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Este tutorial tiene el propodsito de familiarizar al usuario con las
capacidades basicas de andlisis probabilistico del Slide.

Asimismo, demostrarda cudn rapido y facilmente se puede realizar
con el Slide, un analisis probabilistico de resistencia de un plano
inclinado a fallar por deslizamiento o colapso.

CARACTERISTICAS DEL MODELO:

talud homogéneo, de material simple
no hay presién de agua (seco)

e analisis de superficie de deslizamiento circular (Busqueda
por cuadriculas)

e variables aleatorias: cohesién, phi y peso unitario

e tipo de andlisis probabilistico: Minimo Global

El producto terminado de este tutorial puede encontrarse en el
archivo de datos Tutorial 08 AnalisisProbabilistico.slim
(“Tutorial 08 Probabilistic Analysis.slim”). Se pueden acceder a
todos los archivos de la guia de usuarios instalados con Slide 6.0, al
seleccionar Archivo > Carpetas Recientes > Folder de Tutoriales
(File > Recent Folders > Tutorials Folder) del menta principal del
Slide.
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Modelar (“Model”)
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A

Este tutorial estara basado en el mismo modelo utilizado para el
Tutorial 1, de modo que ingresemos primero el archivo del Tutorial
1.

Seleccione Archivo > Carpetas Recientes > Carpeta de Tutoriales

desde el menu principal del Slide, y abra el archivo Tutorial 01
Inicio Rapido.slim (“Tutorial 01 Quick Start.slim”).

Parametros del Proyecto (“Project Settings”)

Para llevar a cabo un Analisis Probabilistico (“Probabilistic
Analysis”) con el Slide, la primera acciéon que debemos hacer es,
seleccionar la opcién Andlisis Probabilistico (“Probabilistic
Analysis”) en la ventana de didlogo Parametros del Proyecto
(“Project Setting”).

Seleccione: Andlisis — Pardmetros del Proyecto (“Select: Analysis — Project

Settings”)

Project Settings ESJ
General Statistics .
hethods
Grounchwater
Transient [ Sensitivity Anatysis
Statistics

iAo R [V] Probahilistic Analysis

Design Standard "
Achvanced Sampling Method Monte-Carlo -

Project Summary )
Mumber of Samples o000

Analysis Type

@ Global Minirum O Overall Slope

.

En la ventana de didlogo Parametros del Proyecto (“Project
Settings”), seleccione la pagina Estadisticas (“Statistics”), y
seleccione la casilla de seleccion de Analisis Probabilistico
(“Probabilistic Analysis”). Seleccione OK.

Analisis de la Minima Global (“Global Minimum Analysis™)

Note que estamos utilizando las opciones de Analisis Probabilistico
(“Probabilistic Analysis”) por defecto:
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Tutorial de Andlisis Probabilistico 8-3

e Método de muestra= Monte Carlo
e Numero de muestras= 1000
¢ Tipo de analisis = Minima Global

Cuando el Tipo de Anélisis (“Analysis Type”) = Minima Global, esto
significa que el Andalisis Probabilistico se ha llevado a cabo
(“Probabilistic Analysis”) sobre la superficie de falla Minima Global,
localizada mediante el analisis regular de estabilidad de taludes
(determinista).

El factor de seguridad sera re-computado N veces (en donde N =
Numero de Muestras) para la superficie de falla Minima Global,
utilizando wuna serie diferente de variables de entrada
aleatoriamente generadas para cada analisis.

Note que ahora, estd disponible el menu de Estadisticas
(“Statistics”), el cual le permite definir casi todo parametro de
modelo de entrada, como una variable aleatoria.

Definiendo Variables Aleatorias (“Random

Variables™)

Con el fin de llevar a cabo un Anaélisis Probabilistico (“Probabilistic
Analysis”), debe definirse al menos, uno de sus parametros de
entrada de modelo, como una Variable Aleatoria (“Random
Variable”). Las variables aleatorias son definidas, al utilizar las
opciones en el mentu de Estadisticas.

Para este tutorial, definiremos las siguientes propiedades de
material como Variables Aleatorias (“‘Random Variables”):

e Cohesiéon
e Angulo de fricciéon
¢ Peso unitario

Esto se puede realizar con facilidad con la ventana de dialogo
Estadisticas del Material (“Material Statistics”).

Seleccione: Estadisticas — Materiales (“Select: Statistics — Materials”)

Usted vera la ventana de didlogo Estadisticas del Material
(“Material Statistics”).
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Material Statistics

# Material Mame Property  Distrbution | Mean | Std. Dev, Rel. Min | Rel. Max

Delete [ Edit... ” Correlation.. } [ 0] H Cancel ]
A

Primero, usted debe seleccionar las Variables Aleatorias (“Random
Variables”) que usted desee utilizar. Esto puede realizarse con
cualquiera de las opciones Anadir (“Add”) o Editar (“Edit”), en la
ventana de didlogo Estadisticas del Material (“Material Statistics”).
Utilicemos la opcién Anadir (“Add”).

Seleccione el botén Anadir (“Add”) en el ventana de dialogo
Estadisticas del Material (“Material Statistics”).

Cuando utilice la opcion Anadir (“Add”), usted vera una serie de tres
dialogos, en un formato “Wizard”, el cual le permite seleccionar de
forma rapida las propiedades del material que usted desea definir
como Variables Aleatorias (“‘Random Variables”).

