrama de fuerzas considerado para taludes infinitos.

Figura2.24. Talud de longitud infinitaen suelosconc# 0y @+ 0

Fellenius

También conocido como Método Sueco. Este método es € primer método riguroso que

considera la estabilidad del talud a través del andlisis de fuerzas que actlan en éste, dividiendo ala

masa de suelo en movimiento en franjas independientes o dovelas.

El método considera una superficie de falla cilindrica, la cua tiene rotacion considerando un

punto de giro que corresponde a centro del circulo que define la superficie de falla. Se ignora la
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friccion entre dovelas y sOlo se consideran las fuerzas normales y tangenciales a lo largo de la
superficie de falla que actiian en cada una de ellas.

El factor de seguridad se calcula como la relacion entre la sumatoria de los momentos
resistentes de cada dovela y la sumatoria entre los momentos actuantes también en cada dovela,
ambos respecto al centro del circulo de falla, figura 2.25.

2\

W = peso de dovela

T = fuerza tangencial al plano de falla
N = fuerza normal al plano de falla

A

N

Figura 2.25. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en € método de Fellenius

El factor se seguridad esta definido como:

> (cB+ Ntan@)
Z (Wseno)

FS— (2.6)

donde:
c: cohesion del suelo,
@: angulo de friccion del suelo,
B: longitud de la superficie defalla,
N: fuerzanorma (W cosa),
W: peso deladovela,
a: angulo de inclinacion de la superficie de falla.
o Bishop modificado
Bishop (1954) propuso un método cuya solucion es una refinacion mayor a método de

Fellenius. Considera una superficie de falla cilindrica y una masa de suelo que gira sobre un punto,
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el cual corresponde a centro del circulo que define la superficie de falla. No considera la friccién
entre dovelas, solamente las fuerzas normales a éstas.

Considerando que se establece € equilibrio vertical de todas las fuerzas que actian sobre cada
dovela, y que @ factor de seguridad es larelacion entre la sumatoria de |os momentos resistentes y la
sumatoria de |os momentos actuantes, se tiene:

Fse— 1 [cp +Wtan®(cosa+sena—tan®j 2.7)
> Wsena FS

donde:

c: cohesion del suelo,

@: angulo de friccién del suelo,

B: longitud de la superficie de fala,

W: peso de ladovela,

a: inclinacion de la superficie de fala.

Como d factor de seguridad esta implicito en la ecuacién, e método se reduce a una solucion
mediante tanteos. Con la aplicacion de la informética esta accidén se puede resolver de manera
sencilla. Kering (1955) propuso una gréfica que auxilia en la solucién a asignar vaores al

sena tand
FS

En lafigura 2.26 se muestra e diagrama de cuerpo libre y €l poligono de fuerzas considerado
por e método simplificado de Bishop.

coeficiente cosa +

Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en el método Bishop modificado
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o Janbu simplificado

El méodo de Janbu simplificado, Fredlund y Krahn (1977), es similar a de Bishop modificado,
con la diferencia de que solamente considera € equilibrio de fuerzas horizontales, mientras que
Bishop modificado considera el equilibrio de momentos.

El método toma en cuenta las fuerzas normales generadas entre las dovelas, sin considerar las
fuerzas de friccidn generadas entre éstas.

El factor de seguridad se calcula como:

" cl(cosa)+ (P - ul tan@ cosa
FS=
> P(sena)+ > kW + A — Lcosa

(2.8)

donde:

FS. factor de seguridad,

c: cohesion del suelo,

@: angulo de friccion del suelo,

I: longitud de la superficie de fala,

W: peso deladovela,

a: inclinacion de lasuperficie de fala,

P: fuerzanormal total en la base de ladovelas,

u: presion de poro,

A: cargauniforme en la corona del talud,

k: coeficiente sismico,

L: carga uniformemente repartida sobre la corona del talud.
o Morgenstern — Price

Morgenstern y Price (1965) propusieron un método que satisface el equilibrio estatico de
fuerzas y momentos en forma rigurosa. Considera que la fuerza resultante entre dovelas varia con
respecto a un porcentaje de una funcion arbitraria y por una constante L. Estos factores permiten
utilizar superficies de falla curvas que no necesariamente sean cilindricas.

Las ecuaciones 2.9 y 2.10 presentan €l calculo del factor se seguridad con respecto al equilibrio

de fuerzas y de momentos, respectivamente.
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> {cp+ (N - uL)Rtang}
" > Wx-> Nf+> Dd

FS (2.9)

s, - > {eB + (N - u)tangcosa |

) Nsena- Y Dcosa (210)

donde:

FSm: factor de seguridad con respecto a equilibrio de momentos,
FSt: factor se seguridad con respecto a equilibrio de fuerzas,

c: cohesion del suelo,

@: angulo de friccién del suelo,

B: longitud de la superficie de fala,

W: peso de ladovela,

a: inclinacion de la superficie de fala,

N: fuerza normal entre dovelas,

x: fuerzatangencial entre dovelas.

244 Estabilidad dindmica

Buscando cuantificar los efectos sismicos que afectan alos taludes, se han desarrollado criterios
para tenerlos en cuenta en e andlisis y disefio. Marsal y Reséndiz (1975) consideran que los
primeros analisis sismicos aplicados en la estabilidad de taludes de presas se hicieron considerando
el efecto sismico como una aceleracion horizontal, uniforme, aplicada estaticamente a las cargas que
representan e talud.

Como resultado se obtiene un andlisis aproximado, relativamente sencillo, que ha tenido gran
aceptacion entre los ingenieros de la practica profesional. Con el desarrollo de la informética se han
implementado métodos y model os mas rigurosos para el andlisis dindmico de las estructuras térreas.
. Analisis seudoestatico

El andlisis seudoestético representa los efectos del sismo mediante una aceleracion que crea
fuerzas internas, horizontales y verticales, causando un aumento en el nimero de fuerzas que actlian
en el talud.

Estés fuerzas estan definidas como:
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F=2tw=cw (2.11)
g

F=2"w=cW (2.12)
g

donde:

Fn: fuerza horizontal,

Fv: fuerzavertical,

an: aceleracion horizontal,

a,: aceleracion vertical,

0: fuerza de gravedad,

W: peso de ladovela,

Cnh: coeficiente sismico horizontal,

cv: coeficiente sismico vertical.

o Analisisdinamico

El andlisis dinamico de |la estabilidad de taludes debe incluir las fuerzas inerciales que obran en
la masa ddl suelo dd talud. Cuando e empleo de un modelo refinado, andlisis elastodindmico o
elasto — pléstico dindmico, no se justifique, una alternativa consiste en realizar un andlisis estatico
equivalente, simulando |os efectos del sismo mediante fuerzas de inercia que actian en el centro de
gravedad de la masa de suelo.

Cuando sea aceptable suponer un mecanismo de falla rotacional, la masa de suelo que dedliza
estara delimitada por la superficie del terreno y por el circulo o espiral logaritmica que representala
superficie de falla; en este caso es recomendable emplear el método propuesto por Spencer (1978),
que se describe a continuacion.

El método de Spencer evalla la estabilidad de taludes sujetos a fuerzas debidas a acel eraciones
laterales. Los principales objetivos son: a) evaluar el efecto en la estabilidad del talud variando la
inclinacion de la fuerza causada por la aceleracion lateral, y b) comparar la posicion de la superficie
de falla critica obtenida con diferentes variables que satisfagan las ecuaciones de equilibrio.

a) Fuerzas que actlian en la masa de suelo.

La figura 2.27(a) muestra la seccion transversal de un talud y la superficie de falla considerada
para e andlisis. El suelo dentro de la superficie de falla se divide en un nimero adecuado de

dovelas. En lafigura se muestrala direccion de la aceleracion T y es posible considerar € efecto de
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una grieta de tensiéon en la corona del talud con profundidad t. Se supone € efecto de la aceleracion

mediante el calculo de lafuerza de inercia que actlia en el centro de gravedad de cada dovela.

-

(b) {e)

Figura 2.27. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en el método de Spencer

La figura 2.27(b) muestra una dovela. En ella se muestran las fuerzas consideradas en €
andisis, lafuerzadeinercia, NW, correspondiente a una aceleracion lateral N veces la gravedad; el
peso de ladovela, W;; lafuerzanormal en labase de ladovela, Py; laresistenciaa esfuerzo cortante
movilizada, Sy, que es igual que la fuerza cortante disponible, S;, dividida por e factor de
seguridad, F; lasfuerzas Z, |, y Zgy, que actlan en las fronteras laterales de la dovela. El poligono de
fuerzas generado con las fuerzas antes mencionadas se presenta en lafigura 2.27(c).

b) Ecuaciones para €l equilibrio de fuerzas.
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La ecuacion 2.13 es la expresion utilizada para € célculo de la fuerza Zg,. Para aplicar esta
ecuacion, debe encontrarse la fuerza externa Zg requerida para estabilizar € talud. El proceso de

solucién involucrala eliminacion de lafuerza Zg.

© b ec(a, )+ ™2 {(w oos(a,) + Nin(o —a, ) - ecl )

Zo=F
cos(a, —6R,)+tang sin(a, — )
- (2.13)
W, [sin(a, )+ Ncos(@ — o, )] 7 cos(a, =0, )+~ sin(e, =0y,
cos(t, ~ 0 )+ TP sn(, ~0n) | cosloy — 00 )+ X2 sin(a, —0a)

c) Ecuaciones para el equilibrio de momentos.
La ecuacion 2.14 permite € célculo del momento externo, Mg, que estabiliza € talud, €

proceso de calculo requiere de la eliminacion de Me.

n-1

M =M; 05 {Z,cos(8, [tan(d, b, +b,.,;)— (b tane, +b, ;tana, , )]} +0. 5Nco<wzn: (2.14)
=1

M, = ;tzlyw (2.15)

d) Ecuaciones para €l célculo de fuerzas entre dovelas.
Para e célculo de la fuerza que actlia entre dovelas se considera la expresion de la ecuacion

2.16 en lacua se propone € angulo O.
tano, = k,tand (2.16)
Para satisfacer las condiciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, es necesario seleccionar

dos variables cuyo valor debe ser gjustado hasta que la fuerza externa, Zg, y € momento externo,

Meg, sereduzcan aun valor despreciable.
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. M étodo M ononobe — Okabe

Okabe (1926) y Mononobe y Matsuo (1929), desarrollaron las bases para un andlisis seudo-
estatico que evalla las presiones sismicas que desarrollan los suelos sobre muros de contencion.
Este método es conocido como e método Mononobe — Okabe.

El método considera la aplicacion de aceleraciones seudoestaticas, tanto en direccién horizontal
como vertical, que actlian en la cufia activa considerada en el método de Coulomb. Las magnitudes
de estas fuerzas seudoestaticas, horizontales y verticales, estan relacionadas con la masa de |la cuiia,

ecuaciones 2.17 a 2.20.

a, =k, (9) (2.17)
a, =k,(g) (2.18)
F, =ky(W) (2.19)
F =k,(W) (2.20)

donde:

an = aceleracion horizontal,

a, = aceleracion vertical,

kn = coeficiente sismico horizontal,

k, = coeficiente sismico vertical,

Fn, = Fuerza seudoestética horizontal,

F, = Fuerza seudoestética vertical,

g = aceleracion de la gravedad,

W, = Peso de la cufia

El méodo Mononobe — Okabe puede ser adaptado para su utilizacién en estabilidad de taludes
considerando a las fuerzas seudoestaticas, calculadas mediante las ecuaciones 2.19 y 2.20, d
considerar € peso de la dovela en estudio dentro del equilibrio de fuerzas y/o momentos que emplee

el método utilizado para el cllculo del factor de seguridad.

245 Usodd método del elemento finito para calculo del factor de seguridad

El método del elemento finito es utilizado para calcular €l desplazamiento y los esfuerzos

provocados por las cargas que actian en un talud. El cdlculo del factor de seguridad con este método
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corresponde a la relacion del esfuerzo cortante calculado en un etapa de andlisis con respecto al
esfuerzo cortante calculado en un etapa de andlisis anterior. Este proceso continla hasta que se
obtenga la convergencia del método.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Estados Unidos, USACE por sus siglas en ingles

(2003), define que el factor de seguridad aplicando € método de elemento finito se calcula con la
ecuacion 2.21.

donde:

FS. factor de seguridad,

s esfuerzo cortante calculado en la etapali,
Ti.1. esfuerzo cortante calculado en la etapaii-1,

Al: longitud de cada elemento individual en que fue dividida la superficie que desliza.

En lafigura 2.28 se observa la comparacion entre la superficie de falla obtenida con el método
de elemento finito y el obtenido con € método de Morgenstern - Price. Se observa que existe una
semganzaen laformade la superficie de fala, la cual puede no ser cilindrica

Los clculos del factor de seguridad con € elemento finito presentan variacién a compararlos

con los obtenidos con métodos de equilibrio limite; con el primero se obtienen resultados més
conservadores.
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Superficie obtenida utilizando el método Morgenstern - Price

Superficie obtenida utilizando € método de elemento finito

Figura 2.28. Comparacion de superficies de falla obtenidas aplicando los

métodos de elemento finito y Morgentern - Price

24.6 Tiposdeanalisisparalasdiferentescondicionesdel talud

Debido alos cambios en las condiciones internas y externas que presenta un talud a lo largo de
su vida util, se han establecido diferentes condiciones que deben analizarse a revisar el disefio de un
corte o terraplén. Estas condiciones tratan de representar l0s estados criticos a los que puede estar
sometido € talud.
o Analisis para corto plazo

También conocidos como andlisis al final de la construccion. Estas condiciones se analizan
utilizando métodos en funcion de esfuerzos totales, los cuales utilizan pardmetros de resistencia
obtenidos de pruebas triaxiales de tipo no consolidada no drenada (UU) o prueba de compresion
simple (qu) sobre especimenes compactados a las mismas condiciones de peso volumeétrico y
contenido de agua que en campo.

La presion de poro generada durante la construccién no se considera en forma explicita en los

andlisis.
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o Analisis paralargo plazo

Estas condiciones se analizan mediante métodos en funcion de esfuerzos efectivos, con
parametros determinados en pruebas triaxiales tipo consolidada drenada (CD) o tipo consolidada no
drenada (CU) con medicion de presion de poro, sobre especimenes compactados a las mismas
condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que e que presentan |os materiales en campo.

La presién de poro generada en € cuerpo del talud esta definida por las condiciones de
filtracion o flujo de agua, que deben ser evaluadas para considerarlos en e célculo del factor de
seguridad.
o Vaciado rapido

La condicién de vaciado rapido o cualquier otra condicion en la que € talud se haya
consolidado bajo una cierta condicion de carga, y repentinamente sufra un cambio de las cargas
actuantes sin permitir gue transcurra tiempo suficiente para disipar la presiéon de poro generada, se
analizan en términos de esfuerzos totales, con parametros obtenidos de ensayes triaxiales tipo CU,
en especimenes compactados a las mismas condiciones de contenido de agua y peso volumeétrico
gue los obtenidos en campo.

Debido a que la condicion de vaciado rapido corresponde a un andlisis de flujo de agua del tipo
transitorio, se han desarrollado métodos gréficos para calcular € factor de seguridad como es € de
Morgenstern (1963) o € de elemento finito.
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3 PROBABILIDAD

3.1 Probabilidad

Buscando describir y cuantificar la heterogeneidad que presentan los suelos en sus propiedades
indices y mecanicas se han utilizado conceptos propios de la probabilidad y la estadistica, con €l
objetivo de generar un modelo representativo de estos suelos que se aplica en los andlisis
geotécnicos de interés.

La probabilidad considera €l problema de un experimento que origina varios resultados. A |la
lista de resultados posibles y mutuamente excluyentes de un experimento se le conoce como espacio
muestral; con |o anterior, se considera a un evento como cualquier subconjunto del espacio muestral.

La probabilidad se relaciona con la frecuencia rel ativa de ocurrencia de un evento, por lo cual la
probabilidad se determina como un nimero comprendido entre O y 1. Suponiendo un experimento
gue tiene asociado un espacio muestral S, la probabilidad de ocurrencia de un evento A, P(A), es
valida mientras se cumplan |os siguientes axiomas:

Laprobabilidad del evento A es mayor o igual que 0

Laprobabilidad del evento A es menor o igual que 1

Laprobabilidad del espacio muestral S esigual que 1

La probabilidad de que ocurra e evento A se define como e cociente del nimero de veces en

gue puede ocurrir € evento A entre e nimero total de eventos que pueden ocurrir, ecuacion 3.1.

P(A)= L (3.1

donde:

P(A): probabilidad de ocurrenciadel evento A,

T: niUmero de veces que puede ocurrir €l evento A,

N: nimero total de eventos que pueden ocurrir.

La relacion entre los eventos y € correspondiente espacio muestral se pueden representar de
forma grafica utilizando diagramas de Venn, figura 3.1. En este diagrama se representa al espacio

muestral como un rectangulo y los eventos como circul os trazados dentro del rectangulo.
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Figura 3.1. Representacion mediante €l diagrama de Venn

Para poder determinar la probabilidad de que ocurra un evento es necesario determinar € tipo
de evento del que se trata, buscando relacionar su dependencia o independencia de otros eventos que
se encuentran contenidos dentro del mismo espacio muestral.

Para ciertos experimentos estadisticos no es nada extrafio definir dos eventos, A y B, que no
pueden ocurrir de forma simultanea. En este caso se tiene que los eventos A y B son mutuamente
excluyentes o disuntos cuando no comparte elementos entre si, 10 que hace que la probabilidad de
gue ocurra A no depende de la probabilidad de que ocurraB y viceversa.

Si Ay, Ay,... €s unasucesion de eventos mutuamente excluyentes, A, NA; = @paratodai # j,
setiene:

P(OAijziP(Ai) (32)

i=1 i=1

Con base en lo anterior, se concluye que s A y B son eventos mutuamente excluyentes, la
probabilidad de ocurrenciade A y B esigua ala suma de su probabilidad de ocurrenciaindividual,

ecuacion 3.3.
P(A UB)=P(A) + P(B) (3.3)

La probabilidad de que ocurran de forma simultanea los eventos A y B, cuando son mutuamente
excluyentes, se calcula como € producto de la probabilidad de que ocurra A y la probabilidad de
gue ocurra B, ecuacién 3.4.

