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RESUMEN

Este trabajo analiza la confiabilidad asociada a los principales limites de falla a los que estan
expuestas las lumbreras construidas por el método de flotacion. Este tipo de método se utiliza para
la construccion de lumbreras de acceso a los tineles realizados en suelos blandos como los del valle
de México. Se describe este método constructivo y se estudian los principales estados limites de
falla a los que estan expuestas dichas lumbreras, como son: falla del nicleo central, falla de fondo
general por cortante, falla por subpresion y falla por flotacion. Los dos primeros estados limites se
evallan mediante el método de elemento finito (MEF), utilizando el programa Plaxis 2D
axisimétrico; los estados limites de subpresion y flotacion se calculan por medio del método de
equilibrio limite (MEL) considerando las fuerzas actuantes y resistentes definidas en el modelo
geomecanico de la lumbrera. Para el calculo de la confiabilidad de cada etapa constructiva es
necesario evaluar la probabilidad de falla para cada estado limite, para ello se requiere encontrar los
valores del factor de seguridad con las propiedades geomecéanicas de la lumbrera modelo; después,
mediante el método de estimacion puntual de Rosenblueth se calculan los pardmetros estadisticos
(media, varianza, desviacion estandar y el indice de confiabilidad) de tal factor de seguridad, para
finalmente evaluar la probabilidad de falla mencionada, asi como la probabilidad de falla del
sistema.

Los resultados obtenidos de estos andlisis arrojan que para el nucleo central proporcionan una alta
probabilidad de falla, comparado con la baja probabilidad de falla encontrada para el fondo general
por cortante. Para el fondo por subpresién, la probabilidad de falla resulta significativa,
especialmente si se considera la posibilidad de que el lodo induzca sobrepresiones en la capa dura, y
mas aln, en caso de abatir bruscamente el nivel del lodo en la excavacion. Para el fondo por
flotacion la probabilidad de falla es despreciable, aun considerando una reduccion de hasta el 50%
de la adherencia del suelo a lo largo del fuste de la lumbrera. La probabilidad de falla del sistema,
considerando los mecanismos de falla de fondo general por cortante, subpresién y flotacion,
permanece gobernada por el segundo mecanismo, especialmente si se considera que la presencia del
lodo puede generar un incremento de presién en la capa dura.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

En el area de la geotecnia las decisiones de disefio se toman bajo un alto grado de
incertidumbre. Las incertidumbres en los analisis geotécnicos provienen de:

a) Falta de precision en la determinacidn de las propiedades ingenieriles de los suelos, presiones
de poro y esfuerzos in situ, basada en un nimero limitado de pruebas de laboratorio y/o
campo.

b) Variabilidad espacial de las propiedades del suelo.

¢) Conocimiento poco preciso de las condiciones de frontera del problema.

d) Falta de informacion acerca de la magnitud y distribucion de las condiciones impuestas.

e) Aproximaciones e insuficiencias del modelo matematico utilizado en los analisis ingenieriles.

Debe mencionarse que si la incertidumbre en el modelo mateméatico empleado es importante,
ningun refinamiento en la determinacién de las propiedades del suelo mejora la calidad del
analisis efectuado.

En muchos problemas geotécnicos, la principal duda recae en la determinacion de la relacion
esfuerzo-deformacion del suelo y de su resistencia ante diversas solicitaciones, ademas de la
evaluacion de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo. Por ello, el empleo de
analisis deterministas y factor de seguridad convencionales, resulta ser engafioso y puede
conducir a un concepto falso de seguridad.

El disefio de las obras geotécnicas y la evaluacion de su seguridad se pueden mejorar
recurriendo a métodos probabilistas que tomen en cuenta el caracter incierto de la informacidn,
asignando un caréacter aleatorio a los pardmetros gque intervienen en el disefio geotécnico y a su
evolucion en el espacio y tiempo. Estos métodos permiten estimar la probabilidad de falla de la
obra 'y su complemento a la unidad, la confiabilidad.

El estudio de la confiabilidad de una obra se puede desarrollar de la siguiente forma:

¢ |dentificando todos los mecanismos posibles de falla del sistema.

e Estableciendo, para cada mecanismo, las ecuaciones de falla en funcién de la resistencia de
los elementos que en €l intervienen y de las cargas que los solicitan.

o Seleccionando los parametros del sistema que deben considerarse como aleatorios y
definiendo la incertidumbre que los afecta.

¢ Y finalmente, obteniendo la confiabilidad asociada a cada funcién de estado limite del
sistema y la confiabilidad global del mismo.

El analisis de confiabilidad no permite eliminar las deficiencias propias del modelo
geomecanico elegido, por ello el estudio debe realizarse recurriendo al mejor modelo
disponible.

La necesidad de un analisis de confiabilidad resulta particularmente obvia en el caso de las
obras de infraestructura que se realizan en las complejas condiciones del valle de México y en
particular en el caso de los tineles del sistema de drenaje profundo y de sus lumbreras de
acceso.



1.2 Objetivos.

El proposito de esta tesis es definir una metodologia para estimar la seguridad en lumbreras
realizadas por el método de flotacion, evaluando los principales estados limites de falla, tales
como:

e La falla del ndcleo central.

o Lafalla de fondo general por cortante.

e La falla por subpresion.

e Y lafalla por flotacién.

Una vez realizados los andlisis de los factores de seguridad de cada estado limite, se evaluara la
confiabilidad que se tiene en cada uno de ellos por medio del método de estimacién puntual de
Rosenblueth, determinando la esperanza del factor de seguridad, su varianza, la desviacién
estandar y el indice de confiabilidad asociado a cada uno de ellos.

1.3 Alcances.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes y se pone énfasis en la importancia de optar por
métodos probabilistas cuando se realizan obras ingenieriles, tales como las lumbreras de acceso
para los tuneles en el valle de México.

En el capitulo 2 se da una breve introduccion de las condiciones geotécnicas del area urbana del
valle de México. Se describe la técnica general constructiva para realizar lumbreras en el valle
de México por el método de flotacion, detallando la técnica empleada para la lumbrera 6 del
proyecto Rio de los Remedios del valle de México; asi como algunas figuras ilustrativas del
proceso constructivo. También se mencionan los tipos, caracteristicas y valores recomendados
de lodos estabilizadores para la ciudad de México.

En el capitulo 3 se exponen los principales mecanismos de falla a los que estan expuestos las
lumbreras realizadas por la técnica de flotacion, tales como: falla del brocal por inestabilidad
local del suelo, estabilidad de la trinchera con lodo para pantalla perimetral, fracturamiento del
suelo, falla del nlcleo central, estabilidad general del fondo por cortante, estabilidad del fondo
por subpresion y estabilidad por flotacion general, asi como los criterios aplicables para evaluar
la seguridad de cada mecanismo de falla.

El capitulo 4 menciona los conceptos generales de confiabilidad y los tipos de niveles de
seguridad que existen. Se describe en qué consiste un analisis de confiabilidad, mencionando la
confiabilidad de las variables aleatorias con distribuciones comunes: normal estandar y
lognormal. Se muestra la confiabilidad asociada a un estado limite, confiabilidad de sistemas,
modos de falla multiples y se definen fronteras de probabilidad. Por Gltimo se describen los
métodos de calculo para encontrar la confiabilidad, tales como; el método de Segundo Momento
de Primer Orden: estandar y avanzado, método de Simulacion de Monte Carlo y el método de
Estimacion puntual de Rosenblueth.

En el capitulo 5 se presenta el planteamiento del analisis con las caracteristicas geométricas y
mecanicas de la lumbrera, asi como las variables aleatorias y de control que se tendran en cada
estado limite de falla analizado. Se muestran los resultados encontrados al aplicar el método de
estimacion puntual a los estados limites de: nlcleo central, fondo general por cortante,
subpresion y flotacion. Se realiza la evaluacion de la confiabilidad del sistema, sin considerar la
falla del nucleo central.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este
trabajo.



CAPITULO 2 CONSTRUCCION DE LUMBRERAS MEDIANTE LA TECNICA DE
FLOTACION.

2.1 Condiciones geotécnicas en el Valle de México.

El area urbana del valle de México puede ser dividida en tres principales zonas geotécnicas
(Marsal & Mazari, 1959): Lomas (Zona I), Transicion (Zona Il) y Lago (Zona Ill). La figura 2.1
muestra las tres zonas definidas en el presente reglamento de construcciones del Distrito Federal
(GDF, 2004). En la zona de lomas se encuentran terrenos muy compactos pero también suelos
volcanicos heterogéneos y lava. Estos materiales contrastan con la alta compresibilidad de los
suelos blandos de la zona del lago. En medio de ambas, una zona de transicion es encontrada;
donde capas de arcilla de origen lacustre alternan con depositos aluviales de arena distribuidos
erraticamente.

Debido a la explotacion de aguas subterraneas para el abastecimiento de la poblacion y otros
factores, en el curso del siglo XX, la ciudad de México en general ha sufrido un hundimiento
que en algunos lugares supera los 10m. Datos recientes muestran que la tasa de subsidencia
tiende a disminuir en determinadas zonas. Sin embargo, en las zonas urbanas de nuevo
desarrollo, tales como el centro del lago de Texcoco y de los antiguos lagos de Xochimilco y
Chalco, en el sur del valle, el proceso de consolidacion estd en su primera etapa y la tasa de
hundimiento alcanza mas de 30 cm por afio.
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Figura 2.1 Zonificacion geotécnica de la ciudad de México (GDF, NTCDCC 2004).
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Figura 2.2 Valores medios tipicos de las propiedades indice de la zona del Lago. Perforacion Pc
28 (Marsal, 1975).

En la figura 2.2, un perfil tipico del suelo correspondiente a la zona del Lago es presentado (Pc
28), la profundidad esta en metros y el nivel de aguas freaticas esta cercano a la superficie. Tres
capas de arcilla son distinguidas; la primera, Formacion Arcillosa Superior (FAS), la segunda,
Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y la tercera conformada por los depdsitos profundos (DP).
Las arcillas de la FAS son separadas de la FAI por una capa dura (CD), la cual es un estrato de
arena arcillosa de algunos tres metros de espesor y suele encontrarse a la profundidad de 30m a
35m. Generalmente la FAS esta cubierta por una corteza disecada y/o rellenos artificiales de
varios metros de espesor. Los valores medios de las propiedades indices de la perforacion Pc 28
son presentados en la tabla 2.1. En algunas areas de la zona lacustre, las arcillas pueden
presentar una resistencia al esfuerzo cortante mas baja que los valores indicados en la tabla 2.1,
y valores promedios g, = 40 kN/m? para la FAS son comunes.

PROPIEDAD FAS CD FAI
Contenido de agua % 270 58 191
Limite Liquido LI, % 300 59 288
Limite Plastico Lp, % 86 45 68
Densidad de Sélidos, Ss 2.3 2.58 2.31
Relacién Inicial de Vacios, e, 6.17 1.36 453
Esfuerzo cortante de compresion
simple g, (KN/m?) 8 24 160

Tabla 2.1 Valores medios tipicos de propiedades indices en la zona del lago.
(Perforacion Pc-28; Marsal, 1975).



2.2 Descripcidn de la técnica de flotacion para la construccién de lumbreras.
2.2.1 Principio general del método de flotacion.

Las lumbreras son accesos verticales o inclinados que permiten realizar todas las operaciones
auxiliares en la construccién de un tanel: barrenacion, poblado, tronada, ventilacién, bombeo,
rezaga, amacize, ademe, revestimiento, instalaciones eléctricas y de aire comprimido, traslado
de equipo y acceso de personal. Pueden atravesar diferentes tipos de materiales, tales como:
arcillas, tobas, andesitas, conglomerados, arenas, lahares, tobas, basalto, limolita, tezontle y
marga.

Los procedimientos de construccién para lumbreras varian de acuerdo al tipo de terreno donde
estan construidas, y se pueden subdividir en dos grandes grupos:

a) Lumbreras construidas en arcillas y limos.

b) Lumbreras construidas en estratos mas resistentes o roca.

En el primer grupo se encuentra el procedimiento de construccion de lumbreras flotadas. En
1969, los ingenieros Jorge Cravioto y Abel Villareal patentaron el método para construir
lumbreras por flotacion. Este ingenioso invento eliming las posibilidades de falla, tanto por
extrusion en juntas, como la de fondo de la excavacion. Este procedimiento ha permitido
construir, con seguridad y eficiencia, mas de 30 lumbreras profundas en las arcillas blandas de
la ciudad de México. Las dimensiones maximas han sido de 19 metros en diametro y de 30
metros en profundidad, y los lapsos constructivos han variado entre cuatro y seis meses.

El método de flotacion fue disefiado para el control de los mecanismos potenciales de falla que
afectan a las excavaciones profundas en suelos muy blandos, incluidas el colapso de las paredes
y el fondo de la excavacion. Se propuso después de algunos problemas encontrados cuando usan
otras técnicas. Las fallas por extrusidn en suelos blandos a través de las juntas entre paneles
contiguos de concreto colados in situ se han registrado en varios casos (moreno, 1991). La falla
de fondo por cortante en excavaciones profundas es dificil controlar por otros métodos de
construccidn.

El procedimiento constructivo general del método de flotacidn es el siguiente:

1. Se construye un brocal de concreto armado, formado por dos coronas concéntricas que
permiten excavar, con precision, una trinchera poligonal de 10, 12, 0 mas lados. En los
vértices se hacen, con maquina y hasta la profundidad de desplante de la lumbrera,
perforaciones de 45 cm de didmetro, Fig. 2.3 (a). (Actualmente, la trinchera se
construye circular).

2. Las perforaciones circulares se mantienen llenas con lodo bentonitico. Con almeja
(guiada, preferiblemente), se excava hasta el fondo el suelo entre dos perforaciones, por
tramos alternados y ademando, desde el principio, con lodo bentonitico, hasta concluir
la excavacion anular, Fig. 2.3 (b).

3. Se demuele la corona interior del brocal y se excava, con almeja, el nicleo de la
lumbrera. La estabilidad de la excavacion se logra manteniéndola siempre llena con
lodo bentonitico recirculada y sometida, continuamente, a un control de densidad muy
riguroso, Fig. 2.3 (¢).

4. Se coloca en la parte superior de la excavacién una estructura de acero con forma de
tanque cilindrico invertido, que funciona como camara de aire y base para la
construccion de la lumbrera. Se arma y cuela la losa de fondo y un primer tramo del
muro, sujetando el conjunto, y manteniéndolo nivelado, mediante unas viguetas de
acero unidas al brocal. Después del fraguado se descimbra y, luego, se inyecta aire al
tanque (desplazando la bentonita de la excavacion) hasta que el conjunto flote.
Entonces, se le separa de las viguetas y, controlando verticalidad y nivel por medio de
plumas con malacate (distribuidas perimetralmente), se sumerge lo construido (al



extraer el aire), hasta que queda en posicion adecuada para ser sujetado, nuevamente,
por las viguetas del brocal, Fig. 2.3 (d).
Los ciclos de colado de tramos adicionales e inmersién del conjunto flotante se repiten,
hasta alcanzar la profundidad proyectada.
5. Cuando el empuje de flotacion tiende a ser mayor que el peso del conjunto ya
construido, la estructura se lastra con el volumen de agua necesario para poder seguir
aplicando el método, Fig. 2.3 (e).

Finalmente, se inyecta, de abajo hacia arriba, un mortero que substituya a la bentonita

remanente en el tanque y en el espacio entre el muro de la lumbrera y las paredes de la
excavacion, y se extrae el lastre, Fig. 2.3 (f).
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Figura 2.3 Procedimiento general constructivo de lumbrera flotada (Moreno, 1991).

Existen diferentes variantes del método. En este trabajo se describird el método empleado para
la construccion de la lumbrera 6 del proyecto Tdnel Rio de los Remedios en el Valle de México.



2.2.2 Secuencia de construccion.

Las distintas etapas del procedimiento constructivo son las siguientes:

2.2.2.1 Construccion de brocales preliminares.

Se construyen los brocales interior y exterior preliminares, mediante dos poligonos,
concéntricos de lados iguales (19 a 25 lados), de acuerdo al proyecto. La franja anular entre

ellos conforma la pantalla perimetral de lodo fraguante. Para control se numeran los lados de los
poligonos, ver figuras 2.4y 2.5.

Brocal interior
preliminar
Brocal exterior
preliminar
Pantalla

\

Figura 2.4 Vista en corte de brocales para la construccion de la pantalla

il
. —
i
S
Y S

Brocal interior
preliminar

N
1
\'.I

Y
%

’ Pantalla perimetral de

lodo fraguante
S —
@ [T} ©

Figura 2.5 Vista en planta de brocales para la construccion de la pantalla

2.2.2.2 Excavacion por tableros de la pantalla perimetral de lodo fraguante.

Se inicia la excavacion de la zanja anular en todo el perimetro para conformar la pantalla de
lodo fraguante, ver figura 2.6, actualmente se realiza mediante un equipo guiado, aungque en un
inicio del método se utilizaba una almeja libre.



Conforme avance la excavacion, el volumen extraido se reemplaza por lodo autofraguante para
estabilizar las paredes de corte del suelo, conservando en todo el momento el nivel del espejo
del lodo a no més de 0.50 metros por debajo del nivel de brocales. El lodo debe cumplir con las
especificaciones de proyecto.

Terminada la excavacion hasta la profundidad de proyecto, debe retirarse el azolve del fondo. El
lodo permanece en la excavacion para permitir su fraguado. La excavacién se efectla
avanzando por tableros individuales, correspondiendo cada tablero a cada lado de los poligonos
de los brocales. La secuencia de la excavacién se hace de manera que no se excaven tableros
contiguos a los excavados previamente en los que el lodo ain no alcance una resistencia minima
de 3 kg/cm?.

Brocal interior
preliminar

Pantalla perimetral

Figura 2.6 Excavacion por tableros de la pantalla perimetral

2.2.2.3 Construccion de los brocales definitivos.

Se realiza la construccién de los nuevos brocales para conformar la zanja perimetral; limite de la
excavacion de la lumbrera. Para ello, se demuele el brocal interior utilizado para la excavacion
de la pantalla perimetral de lodo fraguante. Los nuevos brocales igualmente se conforman
mediante poligonos concéntricos conforme a lo que se indique en el proyecto, ver figuras 2.7 y
2.8.



Brocgl exterior Brocal interior
preliminar

Brocal exterior
definitivo —

Zanja

Pantalla

%

Figura 2.7 Vista en corte de brocales para la construccion de la zanja perimetral

Brocal exterior
definivo

Brocal interior
definivo

Zanja perimetral

Figura 2.8 Vista en planta de brocales para la construccion de la zanja perimetral

2.2.2.4 Excavacion por tableros de la zanja perimetral.

Se inicia la excavacion de la zanja perimetral de la lumbrera mediante un equipo guiado,
avanzando con cada uno de los lados del poligono en forma alternada, hasta la profundidad de
proyecto y hasta completar la zanja, ver figura 2.9.



La excavacion se estabiliza con lodo bentonitico que se agrega para reemplazar el volumen
excavado conforme se avance, manteniendo siempre las caracteristicas del lodo, conforme a las
especificaciones del proyecto ejecutivo. En todo momento debe mantenerse el nivel del espejo
del lodo a no méas de 0.50 m de profundidad respecto al nivel de brocales.

Brocal exterior
definitivo

Brocal interior

definitivo

Zanja perimetral

Figura 2.9 Vista en planta de excavacion por tableros de la zanja perimetral
2.2.2.5 Demolicion del brocal interior y excavacion del nicleo.
Se demuele el brocal interior y se empieza a excavar el nacleo utilizando una almeja libre, se
utiliza lodo bentonitico como ademe, aplicado conforme se avanza, sustituyendo el volumen

excavado de suelo por lodo, conservando en todo el proceso las caracteristicas del lodo y
profundidad del tirante, con forme al proyecto ejecutivo, ver figura 2.10.
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Excavacién del nucleo

Sustitucion del suelo
excavado por lodo

! bentonitico
Nucleo 3
Zanja |
perimetral |
| Pantalla

Corte
Figura 2.10 Excavacion del nacleo

Terminada la excavacion, se realiza la medicion de la profundidad de la excavacion en una
reticula cubriendo toda el &rea excavada, rectificando la profundidad mediante reexcavacion y
extraccion de azolve del fondo.