Esta primera ventana de dialogo le permite seleccionar los
materiales.

Add Random Variables

Select Materials

1 Select materials for which you wish to add random variables. ¥ou will
select individual properties for these materials in the next screen.

Oisoil] i Select Al
O Material 2 i

O Material 3

O Material 4 Clear All

O Material &
O Material b
& aterial 7
O Material &
O aterial 9
O Material 10 =
@ taterial 11
O Maternal 12
O Material 13
O Material 14

Mhdos 1ic

lOO0ooO00OoOoooooo®

& <¢Back [ Mext »> ] [ Cancel ]

Seleccione la casilla de opciones para el material “suelo 1”7 (nuestro
modelo de talud sélo utiliza este tipo de material). Seleccione el
botén Siguiente (“Next”).

La segunda ventana de didlogo le permite seleccionar las
propiedades del material que a usted le gustarian definir como
Variables Aleatorias.
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Add Random Variables

Select Properties

2 Select material properties that you wish to define as random variables,
Cohesion SalectAll

Phi —

[0 R Coefficient

Unit Weight Clear Al

I << Back || Mext »> | ’ Cancel ]

Seleccione las casillas de seleccién para Cohesion (“Cohesion”), Fi
(“Ph1”), Peso Unitario (“Unit Weight”). Seleccione el botén Siguiente
(“Next”).

La ventana de didlogo final le permite seleccionar la Distribucién
Estadistica (“Statistical Distribution”) para las Variables Aleatorias
(“Random Variables”).

Utilizaremos la (Distribucién Normal) por defecto, de modo que sélo
seleccione el botén Finalizar (“Finish”).

Usted debera volver a la ventana de didlogo Estadisticas del
Material (“Material Statistics”), la cual debe aparecer como sigue:

Material Statistics

# Material Mame Property Distribution | Mean | Std Dev, Rel. Min | Rel. Max
1 |Osoll Cohesion M Mormal 5 0 0 0
2 | Osoll Fhi S armal 30 0 0 0
- -
3 Osaill Lnit weight ™ Mormal 19 0 ] 0
| Add.. | ’ Delete ] ’ Edit... ] ’ LCorrelation... ] i 0K ] [ Cancel ]

En la ventana de didlogo Estadisticas del Material (“Material
Statistics”), las propiedades del material, las cuales usted seleccioné
como Variables Aleatorias (“Random Variables”), ahora aparecen en
la ventana de didlogo en un formato de hoja de calculo. Esto le
permite definir mas facilmente la distribucién estadistica para cada
variable aleatoria.

Con el fin de completar el proceso de definicion de Variables
Aleatorias, nosotros debemos ingresar:

¢ Deviacién Estandar (“Standard Deviation”) y

e Valores Minimos y Maximos (“Minimum and Maximum?”)

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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para cada variables, con el fin de definir la distribucién estadistica
de cada variable aleatoria.

Ingrese los valores de Deviaciéon Estandar (“Standard Deviation”),
Relativa Minima (“Relative Minimum”) y Relativa Maéaxima
(“Relative Maximum”) para cada variable, tal como se muestra a
continuacién. Cuando usted haya finalizado, seleccione OK.

Material Statistics [I .

-
X

#

Material Name Property Distribution | Mean | Std, Dev, Rel. Min | Rel Max
1 | Osoil
O soil 1

2
ﬂ O soil 1

Cohesion Sarma 5 1 3 3
Fhi SMormal 30 3 9 9

Uit Weight ™ Mormal 19 05 1.5 | 1.5

BECD0E

] I Delete ] I Edit... ] I LCorrelation... 0] 4 ‘ [ Cancel

Los valores Minimos y Maximos estan especificados como

valores RELATIVOS (esto es, distancias desde el valor
MEDIO), en lugar de como valores absolutos, ya que esto
simplifica la introduccién de datos.

Para una distribucion NORMAL, todas las muestras
deben ser incluidas en las tres deviaciones estandar del
valor medio. Por lo tanto, se recomienda que los valores
Minimos Relativos (“Relative Minimum”) y Maximos
Relativos (“Relative Maximum”) sean iguales, al menos
tres veces la deviacién estadndar, para asegurarse que se
defina la distribuciéon NORMAL (no truncada).

Para mayor informacién sobre las Distribuciones

Estadisticas, por favor revise la seccion de Analisis
Probabilistico (“Probabilistic Analysis”) del sistema de
Ayuda del Slide (“Slide Help system”).

Eso es todo lo que necesitamos hacer. Hemos definido 3 Variables
Aleatorias (“Random Variables”) (cohesion, friccién y peso unitario)
con distribuciones Normales.

Ahora, podemos ejecutar el Andalisis Probabilistico.

Slide v.6.0
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Computar (“Compute”)

Primero, guardemos el archivo, con nombre de archivo: prol.slim.

Seleccione: Archivo— Guardar Como (“Select: File — Save As”)

Utilice la ventana de didlogo Guardar Como (“Save As”) para
guardar el archivo. Ahora, seleccione Computar (“Compute”).

