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INTRODUCCION

Las obras geotécnicas son de gran importancia en el
desarrollo del pafs, debido a esto, su disefo debe ser
realizado de manera que se evite la falla de las estructu-
ras. Para ese propdsito, tradicionalmente en Costa Rica
se utiliza el enfoque deterministico y el concepto de
“factor de seguridad” (FS) que se define como la rela-
cion entre la capacidad soportante Ultima y el esfuerzo
maximo de trabajo admisible.

En Costa Rica, el disefio estructuras geotécnicas, como
muros de retencion o taludes, se ven regidas por el Co-
digo de Cimentaciones de Costa Rica (2012). En éste se
menciona la utilizacion de un factor de seguridad de 3,0
si el terreno es de tipo normal y no debe ser inferior a
2,0 aunque se conozcan las cargas con un grado de pre-
cision elevado (Asociacion Costarricense de Geotécnia,
2012). La utilizacion de este factor de seguridad preten-
de asegurar que la estructura que se esta disefiando no
llegue a fallar, debido a ello, los factores de seguridad
que se utilizan son bastante elevados, lo que genera un
aumento en el costo del proyecto debido al sobre-di-
mensionamiento obtenido. Sin embargo, autores como
Coduto (2001) plantean la posibilidad de usar factores
de seguridad menores a 2,0 si se conoce con precision
las propiedades del suelo.

Cuando se efectla un estudio de suelos con el fin de
elaborar el disefo de una estructura, se realiza una can-
tidad limitada de pruebas, debido a los recursos con
los que se cuenta, las cuales no necesariamente cons-
tituyen una muestra estadisticamente representativa
del suelo presente en la zona. No obstante, es posible

conocer su posible comportamiento a partir del disefio
con un enfoque probabilistico.

Segun estudios preliminares, los analisis probabilisticos
para la determinacién de la probabilidad de falla de una
estructura brindan una gran seguridad en su disefo.
Esto permite cuantificar la incertidumbre con la que se
esta trabajando, conociendo de antemano su probabi-
lidad de falla.

Otro de los beneficios que aporta el andlisis probabilis-
tico para el diseflo de estructuras geotécnicas, es que
permite al disefador escoger preliminarmente la pro-
babilidad de falla con la que desea disefar la estructura,
segun su importancia y vida util.

Ademas, este tipo de andlisis probabilistico permite co-
nocer la variabilidad de las caracteristicas de los suelos
no saturados tipicos de la zona en estudio, lo que con-
tribuirfa al disefador a tener una idea preliminar del tipo
de suelo con el que se va a trabajar. Esto gracias a contar
con valores promedio y desviaciones estandar de para-
metros del suelo, los cuales se pueden obtener a través
de una zonificacion.

Es necesaria la consideracién de este tipo de metodo-
logias, debido a la importancia de las obras con las que
se estd trabajando, ya que contribuye a la cuantificacion
de la incertidumbre que generan los datos de entrada
para el disefio provenientes de los estudios de suelo
realizados.
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SUELOS NO SATURADOS

De acuerdo con Fredlund & Monrgenstern (1977), se-
gun muestra Barrera & Garnica, 2002, los suelos no satu-
rados se encuentran estructurados por 4 fases; las par-
ticulas de suelo conforman la fase sélida, la fase liquida
que generalmente es agua, el aire que conforma la fase
gaseosa y una Ultima fase que la forma la interaccién
entre el aguay el aire.

Existe una clasificacion para los suelos no saturados que
dependen de los procesos que generaron el estado no
saturado. Estos procesos influyen en su comportamien-
to mecanico, y debido a esto, su estructura puede variar
considerablemente. Segun Barrera & Garnica, 2002, los
autores Wroth & Houlsby (1985) tomaron como referen-
cia la continuidad del fluido de fase para proponer 3 ti-
pos de suelos no saturados.