P(AB)=P(A~B)=P(A)P(B) (3.4)
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Para dos eventos mutuamente excluyentes, cuando comparten elementos entre si, la

probabilidad de que ocurra el evento A mas la probabilidad de que ocurra el evento B es:
P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AB) (3.5)

Cuando los eventos A y B son dependientes entre si, la probabilidad de que ocurra € evento A
depende de la probabilidad de que ocurra e evento B y la probabilidad de que ocurran de forma
simultanea los eventos A y B. Lo anterior se conoce como probabilidad condicional, en la cud la

probabilidad de que ocurra A, dado que ocurrié e evento B es:

P(ANB)

P(A‘B) = P(B)

(3.6)

donde.

P(A\B): probabilidad de que ocurra A dado que ocurri6 B,

P(A N B): probabilidad de que ocurraA y B,
P(B): probabilidad de que ocurraB.

Asi laprobabilidad de que ocurra A y B esigual ala probabilidad de que ocurra A multiplicada
por la probabilidad condicional de que ocurra B, dado que ocurre A, ecuacion 3.7.

P(AnB)=P(A)P(BA) (3.7)
donde:
P(A ~B): probabilidad de que ocurraA y B de forma simultanea,
P(A): probabilidad de que ocurra A,

P(B/A): probabilidad de B dado que ocurre A.

3.2 TeoremadeBayes

El teorema propuesto por Thomas Bayes da como resultado la distribucion de probabilidad
condicional de una variable aleatoria A, dado que ocurrié € evento B en términos de la distribucién
de probabilidad condicional de la variable B dado que ocurrié A y la distribucién de probabilidad

margina de sdlo & evento A.
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Figura 3.2. Particion del espacio muestral S

Lafigura 3.2 representa el caso donde e espacio muestral S se parte en k subconjuntos. Si los
eventos B;, B,,..., By congtituyen una particién del espacio muestral S, tal que P(B;) # 0 para
=1, 2, ..., k, entonces, para cualquier evento A del espacio muestral S, la probabilidad del evento

A, ecuacion 3.8, es conocida como regla de eliminacion.

%) = 2 P8, A) - 2B FlAE) 39

k
i= i=1

En vez de considerar la probabilidad del evento A mediante |la regla de eliminacion, se
considera que se requiere encontrar la probabilidad condicional del evento B; dado que ocurrié €
evento A; paraesto se utiliza el teorema o regla de Bayes.

S los eventos Bi, By,..., Bk constituyen una particion del espacio muestral S, donde la
probabilidad del evento B; sea diferente de cero, P(B;) # 0, para i = 1, 2,..., k, se tiene que para
cualquier evento A que pertenezca al espacio muestral S, tal que P(A) # 0, la probabilidad de que
ocurra un evento cualquiera B, dado que ocurrio el evento A, esta definida como:

A)= .nA) _ P(BPAB,) parar=1,2,...,k (3.9)

i P(B,NA) Y P(BFAB)

k
I
i=1 i=1

3.3 Variablesaleatorias

Una variable aleatoria es una funcion gque se asocia a un nimero real con cada elemento del
espacio muestral, Walpole (2007). Se pueden dividir en dos categorias. S un espacio muestral
contiene un nimero finito de posibilidades, o una serie interminable con tantos elementos como

37



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

nimeros enteros existen, se llama espacio muestral discreto, por lo cual, una variable aeatoria se
[lama variable aeatoria discreta s se puede contar su conjunto de resultados posibles.

Si un espacio muestral contiene un nimero infinito de posibilidades, igual a nimero de puntos
en un segmento de linea, se le llama espacio muestral continuo, por lo cual, cuando una variable
aleatoria puede tomar valores en un intervalo completo de nimeros, dentro de una escala continua,
se le conoce como variable aeatoria continua.

En la mayoria de los problemas préacticos, las variables aleatorias continuas representan datos
medidos, mientras que las variables aleatorias discretas representan datos obtenidos mediante
conteo.

En lo sucesivo se representara a una variable aleatoria por medio de una letra mayudscula,
mientras que los valores numéricos reales que puede asumir dicha variable aleatoria se representan

mediante laletra en minuscula utilizada para definir alavariable.

3.3.1 Distribucionesdiscretas de probabilidad

Una variable aeatoria discreta toma cada uno de sus valores posibles con cierta probabilidad.
Con frecuencia es conveniente representar todas las probabilidades de una variable aleatoria X
utilizando una funcion de los valores numéricos x que toma la variable, f(x). Al conjunto de pares
ordenados (x, f(x)) se llama funcion de probabilidad o distribucion de probabilidad de la variable
aleatoria discreta X.

El conjunto de pares ordenados (X, f(x)) forman una funcién de probabilidad para la variable

aleatoria discreta X, s para cada resultado posible x se cumple f(x) > O, Zf(x):l

y P(X =x) =f(x).

Existen problemas en los que se calcula la probabilidad de que € valor observado de una
variable aleatoria X sea menor o igual que algun vaor x. Al describir F(x) = P(X < x) para cualquier
nimero rea de x, se define a F(x) como una funcion de la distribucion acumulada de |a variable
aleatoria X.

La distribucion de la distribucién acumulada F(x) de una variable aleatoria discreta X con
distribucién de probabilidad f(x) es:

F(X) = P(X <x) = f(t), para- o <x < o (3.10)

t<x
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3.3.2 Distribuciones continuas de probabilidad

Una variable aleatoria continua tiene una probabilidad cero de tomar exactamente cualquiera de
sus posibles valores, en consecuencia, su distribucién de probabilidad no se puede dar de forma
tabular, teniendo un intervalo de valores en lugar de un valor puntual de la variable aleatoria.

Es por ello que se define a la variable aleatoria X como continua si puede tomar € nimero
infinito de valores asociados con intervalos de nimeros reales y existe una funcion, f(x), llamada
funcién de densidad de probabilidad, si para cada resultado posible de x se cumple:

f(x) >0, Tf(x)d(x) =lyP@s<X<h)= Tf(x)d(x) :

Para una variable aleatoria continua X con cualquier valor especifico a la probabilidad de ésta

esigua que cero, ecuacion 3.11.
P(X=a)= j f(x)d(x) = 0 (3.11)

La funcion de distribucion acumulada, F(x), de unavariable aleatoria continua X con funcion de
densidad f(x) es:

F(x) = P(X < X) = Tf(x)d(x), para- o< x < w (3.12)

3.3.3 Distribuciones de probabilidad multivariadas

Se pueden definir variables aeatorias dentro de un mismo espacio muestral; en este caso, se
tiene una distribucion de probabilidad miltivariada. Si X; y X, son dos variables a eatorias discretas,

ladistribucién de probabilidad conjuntade X1 y X, es:
p(X;,X,) = P(X, =X, X, =X,) definidaparalos nimerosreales x; y X, (3.13)

A lafuncion, p(x1, X2), selellamafuncion de probabilidad conjuntade X3 y Xo.

Las funciones de probabilidad marginal de X1 y X5, respectivamente, estén definidas como:
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Py (Vl) = Z p(Vr Vz) (3-14)
Po(v,) =D p(vy,V,) (3.15)

Las probabilidades asociadas de dos variables aleatorias continuas X; y X, se pueden describir
mediante una funcién bivariada, f(X1, X2), que en una representacion grafica resulta en una superficie
en tres dimensiones.

La probabilidad de que X; y X, estén simultdneamente en determinados interval os esta definida

por:

b,a,
P(a, <%, <8,, b, <x, <b,)= [ [f(x;,,)d(x,)d(x,) (3.16)
by 3

La probabilidad marginal para variables discretas, se puede determinar mediante la funcion de
densidad univariada para X1, en € caso continuo, si se integran los valores de X, por lo cud, la
densidad marginal de X1, f1(x;) estd dada por:

f06) = [0, d(x,) (317)
Igualmente, la densidad marginal de X5, fo(x2) esta representada por:

Flxa)= [0 x,)d0x,) (319

3.34 Independencia estadistica

Sean X y Y dos variables aeatorias, discretas o continuas, con distribucién de probabilidad
conjunta f(x,y) y distribuciones marginales g(x) y h(y), respectivamente. Se dice que las variables
aleatorias X y Y son estadisticamente independientes, paratoda (x, y) dentro de susrangos, si y solo
Si:

f(x,y)=g(x)n(y) (3.19)

Para el caso de variables con distribucion de probabilidad conjunta, se tiene: Sean X;, Xo,...,
Xn, N variables deatorias, discretas o continuas, con distribucién de probabilidad conjunta
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f(X1, X2,..., Xn) y distribuciones marginales f1(X1), f2(x2),..., fn(Xn), respectivamente. Se considera que
las variables aleatorias Xi, Xa,..., X, son estadisticamente independientes, para toda X1, Xa,...,Xn

dentro de susrangos, si y solo si:

F (X Xp0eees X ) = F1 (6 F5 ()0 (X,) (3.20)

3.4 Esperanza matematica, medidas de tendencia central y medidas de dispersion

En una funcién de distribucion de probabilidad; €l valor medio corresponde a operador
esperanza matematica y su dispersion al operador varianza.

El promedio de una serie de valores corresponde a un valor tipico o representativo de este
conjunto de datos. Debido a que este valor se encuentra en las cercanias del centro del conjunto de
datos ordenados por magnitud, a los promedios se les conoce como medidas de tendencia central.
Los méas comunes son: lamedia, lamediana'y la moda.

Las medidas de dispersion o variacion de los datos son medidas que describen de manera
cuantitativa € grado en que los datos numéricos tienden a esparcirse arededor del valor promedio.
L as medidas de dispersion mas comunes son: la desviacion estandar, lavarianzay la covarianza.

Debido ala semejanza que presentan estos conceptos, se llegan a utilizar sin distincion cayendo

en un error.

34.1 Esperanza

Sea X una variable aleatoria con distribucion de probabilidad f(x). La esperanza o valor
esperado de X se calcula como:

E(X) = fo(x) , S X esunavariable discreta (3.21)

E(X) = Ixf(x) dx , si X esunavariable continua (3.22)

—00

342 Media

Lamediade X daun valor que es representativo o promedio de los valores de X, por estarazon

se |e denomina como medida de tendencia central, se calcula como:
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Xy 4+ X, 4.+ X

n (3.23)
donde:

x = media,

Xn = valor dex,

n = nimero de datos

343 Mediana

Lamediana de un conjunto de datos ordenados por magnitudes es el valor central de esta serie 0

lamedia de los valores centrales y se describe como:

_ I;l—(zf)l
X=L+|=—1| (3.29)

fmediana

donde:

X : mediana,

L,: fronterainferior de la clase de lamediana,
N: nimero de datos,

(Zf)l: sumade las frecuencias de | as clases inferiores ala clase de la mediana,

fmediana: frecuencia de la clase de lamediana,

c: tamafio del intervalo de la clase de la mediana.

Geométricamente, la mediana es € valor en € ge de las abscisas que corresponde a una recta
vertical que divide un histograma en dos partes de igual area.

344 Moda

Lamoda de un conjunto de datos es €l valor que ocurre con mayor frecuencia; ésta puede no
existir o incluso no ser Unica. Lamoda |lega a obtenerse de una distribucién de frecuencias o de un

histograma mediante la siguiente ecuacion:
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)A(:Ll+( A, jc (3.25)

donde;

)A( : Moda,

L1: fronterainferior de la clase modal,

Az diferenciade lafrecuenciade la clase modal con lafrecuenciade laclase inmediatainferior,
Ay: diferenciade lafrecuenciade la clase modal con lafrecuenciade laclase inmediatainferior,

c: tamano del intervalo de la clase modal.

345 Varianza

La varianza es una medida de dispersion de los datos arededor del valor medio de la
distribucion. Sea X una variable aeatoria con distribucion de probabilidad f(x) y media p, la

varianza se calcula como:

var[X]= E[(X - M)2]= > (x—p) f(x), s X esunavariable discreta (3.26)

2

va[X]=E[(X ~u}*]= [(x-p) f(d(x), s X esunavarisblecontinua  (3.27)
A laraiz cuadrada de lavarianza, o, se le conoce como desviacion estandar.

3.4.6 Covarianza
La covarianza entre dos variables al eatorias es una medida de |a natural eza de asociacion entre
ambas. Sean X y Y variables aleatorias con distribuciones de probabilidad conjunta f(x,y), la

covarianza se calcula como:

Sxy = E[(X = XY =y )]= D> (x =y Xy =y )F(X,y), S X 'y Y son variables discretas
(3.28)
Sy = E[(X—py XY -y )] H X =t XY~y )f (x,y)d(x)d(y), s X y Y son varicbles

continuas (3.29)
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3.4.7 Desviacion estandar

Ladesviacién estandar, o, de un conjunto de datos N, representa la desviacion de cada uno de
los nimeros x; con respecto alamediay corresponde alaraiz cuadrada de la varianza, se define
Como:

N 2
Zj=1( i u)

o= S (3.30)

Esta medida corresponde a la media cuadrética de las desviaciones en relacion con lamedia;

tambi én es conocida como desviacion de la media cuadratica.

3.4.8 Coseficientedevariacion

La relacion entre la desviacion estandar (o), como medida de dispersion, y la media (1), como
medida de centralizacion, permite evaluar € grado de dispersion gue existe en una muestra. A esta

relacion se le llama coeficiente de variacion (CV) y se calcula como:

Ox

CV, =— (3.31)
Uy

3.4.9 Coseficientedecorreacion

Aunque la covarianza entre dos variables aleatorias brinda informacion respecto ala naturaleza
de larelacién, la magnitud de oxy no indica nada con respecto alafuerza de larelacion, ya que oxy
depende de la escala. Su magnitud es funcion de las unidades en que se miden X y Y. A laversion
de lacovarianzalibre de la escala se |e denomina coeficiente de correlacion.

Sean X y Y variables adeatorias con covarianza oxy Yy desviacion estandar ox Yy oy,
respectivamente. El coeficiente de correlacion X y Y se calcula como:

Pxy = oxY (3.32)

3.4.10 Tendencia

La tendencia se define como la componente no aleatoria de los datos y tiene, generalmente, una
explicacion fisica (como e crecimiento de laresistenciaa esfuerzo cortante con la profundidad, por

mencionar un gjemplo). La estimacion de la tendencia puede conseguirse de varias maneras, la mas
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usual es utilizando e método de minimos cuadrados para determinar |a ecuacién que represente la
grafica generada con los datos de la muestra anadlizada. Con esta ecuacion se puede estimar
numeéricamente el valor de la pendiente que define latendencia, si es que ésta existe.

Otra aternativa, aunque un tanto rudimentaria, es utilizar el método de libre guste, € cua
consiste en gjustar manualmente una recta o curva de tendencia mediante la sola observacion del
grafico. Este método tiene € inconveniente de depender en gran medida del criterio y la experiencia

de lapersonaquerealice e gjuste.

3.5 Momentosy funciones generadoras de momentos

El proposito de las funciones generadoras de momentos es determinar los momentos de las
variables aleatorias y establecer la distribucion que presentan estas variables. Si g(X) = X' parar =1,
2, 3,..., un vaor esperado, denominado r — ésimo momento arededor del origen (u';), de una
variable aeatoria X esta dado por:

Ww,=E(X")= > 'x"f(x), s X esunavariable discreta (3.33)
W,=E(X')= [€*f(x)d(x), s X esunavariable continua (3.34)

Como € primer y e segundo momento arededor del origen estan definidos por p'y = E(X) y
' = E(X?), es posible escribir lamediay la varianza de una variabl e aleatoria como:

W=y (3.35)
o°= 'y (3.36)

Los momentos de una variable aeatoria se pueden determinar directamente con las ecuaciones
3.37 y 3.38. Existe un procedimiento aternativo, €l cual requiere la utilizacién de una funcién
generadora de momentos.

La funcién generadora de momentos de la variable aleatoria X esta dado por E(€™) y se denota

como My(t), parauna variable aleatoria continua y discreta, respectivamente, se define como:

M, (t) = E(e*) = > e*f(x), si X esunavariable discreta (3.37)
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M, (t) = E(e™) = J'etxf(x)d(x) , Sl X esunavariable continua (3.38)

—00

Las funciones generadoras de momentos existen solamente s la suma o la integra de las
ecuaciones 3.37 y 3.38 converge. Es posible utilizar una funcion generadora de momentos de una
variable aleatoria para generar todos los posibles momentos de dicha variable mediante las

ecuaciones 3.39 y 3.40 para unavariable continua o discreta, respectivamente.

dl\éltf(t) =, =Y x,e%f(x), s X esunavariable discreta (3.39)
t=0

d I\;ltf O W= jx‘etxf(x)d(x) , Sl X esunavariable continua (3.40)
t=0 -0

Al considerar t = 0, para ambos casos las ecuaciones se reducen a E(X') = . Las
distribuciones que presentan las variables, obtenidas a partir de las funciones generadoras de
momentos, se buscan gustar a modelos preestablecidos de distribuciones de probabilidad para
simplificar su aplicacion.

3.6 Asmetria

La asimetria es €l sesgo o la distorsion de la simetria de una distribucion. Si la curva de
frecuencia de una distribucién tiene una cola més larga hacia la derecha del maximo central que
hacia la izquierda, se considera como de asimetria positiva; en e caso contrario, cuando la
distribucion esta cargada hacia laizquierda del maximo central |a asimetria es negativa.

En las distribuciones asimétricas, la media tiende a caer en € mismo lado que la moda, por lo
anterior es posible & cuantificar la simetria con respecto a estos dos parametros. Este valor se puede

volver adimensional si se divide entre una medida de dispersién como la desviacién estandar.

