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Resumen. El problema de la estabilidad de taludes es de gran importancia en obras de Ingenieria, dicha
estabilidad es cuantificada a través del factor de seguridad, el cual depende de las cargas actuantes, y de
las caracteristicas geométricas y fisicas de la masa de suelo. La determinacién del factor de seguridad
puede ser abordada mediante el empleo de teorias simplificadas de resistencia de materiales, como los
métodos de equilibrio limite, o bien, mediante técnicas mds precisas como el Método de los Elementos
Finitos, conduciendo, en ambos casos, a soluciones deterministicas. Sin embargo la obtencién de Ila
superficie de deslizamiento critica, o de menor factor de seguridad, de una estructura de suelo no puede
ser obtenida en virtud del caracter heuristico de la misma.

En estos casos pueden emplearse técnicas iterativas de bisqueda donde la solucién no es dnica, sino
que estd acotada en un intervalo. Especificamente el hallazgo de la superficie de deslizamiento critica
constituye un problema de optimizacién donde las variables son tan diversas como desconocidas. En este
trabajo se plantea el desarrollo de un método de optimizacién basado en algoritmos genéticos aplicado a
la obtencion de la superficie de deslizamiento critica, analizada mediante el método del equilibrio limite
a través del MEF.

La funcidén objetivo evaluada es el factor de seguridad de las superficies de deslizamiento propues-
tas, la cual se obtiene utilizando un programa de Elementos Finitos desarrollado especificamente para
suelos (FECCUND) junto a un médulo para la determinacion de Factores de seguridad (FACTF). Como
ejemplo de aplicacién se ensayd una masa de suelo con talud vertical y otra con talud inclinado. Los
resultados numéricos indican, que existe un tamafio minimo de la poblacién inicial por debajo de la cual
no se consigue la convergencia esperada. Sin embargo, superado este tamafio minimo de poblacién no se
observa gran dependencia de la solucion respecto del tamaiio de la poblacién inicial, mostrando ademas
que la ubicacién de la superficie de falla responde a lo esperado segin las teorias de suelo.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se presenta la determinacion de la superficie de deslizamiento critica a
través de la técnica de optimizacion denominada algoritmo genético (AG) y su comparacion con
una buisqueda deterministica a través de una malla de centros de superficies de fallas propuestos,
con el objeto de comparar la obtencién del minimo Factor de seguridad, mediante la aplicacién
del Método de Equilibrio limite utilizando elementos finitos.

Los métodos de andlisis de equilibrio limite son ampliamente usados y sirven para la eva-
luacién del fenémeno de estabilidad de taludes, sumando fuerzas y momentos en relacién a una
superficie de falla asumida que desliza con respecto al resto de la masa de suelo.

Se han publicado muchos articulos de investigacion desde la aparicion del primer método de
andlisis realizado por Fellenius (1936), que estaba relacionado con la estabilidad de taludes o el
andlisis de estabilidad de taludes.

Entre los métodos de equilibrio limite mds comunmente usados se destacan los de Fellenius
(1936), Taylor (1937) y Bishop (1955) para superficies de deslizamiento circulares y Bishop
modificado para superficies circulares y no circulares,entre otros, siendo sus principales ventajas
la simplicidad y facilidad de usar, también se encuentran disponibles los métodos de equilibrio
limite de las fajas, métodos de elementos de bordes, de elementos finitos y métodos de redes
neuronales (Fredlund y Scoular, 1999).

Debido al gran ndmero de posibles superficies de deslizamiento, se usan computadoras para
facilitar su bisqueda y andlisis. Cabe acotar que los factores de seguridad obtenidos a partir
de métodos de andlisis de estabilidad que satisfacen todos las condiciones de equilibrio limite
estan dentro del 6 % de los demads. Estos métodos incluyen el método del circulo de friccion,
el de la espiral logaritmica, métodos de equilibrio limite riguroso y el método de los elementos
finitos.