2.2.2.6 Instalacion de accesorios provisionales.

Terminado el ndcleo, se realiza la instalacion de plumas metélicas, malacates y viguetas cerrojo,
utilizando los elementos de anclaje integrados en el brocal exterior, ver figura 2.11.

Viguetas Malacates de
radiales Plumas estabilizacion
(cerrojo) metalicas

Brocal

Pantalla

Lodo
bentonitico

Figura 2.11 Instalacion de plumas metélicas y vigas de atraque
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2.2.2.7 Colocacion del tanque metélico de flotacion.

Se coloca el tanque metalico de flotacion (estructura metélica de aproximadamente tres metros
de altura) sobre la superficie del lodo de ademe de la excavacion; el tanque tiene en la parte
superior una tapa metalica, la cual sirve de base para desplantar la estructura de la lumbreray su
parte inferior se encuentra libre, el didmetro del tanque es similar al didmetro de la lumbrera. La
colocacion del tanque se realiza controlando su posicién mediante las vigas de atraque y las
plumas metalicas con malacates, ver figura 2.12.

Tuberia para el
control de las
inmersiones

Plumas

Malacates de
estabilizacion

flotador

Lodo
bentonitico

Pantalla

Figura 2.12 Colocacion del tanque flotador

2.2.2.8 Construccion de la losa de fondo y primera etapa de la lumbrera.

A continuacion, se inicia la construccion de la losa de fondo, desplantada sobre el tanque de
flotacion, el cual sirve como plataforma de trabajo. Una vez terminada la losa de fondo, se inicia
la primera etapa de la estructura de la lumbrera, cada etapa del proceso consiste en el colado y
la inmersion de la fraccion construida, para ello, se extrae lodo del interior de la excavacion
ocupando la estructura de la lumbrera el espacio del lodo desalojado.

En cada etapa del proceso se construye un muro de concreto armado de aproximadamente dos
metros de altura, ver figura 2.13. En el muro se instalan cajas metalicas para insertar
posteriormente las vigas de atraque, asi también se colocan los anclajes que sirven para conectar
la estructura con las plumas metalicas.

12



Construccion primera Plumas

; Losa de
Viguetas etapa de la lumbrera metalicas

radiales fondo

(cerrojo) Malacates de

estabilizacion

Brocal
Tanque
flotador
Tuberia para
Lodo control de inmersiones
bentonitico

Pantalla

Figura 2.13 Construccion de la losa de fondo y la primera etapa de la lumbrera
2.2.2.9 Inmersion de la primera etapa de la lumbrera construida.

Una vez construida la primera etapa de la lumbrera, se procede a realizar la inmersion
correspondiente mediante el control del volumen de lodo, para mantener permanentemente la
flotacion del tanque y de la estructura. Para el control del proceso de inmersion se utiliza como
apoyo las plumas metalicas y los malacates. Debe mantenerse el nivel del tirante y parametros
del lodo conforme a las especificaciones de proyecto, ver figura 2.14.

Viguetas Primera inmersion Plumas
radlale_zs de la lumbrera metalicas
(cerrojo) —_—

Malacates de
estabilizacién

N\

Brocal
—
Losa de fondo
Pantalla
Tuberia para el
control de inmersiones
Lodo Tanque
bentonitico flotador

Figura 2.14 Primera inmersién de la lumbrera

2.2.2.10 Construccién e inmersiones en las etapas subsecuentes de la estructura de la lumbrera.
Después, se procede a las etapas subsecuentes de la construccion de la estructura de la lumbrera

y sus correspondientes inmersiones, ver figura 2.15, manteniendo continuamente las
condiciones y caracteristicas del lodo. Conforme a las instrucciones del proyecto, se aplica
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lastre con agua o lodo dentro de la lumbrera, a partir de la profundidad establecida para permitir
el descenso de la estructura.

. Lumbrera en
Viguetas Plumas
. proceso de tali
radiales L metalicas
; construccion
(cerrojo)

Malacates de
estabilizacion

Brocal

Zanja perimetral

Lastre de
agua

Pantalla

Losa de

fondo

Tuberias para el
Tanque control de inmersiones

flotador

Figura 2.15 Proceso de construccion e inmersiones de etapas de la lumbrera

Cuando se haya construido el total de la estructura de la lumbrera y se haya sumergido lo
correspondiente segun el proyecto, se limpia el fondo de la excavacién a través de la zanja
perimetral.

2.2.2.11 Construccién de vigas de concreto.

Una vez terminado el ciclo de colados e inmersiones respectivas de la lumbrera, se conecta la
estructura con el brocal exterior mediante unas vigas de concreto dispuestas radialmente en la
periferia a manera de pasadores, la finalidad es adicionar a la lumbrera el peso del brocal, para
evitar que ésta emerja del suelo después de la construccion, ver figura 2.16.

Viguetas Malacates de

i - estabilizacion
radiales Plumas metalicas

(cerrojo)

Vigas radiales
de concreto

Brocal

Holgura entre
estructura y pantalla

Pantalla

Losa de
fondo =

Tanque

NERERRESI| g

Figura 2.16 Construccion de las vigas radiales de concreto
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Cuando el concreto de las trabes radiales alcance una resistencia fc = 0.85 f'c, se procede a
rellenar la holgura entre la estructura de la lumbrera, la pantalla perimetral y en el fondo. Para el
relleno (inyeccion), se emplea mortero de cemento — arena — bentonita — agua, en las
proporciones para una resistencia maxima de f'c = 30 kg/cm? La aplicacion del relleno se
efectla de la siguiente manera: para el fondo de la excavacion, se utilizan tuberias que se
instalan en el tanque de flotacidn; para la zanja perimetral se utiliza la técnica de tuberia tremie.
En el proceso de esta actividad se mantiene lastrada la lumbrera.

2.2.2.12 Limpieza interior de la lumbrera y desmantelamiento de instalaciones
provisionales.

Concluido el relleno entre la holgura de la estructura de la lumbrera, la pantalla perimetral y el
fondo; y alcanzada la resistencia de proyecto, o la suficiente para impedir el desplazamiento
vertical de la estructura, se retira el lastre (agua o lodo) que se coloc6 dentro de la lumbrera.
Después se realiza la limpieza interior de la lumbrera, y por Gltimo; se retiran las instalaciones
provisionales, ver figura 2.17.

En esta fase se puede construirse las estructuras adicionales requeridas dentro de la lumbrera
para la excavacion del tinel, como lo es el mejoramiento del suelo a la salida o llegada del
tanel, ver figura, 2.18.

— —
Brocal
Vigas radiales
de concreto Etapas de la
lumbrera
Pantalla Relleno de
~ holgura
Losa de
fondo | Tanque
HEREER Flotador

Figura 2.17 Lumbrera terminada
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Figura 2.18 Suelo mejorado a la salida o llegada del tunel

2.2.3 Imégenes ilustrativas del procedimiento constructivo de lumbreras por flotacion (Video
grupo ICA).

1 Excavacion y construccion de brocales

2 Construccion de la pantalla de lodo fraguante

3 Construccion del brocal definitivo
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4 Reemplazo del brocal interior

5 Excavacién y ademado de la zanja perimetral

6 Demolicion del brocal interior

/"'

7 Excavacion y ademado del nicleo

P

8 Instalacién de plumas y viguetas- cerrojo
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9 Posicionamiento del tanque flotador

10 Instalacién del puente auxiliar de maniobras

11 Ciclos de colado e inmersion

18



12 Inyeccion final

13 Desmantelamiento de instalaciones provisionales

P

2.3 Experiencias en la construccion de lumbreras flotadas.

Con la técnica de flotacidn, se elimina en principio toda posibilidad de falla, tanto por extrusion
en juntas de muros colados en el lugar, como por falla del fondo de la excavacidon. Es decir, se
garantiza simultdneamente la estabilidad de las paredes de la excavacion y del fondo, al utilizar
un fluido (p.e. lodo bentonitico) como soporte de las excavaciones durante los momentos
criticos del procedimiento constructivo, con lo cual se posibilita la construccion de la losa de
fondo y de los muros provisionales y/o definitivos de la lumbrera.

En la préactica, se han observado varias fallas, pero ninguna catastréfica. Durante la construccion
de lumbreras del Drenaje Profundo y de las Plantas de bombeo de la DGCOH-DDF, por la
técnica de flotacién se presentaron problemas relacionados con la estabilidad del fondo de las
excavaciones, sedimentacion del suelo producto de caidos de las paredes de la excavacion en el
fondo, inestabilidad rotacional de la plataforma y escape de lodos de las excavaciones durante
las primeras etapas de sumergimiento de lumbreras.

Un fenémeno curioso que ha sido observado en varias ocasiones es el levantamiento del nicleo
al realizarse el Gltimo corte perimetral. Este fendmeno puede atribuirse al hecho de que la
presion lateral transmitida por el lodo es superior al esfuerzo horizontal existente en el lugar
previamente al corte.

En por lo menos tres ocasiones se ha observado la falla del ndcleo durante la excavacion del
mismo, lo que no ha tenido mayores consecuencias ya que se pudo proceder con la excavacion.
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Las fallas se pueden presentar si no se mantiene un buen control de la densidad y principalmente
del nivel del fluido de soporte de la lumbrera. La etapa méas delicada es la excavacion del
nucleo. Durante esta operacion, la planta de bombeo de lodos debe tener una produccion
suficiente de lodo de calidad adecuada en cuanto a viscosidad y contenido de arena.

En lumbreras flotadas, previamente a cualquier analisis, se debe revisar que el subsuelo del sitio
donde se va a trabajar cuente con un estrato superficial suficientemente resistente para poder
soportar las maniobras de la maquinaria. El brocal debe ser adecuadamente dimensionado y
disefiado estructuralmente, a partir de un estudio cuidadoso de las propiedades mecanicas de los
estratos mas superficiales del subsuelo. Se sabe de por lo menos un caso en el que el brocal
presento una falla y se incrusto en el nicleo.

Los estratos mas profundos deben estar constituidos basicamente por arcillas, debido a que un
porcentaje elevado de suelos granulares impediria la estabilizacion con lodo. La fuga de lodos
es uno de los principales factores de pérdida de control de las excavaciones.

Deben mencionarse ademas los problemas de sedimentacion del suelo producto de caidos de las
paredes de la excavacion en el fondo. Para minimizar el problema de sedimentacidn de suelo se
ha optado por construir una pared cilindrica periférica de lodo autofraguante concéntrica a la
lumbrera antes de iniciar las excavaciones.

Esta técnica complementaria, permite potencialmente:

a) Mejorar el factor de seguridad global contra falla por cortante de las paredes.

b) Limitar los desprendimientos locales de las paredes que obstaculizan el descenso de
estructuras flotantes o de anillos.

c) Evitar las pérdidas de lodo durante la excavacion.

d) Controlar la posibilidad de extrusion en juntas abiertas.

e) Mejorar eventualmente el factor de seguridad contra falla de fondo.

f) Evitar que la friccion negativa se desarrolle a largo plazo directamente sobre la
estructura.

Un factor que debe ser controlado con especial cuidado es la simetria de las cargas en la
plataforma flotante para evitar inestabilidad rotacional. Este tipo de problema puede ser
propiciado por las preparaciones locales que se dejan en las paredes o anillos para conexién con
los tlneles.

2.4 Caracteristicas del lodo estabilizador.
2.4.1 Definicion.

Un lodo es una suspension coloidal de arcilla en agua con propiedades tixotrépicas. Los lodos
estabilizadores sirven para estabilizar las paredes de perforaciones o excavaciones y tienen la
propiedad de formar una costra delgada en contacto con el suelo, también Ilamado cake. La
accion mas importante del lodo es la presion hidrostatica que ejerce sobre las paredes para
estabilizar la excavacion, por ello, la densidad es una de sus propiedades de mayor relevancia.

Los objetivos de implementar lodos estabilizadores en las paredes de la excavacion son:

a) Equilibrar la presion horizontal del suelo.

b) Soportar al menos una parte de la carga vertical que puede ser originada por la
magquinaria o por construcciones cercanas.

¢) Actuar como una barrera impermeable para prevenir el flujo de agua o mantener su
nivel en los suelos excavados.
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2.4.2 Tipos de lodos.
a) Lodo arcilloso espontaneo.

Se forma durante la excavacion cuando se utiliza agua como fluido estabilizador, son lodos de
baja viscosidad debido a la integracion natural de coloides y capaces de obturar y sellar los
estratos de arena y vidrio volcanico que se encuentran intercalados en los suelos arcillosos del
valle de México.

b) Lodos bentoniticos.

Se forman con una mezcla de agua y bentonita con una concentracion de esta Ultima que puede
variar entre 5 y 10%; cuando la concentracion es mas alta el lodo presenta una viscosidad
excesiva y la resistencia del gel dificulta el bombeo y la excavacion. Se recomienda usar este
tipo de lodos en suelos no cohesivos de baja resistencia y en arenas permeables donde se
requiere mayor viscosidad, que Unicamente se logra con el uso de bentonita.

La bentonita es una arcilla de alta plasticidad del tipo montmorilonita cuyos depdésitos naturales
se forman por una alteracion de ceniza volcéanica en condiciones himedas o por descomposicion
de rocas bésicas en presencia de agua.

¢) Lodos fraguantes.

Estan constituidos por bentonita, cemento y agua en propiedades adecuadas para obtener una
determinada resistencia al cabo de cierto tiempo, generalmente algunas horas o dias. El
contenido de cemento puede variar entre 10 y 20%, utilizando cominmente el portland tipo I,
gue adquiere su resistencia maxima a los 28 dias; ademas se le adicionan aditivos para
incrementar su viscosidad y agentes retardadores de fraguado. Estos lodos tienen una densidad
mayor que los arcillosos o bentoniticos.

La dosificacion de los materiales para la elaboracion de los lodos depende de la resistencia
requerida, la cual es funcidn de las condiciones particulares de cada obra.

d) Lodos de polimeros.

Quimicamente un polimero es una molécula grande formada por un mismo grupo de particulas
0 moléculas del mismo material; al mezclarse con agua se obtiene rapidamente cualidades
estabilizadoras, con una densidad similar a la del agua.

Los distribuidores de este tipo de productos especifican una viscosidad Marsh minima de 40
segundos y un PH (potencial de hidrégeno) variable entre 8 y 10. También mencionan como
ventaja, que es facil de transportar, 19 litros sustituyen una tonelada métrica de bentonita, no
forma costra en la pared de la excavacion ya que el polimero se infiltra en la tierra y une las
particulas por atraccion ibnica. La densidad de este tipo de lodos se puede incrementar
agregandole sulfato de bario y bentonita clasica o sddica.

Ademas el producto es biodegradable y no contaminante, por ello; permite realizar la obra con

gran limpieza y no requiere desarenador, puede ser desalojado directamente al drenaje publico
sin contaminarlo.
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2.4.3 Valores recomendables para lodos estabilizadores para la ciudad de México.

A continuacion se presenta en la tabla 2.2, valores recomendados de los lodos estabilizadores
para la ciudad de México; y en la tabla 2.3, valores comunes de viscosidad Marsh para
diferentes tipos de suelos.

Densidad | Viscosidad
tm?) Marsh (s)

Contenido de Potencial de
arena % hidrégeno (PH)

Resistencia de lodo fraguante

1.03a1.07 | 30a55

0al0

7a95 Requerida segln caracteristicas de obra

Tabla 2.2 Valores recomendables para lodos estabilizadores para la ciudad de México

Densidad: Expresa el peso por unidad de volumen de los lodos.

Viscosidad: Esta propiedad es una medida de la resistencia interna de la mezcla, a mayor
viscosidad mayor resistencia.

Contenido de arena: En excavaciones o perforaciones, una pequefiisima cantidad de arena es
deseable, en cambio una excesiva cantidad resulta inadecuada ya que
forma una costra de mayor espesor, lo cual la hace quebradiza.

Potencial de hidrégeno (PH): Las propiedades de los lodos se ven afectadas por la naturaleza del

electrolito presente en el agua, el cual influye en la dispersion
coloidal al elevar o disminuir el grado de acidez o alcalinidad de
las sustancias. Soluciones neutras tienen un PH igual a 7, &cidas
menores a 7, y alcalinas mayores a 7.

Espesor de la costra o cake: Sobre las paredes de la excavacion realizada en presencia de lodos

coloidales, se deposita una costra delgada (1 0 2 mm) produciendo
una pantalla flexible e impermeable.

. Viscosidad Marsh en seg.
Tipo de suelo — — - - —
Excavacion en seco Excavacion bajo el nivel freatico
Arcilla 27 - 32 -
Arena arcillosa y arcilla 29 - 35 )
arenosa

Arena con limo 32 -37 38-43
Arena fina a gruesa 38-43 41 - 47
Arena con grava 42 - 47 55 -65
Grava 46 - 52 60 -70

Tabla 2.3 Valores comunes de viscosidad de Marsh.
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CAPITULO 3. METODOS DE REVISION DE ESTABILIDAD PARA LUMBRERAS
FLOTADAS.

3.1 Estados limites.

Los principales mecanismos de falla de las lumbreras construidas por el método de flotacion
son:

a) Falla del brocal por inestabilidad local del suelo.

b) Estabilidad de la trinchera con lodo para pantalla perimetral.
c) Falla por fracturacion.

d) Falla del nucleo central.

e) Falla por cortante de la pared o del fondo.

f) Falla de fondo por subpresion.

g) Falla por flotacion general.

Por otra parte, el buen funcionamiento de las lumbreras requiere que las deformaciones del
suelo no afecten las instalaciones de la propia planta ni las construcciones vecinas. Al respecto
resultan criticos:

g) Los desplazamientos inducidos en la periferia durante la construccion.

h) Los desplazamientos previsibles a mediano y corto plazo por efecto de la consolidacion
regional, asi como su interaccion con las lumbreras y los tineles conectados con ellas.

3.2 Mecanismos de falla.

3.2.1 Falla del brocal por inestabilidad superficial del suelo.

La estabilidad del brocal depende de las caracteristicas del suelo superficial. La atencion debe
ser puesta en la existencia de fallas, suelos organicos y otros factores tan indeseables como el
agrietamiento natural. EI penetrometro portatil dindAmico puede utilizarse para una exploracion a
detalle del subsuelo en los primeros metros. Si el material es muy deficiente, el suelo superficial
debe ser sustituido por un material competente como grava reforzada con material geosintético
0 suelo cemento.

Para evaluar la estabilidad del brocal es posible recurrir al Método del Elemento Finito (MEF).
Este método calcula el factor de seguridad basado en la reduccion de valores de los pardmetros
utilizados en el analisis de estabilidad hasta llegar a la falla. El cociente entre los valores de
dichos parametros y los valores criticos es igual al factor de seguridad FS.

Aplicando el MEF para la estabilidad del brocal por inestabilidad superficial del suelo, se puede
revisar mediante dos maneras:

a) Método del Elemento Finito 2D axisimétrico (Wilson 1965, Auvinet y Rodriguez 2004).
b) Método del Elemento Finito 3D.
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a) Método del elemento finito 2D axisimétrico:

Un brocal con carga en la superficie (gruas, sobrecargas locales), puede ser considerado como
un sélido con simetria axial sometido a carga no simétrica.

Los problemas que implican los solidos tridimensionales con simetria axial (o0 sélidos de
revolucion) sometidos a carga axial simétrica se reducen a simples problemas bidimensionales.
Debido a la total simetria respecto al eje z, como se observa en la figura 3.1 a, todas las
deformaciones y esfuerzos son independientes del angulo de rotaciénd. El problema tiene
entonces que analizarse en forma bidimensional en el plano rz (figura 3.1 b). Las fuerzas
gravitacionales pueden considerarse si actlian en la direccion z.

| z
P, distribuida !
sobre el circulo
Pi
; 7 Area
revolvente A
dA
T > Frontesa
, (r, z) L
— .
]
i -
i il wis .-
6 e
Figura 3.1 a Problema axial Figura 3.1 b Problema axial 2D

Las estructuras complejas con propiedades de material anisétropos son incluidos en la
formulacion. La estructura es reemplazada por un sistema de elementos interconectados a lo
largo de circulos nodales. Basados en principios de energia, las ecuaciones de equilibrio son
formadas para la estructura completa. En el caso de carga axisimétrica, los desplazamientos
radiales y axiales son las incognitas del sistema.