— Fase de aire discontinua y fase de agua continua:
se presenta en suelos con altos grados de satu-
racion. El aire presente dentro del suelo se en-
cuentra en forma de burbujas discretas. Se pue-
de encontrar este tipo de suelos en zonas muy
estrechas de transicion entre las zonas saturadas
y zonas con un bajo grado de saturacion, en sue-
los naturales. Ver Figura 1.a

— Fase de aire y agua continua: estos suelos ge-
neralmente se presentan grados de saturacion
intermedios, y suelen generarse en rellenos de
granos finos compactados, o en zonas de transi-
cién en depositos de suelo natural. Ver Figura 1.b

— Fase de aire continua y fase de agua discontinua:
presentan un grado de saturacién muy bajo. Este
tipo de suelos se puede encontrar en algunos
rellenos compactados, o en suelos naturales cer-
canos a la superficie. Ver Figura 1.c

A) Agua continua
aire discontinua

b) Agua continna
aire continuo

©) Azua discontinna
aire continua

; iai Fase de agua
Fase sélida .2

Fase de aire

Figura 1. Posibles estructuras de suelos no saturados
Fuente: Wroth & Houlby, 1985. Tomado de: Barrena &
Garnica, 2002

Una de las principales caracteristicas de los suelos no
saturados es el fendmeno de succioén, la cual se define
como la diferencia de la presiéon de aire y la presiéon de
agua en los poros del suelo, producto de la interaccién
de las fases liquida, sélida y gaseosa, y que dependerd
de la humedad en el sitio. El flujo del agua a través de
los poros es controlado por el gradiente del potencial
del agua, y este a su vez puede ser expresado por la su-
matoria de las siguientes 3 componentes (Barrera Bucio,
2002):

— Potencial gravitacional, debido a la elevacién del
nivel de agua con respecto a un nivel de referen-
cia

— (Capilar o potencial matricial, debido a la tension
superficial

— Potencial osmotico, debido a la concentracion
de iones disueltos en el agua

— La definicion de succién se muestra en la Ecua-
cion (1).

La definicion de succidon se muestra en la Ecuacion (1).

S=u-u (1)

w a w

Donde
S, = succion en la fase agua-aire
u, = presion del agua

u = presion del aire
a

COMPORTAMIENTO DE DEFORMACIONES
DE LOS SUELOS NO SATURADOS

Una de las principales implicaciones que tiene el grado
de saturacion en los suelos, es la deformacion volumé-
trica. Estas deformaciones pueden ser tanto colapsos
como expansion o hinchamiento, y ambos son consi-
derados como inestabilidad estructural.

Existen deformaciones volumétricas irreversibles y se
presentan cuando la succion y el esfuerzo medio neto
son relativamente bajos (Alanis Araiza, 2012). Ademas,
la teorfa de la plasticidad permite describir el comporta-
miento de las deformaciones irrecuperables en los ma-
teriales, los fendmenos de fluencia y dilatancia debido a
tensiones de corte (Barrera Bucio, 2002).

Las primeras formulaciones pldsticas para representar
el comportamiento de un suelo fueron presentadas
por Drucker y Prager (1952) y Drucker (1953). De forma
complementaria, en la Universidad de Cambridge se
crearon los primeros modelos que permitieron repro-
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ducir las caracteristicas de los comportamientos de los
suelos (Barrera Bucio, 2002).

Investigadores del Departamento de Ingenieria del
Terreno de la Universidad Politécnica de Catalunya
desarrollaron un modelo elastoplastico (BBM por sus
siglas en inglés de Barcelona Basic Model) de estado
critico para suelos no saturados, que permite estudiar
con detalle el comportamiento de estos suelos. Este
modelo se basa en la teorfa de la plasticidad rigidiza-
ble; ley de fluencia (deformaciones plasticas) y la ley de
rigidizacion (deformaciones elésticas) (Barrena Bucio,
2002).

De acuerdo con Barrena Bucio (2002) el modelo BBM
permite reproducir gran cantidad de caracteristicas de
los suelos no saturados como lo son:

— Incrementos de la tension de preconsolidacion
aparente con incrementos de succion.

