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RESUMEN

Con miras a realizar un andlisis de confiabilidad de asentamientos de un cimiento superficial, emplazado en un estrato
de suelo de compresibilidad variable en la ciudad de Bogotd, se determiné una funcién de comportamiento que
finalmente depende de cuatro variables consideradas como aleatorias. La informacién estadistica requerida para tal
propdsito, proviene de otfras investigaciones sobre las propiedades de compresibilidad del terreno en esta ciudad. Con
tres diferentes modelos de simulacién se evalta el promedio y el coeficiente de variacion del asentamiento esperado
por consolidacién, y se compara la respuesta de los modelos con la variabilidad de los datos de entrada. Asimismo, es
posible realizar conjeturas sobre la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a los resultados obtenidos. Por
0ltimo, en una hoja de cdlculo de Excel, se crea una rutina para efectuar este tipo de andlisis con otras configuraciones
de carga y geometria del cimiento. A partir de estas consideraciones, se calcula la probabilidad de falla para los
asentamientos esperados.

Palabras clave: asentamientos, consolidacién, confiabilidad, Taylor, estimativos Ppuntuales, Monte Carlo.

ABSTRACT

In order to perform a reliability analysis in settlements of an isolated footing founded on a soil layer with variable
compressibility in Bogota City, a four-dependent variables performance function was defined. Statistical data demanded
for that purpose, come from other research about soil deformability properties in this town. Mean and coefficient of
variation of expected consolidation settlement were assessed through three several models and the results are compared
to variability of input data. At the same time, conjectures on the best fit for the probability density function can be done.
Finally, in an Excel spreadsheet, a routine for realizing this sort of analysis with different load and geometry setup was
designed. From these considerations, the probability of failure for the expected settlement is calculated.

Keywords: settlements, consolidation, reliability, Taylor, point estimate, Monte Carlo.

I. INTRODUCCION probabilidad abre definitivamente un amplio es-

pectro de opciones que permiten al cuerpo de inge-

DESDE MEDIADOS del siglo XX, la inclusién
de teorias probabilisticas en problemas de andlisis y
disefio en ingenieria se ha tornado una actividad més
comun y de mayor relevancia. Sin menospreciar en
ningtin momento los grandes avances alcanzados a
partir de férmulas deterministicas (aquellas donde
se reemplazan valores tinicos de las variables para
llegar a un valor definitivo de disefio), el uso de la

nieros a cargo de un proyecto, tener nuevas
alternativas a la hora de tomar decisiones que per-
mitan encontrar un equilibrio apropiado entre cos-
tos, viabilidad técnica y operativa, y ciertamente,
la seguridad.

Es en ese sentido que se vuelve imperante la
introduccién de conceptos mas desarrollados,
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como la determinacién de indices de con-
fiabilidad, a partir del andlisis estadistico de va-
riables aleatorias y no de la simple definiciéon de
un factor de seguridad por encima de Uno [1].
Por tal razoén, el trabajo que se expone a conti-
nuacién se centrara en un material natural que
retne todas las condiciones para ser tratado con
un enfoque probabilista: se trata del suelo, como
material de construccién [2]. Justamente, en dis-
ciplinas como la ingenieria industrial, mecanica y
de sistemas, por mencionar solo algunas, las pro-
piedades de los materiales empleados provienen
generalmente de procesos de fabricacion con es-
tandares de calidad que buscan altas resistencias
y durabilidades, a la vez de garantizar una baja
variabilidad en las propiedades fisicas de los mis-
mos. Contrariamente, en un campo de la ingenie-
ria civil cuyo desarrollo cientifico y tecnolégico
estd encaminado al estudio de los materiales
térreos -suelo y roca- es imposible encontrar las
caracteristicas uniformes que llegan a tener, por
ejemplo el acero, el plastico o un concreto de alta
resistencia [3]. Este campo al que se alude es la
Geotecnia o ingenieria geotécnica y que es pilar
fundamental para toda obra civil emplazada so-
bre la superficie terrestre.