El método puede extenderse al caso de solidos axisimétricos con cargas no axisimétricas,
desarrollando en serie de Fourier los tres desplazamientos de cada circulo nodal. Este método,
propuesto por Wilson (1965), viene detallado en el articulo Structural Analysis of Axisymmetric
Solids.

Para evaluar los desplazamientos del brocal cuando es sometido al peso del equipo de
excavacion, el brocal se considera por tanto como un cuerpo axisimétrico sometido a carga
local. Los resultados de un andlisis de este tipo se presentan en la fig. 3.2 (Auvinet y Rodriguez,
2004).
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Fig. 3.2 Desplazamientos radiales en la superficie del terreno (Auvinet y Rodriguez, 2004)

b) Método del Elemento Finito 3D.

Se puede analizar la estabilidad del brocal por medio del Método del Elemento Finito 3D,
Auvinet 2006, fig. 3.3.

avsivd)

Figura 3.3 Modelacion 3D del comportamiento del brocal.

3.2.2 Estabilidad de la trinchera con lodo para pantalla perimetral.
3.2.2.1 Criterio de Nash y Jones en suelos cohesivos (1963).

Este criterio analiza la estabilidad de trincheras ademadas con lodo bentonitico, suponiendo que
se desarrolla una membrana impermeable en la interfaz suelo-lodo, y que se ejerce una fuerza
hidrostatica en las paredes de la trinchera.

La estabilidad de un corte vertical en arcilla homogénea fue analizada en primera instancia por
Coulomb, quien mostro la existencia de una altura critica, abajo de la cual un corte no se puede
autosostener:

_4c cosg
y 1-seng

donde y es el peso especifico del suelo, c y ¢, su cohesion y angulo de friccion interna

respectivamente, los cuales dependen del tipo del suelo y del tiempo de apertura del corte.

3.1)

cr

Si se acepta la existencia de una membrana impermeable en la cara interior de la excavacion,
entonces cualquier fluido ejerce un empuje hacia el suelo, obteniéndose un diagrama de cuerpo
libre como el de la fig 3.4a.

25



Si no se presentan cambios en los esfuerzos efectivos y si el corte permanece abierto sélo por
unos dias, entonces ¢ =c¢,,¢=0,a0=0y 0, =45°, fig 3.4b.

Fig 3.4 Solucion de Nash y Jones.

de la figura anterior:
_ H?tan(90-0)y H?

w 3.2
5 5 (3.2)
y H*
Pr="t (33)
planteando el equilibrio:
>.F, =0 (3.4)
se obtiene:
H?(y -
2.2
donde y, = peso especifico del lodo.
Es posible observar que:
2Hc
C-= ;r Y (3.6)
F
donde c; = resistencia no drenada del suelo.
Igualando las ecs 3.5 y 3.6 se obtiene:
4c
F= Y 3.7
H(y-7.)

donde F es el factor de seguridad.

Este analisis ignora la existencia de posibles grietas en el suelo, las que reducen el valor de
dicho factor.
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3.2.2.2 Criterio de Aas (1976).

Se considera adecuado realizar los célculos de estabilidad considerando un modelo de falla
basado en suposiciones simples. Como se observa en la fig 3.5, se supone que la masa
deslizante esté constituida por dos blogues.

Se considera que la falla se desarrolla por movimiento vertical (&, )del bloque superior al

mismo tiempo que el blogque inferior experimenta movimiento horizontal (5H )hacia el interior
de la trinchera.

Por otro lado, se supone que a lo largo de los dos planos inclinados a 45° las condiciones de
esfuerzo corresponden a un estado de falla activa, por lo que la resistencia al esfuerzo cortante
movilizada a lo largo de estos planos es igual a la medida en el ensaye triaxial de compresion

(cT ) Ademas, se considera que en las superficies de deslizamiento verticales se moviliza la
resistencia modificada de veleta (cv), que es igual a la resistencia real medida con veleta

observada en el fondo del cuerpo deslizante (a la profundidad H) y que decrece en forma lineal
hacia la superficie, donde vale cero.

Compresion triaxial

N
| T

Fig 3.5 Condiciones supuestas de falla.

El proposito de este grupo de consideraciones simples es compensar: a) la presencia de grietas
en la superficie intemperizada de la trinchera, b) la ya citada sobreestimacion de la resistencia
medida con veleta en la zona superficial intemperizada, ¢) el hecho de que este mecanismo de
falla puede no ser es el méas critico y, d) la posibilidad de desarrollo de una falla progresiva
debido a la mas temprana movilizacion de resistencia a lo largo de los planos inclinados que en
los verticales.

En la fig 3.6 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el problema en cuestion, considerando
que a<0.5yque 2<2a 6 2=2¢c.
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Fig 3.6 Andlisis de estabilidad, critervio de G. Aas.

De la figura anterior es posible establecer que:

W1=gH2L(2—3a)a (3.8)
C 7
S,=YH?1-3a+—-a’ | (3.9)
F 3
c, HL 2
Sy =———U-«a 3.10
v =2 (1-a) (3.10)
c; HL
S=T_"—(2-3«x (3.11)
F 2 ( )a
W, = H?La? (3.12)
S, =CFV2H2(1—05)042 (3.13)
c; HL
=T (e-ak
2
P, = 2H? L(“Q”] (3.15)
4y
donde:
y = Peso especifico del suelo.
¥, = Peso especifico del lodo.
C, = Resistencia al esfuerzo cortante medida con veleta a la profundidad D.
¢; = Resistencia al esfuerzo cortante medida en la prueba triaxial rapida de compresion a la

misma profundidad.

El equilibrio de los blogues inferior y superior se garantiza si

1 1
W,-S,-S—-P, —-S, =0 3.16
1 1 \/E Nx/i \% ( )
1 1
S;.+S,-P, W, —+P, —=0 3.17
45 2 N 2\/5 Sx/i ( )

S, yS, representan la resistencia al esfuerzo cortante total movilizada a lo largo de las

superficies verticales terminales del cuerpo deslizante y actlan en sentido contrario a la
direccion de deslizamiento.
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Combinando las ecs 3.16 y 3.17 y sustituyendo en las expresiones anteriores se obtiene:

H(7—\/§)a3— i(3—x5)+2ci—1 2 LIPS
—CL L3 L Cy 2 L Cy 2 (3.18)

Calculando la derivada de F respecto a o e igualandola a cero se obtiene la siguiente expresion
que determina el valor critico de c.

2 2
{QK(H+2°T—1J+1}{Q”[3.172 H+4°T—1J+1}a
4 y\L ‘g 27| 4 L

Y G (3.19)
2
|los8s 27572 7 |H L2 138 P pr 0010 P 020
4 y )L 2 L L
. 2%y, H . .
Para valores tipicos de - entre 0.1 y 0.2, y para T<30, la expresion anterior
/4

proporciona casi el mismo resultado para valores de oo comprendidos entre 0.47 y 0.50, por lo
cual & —a? es aproximadamente igual a ¥ y la ec 3.18 de manera aproximada se simplifica:

F= v 125408 Lo0ge (3.20)
Hly —Q%, Cy L

. . H
Se puede demostrar de igual forma que para relaciones T < 7.5, el plano de falla del fondo se

extiende tedricamente hasta el nivel del terreno (o =1). Entonces la expresion para determinar
el factor de seguridad se convierte en:

F= & 2% 100 (3:21)
H(7_Q 7/L) Cy L

Las ecs 3.20 y 3.21 se pueden escribir de manera similar a la bien conocida expresion para los
calculos de estabilidad de cortes y excavaciones

cy

F= N 3.22
Ho -2 &2

sin embargo, en este caso, el nimero de estabilidad no sélo refleja la geometria de la trinchera,
sino que también considera la anisotropia en la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla.

La influencia de la sobrecarga en el factor de seguridad puede ser ponderada mediante la
expresion:

c
F = Cv 19 {2T+0.94ﬂ (3.23)
C
H y—Q%, +—= v
(7/ VL oH j
donde Q = Sobrecarga uniformemente repartida que actta dentro del area de la traza superior
del prisma de falla, en kpa.
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Adaptacion del criterio noruego de Aas (Santoyo, 1996).
Para aprovechar la experiencia noruega conviene establecer una comparacion cualitativa de esas
peculiares arcillas con las de México. Al respecto, se puede establecer que:

e Las arcillas de Oslo son tan blandas como las de la Ciudad de México, pero presentan menor
plasticidad y mayor peso volumétrico.

e Asumiendo que el peso volumétrico de las de Oslo es del orden de 1.4 veces mas grande, y
su resistencia similar, se puede aceptar que las de México deben ser potencialmente mas
estables en condiciones similares.

e A lo anterior se debe agregar que las arcillas noruegas son muy sensitivas; esto es,
facilmente pierden su resistencia atn con deformaciones pequefias.

e Considerando que en las arcillas sensitivas de Oslo los tiempos de falla varian entre 2 y 10
horas, se puede establecer que en las de México ocurrira en tiempos mucho mayores.

La ec 2.21 puede ser modificada para las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad de México,
aceptando como significativa la resistencia no drenada medida en prueba triaxial rapida de

compresion y que la relacion —— para tomar en cuenta la anisotropia, es igual a la unidad, ya
\

que en el caso de las arcillas de México la resistencia medida con veleta es mayor que la medida

en la prueba triaxial (Santoyo, 1969). Bajo estas consideraciones el factor de seguridad se puede

expresar como:

Fo O {2+o.94“} (3.24)
Hiy-Q%, L

Nuevamente la influencia de la sobrecarga en el factor de seguridad puede ser ponderada
mediante la expresion:

- Cr [2 +0.94 ﬂ (3.25)

H(}/—QZ}/L +4Qj

2H

3.2.2.3 Criterio de Alberro y Auvinet (1984).

Este criterio considera una trinchera de largo L y ancho B y revisa las condiciones de estabilidad

de una masa prismatica truncada por un plano de deslizamiento a 45°, tal como lo muestra la
figura 3.7.

yvvy
.

S,

Py

P,

Fig 3.7 Andlisis de estabilidad, criterio de Alberroy Auvinet.
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Se distinguen tres casos:
a) Cohesion del terreno constante sin sobrecarga.

En este caso las fuerzas a tomar en cuenta para el analisis de estabilidad de la masa de interés
son, considerando un factor de seguridad F:

W, = aHL(H —aH )y (3.26)

c
S, +S, +S; =(20H +LYH —aH)E (3.27)
P, JEL 2H2a - H?a?] (3.28)
S/ +5] =a2H2|: (3.29)
S=aH-/2L Ig (3.30)

2 2

w, =& ; Ly (331)

La ecuacion de equilibrio se escribe como:
P, =(W, +W,)— (S, +S, +S, +S/ +5; +5.12) (3.32)

Sustituyendo las variables anteriores por sus valores y aislando el factor de seguridad se
obtiene:

2c 1+ H }
(3.33)

"S- yoH L(Z—a)+|—

. .. . o
El factor de seguridad minimo se obtiene cuando " =0, lo que conduce a

F -2 {1.87 + H (3.34)

" (-7 H
donde:
y = Peso volumétrico del suelo.

¥, = Peso volumétrico del lodo.
c = Cohesion del suelo.

b) Cohesion constante con sobrecarga uniforme distribuida Q en la superficie.

Procediendo de la misma forma se obtiene:
F_2c L(l+a)+aH(2-a)
(7—7L)HLa(2—a)+2QaL

(3.35)

gue presenta un minimo cuando
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_2y—y.)+ \/12(7/—}/L)2 ¥ 8{(7—7L)Q(|:— ij - ZEHT
e 2(7/_7L)_4(E (3.36)

donde Q = sobrecarga uniformemente distribuida expresada en kPa.

c) Cohesion variable con la profundidad y sobrecarga en la superficie.

Se acepta en lo que sigue que:

La cohesion que puede desarrollarse en planos de falla verticales puede estimarse a partir de
la resistencia al corte medida con veleta (c, ).

La cohesion que puede desarrollarse en un plano de falla inclinado a 45° puede estimarse a
partir de la resistencia al corte medida en prueba triaxial no drenada (c; ).

Ambas cohesiones presentan una variacion lineal con la profundidad.

Se conocen las cohesiones medidas con veleta (c,) y en ensaye triaxial (c;) a la
profundidad H.

En estas condiciones se tiene:

Cohesion media en las paredes verticales del prisma

l-«
c=c¢, T (3.37)
e Cohesidn media en las paredes verticales de la cufia
2—a
c=c¢, 5 (3.38)
e Cohesion media en el plano de deslizamiento inclinado a 45°
2—a
C=¢C; 5 (3.39)
Se puede establecer que
2 2 2 2
P, +W, +W, +QaHL:7/LL{H 21 2“ }rﬂ_[aH 2 ¢ ; }rQaHL
(3.40)
o
S/ +Si=a’H? V. (2-a) (3.41)
2F
Hc
s=""T 1(2-q) (3.42)

2 F

Escribiendo nuevamente la ecuacion de equilibrio y aislando el factor de seguridad se obtiene:

- _oleaH +L)1-a) +a’H(2-a)|+c 2ol (2-a)]

(y— 7, )LaH (2 - a)+ 2Qal (3.43)

. - . o
Nuevamente, el factor de seguridad minimo se obtiene cuando 5:0. Para plantear la

derivada se establece que
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V—UuUu—-u—-V

o‘F:&(uj: @ & _g (3.44)

a ax\\v Vv

donde
u=c,|2eH +LY1-a) +a’H2-a)|+ ¢ [2aL(2-a)] (3.45)
2: ¢, [H(Ba? —4a+2)+ 2L(a - 1))+ ¢, [4L(1-a)] (3.46)
v=(y—-y )LaH(2-a)+2Qal (3.47)
A

P (y =y, )LH(2 - 2a)+2QL (3.48)

La solucién de la ec 3.44 por métodos analiticos es una tarea formidable, por lo que se recurre a
la solucion numérica aplicando el método de aproximaciones sucesivas (Luthe et al., 1991) para

hallar el valor de & que minimiza el factor de seguridad de la excavacion.

d) Modificacion al criterio de Alberro y Auvinet para considerar nivel del lodo variable
en la trinchera.

El andlisis efectuado en el inciso anterior puede ser modificado para considerar nivel del lodo
variable en la trinchera. Las fuerzas actuantes en la cufia se observan en la fig 3.8.

vvve

As.s,
Py bt 1

Hoan ) )

A, 450

aH

B=oaH
Fig 3.8 Criterio modificado de Alberro y Auvinet.

. .. . oF .
El factor de seguridad minimo se obtiene cuando g:0. Para plantear la derivada

nuevamente se establece que

va_ 2

0"::5(“}: o (3.49)

ax  ax\v v?

donde:
u=c,|2aH + LY1-a) +a’H2-a)|+c, 202 - )] (3.50)
2:% eH@-a) - 20-a)2aH +L)-a?H +2aH(2—H)|+c, [2L2-a)-20L]  (351)
V:HQZL{J,L_}/_Z(Q}/L_”JFEF} (3.52)
(04 [94

33



2(Qy, — 2(Qy, —
ax a Hoa a Ha

Como en el caso anterior, se recurre a la solucion numérica de la ec 3.49 para encontrar el valor

de a que minimiza al factor de seguridad de la trinchera.

3.2.3 Fracturamiento del suelo.

Todo cuerpo solido responde a cargas extremas experimentando grandes deformaciones,
localizadas principalmente a lo largo de una superficie de falla, o presentando fracturamiento.

El fracturamiento consiste en la perdida de continuidad entre dos partes del cuerpo, e implica la
generacion de una grieta y su propagacion hasta que se presente la falla general o que se alcance
un nuevo equilibrio.

De acuerdo con Irwin (1957), existen 3 modos de agrietamiento, (fig. 3.9):

1 Grieta de tension.
2 Grieta de cortante.
3 Grieta de cortante por torsion.

~
_//

Grieta de Grieta de Grieta de cortante
tension cortante por torsion

Figura 3.9 Modos de agrietamiento.

Los criterios o teorias de generacion de grietas son diversos:
a) Teoria de Rankine.

b) Teoria de San Venant.

c) Teoria de Griffith.

Las grietas pueden clasificarse de acuerdo con el mecanismo de generacién como:
a) Grietas por secado.

b) Grietas inducidas por fracturamiento hidraulico.

c) Grietas inducidas por carga o descarga de la superficie del suelo.

d) Grietas inducidas por consolidacién regional del suelo.

e) Grietas inducidas por fuerzas de filtracion inducidas por pozos de bombeo.

Ademas existen otros factores que pueden inducir el agrietamiento, tales como la existencia de
oguedades subterraneas naturales o artificiales inestables (Auvinet, 2008).

Cuando la excavacion de una lumbrera es soportada con un lodo bentonitico sin pantalla
perimetral o durante la colocacién del mortero en la zanja perimetral, es posible que la presion
transmitida por el lodo o el mortero, active grietas existentes en el suelo, fig.3.10. En esta figura
se muestra como el agrietamiento se propag6 horizontalmente hasta varias decenas de metros,
causando dafios en una fila de tablestacas metélicas. El fracturamiento fue facilitado en este
caso por el hecho de que el peso volumétrico del lodo es superior al del agua; sin embargo, fue
posible controlar el fenémeno procurando simplemente que el nivel del lodo no se elevara
significativamente arriba del nivel freatico.
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Figura 3.10 Agrietami por la presion de lo tofraguante en un panel de una
pared colocada in situ (Lumbrera 3, Tunel Rio de los Remedios).

En general, cuando existen grietas en el subsuelo antes de la construccién de una lumbrera, o
que en el suelo se presentan zonas de tension, es probable que se generen fugas de lodo o
consumos importantes de mortero.

3.2.4 Falla del nucleo central.

El nacleo es un cilindro largo de masa de suelo confinado lateralmente por lodo bentonitico. La
estabilidad de la masa de suelo bajo su propio peso puede ser calculada por una simple
evaluacion de esfuerzos cortantes actuando en este sélido.

La estabilidad del ntcleo central se puede analizar de tres formas:

1 Método analitico.
2 Método del Elemento Finito 2D axisimétrico.
3 Método del Elemento Finito (MEF) 3D.

3.2.4.1 Método Analitico.

Una vez realizada la excavacion de las zanjas perimetrales utilizando lodo bentonitico como
sistema de soporte, ver figura 3.11, el nucleo central de suelo se encuentra sometido a un estado

de esfuerzos horizontales o, =y, H, donde (= peso volumétrico del lodo y H = altura
del lodo), que es menor al esfuerzo horizontal geoestatico previo del suelo o3 = K,)Z , donde

(7 = peso volumétrico del suelo y Z = profundidad).
La estabilidad del ndcleo se verifica comparando el esfuerzo cortante generado al disminuir el

. ag,—ag . . ..
esfuerzo horizontal, 7 =(’23), contra la resistencia cortante del suelo en condiciones no

drenadas, C,. Por lo tanto el factor de seguridad contra la falla del ndcleo central del suelo es:

Fs, - c_ G 2C,

= (3.54)
T (6,-05)l2 (y*Z-y *H))
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Se debe destacar que cuando el nivel del lodos en la zanja perimetral se abate, el esfuerzo
cortante inducido aumenta (el denominador crece) y por ende el factor de seguridad baja.

Zanja
perimetral

Pantalla

Nucleo

Figura 3.11 Estabilidad del ntcleo

3.2.4.2 Método del Elemento Finito 2D axisimétrico.

La estabilidad del nucleo central se puede analizar empleando el Método del Elemento Finito
2D axisimétrico, figura 3.12.

D Zanja perimetral
——NAF

z:Om—‘L I /—Nﬂcleo | Y
U R Vi ——=a| U
5mj | |
It A AN AT i
U RVANZENTEN U
sm| | |
It ) NV N N il
5mj | |
I fil
33m 5m| | iNg’s eri AS |
I fil
5m| | |
| |
I VZA VAN ZANYV 1 sim
sm| | |
|1 N N W i 4l
3m
z=35m
2=3m 3 — ‘ URARARS ‘
| |
| Serie Arcillasa ior [(SAI) |
| |
z=51m
Depdsitos Profundos (DP) J
I 60m !