™ Seleccione: Analisis = Computar (“Select: Analysis — Compute”)

NOTA:

¢ Cuando usted ejecuta el Analisis Probabilistico con el

Slide, siempre se computa primero el andlisis regular
(determinista).

e Se ejecuta automaticamente el Analisis Probabilistico. Se

indica el progreso del andlisis en la ventana de didlogo
Computar (“Compute”).

Interpretar (“Interpret”)

Para visualizar los resultados del analisis:

Seleccione: Andlisis — Interpretar (“Select: Analysis — Interpret”)

Esto iniciara el programa Interpretar (“Interpret”) del Slide. Usted
debera ver la siguiente figura.

Figura 8-1: Resultados después del andlisis probabilistico.

Los resultados principales del andlisis probabilistico, son
desplegados junto al centro de falla de la superficie de falla minima
Slide v.6.0 Tutorial Manual




Tutorial de Andlisis Probabilistico 8-8
global deterministica. Recuerde que cuando el Tipo de Analisis
Probabilistico (Probabilistic Analysis)= Minima Global (Global
Minimum), en esta superficie, sélo se lleva a cabo el Analisis
Probabilistico (“Probabilistic Analysis”).

Esto incluye lo siguiente:

e FS (medio) — el factor de seguridad medio
e PF-la ,probabilidad de falla
e RI - el Indice de Confiabilidad

FS {deterministic) = 1.141
FS (mean)=1.145

PF = 11.000%

Rl {normal) = 1.240

Rl (lognormal) = 1.279

Figura 8-2: Resumen de los resultados después de realizado el andlisis probabilistico.

Estos resultados son expuesto a continuacion.

Factor de Sequridad Deterministico (“ Deterministic
Safety Factor”)

El Factor de Seguridad Deterministico (“Deterministic Safety
Factor”), FS (deterministico), es un factor de seguridad calculado por
la superficie Minima Global (“Global Minimum”), a partir del
andlisis de estabilidad de taludes regular (no probabilistico).

Este es el mismo factor de seguridad que usted veria, si hubiera
ejecutado un anadlisis regular (deterministico) y NO un Analisis
Probabilistico (“Probabilistic Analysis”).

El Factor de Seguridad Deterministico (“Deterministic Safety
Factor”) es el valor del factor de seguridad, cuando todos los
parametros de entrada son exactamente iguales a sus valores
medios.

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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Factor de Sequridad Medio (“Mean Safety Factor”)

El Factor de Seguridad Medio (“Mean Safety Factor”), es el factor de
seguridad medio (promedio), obtenido del Analisis Probabilistico
(“Probabilistic Analysis”). Es simplemente el factor de seguridad
promedio de todos los factores de seguridad calculados para la
superficie de falla Minima Global (“Global Minimum”).

En general, el Factor de Seguridad Medio (“Mean Safety Factor”)
debe ser cercano al valor del factor de seguridad deterministico, FS
(deterministico). Para un namero suficientemente extenso de
muestras, los dos valores deben ser casi iguales.

Probabilidad de Falla (“ Probability of Failure”)

La Probabilidad de Falla (“Probability of Failure”) es simplemente
igual al nimero de anélisis con factor de seguridad menor de uno,
dividido por el Numero total de Muestras.

p = Num.fallado x100% Ecuac. 1

NUm.muestras

Para este ejemplo, PF=11%, lo que significa que 110 de 1000
muestras, produjeron un factor de seguridad menor de 1.

indice de Confiabilidad (“ Reliability Index”)

El Indice de Confiabilidad (“Reliability Index”) es otra medida
comunmente utilizada de estabilidad de taludes, después de un
analisis probabilistico.

El Indice de Confiabilidad (“Reliability Index”) es una indicacién del
numero de deviaciones estandar, la cual separa el Factor de
Seguridad Medio (“Mean Safety Factor”) del factor de seguridad
critico (=1).

Se puede calcular el Indice de Confiabilidad (“Reliability Index”),
asumiendo wuna distribucion Normal o una distribucién
logaritmicamente normal de los resultados de factor de seguridad.
La distribucién real de mejor ajuste esta enlistada en la
Visualizacién de Informacién (“Info Viewer”), e indica que valor de
RI es méas apropiado para los datos.

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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IC (Normal
Si se asume que los factores de seguridad estan distribuidos

Normalmente, entonces la Ecuacién 2 es utilizada para calcular el
Indice de Confiabilidad (“Reliability Index”).

-1
B =|JF57 Ecuac. 2

FS

donde:
B = indice de confiabilidad
Mg = factor de seguridad medio

O = deviacién estandar del factor de seguridad

Un Indice de Confiabilidad de al menos 3 es usualmente
recomendado, como una minima de seguridad de un disefio de talud
seguro. Para este ejemplo, RI = 1.24, lo cual indica un nivel no
satisfactorio de seguridad para el talud.

RI (Logaritmicamente normal)

Si se asume que los factores de seguridad estan mejor ajustados por
la distribucién logaritmicamente normal, entonces la Ecuacién 3 es
utilizada para calcular el Indice de Confiabilidad.

r v 1
BLN = Ecuac. 3
L1+Vv2]
In(1+V?)
donde P = el factor de seguridad medio, y V = coeficiente de

variacién del factor de seguridad (=0 / ).

Para mayor informacién sobre el indice de Confiabilidad, ver el
sistema de Ayuda del Slide (“Slide Help system”).