1—X
G2

Asimetria = (3.41)

Unamedidade laasimetriaes d coeficiente momento de asimetria, az, € cual utiliza el tercer

momento con respecto a la media expresado en forma adimensional y esta dado por:
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o0, =, 13 (3.42)

3.7 Curtosis

La curtosis mide qué tan puntiaguda es una distribucién con respecto a una distribucion normal.
Unadistribucion con un pico relativamente alto se denomina leptocurtica, una curva achatada recibe
el nombre de platocurticay la distribucién normal se le conoce como mesocurtica. Unamedidade la
curtosis se realiza con € cuarto momento con respecto ala media, expresado en forma adimensional

y es llamado coeficiente momento de curtosis, a4, ecuacion 3.43.

a4:l’l4 — l’l4 (3.43)

3.8 Distribuciones de probabilidad

Cuando las variables aleatorias toman diversos valores, la probabilidad asociada a cada uno de
ellos puede ser organizada como una distribucion de probabilidad, la cual puede representarse a
través de una tabla, una gréfica o una ecuaciéon. En lo que sigue se presentan algunas de las
distribuciones de probabilidad utilizadas parala solucion de problemas de ingenieria

3.8.1 Distribucion de Poisson

El nUmero de resultados que ocurren durante un intervalo dado o en una region especifica que
dan valores numéricos a una variable aestoria, se le conoce como experimento de Poisson. Este se
derivadel proceso de Poisson que tiene |as siguientes propiedades:

El nimero de resultados que ocurren en un intervalo o region especifica es independiente del
ndmero que ocurre en cualquier otro intervalo o region del espacio digjunto.

La probabilidad de que ocurra un solo resultado durante un intervalo muy corto o0 en unaregion
pequena es proporciona a la longitud del intervalo o del tamafio de la regiéon y no depende del
numero de resultados que ocurren fuera de este intervalo o region.

La probabilidad de que ocurra més de un resultado en tal intervalo corto, o que caiga en tal

region pequefia, es insignificante.
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Al nimero X de resultados que ocurren durante un experimento de Poisson se les conoce como
variable aeatoria de Poisson y su distribucion de probabilidad es conocida como Distribucién de
Poisson.

Ladistribucion de probabilidad de una variable aeatoria de Poisson X que representa a nimero

de resultados que ocurren en un intervalo dado o regién especificos, t, es:

—At X
PO = & (7"") . x=012... (3.44)
X!

Donde A es el nimero promedio de resultados por unidad de medida y e =2.71828.... A los
resultados de la distribucion de Poisson se les puede asignar un caracter de una prueba de cierto o
falso.

Algunas de las propiedades de |a distribucién de Poisson son:

Media: p =2 (3.45)

Varianza: 6° =\ (3.46)

Desviacion estandar: o = /A (3.47)

Coeficiente momento de asimetria: o, = 1 (3.48)
I

Coeficiente momento de curtosis: o, = 3+>1L (3.49)

3.8.2 Distribucién normal

Abraham DeMoivre desarroll6 |a ecuacion matemética de la curva normal. Esta ofrece una base
sobre la que se fundamente una parte de la teoria estadistica inductiva. Cominmente se le conoce a
ladistribucion normal como distribucion de Gauss.

Una variable aleatoria continua X que tiene la distribucion normal, es conocida como variable
aleatorianormal. La ecuacion que describe la distribucién de una variable aleatoria normal depende
de dos parametros: la media y la desviacion estandar. La densidad de la densidad de la variable
aleatorianormal X, con media, ., y desviacion estandar, o, €s:

1 2

e ' para-o<x<o (3.50)

n(x;u,0)=

1
2o
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En lafigura 3.3 se observa a la curva normal, la cua contiene las siguientes propiedades: a) la
moda ocurre en X = p; b) la curva es simétrica con respecto a un ge vertical que cruzaatravés dela
media; c) la curva tiene sus puntos de inflexién en x = p + o, es concava hacia abgo s
u—o<X<pu+o,yesconcava haciaarribaen cualquier otro caso; d) la curva normal es asintética

al gehorizontal; €) €l area comprendidabajo lacurvay €l ge horizontal esigual que 1.

Figura 3.3. CurvaNormal o campana de Gauss

Algunas propiedades de |a distribucién normal son:

Media: p (3.52)
Varianza: ¢ (3.52)
Desviacion estandar: o (3.53)
Coeficiente momento de asimetriac o, =0 (3.54)
Coeficiente momento de curtosis: a, =3 (3.55)

Se entiende que x es normal 0 que esta normamente distribuida, cuando se tiene una media
igual que 0y varianzaigua que 1. Estos pardmetros permiten observar que en una distancia de 6o se
encuentra comprendida un areadel 99.73% del areatotal.

3.8.3 Distribucién rectangular

Una de las distribuciones méas simples aplicadas en estadistica es la distribucion uniforme
continua o distribucion rectangular. Esta distribucion se caracteriza por tener una funcion de

densidad plana que genera una probabilidad uniforme dentro de un interval o cerrado, figura 3.4.

49



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

Lafuncién de densidad de la variable aeatoria uniformemente continua X en €l intervalo [A, B]

€S
f(x;A,B)= 1 A<x<B (3.56)
B-A
Para cualquier otro caso f(x;A,B) = 0.
f(X)
05— ——— |
| |
| |
| |
| |
0 1 3 X

Figura 3.4. Funcion de densidad parauna variable aleatoriaen € intervalo [1,3]

Resulta sencillo calcular la probabilidad para una distribucién uniforme. Se basa en la
suposicion de gque es constante la probabilidad de ocurrencia en un intervalo de longitud fija[A, B],
lo cua limita su aplicacion y se corre € riesgo de realizar simplificaciones que no representan al
problema en estudio.

Algunas propiedades de |a distribucion normal son:

Media =218 (3.57)
2
Varianza: o° = (B-A) (3.58)
12
2
Desviacion esténdar: o = (BIZA) (359)
Coeficiente momento de asimetria: o, =0 (3.60)
Coeficiente momento de curtosis: a, =0 (3.61)

3.8.4 tdeStudent

Para muestras de tamario n < 30 datos, conocidas como muestras pequerias, la aproximacion a

una distribucién normal no es adecuada y empeora a reducirse € ndmero de datos con los que se
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trabgja. Del estudio de distribuciones estadisticas para muestras pequefias se desarrolla la

distribucion t de Student, en la cudl:

(3.62)

donde:

t: distribucién de t,

X : mediana,

w: media,

S: andlogo de la muestra para la desviacion estandar,

n: nimero de datos.

Si se consideran muestras de tamafio n seleccionada de una poblacion normal o
aproximadamente normal, conociendo €l valor de la mediay si para cada muestra se calculat se

puede obtener la distribucion de t. Esta distribucién esta dada por:

fx)=—o
(1+ tz] : (3.63)
V
v=n-1 (3.64)

donde:

f(x): funcion de X,

Y o: constante dependiente de n,

v: numeros de grados de libertad.

Para valores grandes de v o n las curvas de la distribuciOn t se aproximan mucho a la curva

normal como se observa en lafigura 3.5.

F(x)= 108 (3.65)
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Figura 3.5. Distribucién t de Student para diversos valores de v

3.8.,5 Distribucion lognormal

La distribucion lognormal o logaritmica normal se aplica en casos donde una transformacion
logaritmica natural tiene como resultado una distribucion normal.

La variable aleatoria continua X tiene una distribucién logaritmica normal s la variable
aleatoriaY = In(X) presenta una distribucion normal. Para esta distribucion la funcion de densidad

de X es;

1
1 —hlmboF
f(xuo)=———e*
(X;10) o &

f(x;u0)=0,sx<0 (3.67)

LS x>0 (3.66)

En lafigura 3.6 se observan las gréficas de | as distribuciones logaritmicas normales.

f(x)
/u =0,0=1
0.8 —
0.6 —
0.4 — p=10c=1
0.2 —
! ! | | | i | X
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 3.6. Distribuciones logaritmicas normales
Lamediay lavarianza en esta distribucién son:
2
H—-
p=g 2 (3.68)
o7 = e (7 _1) (3.69)
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La funcion de distribucion acumulada es simple, debido a su relacion con la distribucion normal
presenta la diferencia de ser cerrada en su extremo izquierdo a iniciar la gréfica del origen y es

asintéticaa e horizontal en el extremo derecho.

3.8.6 Distribucion Beta

La distribucion de probabilidad beta es una distribucién continua 'y esté definida en el intervalo
[a,b]. Se dice que unavariable aleatoria X presenta una distribucion beta s tiene la siguiente funcion
de densidad:

f(x)ziﬁ, para0 < x <1 (3.70)

En la cua o, B son positivos y sus parametros se determinan aplicando € nomograma de la

figura 3.7. El pardmetro B corresponde alafuncion beta, ecuacion 3.71.

n-1

B(m,n)=|u™(1-u) du,m>0,n>0 (3.71)

O ey

Lamediay lavarianza para esta distribucion son:

T (3.72)
a+p
2 off
c° = 3.73
(0 BP(a+p+D 579
Cuando setienea > 1y B > 1, se presenta una moda Unica que esta definida como:
x=_o-1 (3.74)
a+p-2
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Figura3.7. Vaoresdelos parametros o y

a y B la distribucion beta puede tomar diferentes formas, similares a

otras distribuciones de probabilidad, como se observa en la figura 3.8, con la ventgja de que esta

funcién de densidad no es asint6tica con € ge x en ambos extremos, 10 que facilita su aplicacion.
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Figura 3.8. Formas que adquiere la distribucion beta a variar |os parametros o y

3.9 Estadistica

3.9.1 Teoriademuestreo

La teoria de muestreo consiste en € estudio de las relaciones existentes entre una poblacion y
las muestras que se extraen de ésta. Es de gran utilidad para estimar caracteristicas desconocidas de
la poblacién como son la media y la varianza. La teoria de muestreo permite determinar s las

diferencias existentes entre dos muestras son significativas.

3.9.2 Muestrasaleatoriasy namer os aleatorios

Para que los resultados obtenidos mediante la teoria de muestreo sean validos, se deben elegir
muestras representativas de la poblacion mediante el disefio del experimento. Una forma de obtener
una muestra representativa es mediante un proceso de muestreo aeatorio, en € cual cada miembro
de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser incluido en la muestra. Un gemplo de un
muestreo al eatorio es obtener nimeros de una urna.

Dependiendo de laforma en que se lleve a cabo € muestreo se pueden generar muestreos con y
sin reemplazamiento; por g emplo, Si se saca un nimero de una urna, existe la opcion de reponer o
no € nimero en la urna antes de realizar la segunda extraccion. Para poder estimar la forma en que
se pueden extraer los nUmeros de la urna, se calculan el nimero de combinaciones y permutaciones

gue puedan presentarse.
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3.9.3 Distribucionesde muestreo

Considerando todas las muestras posibles de tamafio N que pueden obtenerse de una poblacién
dada, con o sin reemplazamiento, en cada muestra se calcula un estadistico, media o desviacién
estandar, que varia de una muestra a otra. De esta manera, se puede obtener una distribucion del

estadistico considerado |lamada “ distribucion muestral”.

e Distribucion muestral de medias
Supoéngase que se obtienen todas la muestras posibles sin reemplazamiento, de tamafio N, de
una poblacion finita de tamafio Np > N. Si se simbolizan la media y la desviacion estandar de la

distribucién muestral de mediaspor © y oy lamediay desviacion estdndar de la poblacion por p
X X

Y o, respectivamente, setiene:

no=p (3.75)

N —-N

6 =2 |pT (3.76)
x /NN, -1

Si la poblacion es finita 0 € muestreo se hace con reemplazamiento, la ecuacion 3.76 se reduce

alaecuacion 3.77.

_ 9
o =0 (3.77)

Paravalores grandes de N, N > 30, la distribucion muestral de medias es, en forma aproximada,
una distribucion normal, independiente de la poblacion siempre que la media y la varianza de la
poblacion sean finitas y €l tamafio de la poblacion seaal menos €l doble que €l de la muestra.

e Distribucion muestral de propor ciones

Se tiene una poblacion infinita y la probabilidad de ocurrencia de un evento es p, mientras que
la probabilidad de no ocurrencia del evento es g = 1- p, la distribucion muestral de proporciones

cuyamedia p, y desviacion estandar o, son:
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(3.78)
Gp =0 (3.79)

Para muestras grandes, con vaores de N > 30, la distribucion muestral se aproxima a la
distribucion normal. Las distribuciones 3.78 y 3.79 también son vélidas para muestras finitas que se
realizan con reemplazamiento. En € caso de poblaciones finitas que se readlizan sin

reemplazamiento, estas ecuaciones adquieren la forma de las ecuaciones 3.75 y 3.76,

respectivamente.

e FErroresestandar

La desviacion estandar de una distribucion muestral de un estadistico se denomina error

estandar. La tabla 3.1 presenta los errores estandar de las distribuciones muestrales para diversos

estadisticos, bajo |as condiciones de muestreo aleatorio de una poblacién infinita o de muestreo con

reemplazamiento de una poblacion infinita.

Tabla3.1. Errores estandar de las distribuciones muestral es

Distribucién Error
muestral estédndar Observaciones especiales
Es vélido para muestras grandes o pequefias. La distri-
Medias op = 9 bucién muestral de medias es aproximadamente normal para
vN N 2 30, inclusive cuando la poblaci6n no es normal.
4z = . la media poblacional, para todos los casos.
) p(1 - p) Ipq Las observaciones hechas para las medias también s¢
Proporciones o=\V"nN VN aplican aquf.
H» = p, para todos los casos.
o Para N > 100, la distribucién muestral de s es casi nor-
(l) O, = v—i_; mal.
Desviacién o, estd dada por (/) s6lo si la poblacién es normal (o
esténdar aproximadamente normal). Si no es normal, se puede usar (2).
e — 2
2o,= TN—EZ Nétese que (2) se reduce a (/) cuando u, = 0*y u, =
K2 30*, que es verdadero para las poblaciones normales.
Para N 2 100, i, = o de forma muy cercana.
Para N > 30, la distribucién muestral de la mediana es
. _ n _1.25330 casi normal. El resultado es vélido s6lo si la poblacién es
Medianas Tmed = O\IN = "IN normal (o aproximadamente normal).
s = 1
Aquf también se aplican las observaciones hechas para
las medianas.
Primero y tercer oo = oo = 1.36260 M1 Y Hqy Son casi iguales al primer y tercer cuartiles de
cuartiles o -es =N la poblacién.
Nétese que 0y = 0y
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Para muestras grandes |as distribuciones muestrales son normales o semejantes a la distribucion
normal; por lo anterior, se les conocen a los métodos como métodos de muestreo grande. Para

muestras pequefias con N < 30 se aplica lateoria exacta de muestreo.

3.9.4 Estimacion estadistica puntual

Después de escoger para un fendmeno aleatorio un determinado tipo de distribucién, es
necesario € determinar los pardmetros que definen la funcién correspondiente a esta distribucion. Se

obtienen una muestra X4,..., X,, de la variable aleatoria de interés X. Si ® es €l parametro que se

desea estimar, se busca obtener su valor de forma aproximada mediante un “estimador” ® que es

funcién de la muestra obtenida, por lo cual:

N

0 = g(X,, X,,..X,) (3.80)

Esta funcion debe escogerse de forma tal que la estimacion tenga una precision adecuada al
aplicar métodos como € delos momentosy el de la méxima verosimilitud.
Algunas de las propiedades de los estimadores que permiten definir la aproximacién obtenida,

son: estimador presenta sesgo respecto a parametro estimado, Si

E{(:)— @} 0 (381)

Y un estimador es eficiente, si 1a ecuacion 3.81 presenta un valor pequefio.

E{(@_@f} c8)

Ejemplo 3.1
Aplicando € método de los momentos se busca demostrar que el primer momento de la muestra

coincide con € delavariable aleatoria de interés, esto es;

i =E{|
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Calculando laesperanzade X , setiene:

Cuando esto se cumple se considera que se tiene un estimador insesgado.

3.9.5 Intervalosde confianza

Para evaluar € error de la estimacion de un parametro © desconocido a partir de un estimador

(:) se busca definir limites entre los que se encuentre €l parametro con alta probabilidad. A los
intervalos asi definidos se les conoce como interval os de confianza. Para poder definir este intervalo
es necesario disponer de una funcion g(muestra, ©) del parametro estimado con distribucion de
probabilidad conocida e independiente del pardmetro, por lo cual, para cualquier proposiciéon del
tipo P{a<g<bj=4, permitira obtener otra equivalente relativa al parametro P{c<© <d}=1-a,
que es € intervalo de confianza de éste. La probabilidad 1 — o recibe e nombre de nivel de

confianza.

e Intervalo de confianza para medias

Si @ estadistico S es lamedia muestral X , los limites de confianza estan dados por X+z.c
X

donde z; depende del nivel de confianza deseado. Utilizando los valores de la desviacién estandar se

tiene que los limites de confianza parala media poblacional estan dados por:

(3.83)

S @ muestreo se rediza a partir de una poblacién infinita o de una poblacién finita con

reemplazamiento, los limites de confianza estan dados por:
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s [N,-N
3.84
TN (3.84)

X+z

Cuando la desviacion estandar poblacional es desconocida, se pueden calcular los limites de
confianza mediante la utilizacion de la estimacion, s, de la muestra. Esto es adecuado cuando se
tienen muestras grandes con N > 30. Para valores de N < 30, la aproximacion es pobre y se debe
emplear lateoria de muestras pequefias.

Ejemplo 3.2
Considere que se miden 200 piezas producidas por una maguina durante un dia, la media es
X =1.5cm y ladesviacion esténdar Sy = 0.042 cm. Defina un intervalo de confianza para la media

a nivel de 90 % = 1- a. Se considera que ox = Sx.

Para este caso setiene:

7 -233

0.042 0.042
F15-23399% | (15:23399%|_ ggy
( 200 ~H «/200) ’

P(1.499 < i, <1.501)=98%

e Intervalosde confianza para desviacion estandar

Los limites de confianza para la desviacion estandar ¢ de una poblacion normalmente

distribuida, estimados a partir de una muestra con desviacion estandar S, estén dados por:

)

NeT (3.85)

S*tzo, =Stz

Losvalores de ¢ se calculan aplicando las ecuaciones de latabla 3.1.

Ejemplo 3.3

Para medir el tiempo de reaccion de un grupo de personas, un medico estima que la desviacion
estandar de la poblacion es de 0.05 s. Determine qué cantidad de personas deben conformar la
muestra para lograr un intervalo de confianza del 95% y que €l error no exceda de 0.01 s, S se
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considera que la desviacion estandar de la poblacién es igual a la desviacion estandar de la media,
Oox — Sx.