—  Estado del suelo después de un colapso

— Deformaciones irrecuperables en algunas trayec-
torias de humedecimiento

— Incrementos de la tension de corte al incremen-
tar la succion

— La existencia de la linea de estado critico (SCL)
para valores de succion constate

Existe gran cantidad de ensayos para analizar el com-
portamiento esfuerzo-deformacion en los suelos no
saturados. Algunos estudios han permitido determinar
que la rigidez de los suelos aumenta en la medida que
aumenta la succion, por lo que podria generar deforma-
ciones plasticas irrecuperables. Por otra parte, algunos
experimentos muestran que la succién vy la rigidez no
presentan una relacion lineal, por lo que se llega a un
valor méximo de rigidez cuando se alcanza cierto valor
de succién. Cuando los suelos expansivos se ven afec-
tados por proceso ciclico de humedecimiento y seca-
do, se genera una expansion irrecuperable en el primer
humedecimiento, luego de éste el comportamiento es
practicamente elastico (Barrera Bucio, 2002).

RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS NO
SATURADO

La menor resistencia que puede tener un suelo es la
resistencia al esfuerzo cortante en su estado de satura-
cién completa. Barrera & Garnica, 2002, menciona que
segun Lambe & Whitman, (1959) y Seed & Chan, (1959),
el contenido de humedad, el tipo de estructura del sue-
lo y la densidad seca son los principales factores que
afectan la resistencia a cortante de un suelo. Varios au-
tores concuerdan en que la succion podria favorecer en

el crecimiento de la resistencia a cortante dependiendo
de su régimen de saturacién, debido a que este feno-
meno aumenta los esfuerzos efectivos de un suelo.

Fredlund, Morgenstern & Widger (1978) sugirieron una
relacion entre las variables de esfuerzo vy la resistencia
a cortante de un suelo no saturado. Esta relacion se
muestra en la Ecuacién (2).

T=c+(@—uy)tangp + (ug, —u,)tand®? (2

Donde

T= resistencia al corte de un suelo
c'= cohesion de un suelo en condicion saturada

@'= angulo de friccion de un suelo en condicion satu-
rada

@P=angulo de friccién interna con respecto a la succion
(0-u,)y (u-u )= variables de los estados de esfuerzo

La Ecuacién (2) fue definida a partir de los valores de
C, @'y @° obtenidos de ensayos experimentales donde
Fredlund, Morgenstern & Widger (1978) demostraron
por medio de ensayos triaxiales en muestras compacta-
das y sin variar el contenido de agua, que @'esigual en
condiciones saturadas y en condiciones no saturadas.

Sin embargo, estudios posteriores lograron demostrar
la no linealidad de la resistencia al corte ante cambios
en la succion en los ensayos triaxiales. Debido a esto,
Fredlund sugiere la Ecuacion ( 3 ) para lograr ajustar los
resultados experimentales con la tedrica, como muestra
Bogantes, 2003.

T=c+ (0 —ug)tang + S, + 8% »tangp’ (3)
Donde
S, = succion matrica (u_a-u_w )

6 = contenido volumétrico normalizado de humedad
en el suelo

k = pardmetro de ajuste

Ademas, existen otras ecuaciones para el calculo de las
tensiones efectivas en suelos no saturados. Bishop &
Blight (1963) mencionan que la variacion de la tension
intersticial no se atribuye a la variacion de la succion,
si no que se encuentran asociadas a las deformaciones
volumeétricas y resistencia del suelo (Alfaro Soto, 2008).
La ecuacion que propone Bishop (1959) para realizar
este calculo es la siguiente.

o'=0—ug+ y(uz; —uy) (4)
Donde

o' = tension efectiva en el suelo
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o0 =tension en el suelo
u = presion del aire

a
u = presion del agua

X = pardmetro relacionado con el grado de saturacién
del suelo

Con esto se logra demostrar la influencia que tiene el
grado de saturacion en la variacién de los pardmetros
del suelo, y por ende, la afectacién de su resistencia.