Graficos de Histogramas (“Histogram Plots”)

Los graficos de Histogramas le permiten visualizar:

e La distribucién de muestras generadas para la(s)
variable(s) aleatoria(s) de datos de entrada

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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e La distribucién de factores de seguridad calculados por el
anélisis probabilistico.

Para generar un grafico de histograma, seleccione la opcién Grafico
de Histograma desde la barra de herramientas o el mend de
Estadisticas (“Statistics menu”).

Seleccione: Estadisticas — Gréfico de Histograma (“Select: Statistics —
Histogram Plot”)

Usted vera la ventana de didlogo de Grafico de Histograma
(“Histogram Plot”).

Histogram Plot @B|

Data to Flot:
Factor of Safety - hishop simplified A

MNumber of Bins

an

Hilight Dt

Factor of Safety - hishop simplified ]

< w 158
=

Mo secondary criteria v

I g Flat l [ Cancel

Ahora, veamos un histograma de Factor de Seguridad (“Safety
Factor”). Configure los Datos (“Data”) para Graficar (“Plot”) = Factor
de Seguridad (“Safety Factor”) — Bishop Simplificado (“Bishop
Simplified”). Seleccione la casilla de seleccion de Resaltar Datos
(“Highlight Data”). Como el criterio de resaltar, seleccione “Factor de
Seguridad (“”Safety Factor)- Bishop Simplificado (“Bishop
Simplified”) < 1”. Seleccione el botén Graficar y se generaria un
Histograma.

Slide v.6.0
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P B - et o Sy Wk st 1 (19 pobent

Figura 8-3: Histograma de Factor de Seguridad.

Como usted puede ver en el histograma, los datos resaltados (barras
rojas) muestran el analisis, el cual resulté en un factor de seguridad
menor de 1.

e Esto ilustra de forma grafica la Probabilidad de Falla

(“Probability of Failure”), la cual es igual al area del
histograma, que esta resaltada (F'S < 1), dividida por el
area total del histograma.

e Las estadisticas del 4area resaltada estan siempre

enlistadas en la parte superior del grafico. En este caso,
se indica que 110/1000 puntos, tienen un factor de
seguridad menor de 1. Esto equivale al 11%, que es la
PROBABILIDAD DE FALLA (para el método de analisis
Bishop).

En general, la opcién Resaltar (“Highlight”) datos, le permite
resaltar cualquier subconjunto de datos en un histograma (o grafico
de dispersién), y obtener las estadisticas del subconjunto de datos
resaltado (seleccionado).

Usted puede mostrar la distribucién de Mejor Ajuste para los datos
de factor de seguridad, al hacer clic derecho sobre el grafico, y al
seleccionar la Distribucién de Mejor Ajuste (“Best Fit Distribution”)
desde el menu emergente. La Distribucién de Mejor Ajuste (“Best
Fit Distribution”) sera desplegada. En este caso, el mejor ajuste es
una Distribucién Normal (“Normal Distribution”) tal como esta
enlistado en la parte inferior del grafico.

Creemos un grafico de la variable aleatoria de Cohesién. Haga clic
derecho sobre el grafico y seleccione Cambiar Datos de Grafico
(“Change Plot Data”). Configure los Datos (“Data”) para Graficar
(“Plot”) = suelo 1: Cohesién (“Cohesion”). Seleccione Hecho (“Done”).

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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Figura 8-4: Gréfico de Histograma (“Histogram Plot") de Cohesion (“Cohesion”).

Este grafico exhibe las muestras aleatorias reales, las cuales fueron
generadas por el muestreo Monte Carlo de la distribucion
estadistica, la cual usted defini6 para la variable aleatoria de
Cohesién. Note que los datos de Factor de Seguridad Bishop (“Bishop
Safety Factor”) <1 aun estan resaltados en el grafico.

Note la siguiente informacion en la parte inferior del grafico:

e Las estadisticas de las MUESTRAS TOMADAS, son

estadisticas de los datos originales generados por el
muestreo de Monte Carlo de la distribucién de entrada.

e Las estadisticas de ENTRADA, son los parametros de la

distribucién de entrada, que wusted definié para la
variable aleatoria, en la ventana de didlogo Estadisticas
del Material (“Material Statistics”).

En general, las estadisticas de MUESTRA TOMADA, y las
estadisticas de ENTRADA no seran exactamente iguales. Sin
embargo, al crecer el Numero de Muestras, las estadisticas de
MUESTRAS TOMADAS deben aproximarse a los valores de los
parametros de ENTRADA.

La distribucion definida por los parametros de ENTRADA es
graficada en el Histograma. El despliegue de esta curva puede
activarse o desactivarse, al hacer clic derecho sobre el grafico, y
cambiando la opcién Distribucién de Entrada.

Ahora, haga clic derecho sobre el grafico nuevamente, y seleccione
Cambiar Datos de Grafico (“Change Plot Data”). Cambie los Datos
(“Data”) para Graficar (“Plot”) a suelo 1: Fi (“Ph1”). Seleccione Hecho
(“Done”).

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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Figura 8-5: Gréfico de Histograma (“Histogram Plot”) de Angulo de Friccion (“Friction
Angle”).

