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ABSTRACT: A deterministic model of slope stability has been evaluated with fuzzy input parameters by the method
of vertices, dividing the fuzzy numbers into groups of intervals (cuts or a levels). Later on, in the model, the fuzzy
numbers have been replaced by the intervals, reducing it to a number of analyses of intervals using only conventional
mathematics. The stability of the slope is measured by comparing the fuzzy set, representing the state of stability, with
four predefined stability states, using a technique of grouping. The result of this process indicates that under static
conditions, the slope of the community of Mansiones is certainly stable and under pseudo-static conditions (horizontal
acceleration of 20% g), the slope could have an imminent failure.

Keywords: slope stability, uncertainty, geotechnics, landslide, hazard.

RESUMEN: Se ha evaluado un modelo deterministico de estabilidad de taludes con parametros de entrada difusos,
mediante el método de los vértices, dividiendo los nimeros difusos en grupos de intervalos (cortes o niveles o), poste-
riormente, en el modelo se han remplazado los nameros difusos por los intervalos, reduciendo el método a una serie de
analisis de intervalos que usan solamente matematica convencional. La estabilidad del talud se ha medido comparando
el conjunto difuso que representa el estado de estabilidad, con cuatro estados de estabilidad predefinidos, mediante una
técnica de agrupamiento. El resultado de este proceso indica que en condiciones estaticas, el talud de la comunidad de
Mansiones es indudablemente estable y que en condiciones pseudoestaticas (aceleracion horizontal de 20%g), el talud
presentaria una falla inminente.

Palabras clave: estabilidad de taludes, incertidumbre, geotecnia, deslizamiento, amenaza.
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INTRODUCCION

Los proyectos geotécnicos siempre tienen
que lidiar con la incertidumbre de los datos, la
cual es considerada como inherente al geotecnista
en el proceso de disefio y es compensada con la
aceptacion de un cierto riesgo, es decir, utilizando
un factor de seguridad. Segiin Casti (1990) exis-
ten dos tipos de incertidumbre: (1) la ignorancia,
que incluye los errores de medicion, la indecision
sobre la forma matematica del modelo y la confu-
sion sobre el nivel de abstraccion apropiado; y (2)
la variabilidad, que incluye la estocasticidad, la
variacion espacial y la heterogeneidad individual.

La Teoria de Probabilidades ha sido utilizada
como una excelente herramienta para manejar la
incertidumbre, pero los requerimientos de abordar
los dos tipos de incertidumbre de una manera ri-
gurosa, la tornan poco practica para ser utilizada
en los andlisis geotécnicos rutinarios (Juang et al.,
1998). En el caso de los estudios de estabilidad de
laderas y taludes lo recomendable seria incorpo-
rar técnicas que consideren la incertidumbre, que
tengan un enfoque deterministico mas que proba-
bilistico y que sean de facil uso.

Juang et al., (1998) echan mano del argu-
mento de Vick (1992) que establece que las in-
certidumbres deben describirse lo mejor posible
a partir de opiniones, experiencias e informacion
disponible; y expresan la incertidumbre de los pa-
rametros como un intervalo, estimando los limites
inferior y superior del mismo. Estos autores ex-
presan la incertidumbre como un conjunto difuso
(fuzzy set), pues tienen razon para creer que no
todos los valores en el intervalo cuentan con el
mismo grado de respaldo. Un conjunto difuso es
definido por Zadeh (1965) como un conjunto de
valores pares [X, lL(x)], donde el nimero x perte-
nece a un conjunto con un grado de asociacion de
n(x), que variade 0 a 1.

En los modelos geotécnicos rutinarios es su-
ficiente usar un subconjunto de un conjunto di-
fuso, lo que se conoce como un numero difuso
(fuzzy number) (Juang & Elton, 1996), el cual
presenta una distribucion convexa y tiene al me-
nos un valor con un grado de asociacion de 1
(Juang et al., 1998). La forma de la distribucion,
por su simplicidad de formulacion y facilidad de

calculo, es triangular, la cual esta definida por tres
valores: un minimo, un maximo y la moda (Juang
et al., (1998). La moda tiene el grado mas alto de
asociacion (100%) a la hora de representar la in-
certidumbre de un parametro, conforme el valor
del parametro se aparta de la moda, el grado de
asociacion (confiabilidad) decrece y cuando su
valor alcanza el minimo (o el maximo) el grado de
asociacion se reduce a cero (Juang et al., 1998).