Figura 3.12 Modelacion del ndcleo mediante el MEF axisimétrico 2D.
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3.2.4.3 Método del Elemento Finito 3D.

Para un analisis mas completo de la estabilidad del nicleo central, la modelacion del Método de
Elemento Finito (MEF) 3D puede emplearse, figura 3.13, (Auvinet 2006).

Figura 3.13 Modelacion del ndcleo mediante MEF 3D.

3.2.5 Falla por cortante de la pared o del fondo.

Para analizar la estabilidad general de la excavacion debe tomarse en cuenta que, en ausencia de
muro-pantalla perimetral, el mecanismo de falla mas critico es generalmente el de la pared; por
lo contrario, en presencia de una pantalla resistente el mecanismo critico es el de falla de fondo.
3.2.5.1 Sin muro-pantalla.

a) Equivalencia trinchera.

Este método aproximado consiste en aceptar que la excavacién cilindrica puede considerarse
como una trinchera de longitud igual a su diametro. Es entonces posible aplicar el criterio de
Alberro y Auvinet (1984) descrito en la seccion 3.2.2.3.

b) Método del elemento finito 2D axisimétrico.

Se puede revisar la estabilidad por cortante de la pared, mediante el método del elemento finito
2D axisimétrico, fig. 3.14.
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Figura 3.14 Estabilidad por cortante de la pa?ed sin muro-pantalla, MEF 2D axisimétrico.

3.2.5.2 Con muro-pantalla.
a) Método tradicional de Skempton.

Skempton propone adoptar para la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos una
expresion de forma totalmente analoga a la de Terzaghi, segin la cual:

Gec =CN, +/D, (3.55)

Nc es funcion de la relacion D/B, en que D es la profundidad de entrada del cimiento en el suelo
resistente y B es el ancho del cimiento. En la fig. 3.15 aparecen los valores obtenidos por
Skempton para N, en el caso de cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares.

En los casos de suelos heterogéneos estratificados debe manejarse con cuidado el término D ,

que representa la presion del suelo al nivel del desplante y que, por lo tanto, debera calcularse
tomando en cuenta los diferentes espesores de los estratos con sus respectivos pesos especificos,
en la condicion de suelo de que se trate, mas cualquier sobrecarga distribuida en la superficie
del suelo.
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Figura 3.15 Fig. 3.15 Valores de Nc segun Skempton, para suelos puramente cohesivos.
b) Método del elemento finito 2D axisimétrico.

Cuando se tiene muro-pantalla, se puede revisar la estabilidad por cortante del fondo, realizando
un analisis mediante el MEF 2D axisimétrico, fig. 3.16.

r - =t

Figura 3.16 Estabilidad por cortante del fondo en presencia de muro-pantalla, MEF 2D
axisimétrico.
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3.2.6 Estabilidad del fondo por subpresion.

Método analitico.

La presion existente en estratos permeables localizados directamente debajo del fondo de una
excavacion puede producir el levantamiento del mismo y en ciertas condiciones la falla del

fondo, figura 3.17.

Empleando el método del equilibrio limite se hace obtiene la siguiente expresion para calcular el
factor de seguridad contra la subpresion, el cual es:

Fs. _ s, (3.56)
S
fas,
Donde:
erl :(H _HL )yL +(T'7/S )+ fra
fas, =(H +T —Znaf )y,
Fo n.B.T.aC,
a ﬂBZ
)
Sustituyendo los términos en la expresién del factor de seguridad por subpresion, resulta:
7.BT.aC
(H _HL)7|_ +(T-7s)+ Tl
4
FS. (357)
s (H+T —Zznaf )y,

donde:

f.s1 = Fuerza resistente de subpresion.

fas;= Fuerza actuante de subpresion.

f.a= Resistencia al corte del suelo arcilloso bajo la lumbrera.

B = Diametro de la lumbrera.

T = Distancia entre la base de la lumbrera y el estrato permeable.
C, = Cohesion de la serie arcillosa superior.

o = 1.94 = Constante debido al incremento de la resistencia con la profundidad.
7% = Peso volumétrico del suelo.

1 = Peso volumétrico del lodo.

% = Peso volumétrico del agua.

H = Profundidad de la lumbrera.

H, = Profundidad del lodo.

Znaf = Profundidad del nivel de aguas freéticas.

FSs = Factor de seguridad contra subpresion.
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Figura 3.17 Estabilidad del fondo por subpresién y flotacion

Conviene observar que la presencia del lodo en la excavacion puede inducir en el estrato
permeable una presién mayor, que la hidrostatica debido a su mayor peso volumétrico, figura
3.18. En este ultimo caso resulta particularmente critico un abatimiento del nivel del lodo, figura
3.19. La falla observada en la lumbrera 6 del tunel Rio de los Remedios (figura 3.20), se ha
atribuido a este fendmeno (Auvinet, 2006).

Slurry level
h 4

Figura 3.18 Flujo hacia la capa dura inducido por el lodo
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Figura 3.19 Flujo desde la capa dura hacia el fondo de la lumbrera debido al abatimiento del lodo

La seguridad contra falla en estas condiciones puede evaluarse sustituyendo simplemente el
peso volumétrico del agua por el del lodo en la ecuacion 3.57.

Figura 3.20 Falla lumbrera L6 dI Tunel del Rio de los Remedios
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3.2.7 Estabilidad por flotacion general.

Este fendmeno corresponde a la emersion de la lumbrera respecto a la superficie del terreno
debido al efecto del empuje de Arquimedes (empuje hidrostatico: “El empuje vertical hacia
arriba sobre un cuerpo sumergido parcial o totalmente en un liquido es igual al peso del
volumen del liquido desplazado™). Este empuje puede ser suficiente para provocar la flotacion
de la lumbrera.

Este efecto puede presentarse de manera inmediata cuando se vacia la lumbrera o puede
manifestarse a lo largo del tiempo. Para evitar esta condicién, se revisa que el empuje de
Arquimedes quede contrarrestado por el peso de la lumbrera, considerando ademas una
resistencia por adherencia entre la superficie de contacto vertical entre la estructura de la
lumbrera y el suelo. Adecuando el modelo a emplear, figura 3.17, el factor de seguridad contra
flotacion general, resulta:

Fs, - W, +(C,*18m+aC, 112.5m)7zB

(H —Znaf )}/WHEZ (3.58)

W, = Peso de la lumbrera.

C, = Cohesion de la serie arcillosa superior.

B = Didmetro de la lumbrera.

H = Profundidad de la lumbrera.

a = 1.94 = Constante debido al incremento de la resistencia a la profundidad.
Znaf = Profundidad del nivel de aguas freaticas.

v = Peso volumeétrico del agua.

FSk = Factor de seguridad contra flotacion.

Debe hacerse notar que este mecanismo de falla tiene mayor posibilidad de presentarse para
lumbreras de gran diametro, puesto que el empuje de Arquimedes crece con el cuadrado del
didmetro de la lumbrera mientras que el peso de la misma y la resistencia lateral crecen
aproximadamente en forma proporcional a este didmetro.
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CAPITULO 4 SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD.
4.1 Introduccién.

Desde tiempos muy remotos, el concepto de seguridad ha sido fundamental en la practica de la
ingenieria civil. El primer codigo de construccion conocido que pone énfasis en la seguridad
data de 1750 afios antes de Cristo (Cédigo de Hammurabi; Finet, 1996).

En geotecnia el concepto de seguridad es particularmente critico debido a las numerosas
incertidumbres que afectan los diferentes aspectos del disefio geotécnico. Nunca es posible
eliminar totalmente las dudas en cuanto a la representatividad de las muestras de suelo obtenidas
durante la exploracidon o la precision y validez de los ensayes de campo y de laboratorio.
Ademas, las limitaciones de los modelos usados para evaluar la estabilidad de obras térreas son
bien conocidas. Por otra parte, es comin que las cargas consideradas en el momento del disefio
geotécnico sean cargas de anteproyecto y presenten una incertidumbre considerable.

4.2 Conceptos generales.

La Confiabilidad puede definirse como la probabilidad de que un sistema lleve a cabo sus
funciones de manera adecuada, durante un periodo propuesto y bajo condiciones de operacion
establecidas (Kaufmann, 1977). Desde el punto de vista probabilista, la confiabilidad es el
complemento a la unidad de la probabilidad de falla en las mismas condiciones.

Resulta interesante definir también el concepto de riesgo, entendido como el producto de la
probabilidad de un evento indeseable por su costo.

Frecuentemente, la seguridad se evalla comparando la solicitacion o demanda maxima S
prevista para el sistema, con su resistencia o capacidad R Tradicionalmente se recurre al
concepto de factor de seguridad 6.

0 = @.1)

(n| o

Este planteamiento supone que se satisfacen las siguientes condiciones:

e Sno se incrementa durante el periodo de vida de la obra y es igual o mayor a la maxima
solicitacion prevista para la estructura.
e Res siempre igual o inferior a la minima resistencia o capacidad estimada.

En la practica estas condiciones no son siempre absolutas y por tanto involucran un riesgo de
falla.

La evaluacion de los niveles de seguridad se puede efectuar de diversas maneras, dependiendo
de la precision con que sean modeladas las solicitaciones y las resistencias. Al respecto se
pueden distinguir los siguientes niveles de analisis:

Nivel 0

Es el correspondiente a la utilizacién de factores de seguridad tradicionales. R y S son
considerados como parametros deterministas. En este caso el establecimiento de factores de
seguridad minimos es producto del empirismo.
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Nivel 1

En este nivel se reconoce el caracter aleatorio de la resistencia (esperanza gy coeficiente de
variacion VR) y de la solicitacion (esperanza usy coeficiente de variacion V) y se verifica que la
capacidad calculada a partir de valores minimos de resistencia (resistencia nominal) sea
superior a la demanda estimada a partir de valores maximos de solicitacion (solicitacion
nominal), obteniendo un factor de seguridad (factor de seguridad nominal). Se puede hablar en
este nivel de métodos semi-probabilistas.

Cornell (1969) plantea la revision de seguridad a este nivel como:

R,26'S, 4.2)

donde R, =(1-KqVe)itr ¥ S, = (1+KkgVs )us son valores nominales o caracteristicos de la

resistencia y de la solicitacion respectivamente y 6 es el coeficiente de seguridad nominal
definido como:

. 1=KV
=—RR 4.3)
1+KVg
donde kg yKg son factores que garantizan que las resistencias y solicitaciones nominales
tengan probabilidades pequefias de no ser alcanzadas y de ser rebasadas respectivamente.

Los nuevos reglamentos, denominados LRFD (en inglés; Load and Resistance Factor Design),
entre los cuales se encuentra el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
pertenecen a este nivel.

Nivel 2

Los métodos de analisis de confiabilidad de nivel 2 tienen su origen en un trabajo presentado
por Mayer (1926), pero no fue sino hasta los afios 60 cuando tuvieron gran desarrollo gracias a
los trabajos de Cornell (1969), Ravindra et al. (1969) y Rosenblueth y Esteva (1971).

Debido a que los métodos de nivel 2 requieren Gnicamente el conocimiento de los dos primeros
momentos de las variables aleatorias (esperanza y varianza), asi como de la covarianza de las
variables correlacionadas, éstos se conocen como métodos de segundos momentas.

En este nivel se supone implicitamente que las solicitaciones pueden ser superiores a las
resistencias y que por ello la probabilidad de falla no es nula.

La medida de la confiabilidad asociada con un disefio particular es el indice de confiabilidad j,
que representa el valor reciproco del coeficiente de variacion del margen de seguridad R-S La
confiabilidad resulta ser, para cualquier distribucion de Ry S(Cornell, 1969):

P[R> S]=P[R-S>0]

p{(R_S)_ﬂRs > _/URS} (4.4)

ORr-s ORrs

- P[U > -V:J —1-F, (- p)
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donde P[ ] denota la probabilidad del evento, z, s representa la media del margen de
seguridad, V_g es su coeficiente de variacion y U es una variable aleatoria estandarizada con

funcion de distribucion acumulada FU( ) no especificada. Entre mayor sea £, mayor sera la
confiabilidad del disefio y menor la probabilidad de comportamiento insatisfactorio.

El objetivo principal de los métodos de este nivel es proporcionar una técnica simple mas
racional para estimar la seguridad estructural por medio de la evaluacién de incertidumbre
estadistica de las variables de disefio, a fin de estimar la confiabilidad estructural.

Al respecto, Chowdhury y Xu (1993) distinguen tres tipos de métodos numéricos aproximados
de nivel 2 para evaluar la confiabilidad de obras geotécnicas:

e Maétodos de primer orden y segundos momentos (FOSM).

e Método de Simulacion de Monte Carlo.

e Método de Estimacién Puntual de Rosenblueth (1975) (PEM).

Nivel 3

En este nivel se efectla el andlisis de confiabilidad de un sistema estructural basado en el
calculo exacto de la probabilidad de falla, utilizando las distribuciones de las variables del
problema.

Este analisis de confiabilidad constituye el método mas complejo. Todas las variables aleatorias
guedan descritas por su distribucion de probabilidad y se requiere el conocimiento de la
distribucion de la funcidn de estado limite; la probabilidad de falla se evalla a partir del céalculo
de las integrales de convolucion apropiadas, lo que generalmente representa una tarea
formidable.

A pesar de que los métodos de nivel 3 generalmente no son aplicables a casos reales debido a
las dificultades tedricas y numéricas encontradas, son necesarios para verificar la validez y
precisién de los métodos simplificados de nivel 1y 2.

4.3 Andlisis de confiabilidad.
4.3.1 Problema bésico.

El problema de la confiabilidad de sistemas ingenieriles puede ser basicamente tratado como un
problema de oferta vs demanda. En otras palabras, este problema consiste en la determinacion
del grado en que la capacidad de oferta satisface los requerimientos de demanda. Preocupa la
certeza de que la resistencia de la estructura (oferta) sea suficiente para soportar las
solicitaciones maximas aplicadas (demanda), durante la vida (til del sistema.

En estos términos la confiabilidad de un sistema puede ser medida de forma mas realista en
términos probabilistas. Para tal proposito se definen las siguientes variables aleatorias:

R = Capacidad de oferta.

S = Demanda.

El objetivo del analisis de confiabilidad es entonces evaluar la probabilidad P[R > S] a través

de la vida util o alguna vida especifica del sistema ingenieril. Es por ello que esta probabilidad
representa una medida realista de la confiabilidad del sistema. Inversamente, la probabilidad del
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evento complementario P[R < S] constituye la medida de la no confiabilidad o probabilidad de
falla.

En ciertas situaciones simples el tiempo no juega un papel significativo y las solicitaciones o
demandas pueden expresarse a través de una variable aleatoria continua Unica (demanda S),
existiendo un solo estado limite determinista (capacidad de oferta R). La definicién de la
confiabilidad resulta entonces muy sencilla. Si Stienen una funcion de densidad de probabilidad

fs(s), la confiabilidad C del sistema se escribe como:
Confiabilidad = C = P[R> S]= P[R-S>0]= [ fy(s)ds (4.5)

Ahora bien, si la capacidad de oferta es también una variable aleatoria continua e independiente
de la anterior y las funciones de densidad de probabilidad o las funciones de distribucién de Ry

S estan disponibles, esto es, fR(r) 0 FR(r) y fs(s) o F<(s) son conocidas, entonces las

probabilidades requeridas pueden formularse como sigue (Kapur y Lamberson, 1977),
recordando que Fj(r) = f, (r) (Réthati, 1988):

C= T fr(r )U fS(s)ds} dr = T fs(s)ﬁ fa(r )dr} ds (4.6)

La probabilidad de falla P[R< S] 0 no confiabilidad, bajo las mismas consideraciones
impuestas anteriormente a las variables aleatorias es:

F=P[R<S|]=1-C= TFR(s)fs(s)ds= T[l— F(r)]fa(r)dr (4.7)

f (5], £, (1) £.(r)

f-(s)

Fegion traslapada
Fig 4.1 Densidad de probabilidad de Ry S.

t, 3

Como se aprecia en la fig 4.1, la region traslapada de las funciones de densidad de probabilidad
representa una medida cuantitativa de la probabilidad de falla. Al respecto se puede comentar lo
siguiente:

e Laregion traslapada depende de la posicion relativa de f(r)y f5(S); esto significa que
si las dos curvas se separan la probabilidad de falla disminuye, mientras que si se acercan
este valor aumenta. La posicion relativa entre fo(r)y f5(s) puede ser medida por medio

de la relacién &, denominada factor de seguridad central o mediante la diferencia
Hs

Mg — Hs, llamada margen de seguridad.
e La region traslapada también depende del grado de dispersién de f;(r)y fs(s),yaquea
menor dispersion corresponde una region traslapada y una probabilidad de falla menor,
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mientras que si la dispersion es mayor ambos parametros se incrementan. Estas dispersiones
pueden ser expresadas en términos de los coeficientes de variacion V yVy; por tanto se

puede establecer que F = f[’uR AV ,VSJ.

Hs

De lo expuesto anteriormente se puede concluir que la confiabilidad y la probabilidad de falla
dependen de laformade f;(r)y f<(S); sin embargo, esta informacion es dificil de conseguir

en la realidad, pudiendo solo establecerse generalmente los primeros momentos de las variables
aleatorias.

Las ecs 4.6 y 4.7 suponen independencia de las variables. En general éstas pueden estar

correlacionadas, obteniéndose las siguientes ecuaciones para determinar la confiabilidad y la
probabilidad de falla en los términos de la funcién de densidad de probabilidad conjunta:

C= J'D frs(r ,s)ds} dr (4.8)
0oLO0

F= J{J‘ frs(r ,s)dr} ds (4.9)
0LO0

Si ahora se define a M=R-S, donde M es la llamada variable aleatoria de interferencia o
mar gen de seguridad, entonces es posible escribir:

C=P[M >0]= [ f,,(m)dm (4.10)
o
F =P[M <0]= [ f,,(m)dm (4.11)

Se observa que si R y S son variables aleatorias independientes mayores o iguales a
cero, la confiabilidad C resulta ser:

C = [[ fa(m+s)fg(s)dsdm (4.12)
00
y la probabilidad de falla o no confiabilidad:
0 «
F =[] fa(m+9)f(s)dsdm (4.13)

En la figura 4.2 se observa que la confiabilidad C se puede expresar en términos de M como
C= P[M > O]. En este caso, el indice de confiabilidad £ se interpreta como el nimero de

desviaciones estandar o, que separa a la media z,, del origen.
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Fig 4.2 Probabilidad de falla y confiabilidad.

4.3.2 Confiabilidad en el caso de variables aleatorias con distribuciones comunes.

Si Ry Sson variables aleatorias de oferta y demanda, la forma en que varian puede ser evaluada
a partir de observaciones y recurriendo a la estadistica. Se obtienen tablas de distribucién de
frecuencias, histogramas y poligonos de frecuencia. Esta informacion relativa a la variacion de
las variables aleatorias solamente es de utilidad si es suficientemente representativa para
permitir la estimacion de las funciones de densidad de probabilidad o funciones de distribucion
tedricas (para variables discretas o continuas). Sin embargo, el establecimiento de dichas
funciones requiere un gran nimero de observaciones.

La seleccion de la funcién de densidad adecuada a partir de una tabla de distribucién de
frecuencias se realiza cominmente por simple ajuste (fig 4.3); a menos que la funcion de
distribucion describa correctamente el modelo general de variacidn, una extrapolacion hacia los
extremos origina una estimacion errénea de la confiabilidad en dichas zonas.

£ (x)

Fig 4.3 Ajuste de la funcién de densidad fx(x).

Las Unicas funciones que evitan este problema son aquellas que representan un modelo
definitivo de variacién como resultado de ciertas suposiciones basicas relativas a su origen y
gue son comentadas en los siguientes puntos (Freudenthal, 1956).

4.3.2.1 Distribucion normal estandar.

Esta distribucion es simétrica y se presenta cominmente cuando la variable aleatoria M es la
suma de un gran nimero de variables aleatorias de peso similar, independientes y con
distribucion arbitraria.