Note que los datos con Factor de Seguridad Bishop (“Bishop Safety
Factor”) < 1, resaltados en el grafico. En relacién con la variable
aleatoria del Angulo de Friccidn, esta claro que la falla corresponde a
los angulos de friccién m4és bajos, los cuales fueron generados por el
muestreo aleatorio.

Graficos acumulativos (“Cumulative Plots”)

Para generar un grafico Acumulativo (“Cumulative plot”), seleccione
la opcidn Grafico Acumulativo (“Cumulative plot”) desde la barra de
herramientas o el menu de Estadisticas (“Statistics menu”).

Seleccione: Estadisticas — Grafico Acumulativo (“Select: Statistics —
Cumulative Plot")

Usted vera la ventana de didlogo Grafico Acumulativo (“Cumulative
Plot”).

Cumulative Plot @g

Datato Plot:

Factar of Safety - bishop simplified hd

Mumber of Bins

30

I @ Flot l ’ Cancel ]

Seleccione los Datos para Grafico = Factor de Seguridad (“Factor of
Safety”) — Bishop Simplificado (“Bishop Simplified”). Seleccione el
botén Grafico.
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Figura 8-6: Grafico Acumulativo (“Cumulative Plot") de Factor de Seguridad (“Safety
Factor”).

Un grafico de distribucién acumulativo representa la probabilidad
acumulativa que el valor de una variable aleatoria sera MENOR
QUE O IGUAL AL valor dado.

Cuando visualizamos un Grafico Acumulativo (“Cumulative Plot”) de
Factor de Seguridad (“Safety Factor”), la Probabilidad Acumulativa
(“Cumulative Probability”) en el Factor de Seguridad = 1, es igual a
la PROBABILIDAD DE FALLA.

Verifiquemos esto como sigue.

Opcion Muestrario (“Sampler Option”)

La Opcién Muestrario (“Sampler Option”) en un Grafico
Acumulativo (“Cumulative Plot”), le permite determinar facilmente
las coordenadas en cualquier punto, a lo largo de la curva de
distribucién Acumulativa (“Cumulative”).

1. Haga clic derecho en el Grafico Acumulativo
(“Cumulative Plot”) y seleccione la opcién Muestrario
(“Sampler”).

2. Usted ver4 una linea vertical punteada en el grafico. Esto
es un “Muestrario”, y le permite obtener graficamente las
coordenadas en cualquier punto sobre la curva. Usted
puede hacer esto como sigue.

3. Haga Clic y OPRIMA el botén IZQUIERDO del mouse
sobre el grafico. Ahora, arrastre el mouse a lo largo del
grafico. Usted vera que el Muestrario (“Sampler”) sigue el
mouse, y despliega continuamente las coordenadas de los
puntos sobre las curvas del grafico Acumulativo
(“Cumulative plot”).

Slide v.6.0 Tutorial Manual
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4. Asimismo, usted puede determinar los puntos exactos
sobre la curva de la siguiente manera.
Haga clic derecho sobre el grafico, y seleccione, el Valor
Exacto de Muestra (“Sample Exact Value”). Usted vera la
siguiente ventana de dialogo.

Horizontal Axis

Factor of Safety - bishop simplified

Specify Value v 1

Werical Axis
Curnulative Probability

Snap to Line hd

[ JLock Sampler Position [ oK l I Cancel ]

5. Ingrese 1 como un valor para el factor de seguridad, y
seleccione OK.

6. Note que el Muestrario (linea punteada) esta ubicado
ahora exactamente en el Factor de Seguridad (“Safety
Factor”) =1. Asimismo, note que la Probabilidad
Acumulativa (“Cumulative Probability”)= 0.11. Esto
significa que la Probabilidad de Falla (“Probability of
Failure”) (método de andlisis Bishop) = 11%, que es el
valor que notamos anteriormente en este tutorial,
desplegado en el centro de falla de la superficie de falla
Minima Global (“Global Minimum”).

Graficos de Dispersion (“ Scatter Plots”)

Los Graficos de Dispersiéon (“Scatter Plots”) le permiten graficar
cualquiera de las dos variables aleatorias una contra otra, en el
mismo grafico. Esto le permite analizar las relaciones entre las
variables.

Seleccione la opcién Graficos de Dispersion (“Scatter Plot”) desde la
barra de herramientas o el menu de Estadisticas (“Statistics menu”).

Seleccione: Estadisticas — Gréficos de Dispersion (“Select: Statistics — Scatter Plot”)

Usted vera la ventana de didlogo Grafico de Dispersién (“Scatter
Plot”). Ingrese los siguientes datos.

1. Configure los Ejes Horizontales (“Horizontal Axis”) =
suelo 1: Fi (“Phi”)

2. Configure los Ejes Verticales (“Vertical Axis”) = Factor de
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Seguridad — Bishop.

3. Seleccione Resaltar Datos (“Highlight Data”), y seleccione
“Factor de Seguridad — Bishop Simplificado (“Bishop
Simplified”) < 1”.

4. Seleccione Grafico (“Plot”).

Scatter Plot

Harizontal Axis:

[0l 1 Phi (deg) v|
Yertical Axis:
|Fat:10r of Safety - hishop simplified v |

[W] Hilight Data:
|Famar0f8afety—bishup simplified A4 |

< v i

|ND secondary criteria v |

[ os]

[ L FPlot l ’ Cancel ]

Usted debe ver el siguiente grafico.