En la practica rutinaria de la Geotecnia, con-
tar con una base de datos estadisticamente signi-
ficativa es muy dificil (muy costosa de obtener),
por lo que es suficiente el uso de nimeros difusos
para representar la incertidumbre, es decir, la eva-
luacion de la incertidumbre por medio del juicio
profesional basado en la informacion disponible
(Juang et al., 1998).

La mayoria de los analisis geotécnicos se
realiza con modelos deterministicos, si los para-
metros de entrada de estos modelos son inciertos
y se adoptan niimeros difusos para sus valores, la
salida sera un numero difuso (o nimeros difusos),
es decir, la incertidumbre es propagada a través
del proceso de soluciéon (Juang et al., 1998).

Uno de los enfoques disponibles mas reco-
mendados para evaluar un modelo deterministico
con parametros de entrada difusos, es el método
de los vértices, el cual se basa en el concepto de
los cortes o de niimeros difusos e involucra un
analisis de intervalos (Juang et al., 1998). La idea
basica de este método es dividir un nimero difuso
en un grupo de intervalos (cortes o niveles o) (Fig.
1), donde a es cualquier valor en el rango de 0 a
1, escogido en funcion del grado de confiabilidad
u(X), posteriormente, en el modelo se remplazan
los nimeros difusos por los intervalos, reducien-
do el método a una serie de analisis de interva-
los que usan solamente matematica convencional
(Juang et al., 1998).

En un analisis de estabilidad de laderas se pue-
den considerar como parametro inciertos a la pro-
fundidad del nivel freatico, los parametros de resis-
tencia al corte (c y @) y el peso unitario del material,
los cuales pueden representarse como conjuntos di-
fusos y procesarse con el método descrito anterior-
mente. En el caso del estudio que se aborda mas
adelante, se han considerado como parametros
inciertos a los parametros de resistencia al corte
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Fig. 1: Divisioén de un nimero difuso en una serie de intervalos
(modificado de Juang et al., 1998).

y el peso unitario del suelo, la profundidad del
nivel freatico no ha sido considerada, pues no se
ha identificado un nivel fredtico en el espesor de
suelos estudiado.

Lametodologia seguida se ilustra a continuacion,
de acuerdo con lo propuesto por Juang et al. (1998):

En cada nivel a seleccionado se obtiene un
intervalo para cada parametro incierto (c, @ y y).

Como cada intervalo tiene dos puntos finales,
se obtiene un total de 6 vértices. Para cada vérti-
ce los parametros (c, @ y v) son valores fijos, al
igual que otros parametros usados en el andlisis
de estabilidad, es decir se debe realizar un total de
8 analisis para cada nivel a, obteniéndose de cada
uno un factor de seguridad (FS). El minimo y el
maximo de los 8§ valores de FS definen el interva-
lo resultante de FS.

Este proceso se repite para los niveles a
seleccionados, obteniéndose un conjunto de
intervalos de FS. Estos intervalos de FS y los
correspondientes niveles a definen un conjunto
difuso de FS, el cual proporciona mas informa-
cion que un solo valor de FS. El conjunto difuso
resultante es esencialmente una “quasi” distri-
bucién del FS y no necesariamente una distri-
bucion triangular.

De acuerdo con Juang et al. (1998) la esta-
bilidad de un talud se puede clasificar en cuatro
estados: (1) la falla es inminente (f); (2) la falla
es probable (fp); (3) el talud es probablemente
seguro (ps) y (4) el talud es indudablemente se-
guro (s). Se han adoptado conjuntos difusos para
representar los cuatro estados de estabilidad en

condiciones estaticas y pseudoestaticas, segin la
experiencia profesional de los autores de este tra-
bajo (Fig. 2).

La estabilidad de un talud existente se puede
medir comparando el conjunto difuso que representa
el estado actual de estabilidad (obtenido a través de
analisis presentado arriba), con los cuatro estados de
estabilidad definidos en la figura 2 (estados de esta-
bilidad pre-definidos), mediante la técnica de agru-
pamiento descrita a continuacion (Juang et al. 1998):

1- Dividir el rango entre el limite inferior y
la moda del conjunto difuso de FS resultante en
N intervalos, esto da como resultado N+1 valores
de FS. Se debe repetir este procedimiento para el
rango entre la moda y el limite superior, obtenién-
dose entonces un total de 2N+1 valores de FS.