Para un limite de confianza del 95 %, se tiene:

Ox_

JIN

S, +1.96

Con un error de estimaci on:

c
1.96—* =0.01
<N

Setiene

1.96% =0.01

N

0.048 _ 0.01

JN
N =(9.8)
N = 96.04
Por lo cual a considerar una muestra N igual 0 mayor a 97 personas, se obtendran los niveles

de confianza y de error buscados.

3.9.6 Pruebasdehipdtesis

En problemas donde es méas importante situar €l valor del pardmetro desconocido respecto a un
valor prefijado que definir un intervalo de confianza, se utiliza para este fin la prueba de hipotesis,
gue consiste en admitir una hipétesis, Ho, de que e parametro tiene un valor prefijado y en verificar
s los resultados del muestreo son compatibles con dicha hipotesis, conocida como hipotesis nula.
En e caso contrario, se rechaza la hipotesis Hy sustituyéndola por otra hipétesis alternativa Hj.

Al aplicar este proceso es posible caer en dos errores. error tipo 1, rechazar una hip6tesis nula
cuando ésta es verdadera; error tipo 2, aceptar una hipotesis falsa. Al error tipo 1 se le conoce como

nivel de significacion de la prueba.
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e Pruebas dehipoétesisrelativasala media

a) Pruebadedos colas

Se admite una hipotesis Ho, en la cua px = uo, la que se va a probar contra una hipétesis

alternativa Hy, en lacual px # po. Bgjo la hipdtesis Ho, la media X de una muestra X1, Xa,...,Xn,
presenta una distribucion normal, considerando a modelo de referencia como norma o
aproximadamente normal, y corresponde a una muestra grande; su media es px = o y debe caer en
un intervalo de confianza definido por la ecuacion 3.82 con probabilidad 1 - a.

Se observa que si X cae en e intervalo de confianza sefialado, la hipétesis es verdadera. En
caso contrario se rechazala hipétesis Hg y se sustituye por una hipétesis alternativa Hj.
b) Pruebadeunasolacola
En algunos casos solo se requiere que & valor medio de una variable sea mayor o menor que un
valor dado; para esto se realiza una prueba de una sola cola, en la cual se admite una hipétesis nula
Ho donde ux = po y la hipétesis aternativa H; puede ser ux < po 0 ux > po. Para esta prueba el

interval o de aceptacion se define sin limites ala derecha o alaizquierda, segin sea el caso.

Ejemplo 3.4

Para probar la hipétesis de que una moneda no esta trucada, se acepta la hipétesis de s €
numero de caras en una muestra de 100 lanzamientos resulta entre 40 y 60, de no ser asi se rechaza
la hipotesis. Determine la probabilidad de que se rechaza la hipétesis cuando esta es verdadera.
Considerando unadistribucion norma conp =50y ¢ = 5.

La probabilidad de que se obtenga entre 40 y 60 caraes:

Estandarizando los valores de lavariable se tiene:

_ 40-50
==
_ 60-50
==

Por |o cual la probabilidad de ocurrencia es el area bajo la curva normal comprendida entre -2 a
2, esto es:

Z, -2

Z, 2

P(-2<Z<2)=2(P(0< X <2))
P(-2< Z < 2)=2(0.4821)
P(-2<Z<2)=0.9642
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La probabilidad de que no se obtengan entre 40 y 60 caras cuando |la moneda no esté trucada es
1- 0.9642 = 0.0358, por lo cual la probabilidad de rechazar la hipotesis alin cuando la moneda no sea
falsaes de 0.0358.

3.9.7 Teoriade muestras pequefias

Se considera a una muestra como pequefia cuando esta compuesta por menos de 30 e ementos,
N < 30. Las distribuciones muestrales de muchos estadisticos se aproximan en gran medida a la
distribucion normal, mejorando la aproximacion a mayor tamafio de N. Para muestras pequefias esta
aproximacion no es buenay empeoraa disminuir el valor de N.

Al estudio de distribuciones muestral es de estadisticos para muestras pequefias se conoce como
teoria de muestras pequerias o teoria exacta de muestreo, debido a que es aplicable tanto a muestras
pequefias como a muestras grandes. La distribucion més comin para € estudio de muestras
pequeiias es la distribucién t de student, expuesta en €l punto 3.8.4 de este capitulo.

e Intervalos de confianza para muestras pequefias
Es posible definir los intervalos de confianza a diferentes porcentges. De esta manera es
posible estimarse la media poblacional, u, dentro de los limites de confianza especificados. En

general se pueden representar |os interval os de confianza para medias poblacional es como:

(3.86)

Donde los valores t, valores criticos o coeficientes de confianza de ladistribucion t de student,
dependen del nivel de confianza deseado y del tamarfio de la muestra.

Ejemplo 3.5
Si tog7s son los valores de t para los cuales se tiene en 2.5 % del area con cada cola de

distribucion t de student, se obtiene que para un intervalo de confianza del 95 % parat es:

X—p

<t
0.975
S

- t0.975 <

Considerando €l interval o de confianza parala media de un 95 %, se tiene:
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S
AN-1

i} S i}
P(X_to.ws g SH< X+lggs

IN-1 j=95%

e Pruebasdehipoétesis

Las pruebas de hipétesis se pueden aplicar a problemas que impliguen la utilizacion de muestras
pegueiias. La diferencia principal radica en la utilizacion de estadistico t en lugar del estadistico z,
donde:

tzxgu«/N—l (3.87)

La diferenciaradica en que mientras el estadistico z presenta una distribucion normal, t sigue la
distribucion t de student, por lo cual, conforme el valor de N aumenta estos estadisticos tienden a

coincidir.

3.9.8 Verificacion de modelos
Al representar un fendmeno aleatorio mediante un modelo tedrico, es necesario, después de
estimar los parametros de dicho modelo, verificar si se gjusta efectivamente a las observaciones. La

prueba chi cuadrada se puede utilizar para determinar qué tan bien se gjustan las distribuciones

tedricas alas distribuciones empiricas.

e Prueba xz

El estadistico x* proporciona una medida de la discrepancia existente entre la frecuencia
observada, 0;, y lafrecuencia esperada, €;, que esta dada por:

2=0—&) 0~ +._.+(0k -e.) :Zk“(q_el (3.88)

Si lafrecuencia total es N entonces 201 = Zej = N. Una expresion equivaente ala ecuacion

3.86 es:
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‘_O
z

(3.89)

=2

ML)

Si ¥* = 0 las frecuencias observadas y tedricas coinciden de forma exacta; s y° > O las
frecuencias no coinciden de forma exacta. A mayor valor de y%, mayor es la discrepancia entre las
frecuencias observadas y esperadas. La distribucion muestral de x* se aproxima a la distribucion 2,
ecuacion 3.88, la aproximacion mejora cuando las frecuencias esperadas son mayores o iguales que
5.

Y =Y e 0 (3.90)

El nimero de grados de libertad, v, estd dado por: v =k — 1, si las frecuencias esperadas pueden
calcularse, sin tener que estimar los parametros poblacionales; a partir de estadisticos muestrales y
v=k—-1-m, s las frecuencias esperadas suelen calcularse sdlo estimando m parametros de la

poblacion a partir de los estadisticos muestrales.

Ejemplo 3.6

En 200 lanzamientos de una moneda se obtienen 115 caras y 85 cruces. Pruebe la hipétesis de
gue lamoneda no esté trucada para obtener un nivel de significanciade 0.05.

Las frecuencias obtenidas de caras y cruces son: 0; = 115 y 0, = 85, respectivamente, y las
frecuencias esperadas de caras y cruces, considerando que la moneda no esta trucada, ese; = 100 y

€, = 100. Por lo cual setiene:

oy 0] . (115-100f (85-100)° _
€ 100 100

4.5

Dado que el nimero de categorias o clasesesk = 2, v =k — 1 = 1. El vdor critico y°0.ss para 1

grado de libertad es 3.48. Por lo cual, puesto que y° = 4.5, obtenido del histograma del muestreo, es

mayor a 3.84, que corresponde a valor obtenido en la distribucion chi cuadrada, se rechaza la

hipétesis de que la moneda no esté trucada.

65



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

4 ANALISISDE CONFIABILIDAD
Kaufmann define la confiabilidad, R, como la probabilidad de que un sistema lleve a cabo sus

funciones de forma adecuada, dentro de un periodo de tiempo y bagjo condiciones de operacion
establecidas, Auvinet (2002).

Tradicionamente los andlisis en geotecnia se realizan buscando definir un factor de seguridad
para e problema en estudio bgo condiciones de carga y resistencia establecidas. El factor de
seguridad, FS, se expresa como la relacion entre la capacidad o resistencia, C, y la demanda o

solicitaciones, D, Harr (1987).

FS=— (4.1)

W)

Al aplicar esta definicion se redlizan las siguientes hipétesis: d) la demanda del sistema, D, se
mantiene constante durante toda la vida de la obray esigual o0 mayor ala maxima demanda prevista
para la estructura; b) la capacidad o resistencia, C, es igua o menor a la minima resistencia
estimada. En la préactica estas condiciones no son absolutas, o que conlleva a, intrinsecamente,
aceptar un riesgo o probabilidad de falla, pr(f).

Al considerar como variables aeatorias tanto a la capacidad como a la demanda, se pueden
representar por unafuncién de densidad de probabilidad, figura 4.1. El disefio Optimo sera aquel que
minimice la probabilidad de ocurrenciade falla, pr, es decir, hacer que las funciones de C y D tengan
el menor traslape posible o aceptable.

£.(C), f YD)
Demanda, D \
|
N
{ / ——Capacidad, C
|
|
D, | D _ Lo
D b ¢ C

Figura4.1. Funciones de densidad de probabilidad de capacidad y demanda
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El &ea del traslape es una medida gruesa de la probabilidad de falla. Si se conocen las

funciones de densidad de probabilidad de la capacidad y |a demanda, la pr se calcula como:
P = [R(0)fc(x)dx (4.2)

donde:

Fp(x): Funcion de distribucion acumulada de la demanda,

fc(x): Funcion de densidad de probabilidad de la capacidad.

Desde €l punto de vista de la probabilidad, la confiabilidad se define como el complemento de
la probabilidad de fala. Los andisis de confiabilidad buscan determinar la confiabilidad, R, o €
riesgo de falla de un sistema o estructura, considerando a éste confiable mientras que no se presente

lafalla. Partiendo de la definicion probabilista de confiabilidad se tiene:

R+P (f)=1 (4.3)
R=1-F (f) (4.4)

El término probabilidad de falla puede utilizarse para cualquier tipo de fala, sea ésta
catastroficao no, por lo cual para definir unafallade servicio se utiliza P(f).
Wolff (1995) establece que los andlisis de confiabilidad se utilizan en los siguientes contextos
generales:
a) Cacular la confiabilidad de un sistema o estructura nueva durante su construccion y
primera carga.
b) Calcular la confiabilidad de una estructura o sistema existente ante una nueva condicién
de carga.
c) Cacular la probabilidad de falla de una parte de la estructura o sistema que funcione

durante un periodo de tiempo.

4.1 Indicede confiabilidad

El indice de confiabilidad es una medida cuantitativa de la confiabilidad de un sistema o

estructura que reflgja la mecénica del problemay la incertidumbre en las variables de entrada. Este
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indice fue desarrollado en ingenieria estructural para proporcionar una medida de confiabilidad sin
tener que determinar la distribucion de probabilidad necesaria para calcular un valor exacto de la
probabilidad de falla.

El indice de confiabilidad es funcion del valor esperado y la desviacion esténdar de la
distribucién de probabilidad de la resistencia y de las cargas aplicadas, y permite comparar la
confiabilidad para diferentes condiciones sin tener que calcular los vaores absolutos de
probabilidad.

El indice de confiabilidad se calcula, Harr (1987); como:

E{C}-E{D}

b= Nalc]-valD] (49)

Considerando la distribucion que presenta €l factor de seguridad calculado, € valor esperado y
la distribucién estandar de éste, € indice de confiabilidad se calcula como:

- E{Fs}-1 (4.6)

Ofs

Como se aprecia, €l indice de confiabilidad es e nUmero de desviaciones estandar a las que se
encuentra el valor esperado del FS, con respecto a comportamiento indeseable; por gemplo, un
factor de seguridad de 1, figura 4.2.

£48)

Figura4.2. indice de confiabilidad
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Para calcular €l indice de confiabilidad se requiere contar con los siguientes datos. @) un modelo
determinista; b) una funcion de distribucion de las variables de interés; ¢) valor esperado y
desviacion estandar de las variables de interés; d) definir e criterio del estado limite de fala; €) un
método para calcular € valor esperado y la desviacion estandar del estado limite de falla dado €
valor esperado y la desviacion estéandar de los parametros y f) un méodo de andisis de
confiabilidad.

4.2 Sistemasde confiabilidad global

Los indices de confiabilidad para un nimero de componentes 0 un nimero de modos de
desarrollo pueden ser utilizados para estimar la confiabilidad global de un sistema. Existen dos tipos

de sistemas: los sistemas en serie y |0s sistemas en paraelo.

421 Sistemasen serie

Un sistema en serie se desarrollara insatisfactoriamente si cualquier componente de éste no
funciona adecuadamente. Si un sistema tiene n componentes en series, la probabilidad de desarrollo
insatisfactorio del componente i es p; y su confiabilidad, R = 1 - p;; entonces, la confiabilidad del
sistema, o la probabilidad de que todos los componentes se desarrollen satisfactoriamente es €

producto de las confiabilidades de sus componentes.

R=R,R,R..R.R
R=(1-p,J1-p,J1-p;)-(1-p)-(1-p,) (4.7)

4.2.2 Sistemasimpleen paralelo

Un sistema simple en paralelo se comporta insatisfactoriamente si todos los componentes se
comportan asi. Por lo tanto, la confiabilidad se calcula como la unidad menos la probabilidad de que

todos |os componentes se comporten insatisfactoriamente, ecuacion 4.8.

R =1-p,p,P;...0;---P, (4.8)

4.2.3 Seriesdesistemas en paralelo.

Las soluciones estan disponibles para sistemas que requieren de componentes operables
r - fuera de - n, los cuales pueden ser aplicables a problemas como bombeo con multiples bombas,
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donde r esta definido como & numero de unidades confiables. Los subsistemas que envuelven
sistemas en paraelo y en serie pueden ser mateméticamente combinados. La confiabilidad de este

sistema se determina como:

R=>C'R (1-R)“* (4.9)

N k
k=r
donde:

k: repeticiones del experimento de Bernoulli,

N: nimero de éxitos del experimento de Bernoulli,

C. : nimero de combinaciones en que se pueden presentar N éxitos en k experimentos,

R: confiabilidad,

R : confiabilidad del sistemaen sevie.

Las fronteras superiores e inferiores en los sistemas de confiabilidad pueden determinarse
considerando que todos los componentes son de un subgrupo de sistemas paralelos y en serie,
respectivamente.

Una aproximacion préctica es considerar que la confiabilidad de unos pocos subsistemas o
componentes pueden gobernar la confiabilidad de un sistema completo, por lo cual, desarrollando un
promedio que caracterice y compare la confiabilidad de estos componentes como una funcion del
tiempo es suficiente para redlizar juicios como priorizar las operaciones o los gastos de

manteni miento.

4.2.4 Fronterasde confiabilidad

Efectuar € calculo de la confiabilidad o la probabilidad de falla de un sistema es una tarea que
se resuelve aplicando aproximaciones, por lo cual se busca acotar € problema delimitando fronteras
de la correspondiente probabilidad de falla (Harr, 1987).

Cuando k = N en la ecuacién 4.9 se obtiene que la probabilidad de falla esta dada por:

o(f) =1~ (1— bj (4.10)

Si k = 1 se obtiene gue la probabilidad de fala se calcula como una expansién binomial,
ecuacion 4.11.
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p(f) = (pj (4.11)

Considerando que un sistema N - fuerade - N es equivalente a una configuracion en serie y que
un sistema 1 — fuera de — N es equivalente a un sistema en paralelo, se acepta que es igua la
confiabilidad de todos sus componentes particul ares.

Para delimitar las fronteras de la probabilidad de fala se establece que la frontera superior
corresponde a la probabilidad de un sistema en serie y lainferior a un sistema en paraelo, para N
componentes independientes, por |o cual, la probabilidad de falla queda comprendida entre

(4.12)

_,EZ
M=

La ecuacion 4.12 es equivalente a la ecuacion 4.13 considerando en lugar de la probabilidad de
fallaalaconfiabilidad.

1- Hl R)<R gzN: (4.13)

Existen varios procedimientos en la literatura para delimitar éstas fronteras, como los
presentados por Ditlevsen, y Ang y Tang, Harr (1987). Una simplificacion [lamada Frontera de
primer orden (Ang y Amin, 1969) reemplaza la frontera superior de la ecuacion 4.13 por € vaor

minimo de confiabilidad que presente cual quiera de |os componentes, (Ri)min, €cuacion 4.14.

(R),, <R< Z R, (4.14)

i=1

Otra aproximacion para obtener los limites superior e inferior es la presentada por Serfling
(1974), en la cual sustituye la distribucion binomial del cdlculo de la confiabilidad de un sistemar —

fuerade— N por € célculo de laconfiabilidad aplicando una distribucion de Poisson, ecuacion 4.15.

F(N-r)+L=R>F(N-r)-L (4.15)

n
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Donde:
B N-r Mxefu
F(N-r)= 2 (4.16)
L= O.SZN:(l- R, ) (4.17)
n=>(1-R) (4.18)

4.3 Métodos utilizados en los analisis de confiabilidad

La evaluacion de los niveles de seguridad depende de la precision con que son modeladas las
solicitaciones y las resistencias de los materiales, por lo cua es posible clasificar los métodos de
acuerdo a su nivel de exactitud (Harr, 1985).

La primera clasificacion corresponde a los llamados métodos exactos. Requiere el conocimiento
de la distribucion de probabilidad de las variables aleatorias como datos de entrada, debido a la
complgjidad que se puede generar en € caculo usualmente se adoptan las distribuciones normal,
lognormal e incluso la uniforme. Algunos de los métodos que se encuentra en esta categoria son: la
integracion numéricay € método de Monte Carlo.