En este caso en particular, se dara continuaciéon
a los valiosos trabajos desarrollados anteriormen-
te en la Universidad Nacional Sede Bogota sobre
la caracterizacion probabilistica de sus depdsitos
de suelo, que en algunos casos ya alcanzan a esbo-
zar un andlisis por confiabilidad de los asenta-
mientos esperados, una vez zonificado el campus
universitario. Estos asentamientos, entendidos
como la deformacién del suelo debido a su peso
propio o a cargas externas, representan uno de los
grandes retos que confronta el disefio de una ci-
mentacién, pues a lo largo de la historia, cientos
de estructuras han colapsado o han perdido total-
mente su funcionalidad por deformaciones excesi-
vas del terreno [4].

Avanzando un paso maés en esta direccion, es
necesario implementar rutinas sistematizadas que
permitan llevar a cabo de forma eficiente un anali-
sis de confiabilidad para estas deformaciones y que
incluyen, en el presente trabajo, tres diferentes
métodos de simulacién: Serie de Taylor, Estima-
tivos Puntuales y Método de Montecarlo, para con-
diciones de carga y geometria regulares en un
cimiento superficial.

Teniendo en cuenta estas vicisitudes se ha ge-
nerado una herramienta que permite estimar la
confiabilidad para la ocurrencia de diferentes ni-
veles de asentamiento en un cimiento superficial
predeterminado, con una configuracién de geome-
tria y carga a partir de la cual se definié una fun-
cion de comportamiento que resulté al final
dependiente de cuatro variables aleatorias: la re-
lacién de vacios -e;, e5- y el indice de recompresion
del suelo -c,q, c,,-. Se crea entonces un algoritmo
para ser implementado en la hoja de célculo Excel,
que permitird obtener la probabilidad de ocurren-
cia de un asentamiento dado, a través de la aplica-
cion de los modelos de simulacién mencionados
previamente.

II. EL ANALISIS POR CONFIABILIDAD
Y EL MARGEN DE SEGURIDAD: ALGUNOS
MECANISMOS PARA SU EVALUACION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha explicado, la variabilidad implicita
en los célculos ingenieriles conmina al uso de fun-
ciones de distribucién de probabilidad (PDF, por
sus siglas en inglés) que puedan describir idénea-
mente el comportamiento aleatorio de e yc, En
resumen, tales funciones quedan definidas por su
valor medio (u,), desviacién estandar (o,) e inclu-
so por la simetria o asimetria de PDF, definida por
su coeficiente de sesgo (skewness, ¥x). En este apar-
tado, se exponen brevemente tres técnicas de am-
plio uso que evaldan tales parametros y que van
desde una complejidad minima -serie de Taylor-
hasta el reconocido Método de Monte Carlo, que
es el mas comunmente usado pero que demanda a
la vez un algoritmo computacional méas robusto [5].
Tales técnicas propenderdn por la evaluacion ra-
cional de una probabilidad de falla y del margen
de seguridad en el calculo de asentamientos de un
cimiento rectangular, que en otras palabras podria
traducirse como qué tan probable es superar un
asentamiento admisible o tolerable, en concordan-
cia con una limitacion establecida por algtn cédi-
go o criterio ingenieril [6].

Citando un ejemplo, para el calculo de la capa-
cidad portante de una estructura, es usual encon-
trar la siguiente expresién para el margen de
seguridad Z:

ZX)=R(X)-L(X) (1)

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Niim. 7 / enero-junio de 2017; pag. 25-34



ANALISIS POR CONFIABILIDAD DE ASENTAMIENTOS DE CIMIENTOS SUPERFICIALES ‘ 27

donde Ry L representan la funcién de compor-
tamiento de la resistencia R y la carga L, respecti-
vamente y X; es el conjunto de valores aleatorios
que pueden tomar las variables involucradas. Sin
embargo, para el estudio de asentamientos, la for-
ma de la ecuacioén (1) se podria expresar de una
manera mas conveniente teniendo en cuenta las res-
tricciones dadas para el caso colombiano en la nor-
ma sismorresistente NSR10, que en su apartado
H.4.9.3 establece el asentamiento méximo total en
25 cm (0.25 metros) [7].