Sea la variable aleatoria de interferencia M con distribucién de probabilidad normal estandar
(fig 3.4a), entonces:

fy(m)= J;? e W2 o <m< oo (4.14)

49



Una notacion corta para esta distribucién es N(0,1), es decir, u =0 y o =1. La confiabilidad y
probabilidad de falla estan dadas respectivamente por las siguientes expresiones (Rao, 1992):

C=PM > 0]=I fuu (m)dm= 1@{_%}

Owm

(4.15)
- 1_¢[_ Hr — Hs ]:@[ Hr — Hs ]

2 [ 2 2
OrtO0g

2
ORr tOg

F =Pl <0]= [ 1, (min- d)[_/ﬂ

—00

(4.16)
- (p[_ /”R‘/“S] —1_ (p[/%%‘/‘s]

[ 2 2 2 2
O'R+GS O'R+GS

donde @ es la funcion de distribucién normal estandar de la variable aleatoria de interferencia
normalizada.

Hr — Hs

| 2 2
Ort0g

indice de seguridad.

A la expresion [ ] se le denota por Sy se le conoce como indice de confiabilidad o

4.3.2.2 Distribucion lognormal.

Esta distribucién es sesgada y puede interpretarse que: a) es producto de un gran nimero de
variables independientes, o que b) depende de la acumulacién de operaciones aleatorias
independientes realizadas en forma consecutiva sobre una variable con acumulacién de los
efectos previos (por ejemplo la erosidn progresiva del diametro de las particulas en materiales
granulares aluviales).

La forma estandar de la funcidn de densidad lognormal (fig 4.4b) es:

1 1
f,(0)=————exp ———(Lnéo- 21, 6>0 4,17
£, (m) £, ()

o =

Fig 4.4 Distribuciones de probabilidad (a) normal estandar, (b) lognormal
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En el caso de variables aleatorias mayores o iguales a cero, la confiabilidad y falla pueden

asociarse a los eventos [0 > 1]y [0 < 1], respectivamente, donde 6 =

(|

Cuando las variables aleatorias R y S son independientes y con distribucién lognormal, es

posible evaluar la confiabilidad calculando P{FSQ > 1] ya que la variable aleatoria 9=B,

conocida como factor de seguridad presenta también distribucion lognormal. Por tanto

C=Plo=>1]=1,(6)d0 (4.18)
1

1
F =P[9<1]=Jf9(9)d0=F9(1) (4.19)
0
Para este caso se demuestra (Ang y Cornell, 1974) que

Ln Hr 1+Vsz
Us )\ 1+Vy

JLn@+VvE)+(1+V2)

(4.20)

n M 1+Vsz
Hs )\ 1+Vq

JLn(@+VE)+(14V2)

(4.21)

S Vi.V4 £0.30,entonces

(4.22)

(4.23)

donde:
V, = coeficiente devariacion deR.

Vg = coeficientedevariacionde S.
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De la misma manera es posible demostrar (Ang y Tang, 1984) que

F=0|-"% |=1-@| —M_ (4.24)
{ 09} \Joi+ ol
Ln(F\)MJ
C=0o S (4.25)

donde:

2, =E(Lno).

o? =Var(Lno).
R, = MedianadeR.
Sy =MedianadeS

R
En este caso la confiabilidad es funcion de 6,, = —M_llamado factor mediano de seguridad, la

desviacion esténdar es o, = /o2 + o ylarazon ~% = S es también conocida como indice
Oy
de confiabilidad.

4.3.3 Confiabilidad asociada a un estado limite.

Como se menciond anteriormente, el calculo de la confiabilidad y de la probabilidad de falla de
un sistema ingenieril requiere del conocimiento de las distribuciones fR(r)y f<(s) o de la

distribucion conjunta fR’S(r ,S). En la practica esta informacion no esta disponible o es dificil

de obtener debido a la insuficiencia de datos. Ademas, aun cuando las distribuciones requeridas
puedan ser especificadas, la exacta evaluacion de las probabilidades generalmente requiere la
integracion de las ecs 4.6 a 4.13, lo cual puede resultar impractico; como una alternativa
practica se puede recurrir a la utilizacion de distribuciones normales equivalentes como una
aproximacién, tal como se vera mas adelante. A lo anterior tiene que sumarse el hecho de que
las variables Ry Sson a su vez funciones de otras variables basicas.

Frecuentemente la informacion estadistica disponible puede ser suficiente solo para evaluar el
primer y segundo momentos de las variables aleatorias. Por tanto, las medidas practicas de
seguridad o confiabilidad deben estar limitadas a funciones de estos dos momentos.

Teniendo en cuenta la variable aleatoria margen de seguridad, M = R—S, el estado de
seguridad del sistema puede ser definido como [M > 0], mientras que el estado de falla es el

evento [M < O]. La frontera que separa al estado de seguridad del de falla es el estado limite,
definido por la ecuacion M =0.
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En el espacio de las variables normalizadas R'y S’ la ecuacién del estado limite, M =0,
resulta ser:
M=0ogR -0sS + g —us =0 (4.26)

que representa una linea recta como se muestra en la figura 4.5. La distancia desde esta linea de
falla al origen es en si misma una medida de confiabilidad; es posible demostrar (Ang y Tang,
1984) que:

d: /uR_:uS

2

4.27)
ch+ol

Estado de falla

1

o 0
Fig 4.5 Espacio de las variables normalizadas R’ y S’.

De acuerdo con la ec 4.15 se puede observar que para Ry Scon distribucién normal estandar la
distancia d es también el indice de confiabilidad 5. Entonces d= £y la confiabilidad es C= @().

En general, el analisis de confiabilidad de un sistema ingenieril real implica maltiples variables
aleatorias béasicas de disefio de todos tipos y relaciones generalmente no lineales entre ellas,
siendo la oferta y la demanda funciones de varias variables. En un amplio sentido, la
confiabilidad de un sistema ingenieril puede ser definida como la probabilidad de ejecutar su
funcion o mision objetivo. En este contexto y para el propésito de una formulacion general se
define una funcion de comportamiento o funcion de estado bajo solicitaciones de operacion,
accidentales o ambientales (Shinozuka, 1983) como:

M =9g(X)=9(X;,X;,....X,) (4.28)

donde X =(X,,X,,...,X,) €s un vector de variables basicas (de solicitacion y resistencia) de
estado o disefio del sistema y la funcion g(X) determina el comportamiento o estado del mismo.

Al respecto conviene observar que en la evaluacion de la confiabilidad de una obra de ingenieria
debe distinguirse entre variables aleatorias y de control. Las primeras se refieren a aquellos
parametros sobre los cuales el disefiador o el constructor no puede o no desea, por motivos
econdmicos o de otra indole, ejercer un adecuado dominio, y que estan asociados a fendmenos
fisicos que son aleatorios por naturaleza o sobre los cuales no se cuenta con informacion
adecuada o completa para efectuar predicciones y estimaciones. Las variables de control tienen
por lo contrario un caracter determinista. Su seleccién, que es parte fundamental del disefio,
puede incidir fuertemente sobre la confiabilidad del sistema. En el vector de variables de la ec.
4.28, intervienen ambos tipos de variables.
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En estos términos, el requerimiento limite de comportamiento puede ser definido como g(X)=0,
que representa el estado limite del sistema. Se establece por tanto que:

[g( X)> O]= Estado de sequridad (4.29)
[9(X) < 0]= Estado de falla (4.30)

Geomeétricamente la ecuacion del estado limite g(X)=0 es una superficie n-dimensional que es
llamada superficie de falla. En este caso un lado de la superficie de falla es el estado seguro
g(X)>0, mientras que el otro es el estado de falla g(X)<O0.

Por tanto, si la distribucion de probabilidad conjunta de las variables de disefio X, ,X,,..., X,
es f><1 X, (xl ,...,xn), la probabilidad del estado seguro o confiabilidad es:

C=P, = I_[ P, v, (X seees X )X, 0X (4.31)
{9(x)>0}
que puede ser escrita de forma breve como:
C=P, = j ., (x )x (4.32)
{g(x)>0}

La ec 4.32 es simplemente la integral de volumen de la funcién f, (x) sobre la region de

seguridad g(X)>0. De igual forma la probabilidad de falla es la integral de volumen sobre la
region de falla es:

F=P = jj i, remne, (Xgreeen X JIX, 0K (4.33)
{g(x)<0}

brevemente:
P.=F-= j f (x)dx (4.34)

g(x)<0

En general, las variables béasicas X,,X,,...,X,, de las ecuaciones anteriores pueden estar

correlacionadas. Sin embargo, se trata primero el caso de variables no correlacionadas,
introduciendo un conjunto de variables normalizadas o reducidas no correlacionadas
(Freudenthal, 1956):

_ Xi = Hy,

Oy

X/

T i=1,2,...,n (4.35)

Evidentemente los estados de seguridad y falla pueden también ser expresados en el espacio de
las variables reducidas anteriores, separados por la ecuacion de estado limite apropiada. En el

caso de dos variables esta situacion puede ser representada como en la figura 4.6.
g

Fona SESL‘[I"E

Bl s %, )20

= AR

Fig 4.6 Estados de falla y seguridad en el espacio de las variables reducidas.
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En términos de las variables reducidas, X/, la ecuacién de estado limite es:
9oy, X1+ fy Oy X+ iy )=0 (4.36)

Se observa en la fig 4.6 que conforme la superficie de estado limite (o superficie de falla)
g(X)=0 se aleja o acerca al origen, la region de seguridad g(X)>0 crece o decrece
respectivamente. Por tanto, la posicion de la superficie de falla relativa al origen de las
variables reducidas determina la seguridad o confiabilidad del sistema. La posicion de la
superficie de falla puede ser representada por la minima distancia desde la superficie g(X)=0 al
origen de las variables reducidas (Hasofer y Lind, 1974). Shinozuka (1983) ha mostrado que el
punto sobre la superficie de falla con la minima distancia al origen es el punto de falla de
maxima verosimilitud. Entonces, en un sentido aproximado, esta distancia minima puede ser
usada como una medida de confiabilidad.

4.3.4 Confiabilidad de sistemas.

El problema considerado anteriormente involucra estrictamente un s6lo modo de falla, definido
por un sélo estado limite. Sin embargo, los problemas de ingenieria frecuentemente involucran
multiples modos de falla; esto es, pueden existir varios modos potenciales de falla y la
ocurrencia de cualquiera de ellos produce la falla del sistema o de sus componentes. En general,
los diferentes modos de falla pueden estar correlacionados (cuando menos de manera parcial).

En realidad, en un sistema ingenieril complejo multicomponente, las posibilidades de ocurrencia
de falla de un sistema pueden estar tan involucradas que es necesario el establecimiento de un
modelo para identificar todos los mecanismos potenciales y sus respectivas consecuencias. En
estos casos los modelos de arboles de fallay de eventos son muy Utiles. El diagrama de arbol de
falla descompone al evento principal de falla (evento tope) en uniones e intersecciones de
subeventos o combinaciones de los mismos; el proceso de descomposicion se lleva a cabo hasta
que las probabilidades de los subeventos pueden ser evaluadas como probabilidades de falla de
modo simple.

Los calculos de estas Ultimas probabilidades requieren la aplicacion de las ecuaciones descritas
anteriormente. La consecuencia de un evento de falla particular (evento tope) puede depender de
la secuencia de eventos posteriores al mismo. La identificacion sistemética de la secuencia
posible de eventos se realiza a través de un arbol de eventos.

4.3.4.1 Modos de falla multiple.

La confiabilidad de un sistema multicomponente es esencialmente un problema de modos de
falla maltiples; esto es, la falla de los diferentes componentes o grupos de componentes
constituyen los diferentes modos de falla del sistema. La consideraciéon de multiples modos de
falla es, por tanto, fundamental para resolver el problema de confiabilidad de un sistema. La
identificacion de los modos individuales de falla y la evaluacion de sus respectivas
probabilidades constituyen en si un problema complejo.

Considerando un sistema con k modos potenciales de falla resulta evidente que cada modo
presenta a su vez diferentes funciones de comportamiento.

Suponiendo que estas funciones se pueden expresar como:

9,(X)=0;(Xy, X X )i = 1,2,.K 4.37)
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de tal suerte que los eventos individuales de falla son:
E; =9,(X)<0] (4.38)
entonces los complementos de E; son los eventos de seguridad, esto es:

Ej =|g,(X)>0] (4.39)

En el caso de dos variables los eventos anteriores pueden ser representados graficamente como
en la figura 4.7, en la cual se observan tres modos de falla expresados por las ecuaciones de

estado limite g (X): 0,j=12,...,n.

Figlz‘r.? Modos multiples de falla.

La confiabilidad de un sistema corresponde a la probabilidad del evento E tal que ninguno de
los k modos de falla ocurre; es decir:

E=EinE2Nn..nEx (4.40)
Contrariamente, el evento de falla es:

E=E, VUE,U..UE, (4.41)
La ec 4.41 literalmente significa que puede ocurrir uno 0 mas de los eventos potenciales de

falla. Tedricamente, por tanto, la confiabilidad o probabilidad de seguridad del sistema puede
expresarse como la integral multidimensional:

C=P,= Jj fxly><2 ..... ><n(xl,...xn ) dx,..dx, (4.42)
(Exn..nEx)
mientras que la probabilidad de falla del sistema es:

(4.43)

..... n
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4.3.4.2 Fronteras de probabilidad.

El calculo de la confiabilidad o de la probabilidad de falla de un sistema por medio de las ecs
4.42 0 4.43 es generalmente una tarea muy dificil que se resuelve por medio de aproximaciones.

La probabilidad asociada al evento de la ec. 4.40 (confiabilidad del sistema) puede calcularse a
partir de las probabilidades de cada evento individual (confiabilidad en cuanto algin modo
particular) y de sus intersecciones utilizando la férmula de Poincaré:

PE]=PE.nE,..E]=Y PIE]-Y PE nE |+ Y PIE NE nE]. (4.44)

i#] i#j#l

Otra estrategia consiste en obtener limites o “fronteras” superior e inferior de la
correspondiente probabilidad (Ditlevsen, 1996).

FORMULA DE POINCARE

La probabilidad asociada al evento de la ec. 4.41 (probabilidad de falla del sistema) puede
calcularse a partir de las probabilidades de cada evento individual (probabilidad de falla por
algiin modo particular) y de sus intersecciones utilizando la férmula de Poincaré:

P[E]=P[E,.E, ... E]= Y. P[E]-Y PEE E ]+ Y PE E, E]- (4.45)

i#] [ES

En muchos casos, bastard con conservar los primeros términos de esta expresion para obtener
una precision adecuada. Esta expresion resulta particularmente Gtil cuando se recurre al método
de Monte Carlo.

4.4 Métodos de calculo.
4.4.1 Introduccion.

Resulta importante establecer que las funciones de densidad de probabilidad de las variables
aleatorias que intervienen en el calculo de la confiabilidad no son conocidas en la practica. Se
cuenta solamente con estimaciones de algunos parametros, generalmente los primeros
momentos estadisticos, a partir de un nimero limitado de observaciones econdmicamente
factibles.

Como se establecié anteriormente, la probabilidad del estado seguro o confiabilidad de un
sistema ingenieril se puede expresar como:

C=P, = j f. (x)dx (4.46)

g(X)>0

donde f, (x) representa la funcion de densidad conjunta de X. Como se ha citado, la dificultad
para la aplicacion de la ec 4.46 radica en dos puntos:

¢ Resulta impréctico el establecimiento de la funcion de densidad conjunta con base en un
grupo de datos estadisticos insuficiente, particularmente para el rango critico de variables
aleatorias con gran desviacion estandar.

e Précticamente para todos los casos de interés ingenieril, la integracién analitica
multidimensional sobre el dominio irregular g(X)>0 es una tarea muy compleja.
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Con el proposito de tener un panorama mas amplio se presenta el siguiente cuadro sindptico con
los métodos numeéricos que se pueden utilizar para el calculo de la confiabilidad.

) . Método estandar
- Métodos de segundos momentos de primer orden(FOSM)<§
Método avanzado
Métodos+ - Método de simulacion de Monte Carlo (MCSM)

- Método de estimacion puntual de Rosenblueth (PEM)

4.4.2 Métodos de primer orden y segundos momentos.

Con el objeto de exponer el significado de confiabilidad en términos de segundos momentos, s
preferible iniciar el andlisis con un problema que involucra una sola variable aleatoria.
Suponiendo que un sistema que tiene una resistencia determinista R es solicitado por una carga
aleatoria S, la falla ocurre si S>R. Bajo estas circunstancias el analisis probabilista consiste en
evaluar la probabilidad del evento de falla P(S>R). Si esta probabilidad es menor que un valor
pequefio & socialmente aceptado (Hasofer y Lind, 1974) el disefio es valido.

Debido a que generalmente no se cuenta con informacidn suficiente relacionada con la
distribucion de S, se reemplaza el criterio P(S>R)< ¢ por un criterio que involucra Unicamente a
la media y a la desviacion estandar de S.

Este criterio es
R> ug + fog (4.47)

y se muestra en la fig 4.8:

£is) 8o,

e ,ﬂ.s+.|305
Fig 4.8 Indice de confiabilidad para una variable.

El méximo valor de S que satisface la ecuacion anterior se denomina indice de confiabilidad de
disefio.

El significado de la ec 4.47 establece que se espera que la mayoria de la probabilidad de la
variable aleatoria S quede concentrada entre la media y algunas desviaciones estandar. Es por
ello que este criterio asegura esencialmente que la méaxima probabilidad de S esta asociada con
aquellos valores ubicados en la region segura S<R.

Generalizando, para cualquier carga S se puede definir una regién segura G(S), consistente en el
grupo de valores de Spara los cuales el sistema no falla.
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El criterio de confiabilidad en términos de segundos momentos consiste en que el intervalo
(s — fos, us + Po | Se encuentre contenido completamente en la region G(S).

S—us )
Os

En el espacio de esta nueva variable se ubica una nueva regién de seguridad G(S'), y el criterio

de confiabilidad en términos de segundos momentos estipula que el intervalo [ s+ ] debe estar

completamente contenido en G(S'). En otras palabras, si se denota a la zona de falla por G*(s'),

se requiere que la distancia desde el origen hasta ésta sea mayor que f.

Considerando los conceptos anteriores se puede definir una carga normalizada S’ =

De manera mas concreta se puede establecer que la distancia desde el punto x4 hasta la region
de falla G*(S), cuando Sse mide en unidades de desviacion estandar, debe ser mayor que £.

De esta forma se puede generalizar el criterio de confiabilidad en términos de segundos
momentos a un problema que involucra mas de una variable aleatoria. Para ello, es preferible
ilustrar el método con un problema de dos variables.

Suponiendo que la resistencia R del analisis anterior adopta la forma de variable aleatoria y que
el criterio de falla determinista establece que P(R-S<O0, el plano Ry Sse divide en una region
segura G(R, S y enuna de falla G*(R, S).

Asumiendo que Ry Sno estan correlacionadas e introduciendo las variables aleatorias normales
estandarizadas R'y S', el criterio de falla divide ahora el plano de Ry S’ en una region de
seguridad G(R’,S') y en una regién de falla G*(R’,S’). Se requiere que el circulo X, con radio
S centrado en el origen, esté contenido completamente dentro de la regidon de seguridad
G(R',S"). Este criterio se muestra en la figura 4.9.

Fegion defalla t
GYR 5 <0

Fegion de seguridad G(I',57)

iz —
BN

Fig 4.9 Indice de confiabilidad para dos variables.

Este criterio generalizado se basa en el hecho de que se espera que la mayoria de la probabilidad
conjunta de Ry Sesté concentrada en el circulo X y esté asociada con sus valores seguros.

Cabe destacar que la utilizacion de variables normalizadas asegura que las medidas a lo largo de
los ejes de la fig 4.9 sean comparables. En caso de no utilizar variables normalizadas y tomar el

circulo centrado en [yR,/zs], cualquier incremento de su radio agrega regiones de gran

probabilidad cerca del eje de la variable aleatoria con mayor desviacion estandar y regiones de
menor probabilidad cerca del eje de la variable aleatoria cuya desviacién estandar es menor
(Hasofer y Lind, 1974).
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4.4.2.1 Método estandar.