La segunda categoria, |lamada de primer orden, corresponde a los métodos que aplican €
segundo momento de la variable aleatoria o simplificaciones de éstos. La base de estos métodos es
la aplicacion de las series de Taylor. Como datos de entrada se requiere conocer |os dos primeros
momentos de las variables aleatorias y |a covarianza de | as variabl es correl acionadas.

La ventagja de estos métodos corresponde en la amabilidad de calculo, por 1o que, en lamayoria
de los casos, no es necesaria la utilizacion de programas de computadora. Entre los métodos que se
encuentran en esta categoria estan e método Hasofer — Lind, método de la serie de Taylor y método
regla 3c.

La tercera categoria corresponde a método de estimacion puntua propuesto por Rosenblueth
(1975).

Otra clasificacion de los métodos utilizados en €l célculo de la confiabilidad es |a propuesta por
Rosenblueth, Auvinet (2002), en la cua se considera e nivel de seguridad dependiendo de la
precision en gue sean modelados los elementos resistentes y actuantes; ésta clasificacion toma en

cuentalos siguientes niveles:
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Nivel 0. Corresponde ala utilizacion de métodos deterministas evaluando la seguridad mediante
la utilizacion del factor de seguridad, considerando la relacion entre las solicitaciones que ayudan a
la estabilidad, resistentes, y las que provocan la falla, motrices. La confiabilidad en este nivel
consiste en buscar un factor de seguridad mayor que € minimo recomendado, en la mayoria de los
casos producto del empirismo o establecido através de la préctica profesional.

Nivel 1. En este nivel se reconoce que las solicitaciones tienen un comportamiento aleatorio y
se verifica la seguridad mediante la implementacién de valores maximos de solicitaciones motoras
contra valores minimos de resistencia, buscando que estos ultimos sean siempre mayores a los
primeros alo largo de todalavida de la estructura. Ejemplo de este nivel son los métodos conocidos
como disefio por factor de cargay resistencia, LRFD, por sus siglas en ingles.

Nivel 2. Corresponde a los métodos que se basan en la expansion de la serie de Taylor,
buscando definir los primeros momentos de la variable de interés a partir del conocimiento de las
funciones de distribucion de probabilidad de |as variables de entrada que le dan origen. Se considera
que una estructura es segura s €l indice de confiabilidad es mayor que una probabilidad de fala
predeterminada. Ejemplos de este nivel son los métodos de primer orden y primeros momentos,
segundo orden y segundos momentos, € método de aproximacion puntual de Rosenblueth y €
método de simulacion de Monte Carlo.

Nivel 3. Se efectlia € andlisis de confiabilidad mediante el calculo exacto de la probabilidad de
falla, conociendo la distribucion de probabilidad de las variables involucradas en e calculo. Este
nivel constituye el método mas comple o, por 1o cual su aplicacion en la préactica es limitada aunque
sirve como parametro de comprobacion de los métodos del nivel inferior. La solucién de los
métodos correspondientes a este nivel es mediante aproximaciones y tanteos como € método

propuesto por Hasofer y Lind.

431 MéododeMonteCarlo

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas matematicos
mediante la simulacion de variables aeatorias. Muzachiodi, (2003), utiliza €l siguiente gjemplo para
describir e método.

Supdngase que se busca calcular €l dreade unafiguraplana S, delafigura4.3.
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v

v

Figura4.3. AreadelafiguraplanaS

Esta es una figura arbitraria con fronteras curvilineas, definida grafica o analiticamente y
compuesta por uno o varios pedazos y se encierra en un cuadrado unitario como muestra la figura
4.3. Setiene en e cuadrado N puntos aeatorios. Si N’ son los puntos dentro de S, €l areade S es

aproximadamente igual a

S~ (4.19)

Cuanto mayor sea la cantidad de puntos que se obtengan en e cuadro unitario, mejor sera la
aproximacion del &readelafigura. SIN =40y N’ =12, S=0.3, por lo que el valor estimado de S es
0.30, lo cual parece razonable un &rea S < 1 pues € area de cuadrado esigual al.

El algoritmo del método de Monte Carlo tiene una estructura muy sencilla. Como regla se
elabora un programa para la realizacion de una prueba aeatoria (en € g emplo es escoger un punto
aleatorio en e cuadrado y comprobar si pertenece 0 no a S). Esta prueba se repite N veces de modo
gue cada experimento sea independiente de los restantes y se toma la media de |os resultados de los
experimentos.

El error es proporciona a la magnitud de la ecuacion 4.20 donde D es una constante y N €

numero de pruebas.

D
e= |- 4.20
N (4.20)
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Cuando los métodos analiticos no son aplicables o se requiera comprobar su exactitud, es
aplicable e método de Monte Carlo. Laidea del método es sencillay consiste en realizar sorteos del
fendmeno casual con ayuda de un procedimiento organizado que incluya la casualidad y de un
resultado aleatorio. Generamente e método se utiliza en los siguientes casos. @) para simular
operaciones compleias gque tienen muchos factores aleatorios que actlian reciprocamente; b) para
comprobar la aplicabilidad de métodos analiticos més simples; c) para obtener muestras aleatorias

simples de una variable aleatoria de la cual se conozca su distribucion de probabilidad.

4.3.2 SeriedeTaylor

El método es utilizado para estimar los momentos de la funcién de distribucion resultante con
base en los momentos de las variables aeatorias de entrada. Estd basado en la expansion de la serie
de Taylor de la funcion de distribucion resultante sobre algin punto. La expansion se redliza sobre
los val ores esperados de | as variables a eatorias.

Dadalafuncion Y = g(X1, Xz,...,X;) donde X; son los valores de la variable independiente, el
valor esperado de la funcion se obtiene evaluando e valor esperado de las variables aeatorias de

entrada:
E[Y]=o(E[X,] E[X.]... E[X,]) (4.21)

Una funcion como la del factor de seguridad, implica que € valor esperado de é es calculado

utilizando €l valor esperado de las variables aeatorias que le dan origen:
E[Fs]= FSE[@] E[c].....E[v],) (4.22)

Lavarianza de lafuncién resultante es:

var[Y]= Z[(;S;({szar[x, ]} (4.23)

L as derivadas parciaes son tomadas a punto de la expansion de la serie de Taylor (en este caso

el vaor esperado). Usando € factor de seguridad como una funcion resultante, por dar un gjemplo,
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la varianza se obtiene calculando la derivada parcial del factor de seguridad con respecto a cada
variable aleatoria, evaluada al valor esperado de esavariable, a cuadrado, multiplicando € resultado
por lavarianza de la variable aeatoria utilizada y sumando este resultado al resultado de la funcion

con respecto alas demés variables d eatorias.

oX,

2
var[FS] = Z[(SFSJ var[x,]} (4.24)

Teniendo €l valor esperado y la varianza del factor de seguridad, €l indice de confiabilidad se
calcula aplicando la ecuacion 4.6.

Entre las ventagjas que presenta este método estan: @) e método proporciona un indice relativo
de la incertidumbre del resultado asociada a cada variable aleatoria que interviene en su calculo; b)
es exacto s se utilizan distribuciones de probabilidad lineales. Tiene como desventgjas que es
necesario determinar €l valor de las derivadas parciales y cuando se utilizan funciones no lineales, €
error aumenta al elevarse e orden de éstas.

La derivada parcia se puede estimar de forma aproximada evaluando dos puntos ubicados a

mas menos una desviacion estandar del valor esperado de lavariable X, esto es:

oY _ g(E[Xi ]+ Oy, )_ g(E[xi ]_ Oy, )
oX.

4.25
. (4.25)

Aplicando esta aproximacion la ecuacion 4.23 se simplifica como se indica a continuacion:

var[Y]= Z|:(g(x+)_g(x))2} (4.26)

Donde X, y X. son los valores de la variable aleatoria a més y menos una desviacion estandar,
respectivamente.

Cuando las variables aleatorias estan correlacionadas, € calculo delavarianzaes;
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2
oY dY oY
varlY |= — | var| X, ||+2) | ————cov(X.,X. 4.27
-5 bl o2 3 Y otix)]
Donde € término de la covarianza contiene las condiciones para cada posible combinacion de

|as variables aleatorias.

433 MétodoHasofer —Lind

Los métodos de primer orden y segundos momentos de la variable aleatoria calculan la
desviacion estandar de la variable a partir de la expansion de una serie de Taylor, ecuacion 4.23. El
método Hasofer — Lind, propuesto por Hasofer y Lind (1974), es una simplificacion del método de
la serie de Taylor. Este Ultimo parte de reconocer que € primer termino de la ecuacion 4.23 es €
segundo término de la serie de Taylor y que € primer término de la serie solo puede ignorarse si la
derivada parcia se evalla en un punto donde X = 1. Partiendo de este punto, se realiza la iteracion
hacia | os puntos adyacentes para conocer sus valores.

4.3.4 Método de estimacion puntual

Un método aternativo para estimar los momentos de una funcion resultante, con base en los
momentos de las variables aeatorias, es e método de estimacion puntua. Es un procedimiento
donde las distribuciones de probabilidad continuas de las variables aleatorias son representadas por
unadistribucion "equivalente” discreta a partir de dos 0 més valores conocidos.

Los elementos de estas distribuciones discretas (0 estimaciones puntuales) tienen valores
especificos con probabilidades definidas, tal que los primero momentos de la distribucién discreta
coincidan con los de la variable aleatoria continua. Este método de estimacion puntual fue propuesto
por Rosenblueth (1975, 1981) y es resumido por Harr (1987).

Considerando la distribucién de probabilidad que se observa en la figura 4.4, una variable
aleatoria continua X que es representada por dos estimaciones puntuales, X, y X., con inferencia de
probabilidad de ocurrencia P, y P., respectivamente. Como las dos estimaciones puntuales y su
correspondiente probabilidad de ocurrencia equivalen a la probabilidad de la distribucion, los dos

valores de P deben sumar la unidad.
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P- P+

Figura4.4. Método de estimacién puntual
L as dos estimaciones puntuales y su respectiva concentracion de probabilidad de ocurrencia son
elegidas para coincidir con los tres primeros momentos de la variable aeatoria. Cuando esta

condicién es cumplida para variables aleatorias simétricamente distribuidas, las estimaciones de
punto se toman a més menos una desviacion estandar del valor esperado:

J+oy (4.28)

= E[X; ]-oy (4.29)
Para variables a eatorias independientes, |as concentraciones de probabilidad asociadas son:
P,=P_ =05 (4.30)

Conociendo la estimacién puntual y su correspondiente concentracion de probabilidad, € valor
esperado de la funcidn de las variables aleatorias elevado a cualquier potencia M puede ser evaluado

de forma aproximada, ecuacion 4.31.
Ey" |=px " +p.x." (4.31)
Lavarianza se obtiene de laidentidad:

valY]=E[Y?]- (E[Y]} (4.32)
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var[Y]:lix.z—[lzN:x. jz (4.33)
NG (NG

La correlacion entre las variables aleatorias simétricamente distribuidas es tratada gjustando las
concentraciones de probabilidad (P: + .. +), Harr (1987). Para dos variables a eatorias correl acionadas
en un grupo de dos 0 mas, € producto de sus concentraciones de probabilidad son modificadas

agregando un término que corresponde ala correl acion entre estas variables.

(4.34)

(4.35)

Teniendo el valor esperado y la varianza del factor de seguridad, € indice de confiabilidad se

calcula aplicando la ecuacion 4.6.

435 Métodoregla 3o

Estaregla, propuesta por Day y Wang y descrita por Duncan (2000), parte del hecho que en una
distribucion normal e 99.73% de los valores se encuentran comprendidos en un érea ubicada a mas
menos 3 desviaciones estandar del valor medio. Con base en lo anterior, se considera e valor
maximo y el valor minimo concebible para el pardmetro en estudio.

Laregla 3o es utilizada para estimar €l valor de la desviacion estdndar mediante laigualdad

5 :HCV;LCV (4.37)
donde:

o desviacion estandar,

HCV: méximo valor concebible del parametro,

LCV: minimo vaor concebible del parametro.

La regla puede aplicarse cuando estén disponibles datos limitados. También puede usarse para
juzgar la racionalidad de valores de los coeficientes de variacion, considerando que € valor
concebible méas bajo se ubica a 3 desviaciones estandar debajo de lamediay e valor mas ato esta

ubicado a 3 desviaciones estandar sobre lamedia.
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La regla 3o utiliza como base a la distribucion Gaussiana a cubrir virtualmente la poblacion
entera. Sin embargo, es aplicable a otras distribuciones, Harr (1987), y laregla no se ata rigidamente
aunadistribucion supuesta de la variable aeatoria.

Ejemplo 4.1

Los métodos mencionados se exponen con € siguiente ggemplo: Segun la teoria de Coulomb, €

coeficiente de empuije activo de un material no cohesivo sobre un muro de retencién liso vertical es:

Si se admite que existe una incertidumbre sobre el angulo de friccion interna del material @ que
puede representarse por medio de una densidad normal con esperanza 33° y desviacion estandar de 2
grados, se estima la esperanzay varianza ddl coeficiente de empuije usando |os siguientes métodos:

e Meétodo de primeros momentosy primer orden

Seredliza € calculo aproximado de los momentos a partir del desarrollo de una serie de Taylor

en lavecindad de lamedia de lafuncion de lavariable. Se considera Ka como funcion de @.

EK,}= tanz(”—mj = 0.295

4 2
varlK, ] = var[@(a}i;‘g@)jz

Derivando la ecuacion del empuije activo, se tiene:
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Se evalUan las funciones para pg:

K. (1) = 0.295

var[@] = (0.035)* = 0.0012
var[K | = 0.0012(- 0.703)’
var[K ] = 0.0006
e Método de primeros momentosy segundo orden
Aplicando este método se obtienen |os primeros momentos mediante la expansion de la serie de

Taylor hastala segunda derivada.

EfK, )= K, (E@) + Varz[@](aKSgl Q)j

0.0012

E{K,}=0.295+ (-0.703) = 0.294

oK, (1y)Y oK,
vari, ] varfo X)) - vafaik ) Kolte)
donde:
K" = ;[BKEZ + 4K, +1]
K" = ;[3(0.295)2 +4(0.295)+1]
K" =1.22

Sustituyendo en var[Ka], setiene:

var[K ] = 0.0012(- 0.703) + 0.0012(0.295)(1.22)
var[K,]=0.001
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e Meétodo de estimacion puntual Rosenblueth

El método de estimacion puntual propuesto por Rosenblueth considera que la distribucion de
probabilidad puede representarse mediante la aproximacién de dos puntos ubicados a mas menos
una desviacion estandar de la media, a los cuales se les asigna una probabilidad acumulada, de tal
manera que la suma de esta representa el area bgjo la curvade lafuncion de distribucion.

Se calculan los puntos a mas y menos una desviacién estandar:

V' =g —0g

v =0.576-0.035

v- =0.541

V' =g +0g

v’ =0.576+0.035

v’ =0.611

u = tanz[n— 0'541)
4 2

u =0.320

U= tanz(n 0. 611)
4 2

u*=0.271

P"=P =05

Aplicando las ecuaciones del método:

E{K,}=Pu +PU’
E{K,}=0.5(0.320)+0.5(0.271)

E{K,}=0.295

alk,]=P(u—EKJf +P(u -ElK,Jf
var[K ] = 0.5(0.320— 0.296) + 0.5(0.271- 0.296)°
var[K | = 0.0006

<
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e Mé&ododeMonteCarlo

Latécnica de Monte Carlo consiste en generar un vector de gran tamafio del parametro aleatorio
(D) respetando su densidad de probabilidad. Primero se genera un nimero aeatorio uniformemente
distribuido entre cero y uno, a partir del cual se obtiene la distribucion de probabilidad inversa de la
variable aleatoria (el valor correspondiente de ). Se evalla la ecuacion del coeficiente de empuje
activo para obtener uno de sus posibles valores y se repite e proceso hasta definir su tendencia
central, dispersion y densidad de probabilidad de K.

Para este caso se realizaron 1000 simulaciones mediante la generacion de nimeros aeatorios
entre 0 y 1, a partir de éstos se obtiene € vaor de z de la densidad normal estandar inversa, €
angulo de friccion interna entonces @ = zogt+ug Yy laexpresion de Ka es conocida.

También se ha considerado que la muestra a partir de la cual se obtuvieron los parametros del
angulo de friccién interna es grande y que los estimadores son aproximadamente iguales a los
parametros de la pobl acion.

Para averiguar si la muestra es suficiente, se construy6 e histograma del angulo de friccion
internay se calculd lamediay desviacion estandar para compararlas con los datos, figuras 4.5y 4.6.

Frecuencia

300

Media= 0.577
250 | S@ =0.0351

200 -

150 -

100

50+

0
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Figura4.5. Histograma del angulo de friccion interna
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Frecuencia
250

Media= 0.294

200 Var[K,] = 0.0006 |

150

100

50

Ka
0.22 024 026 028 0.3 0.32 0.34  0.36 0.38

Figura4.6. Histograma del coeficiente de empuje de tierra en reposo

La figura 4.7 muestra la funcion de distribucion de K, obtenida en la cua se observa que ésta

tiene una distribucion aproximada alanormal.

140
120 e an——

80

N N

o ~

20

fika)

0.45 05 0.65 0.6 0.65 0.7
Ka

Figura4.7. Funcion de distribucion de densidad de probabilidad de Ka.
e Métodoregla3e
Esta regla parte del hecho que en una distribucion normal e 99.73% de los valores se
encuentran comprendidos en un area ubicada a mas menos 3 desviaciones estandar del valor medio.

Con base en lo anterior, se considera € valor maximo y € vaor minimo concebible para el
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pardmetro en estudio, en nuestro caso se considera que € valor minimo es 0.22 y € valor méximo
concebible es 0.38, aplicando estaregla setiene:
Caculando la desviacion estandar:
oo HCV -LCV
6
0.38-0.22
o=—"_—"—

6
c =0.026

Paralavarianza tenemos:

o2 = (0.026)?
o2 = 0.0006

Lamediaes:

pn=0.38-3c
p = 0.38-3(0.026)
p =0.302
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5 INCERTIDUMBRE EN LASPROPIEDADESDEL SUELO

5.1 Propiedadesdeinterés

Desde & punto de vista geotécnico, las propiedades del suelo se clasifican como indices,
mecanicas e hidraulicas. Estas propiedades se determinan aplicando procedimientos y técnicas de
campo Y laboratorio estandarizados.