Se tiene entonces,
Z(X;)=0.25-06(X;)

donde §(X;) es el asentamiento que se calcula con las
variables que se discriminan mas adelante (Fig. 1).

0,45

fe(x)
0.4

Asentamiento

0,35 " P |
Limite segiin

Norma L.S.N.
03

0,25

0,2

Margen de Seguridad
0,15

—

0,1

Q [Pf]
0,05

L.S.N., Asentamiento—

Fig. 1. Diagrama cualitativo que relaciona el margen de

seguridad y la probabilidad de falla.

Asi pues, se llega a un objetivo del analisis de
confiabilidad, que es garantizar una condicién de
seguridad y que solo es posible en términos de
probabilidad; es decir:

P,= P(Z(X))>0) =P (8 (X,) < 0.25)

siendo P, la probabilidad de tener una condi-
ciénseguray P (6 (X;) <0.25) esla probabilidad de
que el asentamiento esté por debajo de los 25 cen-
timetros.

Por antonomasia, la probabilidad de que se dé
una condicién de inseguridad o dicho de otro
modo, la probabilidad de falla P; estd dada por
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Py =1- P,=P(Z(X) <0) = (§(X)>025) (2)

El paso a seguir consiste en proponer una PDF
adecuada para la funcién de comportamiento 6 (X;),
que estara definida en funcién de cuatro variables
aleatorias, como se verd en el modelo de estudio.
Es aqui donde es necesario acudir a herramientas
de simulacién que ayuden a encontrar los
parametros de la PDF buscada (u,, 0,) y que per-
mita calcular P (6 (X;) < 0.25).

Para lograr este propésito, se trabajo con las
siguientes aproximaciones:

* Serie de Taylor.
* Estimadores puntuales.
* Método de Montecarlo.

Brevemente se expondran los fundamentos,
fortalezas y debilidades de ellas tres.

A. Serie de Taylor - Primer Orden Segundo
Momento (FOSM)

Como es bien sabido, una serie de Taylor per-
mite aproximar el valor de una funcién por medio
de una serie de potencias alrededor de un punto
determinado. En el caso de funciones de probabi-
lidad, la serie se centra en el valor promedio (u,),
se trunca en el primer término (primer orden) y
permite calcular también la varianza (o 2,) de la
PDF buscada (segundo momento) de acuerdo a la
ecuacion (3), donde n es el namero de variables
aleatorias.

n
oz
Z(XIJ "'JXH,) :Z(.ulx“wnun) +Z(XL _.uxl-) E (3)
i=1

L

Debido a su planteamiento sencillo, permite
realizar una rapida y atil aproximacion de los dos
primeros momentos estadisticos de la funcién de
comportamiento que desee evaluarse. Sin embar-
go, debido a su estructura netamente lineal, ado-
lecerd de mucha precision cuando se trabaje con
expresiones algebraicamente complejas.

B. Estimativos puntuales (PEM)

En el tratamiento de variables aleatorias dis-
cretas es usual construir histogramas de frecuen-
ciarelativa y acumulada. Estos diagramas otorgan
una primera aproximacién para evaluar la proba-
bilidad de ocurrencia de un evento. Este es en
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sintesis el objetivo de la técnica de los estimativos
puntuales: hacer una discretizacion de funciones
de probabilidad continuas, donde la altura de los
«histogramas» esta en funciéon de unos pesos de
probabilidad proporcionales al nimero de varia-
bles aleatorias involucradas en los célculos. La Fig.
2 resume lo expuesto aqui, para dos variables
aleatorias, lo que da origen a una particién de la
PDF en cuatro secciones.

Finalmente, cada variable aleatoria se evalta en
los valores u,;+ ©,;y en [y 0y De tal modo que
con los 2" célculos realizados, se halla el valor pro-
medio y la desviacién estandar de la funcién de
comportamiento.

f(2)

P,

z, z, Z3 Z4 Z(X,Y)

Fig. 2. Discretizacion de PDF para n=2 en el método PEM
(Adaptado de Ruseli, 2008).