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

La estadistica es una ciencia que pretende recopilar,
presentar, analizar e interpretar datos numéricos, a par-
tir de hechos reales, para asi extraer conclusiones l6gi-
camente aceptables. Existe la estadistica descriptiva, y
se refiere a cuando se desea analizar informacion de
una muestra o poblacién, sin que tenga alguna relacién
con otras muestras o poblaciones. Por otro lado, estd la
estadistica inferencial, y se utiliza para deducir informa-
cién relativa a otra muestra o poblacion. (Depool Rivero
& Monasterio, 2013)

La probabilidad es una herramienta que permite estu-
diar la frecuencia de un suceso determinado por medio
de una prueba aleatoria, en donde se tiene informacion
sobre todos los resultados posibles bajo condiciones es-
tablecidas, ademés de permitir evaluar la confiabilidad
de las conclusiones. (Depool Rivero & Monasterio, 2013)

Probabilidad de falla

Se define como la razén entre el nimero de casos que
propician la falla y el nimero de casos posibles.

indice de confiabilidad

Es una medida de la cantidad de desviaciones estan-
dar que separa el valor analizado con el valor critico. Es
utilizado para calcular la probabilidad de desempeno
de las estructuras, y se determina a partir de las tablas
estadisticas asociadas a la distribucion de probabilidad
seleccionada.

Los datos de entrada para el andlisis probabilistico se
establecen como variables aleatorias, las cuales son uti-
lizadas para calcular la funcién de densidad de proba-
bilidad.

Distribucion de probabilidad

Es una funcion que establece la probabilidad de que
cierto evento ocurra. Existen varias distribuciones de
probabilidad, algunas de las comunes son la distribu-
cién normal estandar, la distribucién lognormal, distri-
bucion de Poisson y distribucion t de Student.

De acuerdo con (Barakat, Alzubaidi, & Omar, 2015), se

pueden establecer ciertos indices de confiabilidad aso-
ciados a probabilidades de falla como se muestra en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. indice de confiabilidad asociado a la probabili-

dad de falla.
d de fall Consecuencia de la falla
ase de falla
Poco seria Seria
B=3,09 B=3,71
Estructura redundante (PF=107) (PF=10%)
Advertencia significativa an- B N
tes de la aparicion de la falla (IEF_~31'3'14) (PBF_~41'S'?5)
en estructura redundante - -
Sin gdyertenoa antes de la B=4,26 B=4,75
aparicion de la falla en estruc- (PF=107) | (PF=10%)
tura redundante - -

Fuente: Barakat, Alzubaidi, & Omar, 2015

METODOS DE DISENO PROBABILISTICO

Los métodos de disefo probabilistico permiten analizar
una variable independiente determinando la distribu-
cion de probabilidades a partir de la distribucién esta-
distica de variables independientes.

Algunos de los métodos de disefio probabilistico mas
utilizados en el analisis de estructuras geotécnicas son
el método de estimacién de puntos de Rosenblueth y
el método de series de Taylor.

Método de estimacion de puntos de Rosenblueth

Este método fue propuesto por Rosenblueth en 1975,
el cual establece una funcién de densidades de proba-
bilidad que puede simularse como puntos aleatorios
situados a mas o menos una desviacion estandar del
valor promedio.

Su funciéon es determinar el factor de seguridad que
existe entre dos variables aleatorias. Si se consideran
las variables X y Y, la funcién que establece Rosenblue-
th para la determinacién del factor de seguridad es la
siguiente.

F=g(XY) (5)

La incertidumbre asociada a estas variables se describe
a partir de las desviaciones estandar o, y 0, y los valores
promedios u_y M,

Las variables pueden ser dependientes o independien-
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tes entre si, esto lo define el coeficiente de variacion.
Cuando las variables son dependientes, la covarianza se
define de la siguiente manera.