B, Slidelnterpret - [Tutorial OB Probabilistic Analysis. s _E‘
= Edt Vew Chat guatistics Window Hep = %
F-HREERES d® - mB v o Beeaan

L a7 |* L ! b | ¥ [ 1 47
(8] = « M

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (110 points)

fed

Factor of Safety - bishop &
=

i 2 B M B K X B B3 B A z B M £ I 1]
s0il 1 - Phi deg)

Conelation Coellicient=0.951581, alpha=0.0738039, hela-0.0389671 (AN Data)

E Tulonal 08 Frobebistc Anatysrs shm Interpret View |1 Tusorinl 08 istic Anabyniz olim: Scatine (soil 1 Phi (dog) v Factor of

For Help: press L SHAF

Figura 8-7: Gréficos de Dispersion (“Scatter Plot”) — Angulo de Friccién (“Friction Angle”)
versus Factor de Seguridad (“Safety Factor”).
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Existe una buena relacién definida entre el Angulo de Friccién
(“Friction Angle”) y el Factor de Seguridad (“Safety Factor”). Note
los parametros enlistados en la parte inferior del grafico.

El Coeficiente de Correlacién (“Correlation Coefficient”)

indica el grado de correlacién entre las dos variables
graficadas. Un Coeficiente de Correlacion (“Correlation
Coefficient”) cercano a 1 (o -1) indica un alto grado de
correlacion. Un Coeficiente de Correlacién (“Correlation
Coefficient”) cercano a cero, indica poco o0 ninguna
correlacion.

Los parametros Alfa y Beta, son el talud y la intercepcién

y, respectivamente, de la curva de mejor ajuste (lineal)
para los datos. Se puede ver esta linea en el grafico.
Puede activarse o desactivarse su despliegue, al hacer clic
derecho sobre el grafico, y al seleccionar la opcién de
Linea de Regresion (“Regression Line”).

También note los datos resaltados en el grafico. Todos los puntos de
datos con un Factor de Seguridad (“Safety Factor”) menor de 1, son
desplegados en el Grafico de Dispersién (“Scatter Plot”) como un
CUADRADO ROJO en lugar de una CRUZ AZUL.

Ahora, grafiquemos Fi (“Phi”) versus la Cohesién (“Cohesion”) en el
Grafico de Dispersion (“Scatter Plot”).

Haga clic derecho sobre el grafico, y seleccione Cambiar Datos de
Grafico (“Change Plot Data”). En los Ejes Verticales (“Vertical
Axis”), seleccione suelo 1: Cohesion (“Cohesion”). Seleccione Hecho
(“Done”). El grafico debe lucir como sigue:

B, Slidelnterpret - [Tutorial 08 Probabilistic Analysis.slim: Scatter (soil 1 : Phi {(deg) vs. soil 1 : Cohesion (kNfm2))]
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Conrelation Coeflficient=0.0161559, alpha=4.B6566, beta=0.00563577 (Al Data)
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Figura 8-8: Gréfico de Dispersion (“Scatter Plot”) — Angulo de Friccion (“Friction Angle”)

versus Cohesion (“Cohesion”).
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Este grafico indica que no existe correlacion entre los valores
muestreados de Cohesién (“Cohesion”) y Angulo de Friccién
(“Friction Angle”). (El Coeficiente de Correlacion (“Correlation
Coefficient”) enunciado en la parte inferior del grafico, es un
pequefio nimero cercano a cero).

En realidad, la Cohesién (“Cohesion”) y Angulo de Friccién (“Friction
Angle”) de los materiales Mohr-Coulomb estdn generalmente
correlacionados, tal que los materiales con Cohesién (“Cohesion”)
baja tienen a menudo altos Angulos de Friccion (“Friction Angles”), y
viceversa.

En el Slide, el usuario puede definir un coeficiente de correlacién
para la Cohesién (“Cohesion” y el Angulo de Friccién (“Friction
Angle”), a fin de que cuando se generen las muestras, la Cohesién
(“Cohesion”) 'y Angulo de Friccion (“Friction Angle”) sean
correlativos. Este tema desarrolla al final de este tutorial.

Graficos de Convergencia (“Convergence Plots”)

Un Grafico de Convergencia (“Convergence Plot”) es 1util para
determinar si su Analisis Probabilistico (“Probabilistic Analysis”)
converge o0 no en una respuesta final, o si se requieren mas
muestras.

Seleccione la opcién de Grafico de Convergencia (“Convergence Plot”)
desde la barra de herramientas o el menu de Estadisticas
(“Statistics”).

Seleccione: Estadisticas — Gréfico de Convergencia (“Select; Statistics —
Convergence Plot")

Usted vera la ventana de didlogo de Grafico de Convergencia
(“Convergence Plot”). Seleccione Probabilidad de Falla (“Probability
of Failure”). Seleccione Grafico.

Analysis Method

bishop simplified hd
lteration Data:

Prabability of Failure % v

| b Plot | ’ Cancel
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Usted debe ver el siguiente grafico.

Figura 8-9: grafico de convergencia — Probabilidad de Falla (“Probability of Failure”).

Un grafico de convergencia deberia indicar que los resultados finales
del Anadlisis Probabilistico (“Probabilistic Analysis”), converjan en
valores finales estables (esto es, Probabilidad de Falla (“Probability
of Failure”), Factor de Seguridad Medio (“Mean Safety Factor”), etc.).