C. Método de Monte Carlo (MCS)

Este tipo de simulacion puede ser usado en cual-
quier campo del conocimiento. En el MCS los su-
puestos s6lo se hacen sobre las variables aleatorias
de entrada, cuyos valores se generan de manera
compatible con la funcién de densidad de proba-
bilidad correspondiente. Asi, como gran ventaja
de este método, el margen de seguridad se calcula
para cada iteracion. El proceso se repite numero-
sas veces y se evalta el valor promedio, la desvia-
cion estandar y opcionalmente el coeficiente de
sesgo. De este modo, el procedimiento de Monte
Carlo consiste en resolver un determinado proble-
ma muchas veces para construir una distribucion
probabilistica de los resultados de salida.

A pesar de sus bondades, hay que mencionar
como dificultades que para algunos problemas
geotécnicos tales como los analisis de estabilidad
de taludes, serian necesarios programas adiciona-
les especiales para el MCS. Es mas, para obtener
una confiabilidad real, el modelo necesitaria un gran
nimero de simulaciones. En la practica es dema-
siado lento para los calculos informaéticos cotidia-
nos, especialmente para los cédigos de elementos
finitos. En este trabajo se busca, por consiguiente,
presentar enfoques alternativos al MCS que requie-
ran s6lo una cantidad limitada de calculos.

1) Modelo de estudio

Cuando un material es sometido a esfuerzos o
cargas, éste se deforma. Dicha deformacién se
manifestard en un cambio de la forma (distorsion)
o en un cambio de volumen. Mientras en algunos
materiales esta deformacion se presenta de inme-
diato, en otros la respuesta ocurrird en un tiempo
relativamente largo. En especial para suelos arci-
llosos, se tendrd este tipo de comportamiento y
siendo mds concretos, cuando se habla de la de-
formacion total vertical en la superficie de un de-
posito arcilloso generada por una carga, se hablara
propiamente de asentamientos [8].

Por lo general, el asentamiento total en las arci-
llas 6 (X;) se desglosa en tres componentes:

a. asentamientos inmediatos.
b. asentamientos por consolidacién (S,.).
c. asentamientos por compresion secundaria.

Sobre cada uno de estos componentes sobrea-
bunda la literatura técnica, pero con fines especifi-
cos se aludira en este articulo particularmente a
dos aspectos concernientes al literal b, es decir, (S ).

- Esfuerzo de preconsolidacion (historia de
esfuerzos) y

- Establecer una ecuacion para calcularlos.

En efecto, cuando una muestra de laboratorio
o un deposito de arcilla se han sometido a un es-
fuerzo mayor que el que han soportado con
anterioridad (esfuerzo de preconsolidaciéon 67, su
respuesta puede resultar en cambios drasticos de
la pendiente de los dos tramos de la curva de con-
solidacion. Un diagrama de este tipo se muestra
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esquematicamente en la Fig. 3, donde se distingue
al tramo mas plano como una seccién de recom-
presion y el mas empinado como una seccién de
compresion virgen.

Como se vera mas adelante, por las caracteris-
ticas geolégico-geotécnicas del terreno en estudio,
interesara la condicién (a) para suelos sobrecon-
solidados, en cuyo caso se tiene la siguiente férmula

para evaluar el asentamiento por consolidacién en

un estrato de espesor Hy:
0y, + A0y,

g,

(4)

C,
Sia'y+ A0 <0, S, =H, [1+Te ] -log
0

0

siendo aqui C, y e, las variables de mayor interés.

Abordando el problema planteado en este es-
tudio, a partir de investigaciones recientes sobre
la variacién de los parametros de compresibilidad
del subsuelo enla Ciudad Universitaria de Bogota
[9][10], tanto en area como en profundidad, se tuvo
acceso a una base de datos muy robusta que mues-
tra tendencias de comportamiento muy bien defi-
nidas en los primeros veinte metros de profundidad
(-20 m). Esto es:

¢  Suelo altamente sobreconsolidado.
* Nivel fredtico a (-5) metros.