El tipo y nimero de pruebas redlizadas para determinar un parametro depende en mayor medida
de la complgjidad y nivel de estudio en € que se esté trabagjando. A continuacion se indican las

propiedades més usuales.

5.1.1 Propiedadesindice

De las propiedades indice, las que se presentan con mayor frecuencia estan:

Contenido natural de agua. Es la propiedad que con frecuencia se determina en mayor nimero
debido a la facilidad de gecucién de la prueba de laboratorio y bajo costo. Sirve como parametro
para la caracterizacion del material y permite inferir correlaciones con las propiedades mecanicas.
Es posible definir la estratigrafia del subsuelo con base en este parametro.

Limites de consistencia y granulometria. Estas pruebas sirven como base para la aplicacion del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y permiten caracterizar a los suelos de
acuerdo a la cantidad y tamafio de los granos que lo forman, ademés de poder inferir su
comportamiento mecanico a partir de la compresibilidad.

Densidad de sdlidos. El vaor de la densidad de solidos interviene en la mayor parte de los
calculos de mecanica de suelos y es un pardmetro que relaciona las caracteristicas gravimétricas con
las volumétricas. La variacion de los resultados de este parametro es pequefia, por 1o cual puede
considerase en mayor medida de forma determinista.

Peso volumeétrico. En algunos estudios € nimero de determinaciones de este parametro es
reducido y e tamafio del volumen de la muestra utilizada influye en los resultados obtenidos, no
obstante la variacién de éste es relativamente reducida por lo cua se le considera de forma

determinista.

5.1.2 Propiedades mecanicas

L as pruebas mecani cas comprenden:
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Resistencia al esfuerzo cortante. Entre las pruebas de laboratorio para determinar la resistencia
al esfuerzo cortante se encuentran las de corte directo, de compresion ssmple y de compresion
triaxial. Las pruebas de compresion triaxial permiten determinar tanto las caracteristicas esfuerzo —
deformacion como los pardmetros de resistencia a corte; consisten en la aplicacion de presiones
laterales y axiales diferentes a un espécimen cilindrico, confinado en una camara, y estudiar su
comportamiento. Se han desarrollado también pruebas de campo que permiten, mediante la
aplicacion de correlaciones, determinar |os parametros de resistenciaa corte.

Compresibilidad. Este fendmeno ha sido explicado por varios investigadores mediante la
implementacion de diferentes teorias y equipos desarrollados para tal fin, como la prueba de
consolidaciéon unidimensional y las pruebas esfuerzo-deformacion para determinar propiedades
elasticas. En mayor medida € numero de pruebas efectuadas es reducido, 1o que conlleva en una
insuficiencia de datos de este parametro por |o que no pueden ser considerados como representativos

de laformacion estratigréfica donde procede o con el volumen total del suelo estudiado.

5.1.3 Propiedadeshidraulicas

La conductividad hidraulica de un suelo, considerada por muchos especiaistas como una
propiedad mecénica, se ve afectada por caracteristicas como tamafio de particulas, relacion de
vacios, estructura, composicion mineralogica, grado de saturacion, asi como del fluido que se
encuentre en transito, peso especifico, viscosidad, temperatura'y composicion quimica.

Tratando de reproducir € modelo fisico de agua, se han desarrollado diferentes métodos para su
obtencion, los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos: métodos directos y métodos
indirectos.

Los métodos directos corresponden a pruebas efectuadas en campo en perforaciones o zanjas;
entre ellos se encuentra las pruebas de bombeo, |a prueba Lefranc y la Matsuo-Akal, las efectuadas
en laboratorio a muestras representativas, alteradas e indteradas, entre las que estan los
permeametros de carga constante y carga variable.

L os métodos indirectos corresponden de correl aciones efectuadas a partir de datos obtenidos en
otras pruebas como las granulométricas, cuyo propdsito no es conocer la permeabilidad. Entre éstas
se encuentran la prueba horizontal de capilaridad y la prueba de consolidacién unidimensional.
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5.2 Representacion delas propiedades del suelo

Los resultados obtenidos en la exploracion de campo y ensayes de laboratorio son organizados
y presentados de forma que permitan ilustrar en forma clara las propiedades indices y mecanicas de
los suelos.

Se han utilizado diferentes técnicas para presentar esta descripcion. Tradicionalmente se
presentan los resultados de manera determinista. Al representar de forma cuantitativa la
incertidumbre en las propiedades se utiliza el andlisis estadistico de los resultados deterministas y a
partir de este andlisis se gjusta una funcién de distribucién de probabilidad considerando al

pardmetro en estudio como una variable aleatoria, logrando la descripcion probabilista.

5.2.1 Representacion determinista o tradicional

L as técnicas convencionales empleadas en la geotecnia para la presentacion de |as propiedades
del suelo son mediante tablas, perfilesy cortes estratigraficos.
. Tablas

Las tablas constituyen la forma mas sencilla para organizar y presentar los datos obtenidos de
los trabgos de campo y laboratorio. Consisten en organizar 1os datos en columnas y renglones. En
forma convencional, en las primeras columnas se registran |os valores de | as profundidades donde se
realizan las pruebas de campo o0 donde se recuperé la muestra ensayada y en las siguientes se
registran los valores medidos de las propiedades de interés. La tabla 5.1 presenta una distribucion

tipica para representar datos geotécnicos mediante tablas.

Tabla5.1. Pruebas de compresion triaxial UU, sondeo Deportivo Tlahuac, Jaime y Romo (1987)

Muestrs Prof. G Y ® M; & Cuu
m kg/cm? kg/m? % kg/cm? % kg/cm?
1-3 1.62 0.23 1.296 216 69 3.90 0.91
2-2 212 0.29 1531 364 25 3.35 0.25
2-3 2.37 0.33 1.664 395 29 2.87 0.26
33 3.12 0.44 1.641 44 69 147 0.46
4-2 3.67 0.49 1.613 98 46 2.68 0.48
4-3 3.87 0.49 1.487 68 62 2.24 0.39
5-3 4.62 0.52 1.480 69 96 144 0.56
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o Perfiles estratigr aficos
Los perfiles estratigréficos son un método grafico que permite organizar y representar los
resultados obtenidos en los trabajos de campo y laboratorio. Constituyen una herramienta muy Util
dado a que permiten distinguir las propiedades con respecto ala profundidad.
Los perfiles se elaboran utilizando patrones convencionales. Los elementos que comunmente
los conforman son:
a) Tablacon laprofundidad y descripcién de los materiales localizados.
b) Dibujo de la columna estratigrafica vertical, que muestra los cambios en la litologia con
respecto ala profundidad considerando la secuencia de unidades estratigréaficas.
c) Vaores de las diferentes propiedades indices y mecanicas de interés con respecto a la
profundidad.
d) Indicacion delaprofundidad del nivel fredtico.
e) Simbologia utilizada en el perfil y datos generales del proyecto.
Lafigura5.1 presenta parte de un perfil estratigrafico.

p 3 SONDED
PROYECTO Ailes, 3a ETAPA ‘/ngfwm m 31.00 ‘ SH-38
LOGALIZACION. ﬁfgﬂ{ )
m
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO o CONTENIDO NATURAL DE AGUA % o COHESION DETERUIVADA CON Ss DENSIDAD DE SOLIDOS B
E m
8 w v + LIMITE PLASTICO % ® COMPRESION SINPLE, qu/2 PESO VOLUMETRICO (kN/m?)
S | 8d|s IS P @ RELACION DE VACIOS
DESCRIPCION g 33 |§ A LIMITE Liuibo % &) COMPRESION TRIAXIAL VU Gw GRADO DE SATURACION (%)
a
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,—/,_/,—/ o
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- 7 =99%
uy F=99% "
j e
®
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G i
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oH 239 800 225 00
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- = \ REC=53%
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Figura5.1. Perfil estratigréfico
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. Cortes estratigr aficos

Los cortes estratigraficos son otro método grafico que se utiliza para presentar los datos
obtenidos en los trabgjos de campo y laboratorio. Estén constituidos por la integracién de un
conjunto de perfiles estratigraficos individuales alo largo de unalinea o ge de referencia.

Un corte estratigréfico debe estar respaldado por un croquis de localizacion donde se ubica en
planta la ubicacion de los sondeos utilizados en éste y la linea o gje de referencia por donde pasa el
corte.

Con la informacion de los perfiles estratigréficos se construye el corte. La continuidad de los
estratos esta definida por la distancia entre sondeos, por o cual, a una separacion entre sondeos
menor se obtiene una mayor aproximacion en el corte.

La adecuada elaboracion € interpretacion del corte estratigrafico permite conocer la distribucion
horizontal y vertical de los materiales que forman e subsuelo, los espesores de |os estratos y los

niveles piezométricos.

5.2.2 Representacion estadistica

Buscando cuantificar la anisotropia en las propiedades indices y mecanicas de los suelos en
estudio se ha recurrido a uso de la estadistica para organizar, presentar y describir los datos
deterministas de |as propiedades de |os suel 0s, siendo complementadas con la utilizacién de técnicas
cuantitativas o graficas paraanalizar €l conjunto de éstos.

En laestadistica clasica, apartir de un conjunto de datos, se estiman parametros estadisticos que
representan medidas numeéricas para describirlos, siendo los més usuales las medidas de tendencia
central que se presentan en € capitulo 3.

En México, Marsal y Mazari fueron los primeros en emplear |la estadistica descriptiva y la
probabilidad a casos que competen a la geotecnia en su trabajo presentado en € libro El subsuelo de
la Ciudad de México, Marsal y Masari (1959), en € cual los autores recurren a esta técnica para
describir las propiedades de |os suel os en diferentes zonas de la ciudad de México.

Entre los andlisis realizados en |a estadistica descriptiva basica se tienen:

. Analisis cuantitativo

Las propiedades del suelo se miden de muestras extraidas en diferentes sondeos y

profundidades, con ellas se obtiene un conjunto de datos o poblacion con la cua puede establecerse

una muestra representativa de datos susceptible de clasificarse y procesarse con técnicas estadisticas.
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Las variables del suelo pueden ser andizadas cuantitativamente mediante estimaciones
numeéricas realizadas en una muestra de datos, conocidos como parametros estadisticos o estadisticas
de lamuestra.

Los parametros estadisticos se clasifican en medidas de tendencia centra y medidas de
dispersion, siendo los mas representativos la media, la mediana, la moda, la varianza, la desviacién
estandar y € coeficiente de variacion.

o Andlisis gréfico

Las muestras de datos también pueden ser analizadas mediante la aplicacion de métodos
graficos estadisticos, siendo los més usuales el histogramay € poligono de frecuencias.

Para aplicar cualquiera de estos métodos es necesario ordenar en tablas los valores de la
muestra, en orden de magnitud creciente o decreciente, y estimar e rango, la diferencia entre el
mayor y el menor de los valores de los puntos de datos. El rango es dividido en interval os de igual
tamano llamados clases. La frecuencia de la clase estd definida por € intervalo de valores
pertenecientes a cada una de las clases.

El histograma es una gréfica de barras donde se indica € nimero de ocurrencias en cada
intervalo. Proporciona informacion acerca de la variabilidad en e conjunto de datos y muestra €l
rango de los datos, los valores de los datos que ocurren con mayor frecuencia y € grado de
dispersion arededor de los valores medios de la muestra de datos; en éste también se observan los
valores de lamedia, medianay moda.

El nimero de clases a emplear se define de manera arbitrariay ajuicio de quien esté elaborando
el histograma. Un nimero pequefio de clases puede ocultar la distribucion real del conjunto de datos,
mientras que un nimero grande puede degjar sin presencia a algunas clases, limitando su utilidad.

El nimero de clases que se emplea para clasificar los datos en una muestra depende de la
cantidad de los datos que forman ésta.

Un poligono de frecuencias es un grafico de linea trazado sobre las marcas de clase; el vaor
medio de una clase puede obtenerse uniendo los puntos medios de los techos de las barras que
forman un histograma.

Se acostumbra prolongar € poligono hasta las marcas de clase inferior y superior inmediatas; en
este caso, la suma de las éreas de las barras del histograma es igual a area total limitada por €

poligono de frecuenciasy €l ge de las abscisas.
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5.2.3 Representacion probabilista

La variacion de las propiedades de los suelos puede representarse considerando a la propiedad
de interés como una variable aleatoria, la cua es descrita mediante un modelo probabilista (funcion
de densidad de probabilidad) preestablecido. Una técnica para lograr esto es considerar que €
histograma de los datos (analizados con métodos estadisticos) se idealiza mediante € guste de una
funcién de densidad de probabilidad.

Es posible gjustar una funcion de densidad a los datos de un histograma debido a que €
muestreo de los datos que le dieron origen se pude considerar aleatorio, 1o cual lo convierte en un
experimento definido.

Lo anterior permite definir una funcion cuyo dominio es un espacio S'y cuyo contradominio es
un conjunto de numeros reales. Por gemplo, los valores obtenidos en la prueba de contenido de
agua pueden considerarse como una variable aeatoria.

Al gustar los resultados del histograma a una funcion de densidad preestablecida se busca

lograr que lasigualdades 5.1 y 5.2 selogren 0 en su caso que tengan una buena aproximacion:
E{X} = ux (5.1)
var[X] = 6% (5.2)

Este enfoque supone que la realizacién de los sondeos y |a obtencion de las diversas muestras
constituyen un mismo experimento. No se toma en cuenta la correlacion que puede existir entre los
resultados obtenidos en puntos vecinos, es decir con la estructura espacial del medio. Para lograr |o
anterior, se requiere de un modelado mediante campos aleatorios, Vanmarcke (1977).

Ejemplo 5.1

Para giemplificar € efecto de la determinacion de los parametros del suelo en un andlisis
geotécnico mediante un anadisis bidimensional de estabilidad de taludes, se utilizan los datos del
peso volumétrico, contenido de agua y cohesion, presentados en e estudio Tlahuac Deportivo.

Con estos datos se realiza €l célculo del factor de seguridad de un talud ficticio excavado en los
primeros estratos del sitio, con la cohesion del material obtenida a partir del valor promedio,
aplicando la regla del 3o, considerando gque se conocen los valores maximos y minimos, y “a 0jo”

leido del perfil estratigréfico aplicando € criterio y la experiencia de quien disefia.
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Se observa gue una menor dispersion en e valor del peso volumétrico con respecto a obtenido

en los otros dos parametros, o cua permite suponer, sin incurrir en un error significativo, que €l

peso volumeétrico puede considerase como un valor determinista.

Al definir qué parametros tienen mayor variaciéon en la magnitud que pueden tomar, se

determina a cuales de ellos se les puede considerar como deterministas y a cuales como variables

aleatorias, reduciendo la complegjidad que puedatener € calculo del problemaen estudio.
Sea un talud con pendiente 2:1 (H:V) con altura de 5.4 m, estd excavado en € suelo 1,

profundidad 0.0 a 5.4 m, utilizando e método de Morgenstern — Price mediante € programa de

computo Slope/W, sin nivel de agua fredtica. Los valores utilizados se presentan en latabla 5.2.

Tabla5.2 Valores utilizados para el andlisis

Peso volumétrico

Cohesién, ¢y, (kg/em?
Estrato y (Um®) w (kg/em?)
“agjo” promedio Regladel 3o “agjo” promedio Regladel 3o
Suelo 1 1.50 1.45 141 0.5 0.40 0.52
Suelo 2 1.20 121 1.27 0.3 0.25 0.28

Los resultados del factor de seguridad minimo calculado seindican en latabla 5.3 y en lafigura

5.2 a5.4; en dllas se observan las superficies de falla asociadas a cada factor de seguridad.

Tabla 5.3 Factor de seguridad minimo calculado

Datos Factor de seguridad
“ao0jo” 1.95
Estadistica 1.68
Regladel 3o 1.92
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1.95
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Figura5.2. Minimo factor de seguridad y superficie de falla calculada con los parametros “a 0jo”

1.68
®
N

Figura5.3. Minimo factor de seguridad y superficie de falla cal culada con los valores promedio
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Figura5.4. Minimo factor de seguridad y superficie de falla cal culada con los pardmetros

delaregladel 3o

Se observa que € factor de seguridad varia de 1.68 a 1.95; e valor minimo corresponde al
obtenido con los valores promedio y € valor maximo con los vaores determinados “a 0jo”. Parala
regladel 3o se obtiene un valor intermedio a obtenido con los otros métodos, con mayor semejanza

al obtenido “a0jo’”.

5.3 Fuentesdeincertidumbre

La incertidumbre en los andlisis geotécnicos es resultado principalmente de dos factores, Jaime
y Montoya (2008): a) la estratigrafia del sitio y, b) las solicitaciones a las que se vera sometido el
suelo.

e Laestratigrafiade sitio

Al hablar de estratigrafia se entiende a las capas de suelo presentes en €l lugar y sus espesores,
y a comportamiento de cada una de dichas capas. Los espesores de los estratos de suelo, por lo
general, varian punto a punto en € sitio, incluso pueden desaparecer una o varias de las capas de
suelo y aparecer otras. Las propiedades mecanicas de |os suelos varian también puntualmente y alo
largo del espesor del mismo estrato de suelo.

Por ello, € geotecnista, con base en la informacion geoldgica, en los datos de campo y

laboratorio, experienciay juicio ingenieril hace un modelo tridimensional idealizado del suelo en el
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sitio, desde la superficie hasta la profundidad de interés; asigna valores de espesores medios y de
propiedades medias del suelo y con ello disefia

Como puede inferirse, la precision del modelo idealizado del suelo depende del conocimiento
geoldgico, del nimero de sondeos y de la cantidad de muestras de suelo inateradas y ateradas
extraidas, asi como del nimero de ensayes de laboratorio para determinar las propiedades indice y
mecanicas, ademas de |a experiencia geotécnica previa gue se tenga de la zona estudiada.

Aun suponiendo que la extraccion de muestras de suelo fuera perfecta y no se aterara €
material y que los ensayes de laboratorio fueran también perfectos y representativos del
comportamiento del suelo, se tendrian variaciones puntuales y en profundidad, tanto en las
propiedades del suelo como en sus espesores. Dicho de otra manera, las propiedades indice y
mecanicas del suelo son aleatorias en mayor o menor grado, es decir, varian arededor de un valor
medio con méas 0 menos dispersion.