Si el grafico de convergencia indica que usted no ha alcanzado un
resultado final estable, entonces usted debera incrementar el
Numero de Muestras, y volver a ejecutar el analisis.

Haga clic derecho sobre el grafico, y seleccione la opciéon Valor Final
(“Final Value”) desde el menud emergente. Una linea horizontal
aparecera en el grafico, ésta representa el valor final (en este caso,
Probabilidad de Falla (“Probability of Failure”) = 11%), la cual fue
calculada para el analisis.

Para este modelo, parece que la Probabilidad de Falla (“Probability
of Failure”) ha alcanzado un valor final constante. Para verificar
esto, incremente el Numero de Muestras (ej. 2000), y vuelva a
ejecutar el andlisis. Se deja esto como un ejercicio opcional.

Ejercicios Adicionales (“Additional Exercises”)

Se motiva al usuario a experimentar con las caracteristicas del
modelado de Andlisis Probabilistico (“Probabilistic Analysis”) e
interpretacion de datos en el Slide.

Pruebe los siguientes ejercicios.
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Coeficiente de Correlacion (“Correlation
Coefficient”) (C vy Fi)

Al inicio de este tutorial, nosotros visualizamos una Cohesién
(:‘Cohesion”) de Grafico de Dispersiéon (“Scatter Plot”) versus el
Angulo de Friccién (“Friction Angle”) (ver Figura 8-8)

Debido a que el muestreo aleatorio de estas dos variables fue llevado
a cabo de forma totalmente independiente, no hubo correlacién entre
las dos variables.

En realidad, la Cohesién (“Cohesion”) y Angulo de Friccion (“Friction
Angle”) de materiales Mohr-Coulomb estdn generalmente
correlacionados, ya que los materiales con Cohesién (“Cohesion”)
baja tienden a tener Angulos de Friccion (“Friction Angles”) altos y
viceversa.

En el Slide, el usuario puede definir de forma sencilla el coeficiente
de correlacién para la Cohesién (“Cohesion”) y el Angulo de Friccién
(“Friction Angle”), para que cuando se generen las muestras, la
Cohesién (“Cohesion”) y el Angulo de Friccién (“Friction Angle”)
seran correlativos.

Se puede demostrar esto como sigue:

1. En el programa Modelo (“Model”) del Slide, seleccione la
opcién Estadisticas del Material (“Material Statistics”) en
el menu Estadisticas (“Statistics”).

2. En la ventana de didlogo de Estadisticas del Material
(“Material Statistics”), seleccione la opcién Correlacion
(“Correlation”). Esta desplegara una ventana de dialogo,
la cual le permite definir un coeficiente de correlacién
entre la cohesion y el angulo de friccion (esto es aplicable
sblo para los materiales que utilicen el tipo de resistencia
Mohr-Coulomb).

3. En la ventana de diadlogo de correlacién, seleccione la
casilla de seleccion Aplicar (“Apply”) para “suelo 1”.
Utilizaremos el coeficiente de correlaciéon por defecto de -
0.5. Seleccione OK en la ventana de dialogo Correlacion
(“Correlation”). Seleccione OK en la ventana de didlogo
Estadisticas del Material (“Material Statistics”).

4. Vuelva a computar el analisis.

5. En el programa Interpretar (“Interpret”) del Slide, cree
un Grafico de Dispersién (“Scatter Plot”) de Cohesién
(“Cohesion”) versus al Angulo de Fricciéon (“Friction
Angle”). Usted deberia ver lo siguiente.
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[, Slidelnterpret - [Tulorial 0B Probabilistic Analysis,slim: Scatter (soil 1 : Phi (deg) vs. soil 1 : Cohesion (kN/m2))]
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Figura 8-10: Cohesién (“Cohesion”) vs. Fi (“Phi") (Correlacion = - 0.5).

Como usted puede ver, la Cohesién (“Cohesion”) y Angulo de Friccion
(“Friction Angle”) ya no son independientes el uno del otro, pero
estan correlacionados en lineas generales. NOTA:

La correlacion de coeficiente real generada por el

muestreo, estd enunciada en la parte inferior del grafico.
No es textualmente igual a — 0.5, debido a que estamos
utilizando el muestreo de Monte Carlo, y un nimero de
muestras relativamente pequeno (1000).

Un coeficiente de correlacion NEGATIVO

simplemente que cuando una variable aumenta, la otra
posiblemente disminuye, y viceversa.

significa

Ahora, pruebe lo siguiente:

1.

Vuelva a ejecutar el andlisis, utilizando los coeficientes de
correlaciéon de — 0.6, — 0.7, — 0.8, — 0.9, — 1.0. Visualice un
grafico de dispersién de Cohesién (“Cohesion”) versus un
Angulo de Fricciéon (“Friction Angle”), después de cada
ejecucion.

Usted verda que las dos variables se correlacionaran en
aumento. Cuando el coeficiente de correlaciéon = — 1.0, el
Grafico de Dispersién resultard en una linea recta.
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[, Slidelnterpret - [Tutorial 08 Probabilistic Analysis. slim: Scatter (soil 1 : Phi (deg) vs. soil 1 : Cohesion (kN/m2))]
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Figura 8-11: Cohesién (“Cohesion ") vs. Fi (“Phi ") (Correlacion = - 0.9).