Una posible razén para esta diferencia, si se usa el mismo método de andlisis de estabi-
lidad, puede atribuirse a problemas numéricos en técnicas de busqueda simplificada utilizada
en el célculo, donde todas las superficies de ensayo son preseleccionadas. Durante las ultimas
dos décadas se han propuesto técnicas de busqueda dindmica mas avanzadas y esto condujo a
resultados mds precisos y aceptables.

Las técnicas de bisqueda dindmicas abarcan el patrén de algoritmo de busqueda, el método
variable alternado, el método de programacién dindmica, el método de biisqueda aleatoria y el
método simplex entre otros. Los métodos de busqueda dindmica son poco eficaces, pues ge-
neran un gran nimero de superficies de deslizamiento, conduciendo a una mayor exactitud en
la localizacion de la superficie de deslizamiento con menor coeficiente de seguridad. Recien-
temente se han propuesto técnicas de busqueda mds avanzadas basadas en distintos métodos,
entre las que pueden mencionarse las presentadas por Zolfaghari et al. (2005), que utiliza un
mecanismo de bisqueda mediante algoritmo genético, Kahatadeniya et al. (2009) a través del
algoritmo colonia de hormigas y finalmente Innocente (2010) con el desarrollo de optimizacién
mediante Particle Swarm (PSO).

Un método por tanteo puede ser analizado tomando una grilla de puntos fija en el espacio
y determinando para cada uno de los puntos que la componen el radio del arco de circulo que
representa la superficie de falla critica.

Los algoritmos genéticos (AG)son métodos adaptativos evolutivos que pueden ser utilizados
para resolver problemas de busqueda y optimizacion, estdn basados en el proceso genético de
los organismos vivos, y a lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan de acuerdo a
principios de seleccion natural y supervivencia del més fuerte, de esta manera se busca obtener
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minimos o maximos de funciones.

Por analogia con la realidad, los AG buscan obtener una solucién en el mundo real, la evo-
lucién hacia la solucién correcta dependerd muchas veces de la adecuada codificacion.

En el presente trabajo se realiza un andlisis utilizando el método de los elementos finitos
mediante el cual se obtiene un modelo tensién-deformacién para los suelos involucrados en el
célculo de tensiones de la masa de suelo, estas tensiones son usadas para computar el factor
de seguridad, utilizando para ello elementos cuadrilateros de 8 nodos para construir mallas 2D,
suponiendo condiciones de estado plano de deformaciones.

La implementacién de algoritmos genéticos comienza con una poblacién aleatoria de super-
ficies de deslizamiento, los factores de seguridad de esta superficies son evaluados y asociados
a una posibilidad de reproduccidn, una mejor solucién significard mayor probabilidad de cru-
zamiento, teniendo més posibilidad de atraer compafieros y generar un gran nimero de descen-
dientes, de esta manera las caracteristicas de los individuos mejor adaptados se propagara en
forma creciente en sucesivas generaciones (Mroginski et al., 2009).

2. EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

El problema de la estabilidad de taludes puede ser abordado desde distintos aspectos. Cuando
se habla de estabilidad, se trata de encontrar la altura critica del talud o la carga de colapso apli-
cada sobre una porcion del talud, para una geometria y caracteristicas de suelo dados. Evaluar
la estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe, entre otros eventos: caracteri-
zar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud asi como las condiciones de filtracién
y agua subterrdnea, seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor de
seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad (el cual se elige en base al destino del
talud) se debera determinar la superficie de falla critica.

Mas alla del problema de la modelacion material del suelo, estd presente el problema del
estudio de los criterios de evaluacion de sistemas estructurales. En este sentido es necesario,
una vez calibrados y verificado la capacidad predictiva de los modelos computacionales desa-
rrollados, llevar a cabo andlisis computarizados de sistemas estructurales que involucren com-
plejidades relevantes, frente a acciones estdticas y dindmicas a fin de contribuir al avance del
conocimiento en lo referente a la formulacion de criterios de disefio mds eficientes y realistas.