A la variabilidad espacia del materid habria que agregar la dispersion causada por
manipulacion en el campo y en el laboratorio, primero, por laateraciéon causada a suelo a extraerlo
Yy, segundo, debido alos métodos de ensaye y medicion en laboratorio.

A lo anterior hay que afadir por |o menos los cuatro factores siguientes: a) muestreo del suelo
escaso (pocos sondeos, y pocas muestras); b) orientacion de la muestra, anisotropia y tamafio; c)
tiempo de carga en e laboratorio vs tiempo de carga del proyecto en la realidad (ensayes de
deformacion controlada o de esfuerzo controlado); y d) andlisis de deformaciones en e plano,
ensayes con estados de esfuerzos aplicados a suelo diferentes alarealidad.

Para obtener una representacion cuantitativa de la incertidumbre de los suelos en sus
propiedades indices y mecénicas, se recurre a analisis estadistico de |os resultados de las pruebas de
campo y de laboratorio.

El andlisis de las propiedades de los suelos se ha llevado a cabo alo largo de la practica de la
geotecnia en diferentes grados. El valor del pardmetro se determina “a 0jo”, calculando su promedio
0 mediante & gjuste de la tendencia de los datos obtenidos. En esta forma de trabgjo tiene gran
relevancia la experiencia de la persona que lo realiza. Por tanto, los resultados obtenidos pueden
variar de forma considerable de persona a persona. Desafortunadamente, constituye e método de
mayor difusion y aplicacion en la préctica

En México, Marsal y Masari (1959) en su obra “El subsuelo de la ciudad de México” son los

primeros autores en emplear e andlisis estadistico y de probabilidad. Con ellos determinan las

96



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

propiedades medias indices y mecéanicas de las arcillas del vale de México e identifican y
caracterizan los distintos estratos y subestratos arcill0sos.

Los resultados de los andlisis estadisticos se gjustan a la funcién de densidad de probabilidad
gue mejor represente dichos resultados. Se considera a parametro del suelo como una variable
deatoria, y se determinan sus primeros momentos (el valor medio de la propiedad y su dispersion o
varianza).

e Lassolicitacionesalasque severa sometido €l suelo

Las fuerzas o solicitaciones a los que se ve sometido e suelo son muy variables. Determinar
solo las cargas estaticas actuantes en una obra de ingenieria cubre capitulos completos de los
manuales y reglamentos de construccion. A éstas hay que afadir las cargas dinamicas,
principamente, sismo y viento, que son inherentemente aleatorias, tanto en e tiempo (frecuencia)
como en intensidad y duracion.

En geotecnia, ademas, se puede presentar como factor adicional, la presiéon de poro en € suelo,
la cua puede variar periddicamente o accidentalmente, por una oscilacion temporal del nivel
fredtico o por avenidas extraordinarias alo largo de diques y bordos de proteccion, o por inundacion
o rotura de tuberias. Lo anterior tiene un impacto doble, ya que hace variar |a respuesta del suelo y
las cargas a las que esta sometido.

Laincertidumbre que se asocia a un parametro tiene diferentes origenes |os cuales corresponden
tanto ala naturaleza del material (incertidumbre asociada a la variacién espacia) como a los efectos
del muestreo, manipulacién en laboratorio, ensayes, orientacion de la muestra, de medicién vy
humanos, y en las hipotesis que simplifican la aplicacion de los model os mecanicos (incertidumbre
intrinseca).

La incertidumbre del resultado de una medicion reflga la falta del conocimiento exacto del
valor del mensurado. El resultado de una medicion después de ser afectada por una correccion
aplicando procedimientos sisteméti cos reconocidos es, ain, solo una estimacion del valor verdadero
que se pretende medir debido a la presencia de incertidumbre y de correcciones imperfectas de los
resultados por efectos sisteméticos.

El resultado de una medicidn, después de ser corregido, puede estar muy cercano al valor
verdadero de la propiedad que se busca medir, a grado que se considera a este error como un error
despreciable. Sin embargo, aun puede tener una incertidumbre considerable, por 1o que a la
incertidumbre de una medicion no debe considerase como sinbnimo de un error desconocido

remanente.

97



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

Entre |as fuentes posibles de incertidumbre asociadas a una medicién estan:

La definicion incompleta del mensurado; redizacion imperfecta de la definicion del
mensurado.

Lamuestra no representa al mensurado definido.

Conocimiento inadecuado de | os efectos de las condiciones ambiental es sobre |as mediciones
0 mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales.

Errores de apreciacion del operador en lalectura de instrumentos.

Resolucion finita del instrumento.

Vaores inexactos de patrones de medicion y materiales de referencia.

Valores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas.
Aproximaciones e hipétesis incorporadas en los métodos de medicion.

Variaciones en observaciones repetidas del mensurado bago condiciones aparentemente

iguales.

Estas fuentes no son necesariamente independientes y la dependencia de éstas con otras puede

contribuir en la influencia de una tercera fuente. Un efecto sistematico no reconocido no puede

considerarse en la evaluacion de la incertidumbre del resultado de una medicién pero contribuye en

su error. Tradicionalmente se considera que un error estd compuesto por dos componentes una

aleatoriay una sistemética.

Con base en la norma NMX-CH-140-IMNC-2002 “ Guia para la expresion de la incertidumbre

en mediciones’, los pasos para evaluar la incertidumbre de los resultados de una medicién o de un

proceso de medicion se pueden resumir como sigue:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

Expresar mateméaticamente la relacion del mensurado Y y las magnitudes de entrada X
de las que depende Y mediante una funcion de distribucion en la cua
Y = (X1, Xa, ..., Xu).

Determinar €l valor estimado de la magnitud de entrada X;, por medio de un andlisis
estadistico de una serie de observaciones o por otro método.

Calcular e valor esperado, lavarianzay desviacion estandar de cada estimado X;.
Evaluar las covarianzas asociadas con cuaquier estimado de las magnitudes de entrada
gue estén correlacionadas.

Calcular € resultado de lamedicion apartir delafuncion Y =f(Xq, Xa,..., X;).

Informar del resultado de lamedicion “y” junto con su desviacion estandar.
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Sin embargo, lo anterior refleja también la variabilidad intrinseca del propio parametro. En las
variables que influyen en la determinacion de un parametro del suelo se tiene mayor control en las
gue involucran ensayes de campo y laboratorio, buscando minimizar la incertidumbre inherente a

éstas se deben realizar de forma adecuada mediante procedimientos certificados y estandarizados.

5.3.1 Incertidumbreasociada ala variacion espacial

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo dentro de un estrato se puede describir por
medio de campos aleatorios, Auvinet y Gonzalez (2000), donde los valores de una propiedad dada
en un punto X son considerados como una realizacion de un campo, que esta definido por sus
primeros momentos (val or esperado, varianza, coeficiente de variacion y autocorrelacion espacia).

En una masa de suelo estadisticamente homogénea, € valor esperado y la varianza son
constantes en todo e dominio, aunque la autocorrelacion espacia se espera que sea atamente
anisbtropa, 1o que reflgja @ proceso de formacion geoldgica del estrato de suelo o € procedimiento
constructivo de lamasade suelo, en e caso de taludes construidos por el hombre.

En e caso de estructuras de tierra, Auvinet y Gonzdlez (2000) determinan que la
autocorrelacion espacia en la direccion vertical presenta oscilaciones bien definidas por € espesor
de la capa en € sentido vertical y un rdpido decremento con la distancia vertical entre dos puntos,
mientras que decrece con mayor lentitud a lo largo de la direccion horizontal, por lo cua la

autocorrelacion del vector distancia T entre dos puntos del medio es:

pV(Xl’XZ):pV(T) (5.3)

Con lo anterior, el valor promedio VA de lapropiedad V(X) en un dominio A es.

1
Va=o [, V(X)ax (5.4)
Y lavarianza de este promedio es:
2
Var[VA] = GA\\/(;() ZUA Pv (Xl’xz)jxldxz (5.4)
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Esta férmula considera € efecto de escala geométrico debido a que la varianza del valor
promedio de una propiedad aleatoria en un dominio dado, decrece conforme aumenta el tamafio del
dominio.

Para aplicar la formulacién de Vanmarcke (1977) y Auvinet y Gonzalez (2000) se debe hacer €
andlisis de estabilidad con un modelo tridimensional. De otra forma €l andlisis no puede realizarse.
Este método puede adaptarse a método de elemento finito tridimensional. En esos andlisis, si las
propiedades mecanicas son afectadas por la incertidumbre asociada a la variacion espacia, las
variables del momento resistente, MR, y Momento motor, MM, en e caso de mecanismos
rotacionales, deben considerase como variables a eatorias.

La probabilidad de falla asociada a una superficie de falla particular se define con la ecuacién
5.5.

p, = P[FS<1] (5.5)

Una expresion equivalente a céalculo de la confiabilidad es considerando e margen de

seguridad, MS, que esta definido por la ecuacion 5.6, en la cual:
MS=MR-MM (5.6)
Con lo cua la probabilidad de falla se define como:
p, = F[MS < 0] (5.7)

El indice de confiabilidad para este caso es:

B= (5.8)

La esperanza del margen de seguridad se evallia con un andlisis determinista de estabilidad
considerando €l valor esperado de la resistencia a corte, ecuacion 5.9, y la desviacion estandar del

margen de seguridad se calcula con la ecuacion 5.10.
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_ 1
E{MS}= E{M R){l = {FS}] (5.9)
Gys = +/62uR + 62um — 2COV[MR, MM | (5.10)

Debido a que la fuerza resistente depende de la resistencia a corte no drenada a lo largo de la
superficie de fala y la fuerza motora depende del peso especifico del suelo, y como a peso

volumétrico se puede considerar como determinista, la ecuacion 5.8 se puede simplificar a:

B = (5.11)

Debido a que la desviacion estandar de la fuerza resistente puede definirse en términos de la

resistenciaa corte del material, lavarianza del momento resi stente se considera como:
va[MR] = varc,] (5.12)

Si e campo adeatorio de la resistencia a corte y € margen de seguridad se consideran

Gaussiano, la probabilidad de falla en términos del indice de confiabilidad se expresa como:

0-E{MS}

Owms

F[MS<0]= cp( ] = O(-P) (5.13)

Donde ® eslafuncion de distribucion de probabilidad normal.
En esta tesis se aborda e problema de la incertidumbre en las propiedades del suelo
considerando €l valor medio de los parametros de interés y no el valor mas probable de |a propiedad

(que en agunos casos pudieran llegar a ser iguales).
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5.3.2 Incertidumbreintrinseca delas propiedades del suelo

La varianza promedio de un parametro definida alo largo de la superficie de falla, ecuacion 5.4,
tiende a cero conforme el valor de A tiende a infinito, ecuacion 5.14, por lo cual para superficies de
falla relativamente grandes se puede eventualmente despreciar la incertidumbre asociada a la

variacion espacial, quedando laincertidumbre inherente ala propiedad del suelo en andlisis.
VarV,]~0 paraA — (5.14)

Lo anterior permite redlizar los andlisis de estabilidad con modelos bidimensionales,
considerando para el caculo ddl indice de confiabilidad los valores del parametro del suelo aleatorio
como una sola poblacion. Ejemplos de este criterio son los trabajos realizados por Duncan (2000),
Christian (2000), Harr (1987) y Wolff (1995).

Con éstos modelos se determinan los primeros momentos de la variable aleatoria que se
considera para obtener €l indice de confiabilidad, se calculan la media y desviacion estandar por
algin método de gjuste, Monte Carlo, primeros momentos y primer orden, estimadores puntuales,
del factor de seguridad.

En el gemplo 5.2 se aplica este procedimiento para calcular e indice de confiabilidad del talud
del gemplo 5.1, considerando como poblacion a los valores de la cohesion obtenidos en la prueba
triaxial répiday mediante correlaciones de la resistencia de punta del cono el éctrico.

Ejemplo 5.2

Se utilizé & método Monte Carlo mediante € programa de Slope/W para estabilidad de taludes
realizando 5000 simulaciones. Se considera a peso volumétrico como deterministay ala cohesion

como unaVvariable aleatoria. Latabla 5.3 presentalos valores considerados en el andlisis.

Tabla5.3 Valores utilizados para el andlisis

Peso volumétrico Cohesion, ¢ (kg/cm?)
Estrato (t/m3)
¥ E{c} var[q] Oc
Suelo 1 14 0.40 0.224 0.050
Suelo 2 1.2 0.25 0.064 0.004

102



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

El histograma del factor de seguridad contra la frecuencia en porcentaje se presenta en lafigura
5.5.

Frecuencia (%)

-0.1 0.3 o 1.1 15 19 Z3 T 31 35

Factor de seguridad

Figura5.5. Histograma del factor de seguridad obtenido aplicando el método de Monte Carlo
El factor de seguridad presenta un valor minimo, FSyin, de 0.57 y un valor maximo, FSyx, de
3.69 con una esperanza de 1.68 y una desviacion estandar de 0.417. La figura 5.6 presenta la
superficie de falacriticay el valor esperado del factor de seguridad.

Figura5.6. Valor esperado del factor de seguridad y superficie de falla calculada con el método de Monte Carlo
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El indice de confiabilidad se calcula aplicando €l criterio propuesto por Christian (2000) y Harr

(1987), ecuacion 5.14, se consideraa FS =1 como frontera para el estado de fallacritico.

_ E{FS}-1

" alre? (5.15)

El indice de confiabilidad parael talud en referenciaes f = 1.63.
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6 EJEMPLO DE APLICACION

6.1 Ejemplo6.1
Setiene un talud de 6 metros de altura con pendiente 1.5 : 1, horizontal a vertical, que forma

parte de los bordos marginales de un canal para conduccion de agua; se considera que €l canal estaa
su méxima capacidad, con tirante de 6 m, figura 6.1

16 {—

14+

12 +—

Elevacion (m)

°T
| | | | | | | | | | | | | | |
I I

1T 11T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 21 22 23 24

Distancia (m)

Figura6.1. Talud de referencia

El talud est& formado por arcilla arenosa, con peso volumétrico de 16 kN/m?®, Ias propiedades
de resistencia se consideran a partir del modelo de Mohr — Coulomb obtenidas en pruebas triaxiales
UU, no consolidadas, no drenadas. Se tiene la incertidumbre en los resultados obtenidos en éstas,
por lo que se considera a la cohesion y a angulo de friccion como variables aeatorias con
distribucion muy semejante ala normal.

El angulo de friccién tiene un valor medio de 25° y una desviacion estandar de 2°, figura 6.2;
y la cohesion presenta una media de 10 kPa, con una desviacion estdndar de 2 kPa, figura 6.3.

El factor de seguridad minimo y €l circulo de falla asociado a éste se calcularon aplicando €l
método de Morgentern — Price y es FS = 3, figura 6.4, para condiciones estéticas. Se busca calcular
el indice de confiabilidad para €l talud, considerando como FS = 1 parala condicién de falla, con los
siguientes métodos: Monte Carlo, Regla del 3o, estimacion puntual, primeros momentos y primer
orden.
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Figura 6.4. Minimo factor de seguridad y circulo de falla critico

e MétododeMonte Carlo.

El método de Monte Carlo se aplicd utilizando € programa de Slope/W para estabilidad de
taludes realizando 5000 simulaciones. El histograma del factor de seguridad contra la frecuencia en

porcentaje obtenido se presentaen lafigura 6.5.

Frecuencia (%)

1.1 1.5 19 23 27 31 3.5 39 43 4.7

Factor de seguridad

Figura 6.5. Histograma del factor de seguridad obtenido aplicando el método de Monte Carlo
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El factor de seguridad presenta un valor minimo, FSn, de 1.21 y un vaor maximo, FSna, de
4.34, con unamediade 2.98 y una desviacion estandar de 0.389.
Se observa que e histograma presenta una distribucion semejante a la funcién de densidad normal;
para comprobarlo se realiza € guste de ésta funcién de distribucién, se busca cumplir con las
igualdades:

E{FS} = prs (6.1)
var[FS] = 6% (6.2)

La esperanzay desviacion estandar de la distribucion normal son:

E{FS}=0 (6.3)
var[FS]=1 (6.4)

Lamediay lavarianza de la muestra, en valores estandarizados, son:
Mgs=0
o°rs= 0.158
Sustituyendo en las ecuaciones 6.1y 6.2 setiene:
E{FS} —prs=0 (6.5)
0-0=0
var[FS] - 6% =0 (6.6)
1-0.158=0.842
Se observa que en cuanto alamedia se logra laigualdad; sin embargo, para la varianza se tiene
una diferencia de 0.842, por lo cual la distribucién del histograma no se gjusta en su totalidad a la
distribucién normal.
Por lo anterior, se comprueba e agjuste con la funcion de densidad Beta, se busca cumplir con las
igualdades:
E{FS} = ues

Var[ FS] = (52|:5
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La esperanzay desviacion estandar de la distribucion Beta son:

EFs}=_ i ; (6.7)
_ of
var[FS| = o BPlarprD (6.8)

Losvaloresde a y B se obtienen del nomograma de la figura 6.6, para nuestro caso sonde5y 7,
respectivamente.
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Figura6.6. Valores delos parametros a. y
Sustituyendo en las ecuaciones 6.6 y 6.7, setiene:

_a
E{FS}= o~y

5
EiFS)= 5+7
E{FS}=0.41
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var = OLB
L A Y )
5(7)
(5+7F(5+7+1)
var[FS|=0.018

var[FS] =

Lamediay lavarianza de la muestra, en valores estandarizados son:

urs=0
02|:5: 0.158

Sustituyendo en las ecuaciones 6.5y 6.6 setiene:

E{FS} —urs=05
041-0=041
var[FS] - 6%<=0
0.018-0.158 = - 0.14

El guste con esta distribucion conducen a desigual dades menores gque las obtenidas al realizar
el gjuste con la distribucion Normal. Se considera a la distribucion Beta como la representativa para
el factor de seguridad.

En este caso en particular coincide que la funcion de densidad de los parametros de entrada sea
igual alafuncion del parametro acalcularse.