Este método considera el caso especial de las funciones de comportamiento lineal. A parte de su
propia utilidad, ciertos aspectos del caso lineal constituyen la base para una aproximacion a las
funciones de comportamiento no lineal que son analizadas por el método avanzado.

Las funciones de comportamiento lineal presentan la siguiente forma:

9(X)=a, +2.a X (4.48)
donde a, y & son constantes. La ecuacion correspondiente de estado limite es:
a,+y.aX; =0 (4.49)

En términos de las variables normales estandarizadas la ecuacion de estado limite adopta la
siguiente forma:

a, +Zai((7xi Xi + iy ):0 (4.50)

En el espacio tridimensional, la ecuacidn anterior se transforma en;
a, + al(le X1+ py, )+ a, (O‘xz X5+ iy, )+ 6\3(0)(3 Xa+ iy, )= 0 (4.51)

ue representa la superficie plana en el espacio tridimensional X; ,X, ,X, mostrada en la figura
11732173
4.10.

Superficie plana
de estado lifnite

3

Fig 4.10 Superficie de estado limite lineal en el espacio de X .

La distancia del plano de falla al origen del espacio de las variables reducidas X' es (Angy
Tang, 1987).

ao + Z a1 /uXi
b=t (452)

Z &0y i

Anteriormente se especific6 que para dos variables normales estandarizadas no
correlacionadas, R' y S', la confiabilidad es directamente una funcion de la distancia entre la

linea de falla y el origen del espacio de las variables estandarizadas, esto es, la distancia p. Este
resultado puede ser generalizado, es decir, si las variables aleatorias X,,X,,...,X,, son

variables normales estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad es:

60



C=%=%%+Za&>@

(a‘o +Zai,ux‘ )
\/Z(aio'xi )2

) a, +zaiﬂxi

\/Z(aio-x‘ )2

Comparando las ecs 4.52 y 4.53 se observa que el argumento dentro del corchete de la ecuacion
4.53 es la distancia S. Por tal motivo la confiabilidad es nuevamente funcién de la distancia
entre el plano de falla g(X) y el origen del espacio de las variables normales estandarizadas. Asi,
en el caso general de n variables normales estandarizadas no correlacionadas, la confiabilidad
es:

—1-@|—

(4.53)

C=0(p) (4.54)
4.4.2.2 Métodos avanzados.

En la evaluacién de la confiabilidad generalmente estan involucradas funciones no lineales de
comportamiento g(X), las cuales son analizadas por el método avanzado. En estos casos la
ecuacion de estado limite g(X)=0 tampoco es lineal, por lo que no existe una distancia Unica
desde la superficie de falla hasta el origen de las variables reducidas como en el caso anterior.

Para propdsitos practicos, el indice de confiabilidad puede evaluarse de manera aproximada. De
acuerdo con Shinozuka (1983) el punto (xi* Xy ,...,x;*) sobre la superficie de falla con minima
distancia al origen de las variables normales estandarizadas representa el punto de falla mas
probable. En este caso el plano tangente a la superficie de falla en (Xf“ VX ,...,Xr’f) puede ser

utilizado para aproximar la superficie de falla no lineal actual, lo que permite evaluar el indice
de confiabilidad como en el caso anterior. Segun la superficie de falla sea convexa o céncava
hacia el origen, esta aproximacion esta del lado de la seguridad o inseguridad, respectivamente,
tal como se ilustra en la fig 4.11 para el caso de dos variables normales estandarizadas no
correlacionadas.

Plano tangente

A
"
A
™

= Fegion de falla
Concavo s, x*

B(XF0

Convexo
b BXFO
™
B Fegion \“\
s

gegura . )
0 A
Fig 4.11 Plano tangente a g(X) en x'*.
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X3

n) se obtiene por medio de la expansion de la

El plano tangente en x'* =(xf‘,x;*,...,x
superficie de estado limite en serie de Taylor (Shinozuka, 1983) en el punto x* sobre la

superficie de falla g(x*): 0; esto es:

g(Xl,XZ,...,Xn)— g(xl 1X2""’Xn)+ = (x' % {O’XI J*
anan(Xi - X, -x;) o)
4 FLi + ..
%9
KX ).

donde las derivadas son evaluadas en (XI,x;,...,x;).Perog(xI,XZ,...,X;)=O sobre la
superficie de falla; por tanto:

i=1 @(i
(X, =% )%, =x;) (4.56)
+ =1i=1 n
o%g
XX .
recordando que:
X =% = (O'xi X+ uy )_ (Gx‘ X" + My ): Oy, (xi' - Xi'*) (4.57)
e introduciendo el vector gradiente
G= A4 ,ég A4 (4.58)
Xy X, X,
donde
q_a(dx)_1(a 59
X, X!\ dX, Oy X!
entonces

X|

g(xl,xz,...,xn)zZn:(x;—x;*{ Y ] + .. (4.60)

Il
=

En la aproximacion de primer orden, es decir, truncando la serie anterior hasta el término de
primer orden, la ec 4.60 es:

g(Xl,Xz,---Xn)=i(xi'—xi’*( @J =0 (4.61)



aQ -

donde las derivadas parciales (J son evaluadas en (xi* ,x;* ¢ )
oX!

g Ry
i

Con base en la aproximacion anterior, la varianza aproximada de primer orden es:

ol = Zai (i} = Z[;?J (4.62)

REESY X'(i} (4.63)

En base a la aproximacion anterior, la distancia desde el plano tangente minimo al origen de las
variables estandarizadas es el indice de confiabilidad apropiado, el cual puede utilizarse para
representar la medida de la confiabilidad.

A partir de las ecs 4.62 y 4.63 el indice de confiabilidad se define como:

(4.64)

Se debe enfatizar que las aproximaciones de primer orden de 4, y o, derivadas anteriormente

deben ser evaluadas en el punto sobre la superficie de falla donde g(X)=0. En algunos trabajos
anteriores (p.e. Cornell, 1969; Ang y Cornell, 1974) las aproximaciones de primer orden se

evaluaron a partir de las medias (uxl Wy, ,ux) lo que indujo errores significativos para

. . . LM
funciones g(X) no lineales, ya que la correspondiente relacion —> evaluada de esa forma puede
o}
g
no ser la distancia desde el origen del espacio de las variables reducidas hasta la superficie de

falla no lineal.

Mas aun, las aproximaciones de primer orden evaluadas a partir de las medias de las variables
basicas originan el problema de invarianza para estados limite equivalentes (Hasofer y Lind,
1974); esto es, el resultado depende de la manera en que un determinado evento de estado limite

se defina. Por ejemplo, para los eventos de estado limite equivalente [R_5<o]y{R<1}, la
S
aproximacién de primer orden evaluada a partir de las medias proporciona valores diferentes del

indice de confiabilidad. Tal problema de invarianza puede evitarse si las aproximaciones de
primer orden se evallan en un punto sobre la superficie de falla.

En el presente caso, el punto apropiado de tangencia sobre la superficie de falla no se conoce a

priori. En consecuencia, la determinacion del indice de confiabilidad requerido no es tan simple
como en el caso lineal, a pesar de que se involucra una aproximacion de este tipo.
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4.4.3 Método de simulacion de Monte Carlo.

Smulacion es el proceso por medio del cual se reemplaza el mundo real con base en un
conjunto de hipétesis y modelos concebidos en la realidad.

La simulacion de Monte Carlo es una herramienta poderosa que puede ser aplicada para el
analisis estadistico de la incertidumbre en problemas de ingenieria. Es particularmente (til en
problemas complejos en los cuales una gran cantidad de variables aleatorias estan relacionadas a
través de ecuaciones no lineales.

En el campo de la ingenieria civil, la simulacién puede aplicarse para predecir o estudiar el
comportamiento y/o respuesta de un sistema; a través de repartidas simulaciones se puede
evaluar su sensibilidad ante variaciones de sus parametros constitutivos, pudiéndose aplicar este
método para evaluar disefios alternativos o para determinar disefios 6ptimos. EI método de
Monte Carlo resulta especialmente Util para problemas que implican variables aleatorias con
distribucion de probabilidad conocida o supuesta; involucra una serie de repeticiones del
proceso de simulacion, empleando en cada una un conjunto particular de valores de la variable
aleatoria generada de acuerdo con sus distribuciones de probabilidad correspondientes.

Repitiendo el proceso se puede obtener una muestra de soluciones, cada una correspondiente a
un conjunto diferente de valores de la variable aleatoria. Los resultados de un proceso de
simulacién de Monte Carlo pueden presentarse en forma de histogramas y ser tratados aplicando
métodos de estimacion estadistica. Por ello el método de simulacion de Monte Carlo constituye
también una técnica de muestreo y como tal comparte los mismos problemas de la teoria
correspondiente.

4.4.3.1 Generacion de nimeros aleatorios.

Una de las principales tareas en la aplicacién del método de simulacién de Monte Carlo consiste
en la sustitucion de cada variable aleatoria por su correspondiente conjunto de nimeros con las
mismas propiedades estadisticas, denominados ndmeros aleatorios.

Para simulaciones de Monte Carlo empleando computadoras digitales es necesaria la generacién
de numeros aleatorios con distribuciones de probabilidad especifica. Esto se lleva a cabo
sistematicamente para cada variable generando en primer lugar un ndmero aleatorio
uniformemente distribuido entre 0 y 1 y posteriormente, por medio de una transformacién
adecuada, obteniendo el nimero aleatorio correspondiente con la distribucion de probabilidad
especificada.

Las bases para este procedimiento son las siguientes (Ang y Tang, 1984):

Sea X la variable aleatoria que se pretende muestrear. Si se considera una variable U con
densidad de probabilidad uniforme:

0; u<oO
fo(u)=<1, 0O<u<1 (4.65)
0, u>1

y con funcion de distribucion:
0; u<O

Fo(u)=qu; 0<su<l (4.66)
1, u>1
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es posible muestrear la variable U mediante nimeros aleatorios comprendidos entre 0y 1y
asociar a cada valor de U el valor de X definido como sigue:

x=F.'(u) (4.67)
£, (1) F, (u)
10+
u
10
0 10 Y 0 u 10

(a)Funcién de densidad de probabilidad de U (b)Funcion de dist. acumulada de U

Fig 4.12 Funciones de densidad de probabilidad y de distribucion acumulada
de la variable uniforme estandar U.

donde F," denota la inversa de la funcién F, .
El valor asi obtenido de la variable X tiene una probabilidad acumulada

P(X < x)=P|F;(U) < x|
PU < F, (x)] (4.68)
R [Fx ()] = Fe (%)

Lo que significa que si (ul,u2 ,...,un) es un grupo de valores de U, el correspondiente conjunto
de valores obtenidos:
x =Fu); i=12,..,n (4.69)

es efectivamente una muestra de valores de la variable aleatoria X con funcién de distribucion
acumulada F, (X).

F lu) E (x)
WY F(x)
1.0 *
11
45"
u R L X

Fig 4.13 Relacién entre u y x.

65



4.4.3.2 Nimeros aleatorios con distribucion uniforme estandar.

A través de las ecs 4.65 a 4.69 se observa que la generaciébn de nUmeros aleatorios
uniformemente distribuidos entre 0 y 1, es decir, valores de la variable uniforme estandar, es
basica para la generacion de nimeros aleatorios con una distribucion general de probabilidad.

Los métodos para la generacion de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos se basan
generalmente en calculos recursivos de los residuos del mddulo m de una transformacion lineal.
Un ejemplo de relacion recursiva para este proposito es:

%, = (ax +c)mod m) (4.70)

donde a, c y m son nimeros enteros no negativos. Si k; es la parte entera de la relacién
ax. +c

m

, es decir:

K = |nt(a’9 - Cj @.11)
m

entonces el correspondiente residuo del médulo m es:
X = 8% +C— Mk (4.72)

Normalizando los valores obtenidos a partir de la ecuacion anterior por el médulo m se obtiene:

) — Xi+l
i+1 m

u 4.73)

gue constituye un grupo de nimeros aleatorios entre 0 y 1 con distribucién de probabilidad
uniforme estandar.

En realidad los nimeros generados por medio de un proceso sistematico tal como el descrito
anteriormente pueden ser duplicados exactamente y por ello constituyen un conjunto
determinista. Estrictamente hablando, por tanto, tales nimeros aleatorios generados no son
realmente aleatorios, por lo que pueden ser denominados nlmer os pseudoal eatorios.

Los numeros pseudoaleatorios generados asi son ciclicos, es decir, se repiten con un periodo
dado menor que m (Knuth, 1969); por ello, para asegurar la aleatoriedad, el periodo debe ser lo
mas largo posible, lo que garantiza que los nimeros generados son uniformemente distribuidos
y estadisticamente independientes.

Otra relacién recursiva comdn para la generacion de numeros aleatorios es la generacion
congruente multiplicativa:

X = 8% (mOd m) (4.74)
y
X
u =— (4.75)
m
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4.4.3.3 Calculo de la confiabilidad.

Debido a la naturaleza aleatoria de los parametros que influyen en el comportamiento de un
sistema ingenieril, existe una posibilidad de que éste no desempefie su tarea satisfactoriamente.

El método de Monte Carlo puede ser aplicado para estimar la confiabilidad o la probabilidad de
falla del sistema. En este método se utiliza un nimero aleatorio uniformemente distribuido para
generar un valor de muestra para cada una de los parametros aleatorios del sistema. Estos
parametros son entonces utilizados para predecir su comportamiento. El desempefio de las
muestras del sistema es comparado con un patrén de comportamiento requerido. Se considera
gue la muestra es exitosa si el comportamiento requerido es satisfecho; si esto no sucede se
considera que la muestra ha fallado. Después de la generacion del nimero predeterminado de
muestras, la confiabilidad global del sistema se calcula como:

Confiabilidad
del sistema

NUmero de muestrasexitosas del sistema 4.76)
NUmerototal de muestras generadasen el sistema '

4.4.3.4 Tamafo de la muestra y error de simulacién.

Es importante evaluar el error involucrado en la estimacién de la confiabilidad o probabilidad de
falla al aplicar el método de Monte Carlo. Resulta igualmente importante conocer el nimero de
simulaciones requeridas para lograr una precision especifica. Al respecto, es relevante la teoria
de la distribucién muestral (Cochran, 1980) relativa a muestras de tamafio n extraidas de una
poblacion en las que cada elemento muestreado tiene determinada probabilidad de exhibir
(éxito) o no (falla) una propiedad determinada. El analisis de confiabilidad realizado por el
Método de Monte Carlo corresponde al problema anterior siendo la probabilidad de éxito C
(confiabilidad) y la de falla P, con:

P =1-C @.77)

Bajo estas consideraciones es posible determinar la desviacidn estandar del resultado arrojado
por el célculo de confiabilidad considerando que el numero de resultados que exhiben la
propiedad dentro de la muestra de tamafio n tiene distribucion binomial y que la proporcion de
resultados con esta caracteristica tiene por tanto una desviacion estandar:

GC=JC'& :JC@—C) @78)

n n

Vale la pena destacar que para grandes valores de n (n > 30) la distribucién muestral esta muy
préxima a una distribucién normal.
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4.4.4 Método de Estimacion Puntual de Rosenblueth.

Emilio Rosenblueth (1975) desarrollé una técnica que permite estimar los primeros momentos
de una funcion continua de variables aleatorias, a partir del conocimiento de los tres primeros
momentos de cada variable. La técnica consiste en recurrir a una distribucion de probabilidad
discreta con los mismos momentos que la densidad continua. Rosenblueth mostré que la técnica
se puede generalizar a un ndmero cualquiera de puntos de estimacién, sin embargo, en este

trabajo nos limitaremos al caso bipuntual.

4.4.4.1 Funcién univariable.

Sea f, (V) la densidad de probabilidad de una variable aleatoria continua V, con dos valores de
V, V. y Vi, localizados en ambos lados de su valor medio, g, (fig. 4.14). Si se considera que v. y
v, constituyen el dominio de definicion de alguna variable aleatoria discreta V° , las

probabilidades correspondientes a esa variable aleatoria se definen por:

P, = probabilidad |V’ = v, |
P = probabilidad|v® = v._|

Fav)

Fig. 4.14 Discretizacion de la funcion de densidad de V en dos puntos.

Es decir Rosenblueth supone que \° es equivalente a la de V, (u,° = z4) ; donde:
u, =PV, +PV_
La varianza de \° es equivalente a la de V, O'\fo = O'\f , donde:
oy =PV, =, ) + PV - s )
El tercer momento central de \ es equivalente al de V :
prog =PV, =, P+ PV -, )
Siendo, f, el coeficiente de asimetria.

Finalmente se cumple:

P+P =1
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A partir de las ecs. (4.80) a (4.83) se pueden obtener los valores de V. , P, V.y P., como:

ﬁlV 1
- ‘ﬁlv‘ - 1+(:81v /2)2 :|
P=1-P
V., =u,+0, /P IP
V. =u, —oy. [P P (4.84)

Si la funcion de distribucion es simétrica ( 8,, =0), las expresiones anteriores se simplifican:

oot
2

P =P =1/2
V, =u, to, (4.85)

En el método se considera que la densidad de probabilidad de la funcién U = f (V), en la que V
es una variable aleatoria, se puede representar por una aproximacion puntual de °, definida por
los valores de x+ y u .Yy sus probabilidades. Los valores . y . se pueden obtener por
aplicacion de las funciones y sus probabilidades correspondientes:

uo=f\,)
po=f\)
P, = probabilidad|u® = 4, |
P = probabilidad|[u® = _| (4.86)

Conociendo V., P., V. 'y P., los pardmetros de la distribucion fy (u) se pueden obtener
aplicando las expresiones:

Hu, =Pu, +Pu
O-S = P+(u+ —Hy )2 + P_(U_ —Hy )2
ﬂlGLSJ = P+ (u+ — Hy )3 + P_ (u_ —Hy )3 (487)

El principio del método descrito en los parrafos anteriores se ilustra en la fig. 4.15.

Jr(v) Julu)

A A

u=fr(v)

A\

> U

Y

>

N N
| l 0 ).Ha 1 —

4

v v u n

Fig. 4.15 Principio del método de estimacion puntual de Rosenblueth.
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4.4.4.2 Funcién multivariable.

Sea una funcion U = f(V,V, V;,..V,) en la que V, .V, V,,...V, son variables aleatorias
independientes o correlacionadas.

Las ecuaciones para el calculo de los primeros momentos de la funcién multivariable se
obtienen en forma analoga al caso univariable.

En el caso de dos variables aleatorias:

u,=P.u +P_u_+P.u, +P u_ (4.88)
donde:
U.. = flu, to,,(P 1P Y2 14y, oy, (P I P )Y?) (4.89)
u,n=P u" +P u"" +P u"+P u"_ (4.90)
VarlU]= o8 = u. () (4.91)

En el caso de tres variables:

P+++ +++ + P++—u++ + P+ +u+ + + P+——u + P———u——— + P——+u——+ + P—+—u—+ + P—++u—++
P+++ +++ + P++—u++ + P+ +u+ + + P+——u + P———u——— + P——+u?—+ + P—+—UT+ + P ++u—++
Var [U ]: o = Hy2 — (ﬂu ) (4.92)
Si la densidad de las variables es simétrica y ademas son independientes:
1
P.=P_=P,=P_== (4.93)
4
1
P+++ = Po... = P777 == (494)
8
Si las variables son simétricas pero correlacionadas:
1 1
P++ =P_= (1+ p)i P+— = P—+ = (1_:0)7 (495)
4 4
e =P = (1"‘,012 + Pa3 +,031)/ 8
P,.=P_ = (1+ P12~ P2 _p31)/ 8
P_,.=P, = (1_,012 —Px Tt psl)/ 8
P_=P,.= (1 Pt Pa— p3l)/ 8 (4.96)

donde; p; , es el coeficiente de correlacion entre las variables V; y V;. El signo que le precede
al valor de p; se obtiene como el producto de los signos que aparecen en las posiciones iy j de
las distintas permutaciones.

Si las variables aleatorias son independientes pero asimétricas:

P.=P(v P
P_=P(v,)P(v,) P, =P(v,)P.(v,) (4.97)
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donde los valores de P, (v, ),P (v,),P.(v,)yP (v,) , estan dados por las relaciones (4.85).