Dentro de este marco, se estudié el comportamiento de suelos cohesivo-friccionales con
distintos niveles de humedad y condiciones de borde. Los trabajos incluiyen la extension de
las formulaciones de elementos finitos utilizadas en programas ya desarrollados, para tener en
cuenta variaciones de la succién durante procesos de carga y deformaciones progresivas. La
consolidacion de suelos parcialmente saturados y el transporte de poluentes son temas aborda-
dos por el grupo de trabajo del departamento de Mecanica Aplicada de la Facultad de Ingenieria
de la UNNE (Mroginski et al., 2010; Beneyto et al., 2010, 2005; Di Rado et al., 1998). El pro-
blema de la consolidacién no serd tratado durante este trabajo como un objetivo en si, pero
serd requerida su implementacion para el conocimiento de las tensiones efectivas en la masa de
suelo, necesarias para probar la eficiencia y eficacia del modelo de suelo descripto.

Los métodos para evaluar cuantitativamente la estabilidad de los taludes son diversos. Los
llamados de equilibrio limite estdn basados en el método de las dovelas, en el cual la masa de
suelo se divide en porciones o dovelas. Se asume condiciones de equilibrio estitico para una
superficie de deslizamiento supuesta y se busca la superficie de deslizamiento critica para la cual
el factor de seguridad es minimo. La diferencia entre los distintos métodos de equilibrio limite
radica en las simplificaciones para reducir la indeterminacién de las fuerzas entre las dovelas.

Es asi como surgen métodos para suelos granulares y métodos para suelos cohesivos, aque-
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llos que utilizan una superficie de falla circular: el de las dovelas, Fellenius (1936) y Bishop
(1955) y fallas no circulares: Janbu et al. (1956), del talud infinito, y los métodos que utilizan
tablas. También podemos dividir a los métodos de equilibrio limite de acuerdo a las ecuaciones
de equilibrio que satisfagan. El método de las Dovelas, el de Bishop y el "Sueco modificado"no
satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio estatico. Los métodos como el de Morgenstern y
Price (1965) y el de Spencer (1967) satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio. Estos dltimos
son referidos como métodos de equilibrio completo”.

Aln asi estos métodos llamados completos o de solucién rigurosa (Janbu et al., 1956; Mor-
genstern y Price, 1965; Spencer, 1967; Fredlund y Krahn, 1977) no pueden ser vistos como rigu-
rosos en el sentido estrictamente mecanico, ya que las ecuaciones de equilibrio no se satisfacen
para cada punto de la masa de suelo. Tampoco se satisfacen la regla de flujo, las condiciones de
compatibilidad y las relaciones constitutivas pre-falla (Kim et al., 1999).

Durante las dltimas dos décadas se han propuesto muchos métodos para analizar la esta-
bilidad de taludes mediante elementos finitos. Entre aquellos métodos, el de incremento de la
gravedad y el de reduccidn de resistencia, estdn considerados como los mas ampliamente usa-
dos. En el método de incremento de la gravedad, las fuerzas gravitatorias son incrementadas en
forma gradual hasta que el talud falla, aqui el factor de seguridad se define como la relacion
entre la aceleracion gravitacional en la falla (g¢) y la aceleracion gravitacional actual (g). En el
método de reduccidn de resistencia, los pardmetros de resistencia del suelo son reducidos hasta
que el talud se vuelve inestable, por lo tanto, el factor de seguridad se define como la relacion
entre el pardmetro de resistencia inicial y el pardmetro de resistencia critica. El método de incre-
mento de la gravedad se usa para estudiar la estabilidad de terraplenes durante su construccion,
debido a que proporciona resultados mds confiables, mientras que el método de la reduccién de
resistencia se usa para estudiar la estabilidad de taludes existentes.

Se debe tener presente que atin hoy en dia los métodos de resolucion por andlisis por elemen-
tos finitos se encuentran en desarrollo y evaluacién permanente, dado que todavia se estudian
diversos factores y modelos para utilizar en este tipo de andlisis. La normativa norteamericana
determina que el uso de los elementos finitos no se justifica para el s6lo propdsito de calcu-
lar el factor de seguridad sino que su uso debe servir para obtener también desplazamientos y
tensiones causadas por las cargas aplicadas, dado el esfuerzo y tiempo que este andlisis requiere.