* Dos volumenes homogéneos en cuanto a
propiedades geotécnicas se refiere: volumen

Oyo T+ Ac,

. € Oho ?f;’ e
[ Co .__1_ Ae eo

o I\
=

T -

O-U! a";.c
1
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1 entre 0 metros y -6 metros y volumen 2
entre -6 metros y -20 metros.

e Para la determinacién de la carga se tom6
en cuenta el estudio de suelos para una edi-
ficacién de gran envergadura emplazada re-
cientemente [11].

e Dadala geometria del cimiento tipo (3m
x 4m), se asume una profundidad de in-
fluencia para los esfuerzos de (-8)
metros.

* A pesar de que los sitios de exploracion se
encuentran en un perimetro muy cercano,
se definieron zonas adyacentes con radios
menores a los 200 metros de separacién,
para enfatizar la alta variabilidad de las pro-
piedades del terreno, tal y como lo mues-
tra la Fig. 4.

Partiendo de estas suposiciones, se plantea en
la Fig. 5 la configuracién de geometria, carga, es-
tratos y especialmente, las que seran las variables
aleatorias a estudiar.

Considerando los elementos expuestos hasta
ahora, se llega a la funcién de comportamiento:

1+ e, P

®)

Cq
SC=H0[1+EO (a+b+c)+——

'
Two

Ae,
Ao, ¢
Our ol

(@) oy + Aoy < o},

Fig. 3. Influencia de G’p
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(b) oy + Aoy > o’",

en el calculo de deformaciones [3].
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Cr1 g ] g
ea Subcapa 2 Vi1 48 ¢ 3
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en Subcapa 4 Y2 88 o §
Fig. 4. Zonas seleccionadas para evaluacion de S(c] Fig. 5. Modelo de estudio que alimentara las rutinas de
(Google Maps 2018). calculo para evaluar S,
Donde a, b, ¢ y d quedan definidos por
0, HAc g, +Ae a’g, Ao a’g, Ao
a=Log Lb=Log—2—2;¢c=Log—2—d =Log—4— (6)
a’ 0q a 05 a 04 a 04
Y se discriminan los siguientes tipos de varia- ITI. SISTEMATIZACION DEL PROCESO

bles en la funcién de comportamiento. Tabla 1.
Cada una de las hipotesis anteriores ha permi-
tido llegar finalmente a la construcciéon de una fun-

Tabla 1. Variables aleatorias y deterministicas en la funcion de cion de comportamiento (5) con variables aleatorias
comportamiento. Cr1, €0, para el Volumen homogéneo 1 (tres pri-

Variable Tipo meras capas del modelo) y Cr, €, para el volu-

men homogéneo 2 (altima capa del modelo), de

Cr1,€0,,Crar €0, Aleatoria acuerdo con la Fig. 5. Se procedera entonces a enu-

— merar la secuencia de actividades a seguir, en el

Ve N.F., B, L, gy, Ac; Deterministica programa Excel, en aras de implementar la eva-

luacién de p y c.o.v. para el asentamiento espera-

. do por consolidacion:
No debe sorprender la presencia de v;; , G, en

la lista de variables deterministicas, ya que como 1. Célculo de valores promedio y desviacion
lo argumenta la literatura especializada y los estu- estandar de cada una de las variables que
dios citados previamente, el peso unitario y las di- intervienen en (5) y (6). Para las variables
mensiones del cimiento imprimen un aporte que no son aleatorias, en el modelo sélo in-
minimo a la incertidumbre en el calculo de teresara su promedio. La informacion co-
asentamientos. rresponde a la base de datos consultada.

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 7 / enero-junio de 2017; pdg. 25-34



ANALISIS POR CONFIABILIDAD DE ASENTAMIENTOS DE CIMIENTOS SUPERFICIALES 31

2. Habiendo definido una carga de disefio y
un modelo para su transferencia a los estra-
tos del subsuelo, se evalta la ecuacion de
comportamiento en los valores promedio y
se precisara cuél es el asentamiento por con-
solidacion (deterministico).