En general, se recomienda que un coeficiente de correlacién sea
definido entre la Cohesiéon (“Cohesion”) y el Angulo de Friccién
(“Friction Angle”), para un material Mohr-Coulomb. Esto generara
valores de Cohesién (“Cohesion”) y Angulos de Friccion (“Friction
Angle”), los cuales tienen mayor probabilidad de que aparezcan en el
area.

Finalmente, cabe sefialar que la Probabilidad de Falla (“Probability
of Failure”), para este modelo, disminuye significativamente,
mientras que la correlacién entre la cohesion y el angulo de friccién
aumenta (esto es, mas cerca de -1).

Esto implica que el uso de un coeficiente de correlacién, y la

generacién de mas combinaciones realistas de Cohesién y Fi tienden
a disminuir la probabilidad de falla calculada para este modelo.

Método de Muestreo (“ Sampling Method”)

En este tutorial, utilizamos el método de Muestreo Aleatorio
(“Random Sampling”), conocido como Muestreo Monte Carlo (“Monte
Carlo Sampling”). Otro método de muestreo disponible en el Slide, es
el método de muestreo Latin Hypercube.

Para un nimero de muestras dado, el muestreo Latin Hypercube
resulta en un muestreo mas eficaz y uniforme de funciones de
densidad de probabilidad, las cuales usted defini6é para sus variables
aleatorias comparado con el método Monte Carlo.
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Para ilustrar esto, haga lo siguiente:

1. En el programa Modelo (“Model program”) del Slide,
seleccione Parametros del Proyecto > Estadisticas
(“Project Settings > Statistics”), y configure el Método de
Muestreo (“Sampling Method”) a Latin Hypercube.

2. Vuelva a computar el analisis.

3. Visualice los resultados en Interpretar (“Interpret”) y
compare con los resultados previos (“Monte Carlo”).
Particularmente, grafique histogramas de sus variables
aleatorias de entrada (Cohesién (“Cohesion”), Fi (“Phi”),
Peso Unitario (“Unit Wight”)).

4. Note que las distribuciones de entrada de datos, que
usted definié para sus variables aleatorias de entrada,
son mas facilmente tomadas mediante el muestreo Latin
Hypercube, en comparacién con el muestreo Monte Carlo.
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Figura 8-12: Comparacion del muestreo Monto Carlo (izquierda) y el muestreo Latin
Hypercube (derecha), Cohesidn de variables aleatorias, 1000 muestras

Como usted puede ver en la Figura 8-12, para 1000 muestras, el
muestreo Latin Hypercube es mucho mas eficaz que el muestreo
Monte Carlo.

Slide v.6.0 Tutorial Manual



Tutorial de Andlisis Probabilistico 8-25

Esto se debe a que el método Latin Hypercubre esta basado en un
muestreo “estratificado”, con seleccién aleatoria dentro de cada
estrato. Generalmente, un andalisis que wutilice 1000 muestras
obtenidas por la técnica Latin Hypercube, producira resultados
comparables a los de un anilisis de 5000 muestras, utilizando el
método Monte Carlo.

En general, el método Latin Hypercube, le permite alcanzar
resultados similares a los del método Monte Carlo, con un nimero de
muestras significativamente mas pequefio.

Generacion de Numero Aleatorio (“Random
Number Generation”)

El muestreo de las distribuciones estadisticas de sus variables
aleatorias de entrada de datos, es obtenido por la generacién de
numeros aleatorios. Usted se preguntara, ;por qué los resultados en
este tutorial son reproducibles, si estan basados en numeros
aleatorios?

La razén para esto, es que hemos utilizado la opcién Pseudoaleatoria
(Pseudo-Random), en los Parametros del Proyecto. El analisis
pseudoaleatorio significa que siempre se genera la misma secuencia
de nimeros aleatorios, ya que se utiliza el mismo valor “de inicio”.
Esto le permite obtener resultados reproducibles para un Analisis
Probabilistico (“Probabilistic Anlysis”).

Pruebe lo siguiente:
1. Seleccione los Parametros del Proyecto > Numeros
Aleatorios (“Project Settings > Random Numbers”), y

seleccione la  opcion  Aleatorio (en lugar de
Pseudoaleatorio (“Pseudo -Random™)).

Project Settings @BJ

General Random Numbers .
hethods

Grounchwater

Transiant Fandarm Mumber Generation

Statistics

e (O Pseudo-random (constant seed value)

Design Standard
Achvanced
Project Summary

(@Fandom (variahle seed based on currert fime]

Murnber Generator: Park and Millerv.3 v

Randam: i your model includes random slip surface generation or probabilit then each
time you tun the analysis, you will get different results. A new seed based on the current
time is used. The seedvalue can be viewsad in Interoret.

] (oo

2. Vuelva a computar el analisis.
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3. Usted notara que cada vez que usted vuelva a computar,
los resultados del andlisis probabilisticos seran diferentes.
Esto se debe a que se utiliza un valor “de inicio” diferente
cada vez. Esto proporcionarda una secuencia diferente de
numeros aleatorios, y por lo tanto, un diferente muestreo
de sus variables aleatorias, cada vez que usted ejecute el
analisis.
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