El método de los elementos finitos es una herramienta computacional muy potente en in-
genieria. Adquiere su poder de la capacidad de simular comportamientos fisicos usando herra-
mientas computacionales sin la necesidad de simplificar el problema, obteniéndose resultados
mds precisos y confiables. Actualmente, nuevos métodos de andlisis propuestos en ingenieria
pueden verificarse usando el método de los elementos finitos como punto de referencia.

Los problemas en la estabilidad de taludes resueltos usando el método de elementos finitos
tienen dos importantes distinciones con los métodos de equilibrio limite originales. Primero, la
ecuacion de la estabilidad del talud por elementos finitos es determinada; por lo tanto, no es
necesario que se hagan suposiciones para poder completar los calculos. Segundo, la ecuacion
del factor de seguridad es lineal, porque la tensién normal en la base de la faja es conocida. Por
otro lado, los métodos de equilibrio limite, empezando por el método simplificado de Bishop,
han usado un factor de seguridad estimado para computar la fuerza normal en la base de la faja,
hallando el factor de seguridad final a través de procesos iterativos.

El método de los elementos finitos puede usarse para estudiar la estabilidad de taludes usan-
do una definicién de falla similar a la de los métodos de equilibrio limite, éstos proponen en
principio una superficie de deslizamiento para luego examinar el valor del coeficiente de segu-
ridad de la misma, el cual se define como la relacion entre la resistencia al corte disponible y la
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resistencia al corte movilizadora a lo largo de la superficie.

En este trabajo el mapa de tensiones de la masa de suelos se obtiene a través del programa
FECCUND, desarrollado para resolver problemas tridimensionales de consolidacién en sue-
los secos, saturados y parcialmente saturados con transporte de poluentes, luego, mediante el
moédulo FACTF se analiza el desarrollo de tensiones actuantes y resistentes a lo largo de la su-
perficie de deslizamiento propuesta con el objeto de determinar su factor de seguridad. Ambos
programas fueron desarrollados por investigadores del Departamento de Mecdanica aplicada de
la Facultad de Ingenieria de la UNNE (Di Rado et al., 2009; Beneyto et al., 2005; Mroginski
et al., 2007).

3. OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El estado tensional de la totalidad de la masa de suelo, se obtiene mediante el andlisis por
elementos finitos a través del software FECCUND, en el cual las tensiones normales y de cor-
te obtenidas son computadas en relacién a una superficie de falla seleccionada, utilizando un
procedimiento para combinar un andlisis de tensiones por elementos finitos en un talud con los
conceptos del método de anélisis por equilibrio limite, obteniendo un factor de seguridad ge-
neral que expresa la estabilidad del talud basdndose en las tensiones calculadas en la masa de
suelo mediante el médulo FACTORFE.

El estado tensional obtenido a travez del metodo de elementos finitos es empleado para
calcular las tensiones normal y de corte en la superficie de falla. Las tensiones efectivas del paso
de carga analizado son usadas para calcular los factores de seguridad locales en el centro de la
base de cada faja asi como el factor de seguridad general de toda la superficie de deslizamiento.

El factor de seguridad general se define en concordancia con el método de elementos finitos
para estabilidad de taludes descripto por Kulhawy (1969), y se expresa como la relacion entre la
suma de la resistencia incremental de la fuerza cortante, S, y la suma de la fuerza movilizadora
al corte, S,,, a lo largo de la superficie de falla:

S5,
F =
fem Z Sm
La fuerza resistente para cada faja se calcula en términos del esfuerzo de corte resistente 7
en el centro de la faja, multiplicada por la longitud de la misma, dv. Para suelos saturados y no
saturados se define como:

)