3. Para el método FOSM y con la ayuda de las
derivadas parciales pertinentes, se encon-
trard el valor promedio y la desviacion
estandar de los asentamientos esperados.

4. La técnica de los estimativos puntuales cal-
culara 16 diferentes combinaciones de las va-
riables que fueron escogidas como aleatorias
(cuatro en total). Como se expuso en el capi-
tulo precedente, esta técnica asigna un peso
a cada uno de los resultados de las 16
iteraciones (2%) que se discriminan con la
notacion x; * ¢;, y entrega también un esti-
mado para el valor promedio y la desviacién
estandar de los asentamientos esperados.

5. Finalmente, se aplica el método de Monte
Carlo con diferente nimero de iteraciones,
que van desde 5 hasta 100,000. Para cada
una de las variables aleatorias, se hace la
generacion de ntimeros aleatorios distribui-
dos normalmente y lognormalmente, con los
cuales se obtienen miles de valores de asen-
tamiento. El resultado de estas operaciones
se convierte en un valor promedio y una des-
viacién estandar. Se graficara la tendencia
de estos dltimos conforme al nimero de
asentamientos aleatorios generados.

6. Esta serie de pasos se repetira para cinco
conjuntos diferentes de datos pertenecien-
tes a zonas contiguas del Campus Universi-
tario, y que daran lugar a un balance de cuan
importante es la variabilidad de las propie-
dades del terreno incluso en zonas adya-
centes entre si.

La Fig. 6 representa mediante un diagrama de
flujo el proceso llevado a cabo.
IV. RESULTADOS

Al revisar el coeficiente de variacién del asen-
tamiento esperado (c.0.v.) calculado con los dife-
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rentes métodos, se observa que las denominadas
zona 1y zona 2 son las de mayor y menor varia-
cién respectivamente, a pesar de su notable cerca-
nia (Fig. 7).

Zona 4: Fac. Ingenieria
72,49 72,49 72,49 72,49 7327

| S(c)
c.0.v.
24% 24% 24% 24%

Deterministico F.O.5.M. S.0S5.M. PEM.

Técnica de Simulacién

[ ey~ lognorm - €, ~Lognorm |

Asentamiento estimado [mm]

Monte Carlo

Fig. 7. Comparacién de resultados entre dos zonas aledafas.

La etiqueta e, Lognormal y C, Lognormal, ha-
cen referencia al tipo de distribucién empleada
en la generacion de nameros aleatorios, en la téc-
nica MCS. Por otro lado, para las técnicas alter-
nativas al Método de Monte Carlo, en todas las
zonas de estudio puedo apreciarse que el algo-
ritmo bésico de la Serie de Taylor arrojaba el
menor coeficiente de variacién para los asenta-
mientos esperados.

Asi mismo, en general se observé que para
zonas de mayor variaciéon de las variables
aleatorias, se necesita un mayor namero de
iteraciones en el MCS para lograr una conver-
gencia de 1y o,; como ejemplo, para la zona 1
(Fig. 8) fueron necesarias casi 50,000 iteraciones
para converger a un valor de p. Para la zona 4
bastaron cerca de 10,000 (Fig. 9).

Como resultado relevante de los numerosos
calculos llevados a cabo para cada zona de estu-
dio y cada combinacién de distribucion de
probabilidad, C, ye,, pudo apreciarse que la distri-
bucién que mejor se ajustaba al comportamiento
aleatorio de la funcién de comportamiento S (c),
es la funcion Lognormal, puesto que, como lo deja
ver a manera demostrativa la Fig. 10 para la zona
1, se ajusta mejor que la comtnmente usada fun-
cion Normal. Las notas junto a la curva CDF dis-
tinguen el comportamiento de la curva empirica
y las dos aproximaciones con las distribuciones
de probabilidad tedricas.
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ALGORITMO DE CALCULO
Seleccion de muestras Modelo de Estudio
aferentes a3 las  zomas @ - | Seleccién de variables aleatorias
seleccionadas (Base de datos _I estadisticos I C: e G,
Alarcon, Garci
arcon, Garcia) v v v
[li 6 C.O.V
@ Determinacién de Cargas de
Disefio
B S(c) DETERM | C: Funcién de Comportamiento
Calculo de S(c) con valores
ﬂ promedios
Técnicas de evaluacién de Incertidumbre
Distribucién de las variables aleatorias
* ¢y~ Lognorm - C, ~ Norm : ey~ Norm - C, ~ Norm
“ | ey~lognom-C,~logorm | * | Corvelace,~ Norm - C, ~Norm