El indice de confiabilidad se calcula aplicando €l criterio propuesto por Christian (2000) y Harr
(1987), ecuacion 6.9.

_ E{Fs}-1

" valrs®

(6.9)

Sustituyendo:
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_ E{Fs}-1

- varlFs[”

~ 298-1
P= (0.158)°*
B =4.97

El indice de confiabilidad calculado aplicando los primeros momentos del método de Monte
Carlo esde 4.97.

e Méododelareglade 3¢

Aplicando la regla del 3o, se buscan determinar la media y desviacion estandar del factor de
seguridad para € talud en referencia. Se conoce que los valores minimos y maximos son 1.21 y
4.34, respectivamente.

Aplicando las ecuaciones del método se tiene:

a) Cdculo deladesviacion estandar

_Fs,, —FS,

min 6.10
c 5 (6.10)
434-1.21
c=——
6
o =0.521
b) Célculo delamedia
u=FS,, —30 (6.11)
u=4.34-3(0.521)
=277

Considerando que se cumplen las igualdades 6.5 y 6.6, € indice de confiabilidad para los
primeros momentos obtenidos mediante laregladel 3o, es:
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_ E{Fs}-1
- var[Fs]*
_277-1
0.521
B=3.39

e Método de estimacion puntual

Aplicando € método de estimacion puntual propuesto por Rosenblueth se busca determinar los
primeros momentos del factor de seguridad a partir de los primeros momentos de | as funciones de
densidad de |as variables de entradas.

El momento alaM aplicando este método es.

EY"]=p..g(c..2,)" +p. g(c,.8)" +p_g(c..8.)"p_gc..B )" (6.12)
Po=P. = (PP )-" (6.13)
P++ = P—— - (Pc+ )(P(ZJ+ )+% (614)
Se considera que la concentracion de probabilidad es:
Per =P.. =05
Pg+ =Pg.=0.5
El coeficiente de correlacion decy @ es:
P =2 (6.15)
Gc GQJ
0
= = O
Pep 2(2)
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La concentracion de probabilidad conjunta es:

P_=P,=(05)0 5)—2
P._=P,=025
P, =P_=(05)05)+-
P.=P =025
Los valores puntual es para este caso son:
c.=10+2=12
c.=10-2=8
®+ =25+2=27
Bd.=25-2=23

Con estos valores se calcula € factor de seguridad empleando el método de Morgenstern —
Price mediante e programa slope/W para los arreglos indicados; €l factor de seguridad para cada

arreglo es:

FS(c,,d,) = FS(12,27) = 3.45
FS(c,,d.) = FS(12,23) = 3.23
FS(c_,@,) = FS(8,27) = 2.69
FS(c_,@ ) = FS8,23)= 2.50

Con estos valores se obtiene la esperanza del factor de seguridad, que es:

E[FS]= 0.25(3.45) + 0.25(3.23) + 0.25(2.69) + 0.25(2.50)
E[FS]=2.97

Lavarianzadel factor de seguridad se calcula a partir de los valores obtenidos para los arreglos

antes mencionados y la esperanza del factor de seguridad calculada, en este caso es:

113



Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

var[Fs]=P_(g(c,.9.) - E{FS}) +P._(g(c,.@) - E{FS}’
+P_(g(c_,@,)-E{FS}¥ +P_(g(c_,@ ) - E{FS}y

var[FS] = 0.25(3.45-2.97) +0.25(3.23- 2.97)" + 0.25(2.69 - 2.97)" + 0.25(2.50 - 2.97)°
var[FS] = 0.149

Considerando que se cumplen las igualdades 6.5 y 6.6, € indice de confiabilidad para los

primeros momentos obtenidos mediante el método de estimacion puntual, es:

_ E{FS}-1
var[FS[*®
297-1

= =2 = =510
P (0.149)*°

B

e Método de primeros momentosy primer orden

Este método calcula los primeros momentos de la variable de interés a partir de la expansion de
la serie de Taylor hastala primera derivada. En nuestro caso, €l factor de seguridad se calcula con el
método de Morgenstern — Price mediante € programa Slope/W, considerado €l valor de la esperanza

delacohesiéon y del angulo de friccion, ecuacion 6.16.

E{FS}= FS(E{@},E{c}) (6.16)

Para nuestro caso, setiene:

E{FS} = F(25,10)
E{FS}=2.98

Lavarianza del factor de seguridad se calcula mediante la ecuacion 6.17.

var[FS| = (aalzcsjzvar[c]Jr (aa':;jzvar[ﬁ] (6.17)

Laderivadaparcial se calcula de forma aproximada, Harr (1987), con la ecuacion 6.18.
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oFS _ FS(Elc}+o,)-FS(Elc}-o,)

oc 20(: (618)
OFS _ FS(E{@}+0,)-FS(E{@}-0,) (6.19)
oc 20, |

Sustituyendo:

oFS _ FS(12)-Fs(8)

oc 4
OFS 3.34-259
oc 4
FS o187
oc
OFS  FS(27)-Fs(23)
oD 4
oFS _ 3.08-2.87
oD 4
<
FS _ 0052
oD

Lavarianzadel factor de seguridad es:

var[FS| = 4(0.187)" + 4(0.052)*
var[FS]=0.151

El indice de confiabilidad paralos primeros momentos obtenidos mediante primeros momentos

y primer orden, es.

_ E{FS}-1
var[Fs[*®
2.98-1

= =22 =509
P (0.152)*

B

Enlatabla 6.1 se presenta el resumen de los valores obtenidos por los diferentes métodos.
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Tabla6.1. Resumen del indice de confiabilidad y primeros momentos del factor de seguridad

M étodo E{FS} var[FS)] OFs B
Monte Carlo 2.98 0.151 0.389 497
Regladel 3o 2.77 0.271 0.521 3.39
Estimacién puntual 2.97 0.149 0.386 5.10
Primeros momentosy primer orden 2.98 0.151 0.388 5.09

6.2 Ejemplo6.2
Se considera que €l talud del gemplo 6.1 sufre un proceso de vaciado rapido, disminuyendo

e tirante del nivel maximo de 6 m a 2 m en un lapso de 4 horas. Se busca definir € indice de
confiabilidad para esta condicién aplicando los métodos empleados en € gjemplo 6.1.
e Méodo de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo se aplicd utilizando el programa de Slope/W para estabilidad de
taludes realizando 5000 simulaciones, y variacion de la presion de poro debida al vaciado rapido de
cdculo mediante e programa Seep/W, considerando que € nivel del tirante cambiaba con una
velocidad de 1 m por hora.

El histograma del factor de seguridad contrala frecuencia en porcentaje obtenido se presenta en
lafigura6.7.

Frecuencia (%)

0

0.175 0.315 0.455 0.595 0735 0.875 1.015 1.155 1.295 1.435

Factor de seguridad

Figura6.7. Histograma del factor de seguridad obtenido aplicando el método de Monte Carlo
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El factor de seguridad presenta un valor minimo, FSmin, de 0.39 y un valor maximo, FSya, de

1.44 con unamediade 0.79 y una desviacion estandar de 0.152.
El indice de confiabilidad se calcula aplicando €l criterio propuesto por Christian (2000) y Harr

(1987).

_ E{FS}-1
" valre

Sustituyendo:
_ E{FS}-1

- var[Fs]®

_0.79-1
b= 0.152
B=-1.38

El indice de confiabilidad calculado aplicando los primeros momentos del método de Monte

Carlo esde-1.38.
e Méododelareglade 3¢

Con lareglade 3o se busca determinar la media 'y desviacion estandar del factor de seguridad
para € talud en referencia. Se conoce que los valores minimos y maximos son 0.39 y 1.44,

respectivamente.

Aplicando las ecuaciones del método se tiene:

Célculo de la desviacion estandar

Calculo delamedia
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u=FS,, —-3c
p =1.44-3(0.175)
p=0.915

Considerando que se cumplen las igualdades 6.5 y 6.6, € indice de confiabilidad para los

primeros momentos obtenidos mediante laregladel 3o, es:

_ E{Fs}-1
" valr

. 0915-1
b= 0.175
B =-048

e Método de estimacion puntual
Aplicando € método de estimacion puntual propuesto por Rosenblueth, se busca determinar los
primeros momentos del factor de seguridad a partir de los primeros momentos de las funciones de

densidad de |as variables de entradas.
El momento alaM aplicando este método es.

EY"]=p..gc,.2.)" +p, gc..2)" +p_g(c_.2,)" p_g(c_.@.)"

Se considera que la concentracion de probabilidad es:

P =P =05
PQ)+ = PQ)- =05

Y gue las variables no estan correlacionadas, como se demostro en el gemplo 6.1, por lo que la

concentracion de probabilidad conjunta es:
P._=P,=025

P,=P =025
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L os valores puntual es para este caso son:
c.=10+2=12
c.=10-2=8
B, =25+2=27
@.=25-2=23
Con estos valores se calcula € factor de seguridad empleando el método de Morgenstern —
Price mediante e programa slope/W para los arreglos indicados; €l factor de seguridad para cada
arreglo es:
FS(c,,d,) = F§12,27)= 0.85
FS(c,,@ ) = FS(12,23)= 0.78
FS(c_,@,) = FS8,27)=0.51
FS(c_,@ ) = FS(8,23)=0.53

Con estos valores se obtiene la esperanza del factor de seguridad, que es:

E[FS] = 0.25(0.85) + 0.25(0.78) + 0.25(0.51) + 0.25(0.53)
E[FS]=0.667

Lavarianzadel factor de seguridad se calcula a partir de los val ores obtenidos paralos arreglos

antes mencionados y la esperanza del factor de seguridad calculada, en este caso es:

valFs]=P,(g(c,.8,) - E{FS}f +P,_(g(c, @) - E{FS}}

+P_(9(c_,@.)-E{FS}f +P_(g(c_,2) - E{FS})’
var[FS] = 0.25(0.85-0.667)" + 0.25(0.78— 0.667) + 0.25(0.51—0.667)" + 0.25(0.53— 0.667)°
var[FS|=0.022

El indice de confiabilidad para los primeros momentos obtenidos mediante el método de

estimacion puntual, es:

_ EfFs}-1
var[Fs[*®
0.667-1

p= =

T =224
(0.022)*°
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e Método de primeros momentosy primer orden

El factor de seguridad por este método se calcula aplicando e método de Morgenstern — Price
mediante el programa Slope/W, considerado el valor de la esperanza de la cohesion y del angulo de

friccion.

E{FS} = FS(E{@},E{c})

Para nuestro caso, setiene:

E{FS} = FS(25,10)
E{FS}=0.67

Calculando las derivadas parciales, setiene:

OFS _ FS(12)-Fs(8)

oc 4
oFS  0.88-0.56

oc 4

Q

FS_ 008

oc
OFS  FS(27)-Fs(23)
oD 4
OFS _ 0.63-0.70
oD 4
FS _ _po7
oD

Lavarianza del factor de seguridad es:

var[FS] = 4(0.08) + 4(-0.017)°
var[FS] = 0.026

El indice de confiabilidad para los primeros momentos obtenidos mediante primeros momentos

y primer orden, es:
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_ EfFs}-1
var[Fs[*®
0.67-1

= = =205
P (0.026)*°

En latabla 6.2 se presenta el resumen de los valores obtenidos por los diferentes métodos.

Tabla6.2. Resumen del indice de confiabilidad y primeros momentos del factor de seguridad

Método E{FS} var[Fg| Grs B
Monte Carlo 0.790 0.023 0.152 -1.38
Regladel 3c 0.915 0.030 0.175 -0.48
Estimacién puntual 0.667 0.022 0.148 -2.24
Primeros momentos y primer orden 0.670 0.026 0.161 -2.05

En este gemplo 1o que condiciona la estabilidad del talud es el mecanismo de falla actuante
debido a gue no importa que el valor gue tomen las variables de entrada se obtiene como resultado
un factor de seguridad menor a considerado como falla. Esto se observa al tener un indice de
confiabilidad negativo al rebasarse la frontera establecida para considerar a talud en equilibrio
FS=1.

6.3 Ejemplo6.3
Aplicando e método del elemento finito se busca determinar €l factor de seguridad y la zona

de fala para € talud del gemplo 6.1, considerando los valores correspondientes a la media del
angulo de friccién y la cohesion de 10 kPa y 25°, respectivamente y para |os siguientes arreglos:
FS(12, 27),

FS(12, 23), FS(8, 27) y FS(8, 23).

El calculo se realizd utilizando € programa PLAXIS (version estudiantil). Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 6.3 y en las figuras 6.8 a 6.12. Se observan las zonas de falla
obtenidas para cada arreglo. Se nota que no existe una variacion importante en cuanto a la
profundidad y forma de la superficie de falla, debido a que en todos los casos corresponden a fallas
por €l pie del talud.
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Tabla6.3. Resumen del Factor de Seguridad obtenido por €l método del elemento finito

Arreglo c (kPa) a (°) FS
1 10 25 3.7
2 12 27 41
3 12 23 39
4 8 27 34
5 8 23 3.2

Confiabilidad en Estabilidad de Taludes|

Figura6.8. Zona de falla para FS(10,25) = 3.7
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Figura6.9. Zonade fallapara FS(12,27) = 4.1
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Figura6.10. Zona de falla para FS(10,23) = 3.9
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Figura6.11. Zonade fallapara FS(8,27) = 3.4

3400 36.00 38.00 40.00 42.00 4400 46.00 48.00 50.00 52.00 5400 56.00 58.00

Figura6.12. Zonade falla para FS(8,23) = 3.2
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De los gemplos presentados, se observa que una misma superficie de falla puede tener
diferentes valores de factor de seguridad con base en la variacion en las magnitudes de los
pardmetros involucrados en e cdlculo. Como se observa en e gemplo 6.2, en agunos casos €
mecanismo de fala rige € comportamiento del talud llegando a ser mas significativo que la

variacion de los parametros, en € que la condicion de vaciado rapido provoca lafalla del talud.
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7 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

La finalidad de los andlisis de estabilidad de taludes es conocer la posibilidad de falla para
que €l disefio de cortes y rellenos que den lugar al talud o afecten la estabilidad de la ladera
serealicen de forma seguray economica.

La estabilidad de un talud es afectada por |os factores principales siguientes. modificaciones
en su geometria, condiciones de flujo de agua, evolucion de la resistencia del suelo y
cambios en |os esfuerzos actuantes.

El andlisis de estabilidad de taludes busca determinar la magnitud de las fuerzas o momentos
que provocan € movimiento y la magnitud de las fuerzas o momentos resistentes que se
oponen a movimiento. El factor de seguridad es la relacion entre éstos, al que
intrinsecamente valigado un grado de incertidumbre.

El disefio tradiciona en estabilidad de taludes se basa en el célculo de factores de seguridad,
cuyas magnitudes derivan de la experiencia acumulada en la practica profesional a traves de
muchos afios.

Los andlisis de confiabilidad se basan en € modelo de capacidad-demanda, en € que un
comportamiento no deseable se define como la probabilidad de que la demanda exceda la
capacidad.

Este andlisis de confiabilidad permite tomar en cuenta la incertidumbre asociada a los
pardmetros del suelo y alas cargas a las que esté sometido. La incertidumbre es producto de
dos factores principales: la estratigrafia y propiedades del subsuelo; y las solicitaciones alas
gue se vera sometido.

Con € fin de cubrir esaincertidumbre, los andlisis geotécnicos buscan cumplir con un factor
de seguridad minimo.

Los reglamentos de construccion modernos consideran a factores de carga y factores de
reduccion paralos estados limite de fallay de servicio, en lugar de factores de seguridad.

La confiabilidad de un sistema o estructura se define como la probabilidad de que éste
cumpla sus funciones de forma adecuada, dentro de un periodo de tiempo y bajo condiciones
de operacion establecidas.

Debido a que la evaluacion rigurosa de la probabilidad de falla en la mayoria de los casos es

complicada, se calcula un indice de confiabilidad que representa en forma cuantitativa a
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11)

12)

13)

14)

15)
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nimero de desviaciones estandar a las que se encuentra € valor esperado del factor de
seguridad con respecto a valor del comportamiento inadecuado.

Se han desarrollado diferentes métodos para predecir, a partir de caracteristicas conocidas de
las variables de entrada, |os primeros momentos de la variable a calcular, en nuestro caso €l
factor de seguridad. El nivel de seguridad obtenido dependera de la precision con que son
modeladas las solicitaciones y la respuesta del suelo ante ellas. La clasificacion de los
métodos utilizados en los andlisis de confiabilidad corresponde a su nivel de exactitud.

El método de Monte Carlo se utiliza para simular operaciones compleas que tienen muchos
factores aleatorios que accionan reciprocamente; sirven como parametro de comprobacion
para métodos analiticos méas simples y para obtener muestras aleatorias de una variable de la
cual se conoce su distribucion de probabilidad. Es un método que fécilmente puede
programarse en una rutina de computo.

El método de primeros momentos y primer orden es utilizado para estimar los primeros
momentos (media y varianza), de la funcion de distribucion resultante, con base en los
momentos de las variables a eatorias de entrada a partir de la expansion de la serie de Taylor
de dicha funcion sobre algun punto, generalmente sobre los valores de los primeros
momentos de la variables de entrada.

Entre las ventajas que presenta este método estén: la de proporcionar un indice relativo de la
incertidumbre del resultado asociada a cada variable aleatoria que interviene en su calculo; es
exacto s se utilizan distribuciones de probabilidad lineales. Tiene como desventajas que se
requiere determinar e valor de las derivadas parcides, cuando se utilizan funciones no
lineales, €l error aumenta a elevarse el orden de éstas.

El método de estimacion puntual considera que las distribuciones de probabilidad continuas
de las variables aleatorias de entrada son representadas por una distribucion "equivalente”,
discreta, a partir de dos 0 més valores conocidos. Presenta como ventaja que su aplicacion es
relativamente mas sencilla que otros métodos y sus resultados se aproximan en gran medida
alos obtenidos con € método de primeros momentosy primer orden.

El método maés sencillo es € [lamado de la regla del 3o, aunque es también & de mayor
error. Se aplica cuando se cuenta con datos limitados y puede usarse para juzgar la
racionalidad de valores de los coeficientes de variacion, a partir del valor minimo y maximo

concebible paralavariable de interés.
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