2- La “credibilidad” de representar el con-
junto difuso de FS resultante con cada uno de los
cuatro estados de estabilidad pre-definidos, se de-
termina con una puntuacion definida por:

ZN4+1

si= ), Lua(5) wn () ()

donde:
S.: es la puntuacion de credibilidad del estado
de estabilidad i (i=1, 4),

1,0 -e— T ey

08 -

06

W (F5)

04 7

02 1 | |

1 . .'. e

050607 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
Fs

0.0

—f - iy = s ps ssssss

w (Fs)

Fig. 2: Conjuntos difusos para representar los cuatro estados
de estabilidad, arriba en condiciones estaticas, abajo en condi-
ciones pseudoestaticas.
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F,: esuno de los valores de FS (j = (1, 2N+1)
definidos en el paso (1),

Mg (F): es el grado de asociacion del valor de
F, en el conjunto difuso FS resultante,

Hpi(F)): es el grado de asociacion del valor de
F, en el conjunto difuso que representa el estado
de estabilidad predefinido.

3- El paso (2) se repite para los cuatro estados
de estabilidad, para luego determinar la credibili-
dad relativa de cada estado como sigue:

Si

W, = =——
! Zr;ls!

2

donde:

m: es el nimero del estado de estabilidad
(m=4 en este caso)

W, : es la credibilidad relativa de representar
el conjunto difuso FS resultante por medio del es-
tado de estabilidad i.

4- Los valores de W, obtenidos se deben
comparar, el estado de estabilidad con el mayor
valor de W, es el que mejor representa el estado
de estabilidad actual del talud bajo consideracion.

CASO DE ESTUDIO: ANALISIS DE

ESTABILIDAD DEL TALUD DE LA

COMUNIDAD DE MANSIONES DE
MONTES DE OCA

El caso de estudio pertenece al distrito de San
Rafael, canton de Montes de Oca, provincia de San
José y se localiza en la hoja topografica Moravia
(escala 1:10 000 del IGN), dentro de la cuen-
ca hidrografica del rio Torres. La comunidad de
Mansiones de San Rafael de Montes de Oca (Fig. 3)
se ubica entre las coordenadas Lambert Costa Rica
Norte 214 250 — 214500 Ny 536 250 — 536 500 E.

Marco geoldgico

En el area de estudio se encuentran diversos
afloramientos de una unidad de cenizas corre-
lacionable con la unidad de Cenizas Mansiones
de Camacho et al. (2004), la cual se presenta en

536000 536250
; ! __

— 7 Z

—

214250

[=]
(=]
=3
=
o~
o e\ (_ Curvas de nivel
< T \
# CostaRica cada 5m
N N
o \\\ San José ™, ——Calles
~ \
R 4 A
Area’de M\\ [\\ / Rios
estudio 13 (-3
'\{“&(ﬁ 1400 Elevacién en m.s.n.m.
—

Fig.3: Ubicacion del sitio de estudio.

cortes de carretera, asi como en el escarpes que
se ubica detras de las casas que forman parte de la
comunidad de Mansiones. De forma concordante
con las descripciones de Camacho et al. (2004), se
observaron 2 capas de ceniza dentro de la unidad
de Cenizas Mansiones:

Capa superior: ceniza no consolidada de co-
lor gris, de apenas 10 cm de espesor, que no pre-
senta evidencias de meteorizacion, la cual parece
corresponder con depositos de la erupcion del
Volcan Irazi de 1963-1965 (Figura 4).

Capa inferior: de color café amarillento a
rojiza, presenta un grado de meteorizacion y
consolidacién notablemente mayor al de la capa
superior (Figura 5).

La comunidad de Mansiones se ha desa-
rrollado sobre un deslizamiento que en algun
momento tuvo actividad, el cual actualmente no
presenta evidencias de actividad reciente. Este
deslizamiento muestra pendientes fuertes en la
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Fig. 4: Cenizas de la erupcion del Volcan Iraza de 1963-
1965, subyacidas por la capa inferior de la unidad de Cenizas
Mansiones.

parte del escarpe o corona y topografia “hum-
mocky” (ondulada) en la parte del depdsito, con
un 16bulo frontal que ha provocado un leve desvio
del curso del rio Torres.

Propiedades fisicas y mecénicas de los suelos
volcénicos

El sitio de estudio esta comprendido den-
tro de una Unica Unidad Geotécnica, la cual esta
compuesta por los depdsitos volcanicos (cenizas),
provenientes del Volcan Irazl y que, en términos
generales, se describen como limos con plastici-
dad variable y arenas limosas de plasticidad alta.