[ sorosm IECRSYME SO IR Montecarlo [ Graf Media [RECHNSAZ

o 5 5

’ Graficas Comparativas | Histogramas y ajustes Resumen de Resultados

Conclusiones

Fig. 6. Secuencia de actividades y algoritmo de calculo en instrumento de aplicacion.
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Fig. 8. Variacion de o,y uys. nen el M.CS. -Zona 1 -.
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Fig. 9. Variacion de o,y uyvs. nen el MC.S. - Zona 4 -.
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Fig. 10. Curva de ajuste a la funcién de comportamiento - Zona 1 -.
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Con este marco de referencia y con la ayuda de la
Fig. 9, se calculan las probabilidades de falla indicadas
en la tabla 2. Para tener un orden de magnitud en estas
operaciones, se asumird un asentamiento elastico de la
misma proporcién que S (c), lo cual es un criterio bas-
tante conservador para este tipo de suelos. Entonces o
(X;) =2* S (c) y la ecuacién (2) se convertira en:

Pf= P(s(c)) > 150 mm (7)

Tabla 2. Probabilidad de falla para las zonas de mayor
y menor variacion en S (c).

Zona Distribucion S(c) P [porcentaje]
1 Lognormal 0.025
4 Lognormal 0.018
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V. CONCLUSIONES

Desde los primeros resultados obtenidos con
la aplicacion de la metodologia y el algoritmo
computacional propuesto en esta investigacion, se
puede apreciar la importante variabilidad de los
pardametros geotécnicos al evaluar S (c). Al obte-
ner un rango de variacion muy amplio -expresado
en términos de c.0.v.- es vital revisar con gran cui-
dado los mapas de zonificacion que se utilicen para
los disefios geotécnicos.

Si bien es cierto que aqui se hicieron simplifica-
ciones importantes en cuanto al modelo de estu-
dio y la ecuacion para el calculo de la deformacion
del suelo, hay otras variables que no aportan
significativamente a la incertidumbre, como la carga
aplicada y las dimensiones del cimiento. De igual
manera, aunque existen otras distribuciones de
probabilidad como Gamma y Beta, que en teoria
retinen unas condiciones més 6ptimas para descri-
bir problemas de deformacion del terreno, dichas
distribuciones requieren de un mayor namero de
parametros y datos, justamente escasos en la pros-
peccion geotécnica. Por todo esto, se enfatiza en la
importancia de hacer un balance entre la sofistica-
cion de los procesos y las condiciones y la infor-
macién disponible en la realidad.

El método de Monte Carlo aparece como una
forma sofisticada de evaluar incertidumbres, para
su posterior uso en el cdlculo de probabilidades
de falla. Si bien es cierto que un ntimero 6ptimo de
pasos para el problema de asentamientos fue de
100 mil iteraciones, este algoritmo permite su uso
préacticamente en cualquier situacion cotidiana.

Finalmente y a partir de los resultados obteni-
dos, vale la pena analizar si las restricciones de
asentamiento admisible, estipuladas en la NSR-10,
realmente son un limite conveniente para las cons-
trucciones colombianas, y no por las probabilida-
des de falla tan pequenas que se obtuvieron: mas
bien, en el sentido de que tales deformaciones pue-
den afectar sustancialmente la funcionalidad y se-
guridad de las instalaciones subterrdneas de las
edificaciones.
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