S, = 1dv = (¢ + o'tany)dv (2)

siendo ¢ 1a tension efectiva normal a la direccién de la porcidn dv de superficie de deslizamien-
to, c la cohesion y ¢ el dngulo de friccion interna del suelo.
La fuerza movilizadora de cada faja puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

Sy = T dv 3)

donde 7’ es la tension efectiva tangencial a la direccién de la porcién dv, actuando en el centro de
la misma. Al analizar suelos netamente cohesivos como las arcillas normalmente consolidadas,
el término o’tany debido a la friccion intergranular puede ser despreciado de Ec. (2)

El factor de seguridad local se define como la relacién de la fuerza resistente al corte, S,., de
la faja de la superficie de falla propuesta dividido por la fuerza al corte movilizadora, S,,, en el
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mismo tramo (Fredlund y Scoular, 1999).

s,
Eocal = S_ (4)

A través de un algoritmo se determina el elemento al cual pertenece cada uno de los centros
de las porciones de superficie de deslizamiento. Los valores de tension a partir de los puntos
de Gauss del elemento pueden ser transferidos a los nudos del elemento considerado, y conse-
cuentemente al centro de la porcién de superficie de deslizamiento analizada.

4. OBTENCION DE LA SUPERFICIE CIRCULAR CRITICA

La superficie circular critica es obtenida por un método por tanteos. Para ello, una grilla
de puntos equidistantes es construida con el origen en la cresta del talud. El tamafio de ésta y
la separacion entre los puntos, tanto en horizontal como en vertical, depende de la precision
deseada y del drea modelada. Si el drea modelada es grande, se necesita de un mayor tamafio
de la grilla para poder cubrir la totalidad de los circulos factibles. El centro de cada superficie
plausible es representado por un punto de la grilla (ver Fig. 1).

yl

all

SN —
AN S

Figura 1: Método de obtencién de la superficie de falla cricular para un punto de la grilla.

Haciendo centro en cada punto de la grilla se trazan los circulos de falla. Para determinar
el radio de cada circulo, se obtienen el radio del primer circulo posible de falla, r,,;,, y del
ultimo circulo posible 7,,,.. Estos son el primer circulo en cortar al talud en dos puntos, uno
ubicado en la parte superior del talud y el segundo en el talud mismo o en la parte inferior;
y el ultimo circulo que cumpla la condicién anterior sin salir del drea modelada. Luego, se
divide la diferencia entre ambos radios por la cantidad n;.. de circulos a trazar, para obtener el
incremento de radio.

T — Tmi
AT _ Imaz min (5)
Neire

El factor de seguridad de cada circulo es evaluado por el programa FACTORE, que emplea
el método descripto en la seccion anterior. Para cada punto de la grilla se evalian los sucesivos
circulos, desde el radio minimo al méximo, y se adopta el radio de la superficie de menor factor
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de seguridad. Una vez evaluada la totalidad de la grilla, la superficie critica serd La de factor de
seguridad minimo.

5. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Los algoritmos genéticos (AG) deben su origen a la teoria de la evolucién de Darwin, segtin
la cual, los individuos mds aptos de una poblacién tienen mayores probabilidades de superviven-
cia (Goldberg, 1989). En un problema de optimizacién los individuos representan las distintas
soluciones al problema, y su aptitud al medio estd definida por la funcion de evaluacion o fitness
a optimizar (Mroginski et al., 2009).

En el tabla 1 se presenta el pseudocddigo elemental del AG implementado en este trabajo.
Las caracteristicas principales del mismo serdn desarrolladas a continuacion.

BEGIN Inicializacidén de variables
Generacidén de la poblacién inicial
FOR Bucle sobre generaciones
Evalta la funcidén objetivo
Guardar Elite
Selecciédn
IF Generacion impar
Cruzamiento Intercalado
ELSE
Cruzamiento Single Point
END IF
Mutacién
Nueva Poblacién = Pob.Cruzada + Elite
END FOR
END

Tabla 1: Pseudocédigo elemental del AG implementado

La poblacioén inicial es generada aleatoriamente respetando ciertas restricciones. Los indivi-
duos son definidos por el punto inicial de la superficie, el paso entre puntos, el angulo inicial y
el incremento entre dngulos. De este modo se evita la creacion de superficies de falla irreales
(Kahatadeniya et al., 2009; Zolfaghari et al., 2005).