CovXV1=EUX-0,)(Y-0))] (6)

Cov[X¥1=1/n 2. [(X-0,)(¥-0, )] (7)

En donde la Ecuacion (6) se utiliza para funciones con-
tinuas, y la Ecuacion (7) para funciones discretas.

El coeficiente de correlacién de las variables se expresa
a través de la Ecuacion (8).

Cov[X,Y]
T e,

(8)

Para determinar la probabilidad de ocurrencia, se utiliza
el siguiente grupo de ecuaciones.

1
p++=P——=§(1+ny)

1
P+_=P_+=§(1—px),)

(9)

Luego se calcula el factor de seguridad realizando varia-
ciones a los pardmetros que se desean modificar. Para
este célculo se utilizan las siguientes ecuaciones.

F.=9llu+o ) +o,)]
F=gluto, )0,
F.=9ll,-0,)(u+o,)]
F =9gllu-0,)u,0,)] (10

Una vez determinado los valores de probabilidad de
ocurrencia y el factor de seguridad para todos los casos,
se procede a determinar el valor esperado del factor de
seguridad con la siguiente expresion.

ElFl=u=P _F +P F +P F +P F (11)

o+ +

Por ultimo, se procede a determinar la varianza del fac-
tor de seguridad con la Ecuacién 12.

Var[FI=EF]- (EIF1) (12)

Donde
ElFl=u=P, F ’+P _F +P F ?+P F~? (13)

o+

METODO DE SERIES DE TAYLOR

Este método se basa en la utilizacién de la Serie de
Taylor de la funcién en la que se desarrolla el valor es-
perado, con variables aleatorias (Hidalgo Montoya & Pa-
checo de Assis, 2011). Para variables independientes, el
valor esperado de la funcion se expresa como:

ElF] == gEXLEX, ], EX ) +e  (14)

La funcion g(X,, X,,..., X ) se determina a partir de los
valores promedio de las variables aleatorias. El valor e
corresponde al error del modelo, el cual se considera
despreciable ya que es muy pequefio.

Cuando las variables que se estan analizando son de-
pendientes entre si, es decir 0,>0, el calculo del valor
esperado se puede aproximar de la siguiente forma.

eF
aX,0x;

EIF) = tp ~ gEX LB EXGD + ) )
(]5) i=1 j=1

Dondei<j

Las derivadas parciales de la Ecuacion (15 ), deben ser
evaluadas para cada variable en la funcién seleccionada.
Para la solucion de estas derivadas parciales, el cuerpo
de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos propone la
aproximacion por diferencias finitas, como se muestra a
continuacion.

OF _ Xy +ay, Xz, Xay o, Xp) = g%y = 00, X3, X3, ., X5) AF
ax, 2y T 20y
OF _ g0 Xa + 02 X5 o, Xn) = 9K, Xo = 02, X3, o Xn) _ AF (16)

ax, 2a, " 20,

Una vez realizados estos calculos, se puede determinar
la varianza y la desviacion estandar de las variables de-
pendientes con la Ecuacion (17).

[aFAF8p,] + Vel (17)

k
i= i=1 j=1

k
4 1 1
= g2 _§ 12 4 =
Var[F] = af =3 1[..li';Fl] +4_ .
o

Luego se procede a calcular el indice de confiabilidad:

__E[F]~F
_T

A (18)
Donde
F= factor de seguridad

0,= desviacion estandar
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Para determinar la probabilidad de falla
es necesario realizar una hipdtesis que supone
que F se distribuye de acuerdo a la funcién
de  distribucion  de  probabilidad  utilizada,
F~Funcién de distribucion de probabilidad (u,,0f/2").

Por lo tanto, la probabilidad de falla se define como:

P [ F<F,, 1= Funcién de distribucion de probabilidad
(Fi) (19)

falla

APLICACION DEL ANALISIS PROBABILISTI-
COEN LA INFRAESTRUCTURA VIAL

La infraestructura vial es el conjunto de componen-
tes fisicos que permiten el transporte de vehiculos de
manera confortable de un punto a otro, y contribuye
con el desarrollo econémico y social de la regién, por
lo que es fundamental la optimizacion en la inversién
de los recursos para su desarrollo y conservacion, y que
se brinde un buen servicio y funcionamiento de la via.