A partir de ocho muestreos y nueve ensa-
yos de campo, con sus respectivos ensayos de
laboratorio, se determin6 que los suelos volcani-
cos de Mansiones corresponden con limos elas-
ticos arenosos de plasticidad alta (MH), arenas
limosas de plasticidad alta (SM), limos arenosos
de plasticidad intermedia (MI), limos elésticos
arenosos de plasticidad muy alta (MV), limos
elasticos de plasticidad muy alta (MV) y limos
elasticos arenosos de plasticidad extremadamen-
te alta (ME). Un resumen de los resultados de los
ensayos se presenta en el cuadro 1.

Para el analisis de estabilidad de laderas
se han considerado como parametros inciertos

Cuadro 1

Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos volcanicos de
Mansiones, San Rafael de Montes de Oca

Propiedad Resultados
Gravedad especifica 2,65-2,72
Contenido de humedad (%) 36,04-85,24
Peso unitario himedo (kN/m?) 10,80-11,40
Peso unitario seco (kN/m3) 5,80-10,30
Peso unitario saturado (kN/m3) 13,40-16,20
Peso unitario de los solidos (kN/m?) 25,99-26,68
Relacion de vacios 1,53-3,44
Porosidad (%) 60,50-77,50
Grado de saturacion (%) 52,4-70,70
Porcentaje de finos (%) 34,97-85,96
Porcentaje de arena (%) 14,04-65,03
Porcentaje de grava (%) 1,17-3,71
Limite liquido (%) 47,5-100
Limite plastico (%) 30,6-76,3
indice de plasticidad (%) 16,9-29,3
Cohesion drenada (kPa) 3-40
Angulo de friccion drenado (°) 21-36

Clasificacion SUCS MH, SM, MI, MV, ME

los parametros de resistencia al corte (c y @)
y el peso unitario del material, los cuales se
ha representado como numeros difusos en la
figura 6.

Los niveles a seleccionados son 0,25; 0,5;
0,75 y 1,0. Los intervalos de cada parametro in-
cierto para los niveles a seleccionados se presen-
tan en el cuadro 2.

Andlisis de la estabilidad del talud de la comu-
nidad de Mansiones

Para cada nivel o se realizaron los 8 ana-
lisis de estabilidad requeridos (Fig. 7), con sus
correspondientes resultados en términos del
factor de seguridad, el cual se ha calculado
utilizando el método de Jambu y el programa
PC-SLOPE. En cada nivel a se ha establecido
el intervalo resultante considerando el factor de
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Cuadro 2

Intervalos de cada parametro incierto para los

Cuadro 3

Conjuntos difusos definidos a través de los analisis

niveles o seleccionados de estabilidad
Nivel o ¢ @ [grad. v [kN/m3] i FS FS
[kPa] [grad] Nivel Estatico Pseudoestatico
0,0 0 45 18 39 9,0 16,50 0,0 0’343 0,238
0,25 3 36,75 21 36,75 9,9 1553 3.305 2304
0,50 6 28,5 24 34,5 10,8 14,55
0,25 0,57 0,405
0,75 9 20,25 27 32,25 11,7 13,58
1,00 12 12 30 30 12,6 12,60 2’699 1’909
0.5 0,776 0,561
2,169 1,549
0,75 1,005 0,732
1,707 1,23
1,00 1,259 0,915
1,00
lw‘I
lle
0,75
y N
'y ""g \
s \ k
'3 050 I ll 7N
= (] ' \ A
\ [} N\
0,25 [ "J HH
o (]| 191 N\
1 || N
0,00 £ 1 =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
c [kPa], @ [grad.], Y [kN/m?]

Fig. 5: Grietas de desecacion en la capa inferior de la unidad
de Cenizas Mansiones.

seguridad minimo y maximo de los 8 resulta-
dos. Este proceso se ha aplicado bajo condicio-
nes estaticas y pseudoestaticas, para asi definir
los conjuntos difusos o “quasi” distribuciones
del FS (Fig. 8 y cuadro 3).

La estabilidad del talud se ha medido com-
parando el conjunto difuso que representa el

— == =T

Fig. 6: Numeros difusos de los parametros inciertos utilizados
en el analisis de estabilidad de laderas.

estado actual de estabilidad, con los cuatro es-
tados de estabilidad definidos en la figura 2 (es-
tados de estabilidad pre-definidos), mediante la
técnica de agrupamiento de Juang et al. (1998).