En el caso general de n variables aleatorias:U = f (VLV2 VYA ):

on

Hy = Z PikionYiikin

1
on

Mo = Z Pk (4.98)

1
Var[U]z O-S =H,2 _(,uu )2

donde los subindices i, j, k, 1,...n representan las permutaciones de los signos +. El nimero
total de posibles permutaciones es igual a 2".

Si las variables aleatorias son correlacionadas, la probabilidad correspondiente a cada variable
esta dada por:

n-1
[1i Pnr zpi ,i+1j|
)

ijkln = on (4.99)
Si las variables son independientes, entonces:
1
Pi,j,k,l e ? (4.100)
Si las variables aleatorias son asimétricas:
P iktnn = BV)P (V2 )R (Vs ). P (V) (4.101)

Existe una observacion al método de aproximaciones bipuntuales en el caso de que las variables
aleatorias sean todas correlacionadas. Bolle (1988) not6 que cuando el nimero de variables
aleatorias n era superior a 3 tabla (4.1), el nimero de incdgnitas para determinar los primeros
momentos excedia el nimero de relaciones disponibles, por lo que la aplicacion del método
original de Rosenblueth con dos puntos de estimacion por variable no era posible. Sin embargo,
el método original permanece aplicable cuando las variables son no correlacionadas y el nimero
de las mismas no es muy elevado (< 12). Para los casos en los que el nimero de variables
aleatorias sea importante, se han sugerido otras variantes con la intencion de reducir el volumen
de calculos (Bolle, 1988); (Christian y Becker, 2002).

NUmero de variables n 1 2 3 4 5 6 7
NUimero de incognitas 1 2 4 8 16 32 64
Numero de ecuaciones 1 2 4 7 11 16 22

Tabla 4.1 Comparacion entre el nimero de incognitas y de ecuaciones correspondientes, en funcion
del nimero de variables aleatorias n (Bolle, 1988).
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5.1 Planteamiento del andlisis.

En el diagrama de la figura 5.1, se muestran las etapas para la construccion de lumbreras
mediante el método de flotacidn, en el cual se tiene ciertas fases (A1, Az, Az Y Ag) Yy un costo
respectivo (C,;, C,, Cs, Ca, Cs2 Y C43) dependiendo de la etapa de construccién en la cual se
encuentre.

A Hroegles ———C1

Gl

a Pemales ——G2

68

g L B Boteeltn
Eotante

I

Figura 5.1 Esquema de construccion de las fases del método de flotacion.

La construccién de lumbreras realizadas por el método de flotacion se puede considerar como
un sistema en paralelo hasta la excavacion del nucleo, y un sistema en serie después de esta
etapa constructiva. En efecto, fallas registradas en las etapas Al a A3 solo implican costos
parciales. Por lo contrario cualquier falla de las indicadas para la etapa A4 lleva a la pérdida
total de la lumbrera.

En este trabajo, se prestara especial atencién a las etapas A3 y A4.
Los métodos de revision seran los siguientes:

¢ Inestabilidad del nucleo central y falla de fondo general por cortante. Ambas se revisan
por medio del método del elemento finito (MEF), usando el programa comercial Plaxis
2D axisimétrico.

o Falla por subpresion y flotacion. Ambas se revisaran mediante el método de equilibrio
limite (MEL).

La confiabilidad de cada etapa del método constructivo, se evaluard por medio del método de
estimacion bipuntual de Rosenblueth por los motivos siguientes.

1. Esta técnica no requiere muchas corridas del programa Plaxis 2D, sobre todo si se
compara con el método de Monte Carlo, que requiere un nimero elevado de corridas
para obtener una precision adecuada.

2. Las derivadas que se requieren en el método de primer orden segundos momentos
tendrian que calcularse en forma numérica y externa al programa ya que Plaxis es un
programa comercial que no puede modificarse.

3. Se sabe que el método de estimacion puntual da buenos resultados, siempre y cuando la
dispersion de las variables aleatorias seleccionadas no sea muy grande.
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Las variables aleatorias se tomaran con distribuciones gaussianas e independientes entre si. Se
calculard la esperanza del factor de seguridad, su varianza, desviacion estandar y el indice de
confiabilidad asociado a la etapa constructiva en estudio.

5.2 Caracteristicas geométricas y mecanicas de la lumbrera.

En el analisis axisimétrico para la estabilidad del nicleo central y la estabilidad general de falla
de fondo por cortante mediante el método del elemento finito, utilizando el programa Plaxis 2D,
se considerara la geometria siguiente:

Diametro de la lumbrera = 16 m.
Profundidad de la lumbrera = 29.5 m.
Profundidad del muro-pantalla = 35 m.

Las dimensiones y la malla de elementos finitos utilizada se muestran en la figura 5.2, las
acotaciones estan en metros. Las propiedades de cada material se muestran en la tabla 5.1.

{
T

S PN
1
T

13 f'(”{""_”r’*"“\'* |
|
T A
Figura 5.2 Modelacion axisimétrica de una lumbrera mediante Plaxis 2D.
. 3 0
Material Y, kN/m® | E,MPa | V | C, kPa | §,
Terraplén 14.0 20 0.33 0 40
SAS; 12.0 5 0.46 15
SAS, 12.0 5 0.46 30
CD 18.0 50 0.33 0 40
SAI 12.5 10 0.49 40 0
Muro-Pantalla 16.0 5,000 |0.25| 1,000 0
Brocal 24.0 20,000 [0.20| 1,000 | 40

Tabla 5.1 Valores utilizados en la modelacion con Plaxis 2D axisimétrico.

73



SAS; = Serie arcillosa superior 1.
SAS, = Serie arcillosa superior 2.
CD = Capa dura.

SAIl = Serie arcillosa Inferior.

¥ = Peso volumétrico del material.

E = Médulo de elasticidad no drenado.
v = Relacién de Poisson.

C = Cohesion.

¢ = Angulo de friccion.

Una vez realizado el analisis axisimétrico, se hara el andlisis de estabilidad de subpresién y
flotacion de la lumbrera mediante el método de equilibrio limite, la figura 5.3 muestra la
geometria de la lumbrera. La constante oo = 1.94 es por el incremento de la resistencia del suelo
debido a la profundidad.

] NUElET Zanja Perimetral

V4

i Losa'de fondo

Estraio permeable
UL R R I

Figura 5.3 Modelacion de una lumbrera para la revision de los estados limites por subpresion y
flotacion.

La ecuacion para el calculo del factor de seguridad por subpresion es:

7.BT.aC,
7ZBZ

4
FS, =
s (H +T —Znaf )y,

(H _HL)7L+(T-75)+

y para el calculo del factor de seguridad por flotacién, la expresion es:

* *
Fs, - W_+(C,*18m+aC, 12..5m)7zB

(H —Znaf )y, 7 B4
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5.3 Variables aleatorias y de control.

La confiabilidad de una obra ingenieril depende de variables de control y aleatorias.

Las primeras estan relacionadas con los parametros sobre los cuales el ingeniero puede ejercer
suficiente dominio, ya que cuenta con: el equipo adecuado, datos suficientes y con experiencia
en eventos similares.

Las segundas se refieren a aquellos parametros sobre los cuales el geotecnista no puede ejercer
un adecuado dominio, debido a que estan asociados a fenémenos fisicos que son aleatorios por
naturaleza o porque no se cuenta con informacion adecuada o completa para efectuar
predicciones y estimaciones.

Para la evaluacion de la confiabilidad de lumbreras realizadas mediante el método de flotacidn,
las variables de control seran:

Las dimensiones de la lumbrera (didmetro, profundidad, profundidad del muro pantalla y peso
de la lumbrera), asi como también la distancia entre la base de la lumbrera y el estrato
permeable, el peso volumétrico del agua y el peso volumétrico del lodo estabilizador.

En el grupo de las variables aleatorias estara constituido por:

El peso volumétrico del suelo “ysyero”, su resistencia al corte “C,”, el médulo de elasticidad
no drenado del suelo “E”, asi como el nivel del lodo estabilizador “H,”.

5.4 Aplicacion del método bipuntual de Rosenblueth al disefio de lumbreras.

Para encontrar la confiabilidad asociada a las etapas constructivas del método de flotacion, se
utilizard el método de estimacion bipuntual de Rosenblueth, determinando los primeros
momentos del factor de seguridad a partir de los primeros momentos de las funciones de
densidad de las variables de entrada.

Para los estados limites del nucleo central y falla de fondo general por cortante, la
secuencia sera la siguiente:

e Laecuacion de la esperanza es:
E[yM ]: P++++[fu (7/+ ’C+ ’E+ 'H L+ )]+ P+++—[fu (7/+ ’C+ ’E+ 7H L—)]+ """" + Pffff[fu (7/7 ’Cf ’Ef ! HL—)]

e La esperanza y la desviacion estandar consideradas para las 4 variables aleatorias, se
indican en las tablas 5.2 y 5.3 para el estado limite del nicleo central, y para el estado
limite de fondo general por cortante respectivamente. En estas mismas tablas se indican
los dos valores puntuales V., y V. de las distribuciones discretas bipuntuales
equivalentes.

Variable 1) c V., V.
Ysuelo (KN/m®) 12 0.3 12.3 11.7
C, (kPa) 15.5 0.5 16.0 15.0
E (MPa) 5 0.25 5.25 4.75
H. (m) 0.10 0.10 0.20 0.00

Tabla 5.2 Valores puntuales de las variables aleatorias para el ndcleo central.
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Variable 1! (¢ V. V.
Ysuelo (KN/M®) 12 0.3 12.3 11.7
C, (kPa) 15.5 0.5 15.0 16.0
E (MPa) 5 0.25 5.25 4.75
He (m) 1.0 1.0 2.0 0.00

Tabla 5.3 Valores puntuales de las variables aleatorias para la falla general del fondo por cortante.

Considerando independientes las variables, el valor de la probabilidad P de cada combinacién
de valores sera:

p=t_1_1_ 00625
2* " 16

e Se evalla el factor de seguridad mediante el programa Plaxis 2D axisimétrico, para cada
combinacion de las variables aleatorias (y, C, Ey H,) , esto es:
FS(y,.C,.E, H_ )=FS,

FS( +’C+’E+'HL—): FSZ
FS(r..C..E_H.,)

o Después con los valores puntuales obtenidos, se calcula la esperanza del factor de
seguridad, la cual se obtiene mediante la expresion:

E[FS]=0.0625FS, (7, ,C, £, ,H,, )+0.0625FS,(y,,C.,E, ,H_ )+ eeeeee. +0.0625FS,,(y ,C ,E H, )

+1 +1

e La varianza del factor de seguridad se calcula a partir de los valores obtenidos para las
diferentes combinaciones de los valores puntuales y de la esperanza calculada, esto es:

Var[FS] = P++++[fu(7+7c+ ’E+’HL+)_ E{Fsl}]z + P+++7[fu(}/+ 1C+7E+7HL—)_ E{FSZ}]Z to + Pf*ff[fu(yf ’Cf ’Ef’HL—)_ E{Fslﬁ}]z

e Por ultimo, se calcula el indice de confiabilidad S, mediante la ecuacion:

_ E[Fs]-1

" varls)

Para el estado limite por subpresidn, la secuencia sera la siguiente:

Mediante la ecuacion siguiente se obtiene el factor de seguridad por subpresion:

BT.aC
(H=H, )y, +(T )+ BT
4
FS suspresion=
Subpresion (H +T —Znaf )7W
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e Los valores puntuales, tabla 5.4., de las variables aleatorias que intervienen
(y,Cl,H L), son:

Variable 1! c V. V.
YSuelo (kN/m3) 12 0.3 12.3 11.7
C, (kPa) 15.5 0.5 15.0 16.0
H. (m) 1.0 1.0 2.0 0.0

Tabla 5.4 Valores puntuales para el estado limite de subpresion.

o La esperanza es:
E[yM ]= P+++[fu (7/+ ’C+ ! HL+)]+ P++—[fu( + ’C+’HL7)]+ """" + P———[fu(j/— !C—’H Lf)]

e Considerando las variables aleatorias como independientes, y sus densidades
gaussianas, el valor de P de cada una de las combinaciones seré:

1 1 1
= =-,=-=0125
2" 2° 8

e A continuacién se evallan los valores puntuales V. y V. para cada combinacion de las
variables aleatorias, encontrando el factor de seguridad asociado a cada valor, esto es:

FS(
FS(

FS(y_,C_,H,_)=FS,

C..H_)=Fs,
C,,H,_)=Fs,

4

4

e Después, con los valores puntuales obtenidos del factor de seguridad, se calcula la
esperanza del factor de seguridad, mediante la expresion:

E[FS]=0.125FS,(y.,C, ,H,, )+0.125FS,(y,,C. \H,_ )+ oo +0.125FS,(y_,C_,H, )

+1

e La varianza del factor de seguridad se calcula a partir de los valores obtenidos para las
diferentes permutaciones de los valores puntuales y de la esperanza calculada:

Var[FS]: P+++[fu (7+ 'c+ ’ H L+ )_ E{Fsl}]z + P++f [fu (}/+ ’C+ ’ H L- )_ E{FSZ }]2 o + Pfff [fu (7/— ’C— ' H Lf)_ E{FSS }]2
e Por ultimo, se calcula el indice de confiabilidad /5, mediante la ecuacion:

_ E[Fs]-1

77



Para el estado limite por flotacién, la secuencia serd la siguiente:

El factor de seguridad contra flotacion, se obtiene mediante la expresion:

W, +(C,*18m+aC, *11.5m)zB
2

FS, - -
(H — Znaf )}/WIZ'T

Los valores puntuales, de la variable aleatoria, tabla 5.4, son:

Variable 1! o V., V.

C; (kPa) 15.5 0.5 16.0 15.0
Tabla 5.5 Valores puntuales para el estado limite de flotacién.

La esperanza es:

Ely"|=r.[fC)]+Pf. ()]
Considerando que la variable aleatoria tiene una densidad gaussiana, el valor de P sera:

1 1 1
28 2t 2

A continuacidn se evallan los valores puntuales V. y V. para cada valor de la variable
aleatoria, encontrando el factor de seguridad asociado a cada valor, esto es:

Fs(C
Fs(C

): FS,
): FS,

+

Después con los valores puntuales obtenidos, se calcula la esperanza del factor de
seguridad, mediante la expresion:

E[FS]=0.5FS,(C, )+0.5FS,(C )

La varianza del factor de seguridad se calcula a partir de los valores obtenidos para los
valores puntuales y de la esperanza calculada, esto es:

var[Fs]=P.[f,(C,)-E{Fs, ] +P_[f,(C_)-E{FS, I
Por ultimo, se calcula el indice de confiabilidad 5, mediante la ecuacion:

_ E[Fs]-1
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5.5 Resultados de los analisis.
5.5.1 Andlisis de la estabilidad del ntcleo central.

Los valores del factor de seguridad calculados para las distintas combinaciones de valores de las
variables aleatorias resultan:

Factor de Seguridad, Profundidad 29.5 m
(y..Ci.E.HL:) [(12.3,16.0,5.25,0.20)| FS,.|1.072
(y+.C1..E.,HL) | (12.3,16.0,5.25,0.0) | FS,.|1.123
(v+,C1.E_Hi+) |(12.3,16.0,4.75,0.20)| FS,.|1.070
(-,C1_.EH.+) |(12.3,15.0,5.25,0.20)| Fs,.|1.016
(y-.Ci,EL HLy) [(11.7,16.0,5.25,0.20) | FSs-|1.443
(y,Ci.E_H.) | (12.3,16.0,4.75,0.0) | FS,.|1.123
(y-,Ci.E.,Hi+) |(11.7,15.0,56.25,0.20)| FsS,.|1.373
(y-,Ci.E_HL+) |(11.7,16.0,4.75,0.20) | FSs.|1.443
(v_.C1.,ELHL) | (11.7,16.0,5.25,0.0) | FS..|1.538
(y.CiE.HL) | (12.3,15.0,5.25,0.0) | FSy,.|1.087
(y.C1E_H+) |(12.3,15.0,4.75,0.20) | FS,,.|1.015
(v..C1.E_H.) | (12.3,15.0,4.75,0.0) | FS,,.|1.087
(y-,Ci_.E_H.+) |(11.7,15.0,4.75,0.20) | FS,5.|1.373
(y_.Ci..E_HL) | (11.7,16.0,5.25,0.0) | FS,,.|1.538
(y_.Ci_.E.,HL) | (11.7,15.0,5.25,0.0) | FSys.|1.494
(y_,Ci_.E_HL) | (11.7,15.0,4.75,0.0) | FS.|1.495

E[FS] = 1.175
Var[FS] = 0.049
Ors = 0.221

B = 0.789

Con este valor del indice de confiabilidad, y considerando una distribuciéon normal
estandarizada probabilidad de falla para el nicleo central es de 0.2148. Este valor resulta muy
alto.

En ingenieria civil es comin considerar que valor minimo de g debe ser de por lo menos 3, lo
que corresponde a una probabilidad de falla menor de 0.00135. Sin embargo, el valor minimo
de B no puede definirse sin tomar en cuenta las consecuencias de la falla. En este caso, tomando
en cuenta que las consecuencias de la falla no son graves, podria resultar aceptable una
probabilidad de falla més alta. Sin embargo, el valor calculado de B es muy bajo y justifica que
se tomen precauciones especiales, en particular para controlar el nivel del lodo.
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Factores de Seguridad "Nucleo central" Muro - Pantalla

[ ®FSMinimo FSMedio FSMaimo |

2
e
ks 1.538
5
(o))
3 1.175
o 1 + 1.015
©
S
Q
@
LL

0

29.5

Profundidad de la Lumbrera (metros)

e Se puede observar que el factor de seguridad para el ndcleo central es muy bajo. El
bajar el lodo en la excavacidn de la zanja perimetral resulta critico para la estabilidad
del nucleo. En los andlisis realizados se observa que bajar mas de 20 cm el nivel del
lodo respecto a la superficie del terreno es indeseable, ya que conduce a la inestabilidad
del ndcleo central.

e El modulo de elasticidad del suelo no afecta sustancialmente los resultados encontrados,
en cambio, el peso volumétrico del suelo “y*“ y su resistencia al corte “C;” si son
determinantes para bajar o aumentar el factor de seguridad.

e Los factores de seguridad encontrados en los andlisis con doble muro-pantalla
perimetral respecto al de un solo muro-pantalla, en general son un poco mas bajos, pero
la media y el indice de confiabilidad “f”’con doble muro pantalla resultan mayores.

5.5.2 Anadlisis de la falla de fondo general por cortante.

a) Con muro-pantalla perimetral.

Factor de Seguridad, Profundidad 29.5 m
(v,C1.E.,His) | (12.3,16.0,5.25,2.0) | FS,.|4.073
(v-.,C1.EHL) | (12.3,16.0,5.25,0.0) | Fs,.|5.283
(v..C1.E_H4) | (12.3,16.0,4.75,2.0) | FS,.|4.091
(v-,Ci_E.,Hi4) | (12.3,15.0,5.25,2.0) | FS,_|4.065
(v_,C1.ELHis) | (11.7,16.0,5.25,2.0) | Fs_|4.765
(v.,Ci,E_HL) |(12.3,16.0,4.75,0.0) | FS,.|5.276
(v-.Ci_E. H 4 | (11.7,15.0,5.25,2.0) | FS,.|4.757
(v-Ci,E_His) | (11.7,16.0,4.75,2.0) | FSg-|4.191
(y-.Ci,E. HL) |(11.7,16.0,5.25,0.0) | FSe-|6.587
(v..,C1_.E.HL) |(12.3,15.0,5.25,0.0) | FSy,.|5.245
(v.,C1E_Hi4+) | (12.3,15.0,4.75,2.0) | FS,,_|4.021
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Factor de Seguridad (continuacion), Profundidad 29.5 m

(Y+3C1—7E—9 H L-)

(12.3,15.0,4.75,0.0)

FSip-

5.254

(Y—aC 1—’E—’ H L+)

(11.7,15.0,4.75,2.0)

FSis-

3.868

(y—’C1+)E—9 H L')

(11.7,16.0,5.25,0.0)

FSi4-

6.594

(y—’Cl—)E+9 H L')

(11.7,15.0,5.25,0.0)

FSis-

6.545

(y—’Cl—)E—a H L-)

(11.7,15.0,4.75,0.0)

FSie-

6.553

E[FS] 5.072

Var[FS] ;

0.976

Ors = 0.988

4.122

B =

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla para el
cortante teniendo un muro-pantalla perimetral es de 0.00000317.