ZTLdZ = [[EZ bz a; AO[l AC\{Q N AO(N] (6)

siendo x; la posicion inicial de la superficie de falla, b; el ancho de la proyeccién horizontal de
cada segmento, «; el angulo inicial, Aaycon I = 1,..., N el incremento angular del individuo
1.

El angulo inicial es medido respecto a la horizontal en sentido horario y su signo es negativo.
Los incrementos son medidos en sentido antihorario, y son mayores que cero. El dngulo que
describe un segmento con la horizontal es la suma del dngulo del segmento anterior méas el
correspondiente incremento (ver Fig. 2). Con esta formulacidn se asegura que las superficies no
presenten puntos de inflexion.

El proceso de seleccion es del tipo Simple Roulette. Este consiste en elegir a los individuos
en funcion de las probabilidades de cada uno mediante tiros aleatorios. Las probabilidades son
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Ag,

S poe

>

Figura 2: Construccién de una superficie de deslizamiento probable

asignadas en funcion del valor del factor de seguridad, los mds aptos (menor factor de seguri-
dad) tienen mayores posibilidades de ser elegidos. Las probabilidades son calculadas mediante
una funcién de escalado que impide el copamiento de la poblacién por los mejores individuos
(Belegundu y Chandrupatla, 1999).

C= 07 1fsml'n - 17 1f8méX
D =min(fs; — C)

fsl _ fSZ; C

(7)

A fin de evitar que las mejores soluciones se pierdan por los procesos posteriores, €stas son
guardadas en la variable Elit y pasan a la siguiente generacion sin ser modificadas. En este
trabajo se adopta la élite como el 1 % de la poblacion total.

En este trabajo se implementa un procedimiento mixto de cruzamiento, donde la forma para
generaciones impares es del tipo Single Point Crossover mientras que en generaciones pares se
emplea un Cruzamiento por mdscara binaria.

En el Cruzamiento por mdscara binaria, se genera un vector binario aleatorio de dimension
numuvars (mdscara) que sirve para establecer qué componentes de cada individuo serdn cru-
zadas. Mientras que en el Single Point Crossover de las generaciones impares, se establecen 2
puntos de corte aleatoriamente en los vectores de cada individuo, y luego se combinan las partes
de cada individuo con la del otro, obteniéndose los nuevos individuos (Goldberg, 1989).

La finalidad de la mutacién es evitar que el algoritmo quede atrapado en 6ptimos locales,
esto se logra al modificar aleatoriamente parte de los individuos de la poblacion (Belegundu
y Chandrupatla, 1999) . Para ello se define un porcentaje de probabilidad de mutacién que
determina si el individuo analizado sufrird o no modificaciones por mutacion. El porcentaje de
individuos mutados debe ser pequeio, ya que un valor alto transformard al algoritmo en una
biisqueda aleatoria (Zhang et al., 2008).

En un primer momento, la poblacion conserva parte de las caracteristicas de la poblaciéon
inicial, explorando gran parte del espacio de bisqueda. A medida que avanza el algoritmo, la
poblacién comienza a ser copada por copias de los mejores individuos, limitando la exploracion.
Si el algoritmo cae atrapado en un 6ptimo local, la mutacidon ayuda a que salga del mismo. Es
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por ello que se decidi6 adoptar una funcion que varie la probabilidad de mutacién, desde valores
del orden del 1 % en las primeras generaciones, hasta el valor maximo a partir de la generacion
maxmut, a partir de la cual se observé que se dificulta la optimizacion.

mut = {0,1 + 0,9sin (ﬂ)} probmut (8)

maxmut

La mutacioén es del tipo Step Mutation, eligiendo aleatoriamente un elemento del vector del
individuo y modificando luego segtin un coeficiente aleatorio que puede variar entre +1.50 y
+0.50, respetando los limites impuestos en cada problema.