El rango entre el limite inferior y el FS de
nivel a=1.0, de los dos conjuntos difusos resul-
tantes, se ha dividido en 5 intervalos, lo cual
arroja 6 valores de FS. El procedimiento se ha
repetido entre el FS de nivel 0=1.0 y el limite
superior, con lo que se ha obtenido un total de
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MORA & GRANADOS: Analisis de estabilidad de taludes considerando la incertidumbre... 139

Cuadro 4

Grados de asociacion en el conjunto difuso resultante y en los conjuntos difusos que representan los cuatro estados de estabili-
dad, bajo condiciones estaticas

F; estatico a(s}(z?;:i(zl Hei E:Jn)n i‘;i:gtiana Hei i&g:ﬁefana prt)LlF;a(bFljﬁ):l:r?;alte in(Lllflld(aFt:l)elrjr?the

uR (Fj ) seguro seguro

0,343 0,000 1,00 0,00 0,00 0,00
0,526 0,202 1,00 0,00 0,00 0,00
0,709 0,419 1,00 0,00 0,00 0,00
0,893 0,628 0,69 0,00 0,00 0,00
1,076 0,820 0,08 0,38 0,00 0,00
1,259 1,000 0,00 0,71 0,00 0,00
1,668 0,772 0,00 0,00 0,16 0,34
2,077 0,550 0,00 0,00 0,00 1,00
2,487 0,350 0,00 0,00 0,00 1,00
2,896 0,169 0,00 0,00 0,00 1,00
3,305 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00
Credibilidad del estado 1,120 1,017 0,124 1,331

Credibilidad relativa 31,2% 28,3% 3,4% 37,1%

Cuadro 5

Grados de asociacion en el conjunto difuso resultante y en los conjuntos difusos que representan
los cuatro estados de estabilidad, bajo condiciones pseudoestatica

F; estatico a(s(z:?;ci(i’il Hei EIFIJIL ?;;altialla Hei (Eilgzrb?efaua pr};gaflfljiﬂféite ingflld(;:bjl)elr)r?;te

uR (Fj ) seguro seguro

0,238 0,000 1,00 0,00 0,00 0,00
0,373 0,202 1,00 0,00 0,00 0,00
0,509 0,417 1,00 0,00 0,00 0,00
0,644 0,621 1,00 0,00 0,00 0,00
0,780 0,816 1,00 0,00 0,00 0,00
0,915 1,000 0,85 0,15 0,00 0,00
1,193 0,779 0,00 0,00 0,07 0,93
1,471 0,561 0,00 0,00 0,00 1,00
1,748 0,362 0,00 0,00 0,00 1,00
2,026 0,176 0,00 0,00 0,00 1,00
2,304 0,000 0,00 0,00 0,00 1,00
Credibilidad del estado 2,906 0,150 0,055 1,823

Credibilidad relativa 58,9% 3,0% 1,1% 37,0%
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Fig. 7: Ejemplo de uno de los analisis de estabilidad realizados.
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Fig. 8: Quasi distribuciones del factor de seguridad.
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11 valores de FS y para cada uno de estos valo-
res se ha establecido su grado de asociacion en
el conjunto difuso resultante y en los conjuntos
difusos para representar los cuatro estados de
estabilidad (Cuadros 4 y 5). En los mismos cua-
dros se presentan los resultados de los calculos
para definir la credibilidad de cada estado de
estabilidad, asi como la credibilidad relativa de
los mismos estados.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la composicion de los de-
positos volcanicos, que se localizan en la co-
munidad de Mansiones y sus alrededores, estos
se pueden describir como limos con plasticidad
variable y arenas limosas de plasticidad alta.

La representacion con numeros difusos de
los parametros inciertos (c, @ y y) ha permitido
la definicidn de conjuntos difusos o “quasi” dis-
tribuciones del factor de seguridad de la ladera,
en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

La comparacion de los conjuntos difusos
que representan el estado de estabilidad con
cuatro estados de estabilidad pre-definidos,
mediante la técnica de agrupamiento de Juang
et al. (1998), arroja los siguientes resultados:

En condiciones estaticas, el talud de la
comunidad de Mansiones es indudablemente
estable.

En condiciones pseudoestaticas (acelera-
cion horizontal de 20%g), el talud de la co-
munidad de Mansiones presentaria una falla
inminente.

La conclusion anterior conduce a esta-
blecer que se requiere el refuerzo del talud,
dado el alto riesgo que representa el impac-
to de un deslizamiento sobre la comunidad de
Mansiones.
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