Factor de Seguridad

O RPN WO N

Factores de Seguridad "Fondo general por cortante"

Muro-Pantalla

fondo general por

[ ®mFEsSMinimo

FSMedio

FSMé&ximo

29.5

Profundidad Lumbrera (metros)

b) Con doble muro—pantalla perimetral.

Factor de Seguridad, Profundidad 29.5 m

(v+.C1.ELHLs) | (12.3,16.0,5.25,2.0) | Fs,.|4.426
(v+.C1..E.,HL) |(12.3,16.0,5.25,0.0) | Fs,.|5.478
(v..C1.E_H4) | (12.3,16.0,4.75,2.0) | FS,.|4.430
(y,C1EHis) | (12.3,15.0,5.25,2.0) | FS,.|4.405
(v_.Ci.ELHLs) | (11.7,16.0,5.25,2.0) | FSs.|4.936
(v+.C1.,E_HL) |(12.3,16.0,4.75,0.0) | Fs;.|5.476
(v_.CiE.Hi+) | (11.7,15.0,5.25,2.0) | Fs,.|4.890
(v_,Ci.E_Hi+) | (11.7,16.0,4.75,2.0) | FSs.|4.938
(y-Ci.EH.) | (11.7,16.0,5.25,0.0) | Fs,.|5.881
(v.,C1_E.HL) |(12.3,15.0,5.25,0.0) | FSy,. |5.440
(v..C1_E_Hi+) | (12.3,15.0,4.75,2.0) | FSy;. | 4.406
(v..,C1_.E_H_) |(12.3,15.0,4.75,0.0) | FS,,-|5.443
(y-.Ci_.E_H+) | (11.7,15.0,4.75,2.0) | FS,5-|4.900
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Factor de Seguridad (continuacion), Profundidad 29.5 m
(y-,Ci,E_HL) |(11.7,16.0,5.25,0.0) | FS,,-|5.885
(y-,CiE.,H) |(11.7,15.0,5.25,0.0) | FS;5-|5.766
(y-,Ci,E_H.) |(11.7,15.0,4.75,0.0) | FS;5-|5.776

E[FS] = 5.155
Var[FS] = 0.315
OfFs — 0.561

B = 7.402

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla para el fondo general por
cortante teniendo doble muro-pantalla perimetral es de 0.000000019.

Factores de Seguridad "Fondo general por cortante"

Doble muro-pantalla
| FSMinimo FSMedio FSMéaxmo

Factor de Seguridad

O RPN WM OO N

29.5
Profundidad Lumbrera (metros)

e Se observa que los factores encontrados para la falla de fondo general por cortante son
altos, resultando mayores con doble muro-pantalla.

e El modulo de elasticidad del suelo, al igual que en el estado limite del nacleo central, no
afecta sustancialmente los resultados encontrados. Por lo contrario, el nivel del lodo que
se tenga en la excavacion, el peso volumétrico del suelo “y” y su resistencia al corte
“Cy”, son determinantes para aumentar o disminuir el factor de seguridad.

e Se observa que la esperanza del factor de seguridad y el indice de confiabilidad
“pB " son altos.
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5.5.3 Analisis de la falla de fondo por subpresion.

En los andlisis realizados, se evalud la subpresion hidrostatica del agua que se genera en el
estrato permeable, asi como también la subpresion hidrostatica debida al lodo, que resulta mas
desfavorable y critica, si se da un abatimiento brusco del nivel del lodo estabilizador (3.2.6).

Los resultados fueron los siguientes:

a) Considerando la presion hidrostatica del agua (y,*H) resulta:

(v+.C1,Hi+) [ (12.3,16.0,2.0)| Fs,=| 1.087
(v,CiHL) [ (12.3,16.0,0.0)| Fs,=| 1.192
(v-,Ci1Hi+) | (12.3,15.0,2.0)| Fs,=| 1.254
(v,CiH.) | (12.3,15.0,0.0)| Fs,=| 1.246
(v-CiH.) | (11.7,15.0,0.0)| Fss =] 1.236
(y-CiH+) | (11.7,15.0,2.0) | FSg=| 1.244
(v-CiH) | (11.7,16.0,00)| Fs,=| 1.173
(y-,Ci,Hi+) | (11.7,16.0,2.0) | FSg=]| 1.181

E[FS] = 1.202

Var[FS] = 0.003

OFs = 0.053

B = 3.838

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de

hidrostatica del agua es de 0.0000115.

Factor de Seguridad

1.30

1.20

1.10

1.00

falla considerando la presion

Factores de Seguridad por "Subpresion”

[ AFSMinimo

FSMedio

FSMaximo

=
N
a

[REY

5

N
N

0O
AV}

A 1.087

29.5

Profundidad Lumbrera (metros)
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b) Considerando la presion hidrostatica del lodo estabilizador (y *H) en capa dura, los
factores de seguridad resultan:

(v+.Cis.Hi+) | (12.3,16.0,2.0)| FS,=| 0.991
(v..Ci,HL) | (12.3,16.0,0.0)| FS,=| 1.137
(v+.CiHi+) | (12.3,15.0,2.0)| FS;=| 1.143
(v+,Ci,HL.) | (12.3,15.0,0.0)| FS,=| 1.136
(v-Ci,HL) | (11.7,15.0,0.0)| FSs=| 1.127
(v-Ci,Hi+) | (11.7,15.0,2.0)| FSe=| 1.134
(y-,Ci+,HL.) 1(11.7,16.0,0.0)| FS;=| 1.070
(v-,Ci:,H14) | (11.7,16.0,2.0)| FSg=| 1.077

E[FS] = 1.102

var[FS] = 0.002

Ofs = 0.050

B = 2.050

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla considerando la presion

hidrostatica del lodo es de 0.02275.

Factores de Seguridad por "Subpresiéon”

[ FSMinimo FSMedio FSMaximo

1.20
O
[
2 1.143
©1.10 1.102
n
(0]
©
5 1.00 0.991
(&)
©
L

0.90

29.5

e Los factores de seguridad por subpresion resultan bajos.

Profundidad Lumbrera (metros)

e Cuando se considera la presion hidrostatica del lodo hay una reduccion en los valores de
los factores de seguridad, incluso hay un factor de seguridad parcial inferior a 1.

e El indice de confiabilidad baja sensiblemente casi a la mitad considerando la densidad
del lodo en vez de la del agua.
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5.5.4 Analisis de la falla por flotacion.

Se realizaron los analisis del factor de seguridad por flotacién considerando que no existe
reduccion de la adherencia entre el fuste de la lumbrera y el suelo, y reduciéndola un 25% y
50%.
a) Considerando 100 % adherencia entre fuste de la lumbrera y el suelo.
(C.)=Fs(16.0)=Fs,
(C_)=Fs(15.0)=Fs,

FS = 1.498

FSo=| 1.4
E[FS] = 1.480
Var[FS§]=|  0.00033
ops =| 001816
A= 2410

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla por flotacion considerando la
adherencia total entre el suelo y el fuste de la lumbrera es de 0.000000005.

Factores de Seguridad por "Hotacion" Adherencia 1

[ ®FsMinimo FSMedio FSMaximo |

1.51
©
g 1.50 1.498
5 1.49
(@]
& 1.48 1.480
L 1.47
S 1.46 ® 1.462
& 1.45

1.44

29.5

Profundidad Lumbrera (metros)

b) Considerando 75 % adherencia entre el fuste de la lumbrera y el suelo.
(C,)=Fs(12.0)=Fs,
(C_)=Fs(11.25)=Fs,

FS;=| 1.354
FS;=| 1.327
E[FS] = 1.340
Var[FS]=| 0.00018
ops =|  0.01350
=| 25007
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Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla por flotacién considerando ¥
partes de adherencia entre el suelo y el fuste de la lumbrera es de 0.0000000070.

Factores de Seguridad por "Hotacién" Adherencia 2

| FSMinimo FSMedio FSMaxmo |

1.36
ki 1.354
T 1.35
5
o 1.34 1.340
g1
()

1.33
u 1.327
5 1.32
L

1.31

29.5

Profundidad Lumbrera (metros)

¢) Considerando 50 % adherencia entre el fuste de la lumbrera y el suelo
(C,)=Fs(8.00)=Fs,
(C_)=Fs(7.50)=Fs,

FS;=| 1.210
FS;=| 1.192
E[FS] = 1.201
Var[FS]=|  0.0001
ors =|  0.00900
A=| 22310

Con el indice de confiabilidad obtenido, la probabilidad de falla por flotacion considerando la
mitad de la adherencia entre el suelo y el fuste de la lumbrera, es de 0.000000095.

Factores de Seguridad por "Hotacion" Adherencia 3

[ eFsMinimo FSMedio BFSM&imo |

5 1.22
S 121 = 1.210
5 121
@ 1.20 1.201
S 1.20
o) ¢ 1.192
5 1.19
& 1.19

1.18

29.5

Profundidad Lumbrera (metros)

86



e Los resultados de los analisis muestran que para lumbreras del tamafio considerado, el
factor de seguridad contra flotacion es aceptable, aun considerando una reduccién del
50 % de la cohesidn en la adherencia entre el fuste de la lumbrera y el suelo.

o Debe hacerse notar que el empuje de Arquimedes es funcién del cuadrado del diametro
de la lumbrera; por ello debe revisarse con mayor cautela esta condicion, cuando se
quieran construir lumbreras de gran diametro.

5.5.5 Evaluacion de la confiabilidad del sistema.

En la tabla 5.6 se resumen los resultados obtenidos en cada etapa analizada, su indice de
confiabilidad y su probabilidad de falla respectiva.

Estado Iimite Cor;?i‘:‘g’ﬁigz a5 Probabilidad de falla
Nucleo central 0.789 0.2148
Fondo general por cortante (muro-pantalla) 4,122 0.00000317
Fondo general por cortante (Doble muro-pantalla) 7.402 0.000000019
Subpresion hidrostatica del agua 3.838 0.0000115
Subpresién hidrostatica del lodo 2.05 0.02275
Flotacion adherencia 1 26.41 0.0000000050
Flotacion adherencia 2 25.207 0.0000000070
Flotacion adherencia 3 22.310 0.0000000095

Tabla 5.6 Resumen de los indices de confiabilidad y probabilidades de falla de cada etapa
constructiva

Tomando en cuenta que la falla del nacleo central presenta una probabilidad elevada pero no
tiene consecuencias importantes, la confiabilidad del sistema se evaluara tomando en cuenta
solamente la falla general por cortante, la falla por subpresion y la falla por flotacidn
considerados como elementos en serie.

Para evaluar esta probabilidad puede usarse el teorema de Poincaré (ecuacion 4.45). En lo que
sigue, por sencillez, se considerara solamente el primer término de la expresién de Poincaré que
constituye un limite superior de la probabilidad de falla del sistema.

En la tabla 5.7 se muestran las probabilidades de falla del sistema asi calculadas, para diferentes

condiciones (muro-pantalla, doble muro-pantalla, subpresion hidrostatica del agua, subpresion
hidrostatica del lodo, adherencia 1, adherencia 2 y adherencia 3 del suelo).
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Falla del sistema Probabilidad de falla

Muro-pantalla, subpresion agua y adherencia 1 0.000014675
Muro-pantalla, subpresién agua y adherencia 2 0.000014677
Muro-pantalla, subpresidn agua y adherencia 3 0.00001467950
Muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 1 0.022753175
Muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 2 0.022753177
Muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 3 0.0227537950
Doble muro-pantalla, subpresion agua y adherencia 1 0.000011524
Doble muro-pantalla, subpresién agua y adherencia 2 0.000011526
Doble muro-pantalla, subpresion agua y adherencia 3 0.00001152850
Doble muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 1 0.022750024
Doble muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 2 0.022750026
Doble muro-pantalla, subpresion lodo y adherencia 3 0.0227500285

Tabla 5.7 Probabilidades de falla del sistema para diferentes condiciones sin considerar el ndcleo

Se observa que la probabilidad de falla del sistema queda controlada basicamente por la
posibilidad de falla por subpresion en caso de que la presencia de lodo genere un incremento de
presion en la capa dura y que se presente un abatimiento brusco del nivel del lodo en la
excavacion.

Conviene subrayar que esta conclusion es solamente aplicable a la configuracion analizada. En
otros casos los mecanismos de falla por cortante o por flotacion pueden tener un peso mayor.

Debe esperarse en particular que la probabilidad de falla por cortante tome mayor importancia
en el caso de eliminar la pantalla o de recurrir a una pantalla simple o a una pantalla que no
alcance la capa dura.

Ya se sefialé por otra parte que para lumbreras de gran didmetro (20m o mas), el mecanismo de
flotacion puede volverse extremadamente critico y requerir medidas especiales (lastre).

Es por tanto recomendable que el tipo de andlisis de confiabilidad presentado en esta tesis se
repita para lumbreras con caracteristicas diferentes.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo se explicd el método constructivo de flotacidn, el cual es utilizado para la
realizacion de lumbreras en los suelos blandos del valle de México. Se estudiaron los
principales mecanismos de falla a los que estan expuestas las lumbreras flotadas.

Se describieron los conceptos de la teoria de la confiabilidad y su aplicacion al sistema
constructivo de flotacion. Se evaluaron los estados limites de falla mas relevantes en este
método constructivo, los cuales son: falla del nucleo central, falla del fondo general por
cortante, falla por subpresién y falla por flotacion.

La evaluacion de los estados limites del nicleo central y fondo general por cortante fue
realizada mediante el método de elemento finito (MEF), utilizando el programa Plaxis 2D
axisimétrico.

Los estados limites de subpresion y flotacion se evaluaron mediante el método de equilibrio
limite (MEL) considerando las fuerzas actuantes y resistentes definidas en el modelo
geomecanico de la lumbrera.

Para el calculo de la confiabilidad de cada etapa constructiva, se encontraron los valores del
factor de seguridad con las propiedades geomecanicas de la lumbrera modelo. Mediante el
método de estimacion puntual de Rosenblueth se encontré la media, varianza, desviacién
estandar, el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla para cada estado limite. Por Gltimo,
se encontro la probabilidad de falla del sistema.

Al término de este trabajo se puede concluir y recomendar lo siguiente:

e EIl disefio tradicional determinista de las obras geotécnicas y la evaluacion de su
seguridad se pueden complementar con probabilistas, los cuales toman en cuenta el
caracter incierto de la informacion, asignando un caracter aleatorio a los parametros que
intervienen en el disefio geotécnico. Estos métodos permiten estimar la probabilidad de
falla de la obra y su complemento a la unidad (confiabilidad).

e Los métodos probabilistas de analisis de confiabilidad permiten introducir un grado
mayor de realismo en la evaluacion de la seguridad de obras ingenieriles, como lo es el
caso de las lumbreras de acceso en el valle de la ciudad de México. Proporcionan un
analisis de sensibilidad de la obra en cuestiéon variando los parametros del disefio y
tomando en cuenta la incertidumbre que en ellos exista.

e La probabilidad de falla del ntcleo central durante la construccidn resulta alta si no se
tiene un buen control del nivel del lodo. Cuando se realice la excavacion de la zanja
perimetral para asegurar la estabilidad del nicleo central, es importante no bajar el nivel
del lodo; por ello, se recomienda mantener el nivel del lodo estabilizador igual al del
brocal (superficie). Sin embargo, en caso de que el nlcleo central de la lumbrera resulte
inestable durante su excavacidn, las consecuencias no son graves, ya que se puede
proseguir con la excavacién quitando el material excavado y sustituyéndolo por lodo
bentonitico.

e Con el sistema de doble pantalla apoyada en la capa dura considerado en este trabajo, la
probabilidad de falla por cortante de la excavacion es baja, siempre y cuando los
parametros resistentes del suelo sean igual o mayores que los tomados en este trabajo.

e La probabilidad de falla de fondo por subpresion resulta significativa, especialmente si

se toma en cuenta la posibilidad de que el lodo induzca sobrepresiones en la capa dura.
En efecto, la presion inducida en el estrato permeable por el propio lodo puede resultar
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critica en caso de que se abata bruscamente el nivel del lodo en la excavacion. Se
pueden instalar pozos de abatimiento para controlar la presion en el estrato permeable y
con ello reducir la fuerza actuante, y lograr una mayor estabilidad en cuanto al estado
limite por subpresion.

Aun cuando en el caso analizado la probabilidad de flotacién es despreciable, para
lumbreras de gran didmetro (20m o mas), el mecanismo de flotacion resulta critico, ya
que el empuje de Arquimedes crece con el cuadrado del didmetro de la lumbrera, por
ello, puede requerirse medidas especiales (lastre) para equilibrar este empuje.

La probabilidad de falla del sistema, considerando los mecanismos de falla de fondo
general por cortante, subpresion y flotacién, permanece gobernada por el segundo
mecanismo, especialmente si se considera que la presencia del lodo puede generar un
incremento de presion en la capa dura.

El método de estimacion puntual de Rosenblueth es muy atil y sencillo para obtener la
confiabilidad del sistema. Requiere pocos calculos, y proporciona resultados
satisfactorios, comparables con aquellos arrojados por el método probabilista riguroso,
siempre y cuando los coeficientes de variacion de las variables independientes no
excedan limites moderados.

Tomando en cuenta que las condiciones estratigraficas y la geometria de las lumbreras
son muy variables, es recomendable repetir el tipo de andlisis de confiabilidad
presentado en este trabajo, para lumbreras con caracteristicas diferentes construidas por
el método de flotacion.
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Anexo A. Ejemplo ilustrativo, Plaxis 2D axisimétrico.

e Se dibuja la geometria y condiciones de frontera en el modelo de estudio a realizar,

Figura A.1
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Figura A.1 Modelacién axisimétrica de lumbrera mediante Plaxis 2D.

e Se proporcionan las propiedades de cada material del modelo. Tabla A.1.

Material v.kN/m® |E,MPa| V | c kPa | ¢, °
Terraplén 14.0 20 0.33 0 40
SAS, 12.0 0.46 15
SAS, 12.0 0.46 30
CD 18.0 50 0.33 0 40
SAI 12.5 10 0.49 40 0
Muro -Pantalla 16.0 5,000 |0.25| 1,000 0
Brocal 24.0 20,000 {0.20| 1,000 40

Tabla A.1 Valores utilizados en Plaxis 2D axisimétrico.

91



SAS, = Serie arcillosa superior 1.
SAS, = Serie arcillosa superior 2.
CD = Capa dura.

SAl = Serie arcillosa Inferior.

¥ = Peso volumétrico del material.

E = Modulo de elasticidad no drenado.
v = Relacion de Poisson.

C = Cohesion.

¢ = Angulo de friccion.

e A continuacidn se genera la malla de elementos finitos.

|
%E %% I W e W 11 T I
|
i B
I%é
I

Figura A.2 Generacion de la malla de elementos finitos.

Modelo = Axisimétrico.
Elementos = 15 Nodos.
Numero de elementos = 1048.
Numero de nodos = 8553.
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e Se dan las condiciones iniciales a las que se encuentra el modelo, figuras (A.3, A4y
A.5)
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Figura A.3 Condiciones iniciales del NAF.
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Figura A.4 Presidn de poro activa.
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Figura A.6 Esfuerzos efectivos.

e Posteriormente se realizan las etapas de excavacion de la lumbrera y evaluacién de las
mismas, figuras (A.7, A8........... A.14).
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Figura A.7 Evaluacion del nucleo, Malla deformada
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Figura A.9 Evaluacion del Factor de Seguridad del nucleo central, Malla deformada
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Figura A.10 Evaluacién del Factor de Seguridad del nucleo central, Desplazamientos

totales
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Figura A.11 Evaluacion de la falla general por cortante, Malla deformada
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Figura A.12 Evaluacion de la falla general por cortante, Puntos plastificados

i P A

Figura A.13 Evaluacidn del factor de seguridad de la falla de fondo general, Malla
deformada
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Figura A.14 Evaluacion del factor de seguridad de la falla de fondo general,
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