Los andlisis geotécnicos se encuentran altamente car-
gados de incertidumbre, a partir de diversas fuentes
que lo generan. Una de las principales razones por las
que se puede manifestar la incertidumbre es la poca o
inadecuada cantidad de muestras debido a limitacio-
nes, tanto de tiempo, espacio o econémicas.

Debido a esto, se ha venido buscando métodos que
permitan que la variabilidad de los pardmetros de re-
sistencia del suelo pueda ser manejada, como lo es a
través de técnicas estadisticas y de probabilidad, por
medio de la utilizacién de coeficientes de variacion de
estos parametros, los cuales permiten llevar a cabo un
analisis probabilistico de la situacion.

Si se posee suficiente informacién geotécnica y geold-
gica de la zona, donde se va a construir una carretera,
permitira que se disminuyan los costos de construccion
y conservacion, se mejore la calidad de los trabajos y se
evite incurrir en errores que generen un incremento en
el costo del proyecto.

Por las consideraciones anteriores y a que en la infraes-
tructura vial existen elementos como los muros de re-
tencioén, y trabajos como la estabilizacién de taludes,
que se ven afectados en gran cuantia por la variacién
que pueden presentar los suelos; se vuelve necesario
aplicar procedimientos que contribuyan con la cuanti-
ficacion de la incertidumbre en los pardmetros de re-
sistencia de los suelos, de forma tal que favorezcan al
disefiador en el proceso de disefo conociendo la varia-
bilidad con la que se esta trabajando.

CONCLUSIONES

« Un suelo puede variar su grado de saturacion de-
pendiendo de las condiciones que se presenten a
su alrededor, y esto puede generar afectaciones en
los pardmetros de resistencia del suelo; por lo que es
muy importante tomar en cuenta estas posibles va-
riaciones en los célculos de disefio de las estructuras.
Esto se demuestra observando los cambios que su-
fren los factores de reduccion al variar los pardmetros
para la realizaciéon del analisis probabilistico.

- Los resultados que ofrece esta metodologia per-
miten que el diseflador pueda conocer los posibles
cambios que podrian presentar las condiciones del
suelo, y de esta manera tomar decisiones mas infor-
madas con respecto al disefio de las estructuras, ya
que se cuantifican las incertidumbres con las que se
estdn trabajando, conociendo preliminarmente la
probabilidad de falla de la estructura. Ademas, per-
mite conocer la variabilidad de las caracteristicas de
los suelos tipicos de la zona.

- Los métodos probabilisticos son herramientas que
contribuyen en el andlisis y la toma de decisiones
ante posibles problemas geotécnicos que se puedan
presentar, debido a las variaciones del suelo y la in-
certidumbre que conlleva trabajar con suelos no sa-
turados.

- El coeficiente de variacién que se obtiene en el pro-
ceso del andlisis probabilistico, muestra la afectacion
que generan los cambios en los parametros de resis-
tencia del suelo, en los célculos del disefo geotécni-
co de las estructuras. Esto permite ver la importancia
de tomar en cuenta estas afectaciones, y por ende, la
realizacion de los célculos de la probabilidad de falla.

- En la infraestructura vial, la optimizacién de los re-
cursos es de gran importancia en la construccion y
conservacion de estas estructuras, ya que su adecua-
do uso favorece el desarrollo de la zona permitien-
do obras que satisfagan a los usuarios a través de un
buen servicio. El uso de metodologias que propicien
una buena utilizacién de estos recursos en la fase de
disefio, como lo es el andlisis probabilistico de las es-
tructuras geotécnicas, se vuelve una herramienta de
gran ayuda para la cuantificacion de la incertidumbre
a la hora de la toma de decisiones.
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