6. RESULTADOS

El ejemplo propuesto en este trabajo consiste en una excavacion hipdtetica, de gran exten-
sidn, en un estrato de suelo cohesivo (Fig. 3). El estrato tiene cuatro metros de potencia, y el
talud tiene pendiente 1 : 1. La profundidad H de la excavacion es dos metros.

T

—d—I

Figura 3: Geometria del talud de suelo cohesivo a modelar

Moédulo de elasticidad | F 1,000k Pa
Cohesion c 25,00k Pa
Peso especifico v | 20,00kN/m?

Tabla 2: Propiedades mecénicas

El estrato de base consiste en una roca resistente por lo que no es considerado en el area
modelada por la malla de elementos finitos. Las caracteristicas mecanicas del suelo se describen
en la tabla 2, las variables de control del software FACTOF en LA tablas 3 y las variables de
comando del AG en tabla 4.

Si bien la superficie obtenida por AG no representa exactamente un circulo (ver Fig. 4, el
ajuste por el método de los cuadrados minimos permite determinar que el error es apenas del
1,85 %.

En la tabla 5 se muestran las coordenadas T entro € Yeentro del centro, el radio r, y el factor
de seguridad fs de la superficie de falla circular obtenida por el método por tanteos, y de la
ajustada del método de los AG.
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Tamafio de la grilla en horizontal 10,00

Tamafio de la grilla en vertical 4,00
Numero de puntos de la grilla en horiz. 50
Numero de puntos de la grilla en vert. 50
Numero de circulos a trazar 50

Tabla 3: Variables de control del programa de circulos

Tamafio de la poblacién Popsize | 100
Numero de variables numuvars | 26
Nimero de generaciones numgen | 100

Probabilidad de mutacién maxima | probmut | 0,02
Generacién con mutacién maxima mut 50

Tabla 4: Variables de control del programa de AG

En la Fig. 5 se grafican las superficies de falla obtenidas por ambos métodos. Se observa que
el talud presenta una falla del tipo de circulo pie, es decir que los circulos pasan por el pie del
talud. Ademads, se visualiza la proximidad entre los circulos obtenidos por los distintos métodos.

El error cuadratico medio entre las superficies de deslizamiento criticas de ambos métodos
es del 2,98 %, y la diferencia porcentual entre factores de seguridad es de 10,5 %.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un método de obtencién de la superficie critica
en taludes de suelos cohesivos por tanteos sucesivos. El resultado de éste se compar6 con el
obtenido por un programa desarrollado por este grupo basado en Algoritmos Genéticos.

Cabe destacar que este ultimo genera superficies no circulares, sin embargo los procesos
posteriores llevan a que la superficie critica se ajuste a un circulo con un error cuadritico medio
del 1,85 %, siendo esto concordante con el comportamiento propio de los suelos netamente
cohesivos.

El factor de seguridad obtenido por el método por tanteos es un 10, 5 % mayor al obtenido por
el método de los AG, ya que su obtencion esté restringida al paso elegido para la confeccién de
la grilla por lo que se recomienda el uso del método de optimizacién por Algoritmos Genéticos
para la obtencion de la superficie de falla en suelos cohesivos.

5.00

4.00
\ —Superficie no circular AG

\ (fs=4,34)
3.00
—Superficie circular
estimada de AG (fs = 4,34)

2.00

1.00

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Figura 4: Superficie circular ajustada a la obtenida por AG.
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Tanteos AG
Coordenada z cntro 10,50 | 10,4877
Coordenada ycentro 8,00 8,0369

Radio r 6,25 6,2523

Factor de seguridad fs | 4,79 4,34

Tabla 5: Resumen de los resultados obtenidos por ambos programas

5.00
4.00
—Superficie no circular AG
3.00 (fs=4,34)
\ Superficie circular por
2.00 — tanteos (fs=4,79)
1.00

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Figura 5: Superficie circular obtenida por tanteo y no circular obtenida por AG.
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