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RESUMEN: EI célculo de asentamientos por consolidacion primaria es una practica usual en la
ingenieria geotécnica. Habitualmente la actividad industrial implica la aplicacion de sobrecargas
sobre grandes superficies, induciendo asentamientos en zonas con presencia de estratos de suelos de
consistencia blanda. La estimacion de la magnitud de estos asentamientos incluye una serie de
incertidumbres relacionadas a la variabilidad natural de las propiedades de los suelos, como asi
también a la caracterizacion geotécnica de los mismos. El enfoque clasico con el cual se aborda esta
tematica en el campo profesional esta basado en la teoria de consolidacion propuesta originalmente
por Terzaghi, y los resultados obtenidos tienen caracter determinista. En este trabajo se busca
investigar la influencia de las incertidumbres involucradas en el andlisis, mediante un enfoque
basado en la teoria de probabilidad. Para ello se analizo el caso real de una playa de acopio en una
planta siderdrgica de la Provincia de Santa Fe, en donde esté previsto depositar materiales pesados
en sectores de amplia superficie. En base a ensayos de identificacion y ensayos de consolidacion
unidimensional sobre muestras inalteradas, se estudié la variabilidad de las propiedades que definen
el andlisis de asentamientos por consolidacién primaria y se pudieron obtener conclusiones sobre la
confianza en los resultados obtenidos. Para el andlisis de la respuesta frente a la incertidumbre en
las variables independientes se utilizaron 2 metodos distintos: la simulacion de Montecarlo y el
método de las Estimativas Puntuales. La aplicacion de estos métodos para el analisis de
asentamientos requiere muy poco esfuerzo extra respecto del analisis determinista de rutina, siendo
necesario Unicamente contar con datos de un ndmero suficiente de ensayos de laboratorio, de
manera tal de poder estimar el valor medio, el desvio estandar y el coeficiente de variacion de cada
uno de ellos. En el caso del método de Montecarlo, se propusieron distribuciones probabilisticas
para las variables aleatorias, cuya bondad de ajuste se comprobd mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. El uso de la teoria de probabilidad, de manera complementaria al calculo de
asentamientos por consolidacion primaria, permite cuantificar la variabilidad existente entre los
célculos y el comportamiento real en servicio. Este analisis resulta de suma utilidad a la hora de la
toma de decisiones, siendo posible conocer los riesgos y desvios posibles respecto las previsiones
de proyecto.
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1 INTRODUCCION las propiedades geotécnicas tiene como
componentes principales (Baecher & Christian,

La incertidumbre en ingenieria geotécnica  2005):

constituye actualmente una de las areas de

1. La variabilidad inherente a

investigacion mas fuertemente activas, dada la
enorme influencia que ejerce sobre los
parametros de disefio en distintos proyectos de
obras industriales y civiles. La incertidumbre en
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los suelos,
incluso dentro de masas de suelo
aparentemente homogeéneas.

2. El nimero limitado de resultados de ensayos
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y mediciones, y los errores de medicion o
interpretacion de los resultados.

3. Los errores en el modelo matematico
utilizado para describir los fenémenos
estudiados.

Se utilizara la teoria de probabilidad para la
estimacion de los asentamientos  por
consolidacién primaria producidos en suelos de
consistencia media y blanda (N<8 en el ensayo
de penetracion standard). El caso de estudio
corresponde a una Planta Siderdrgica ubicada
en la Provincia de Santa Fe (Argentina), que se
encuentra actualmente en construccion y preveé
para su funcionamiento el acopio en superficies
de gran magnitud de distintos materiales, que
transmitiran presiones de variada magnitud a los
suelos inferiores. Se considera a los parametros
de compresibilidad de los suelos como variables
aleatorias, cuya interaccion en las expresiones
tedricas de magnitud de asentamiento maximo
convierte a este ultimo en una variable aleatoria
dependiente. No se incluye en este analisis el
tiempo necesario para que se produzca el
asentamiento maximo por  consolidacion
primaria.

Se utilizaron dos metodologias diferentes
para este objetivo:

«  Simulacién de Montecarlo
«  Método de estimativas puntuales

En el primer caso, es necesario definir las
distribuciones probabilisticas de las variables
basicas para generar muestras aleatorias de cada
una de ellas y simular la respuesta en el céalculo
del asentamiento maximo.

En el segundo caso, no es necesario estimar
la distribucion probabilistica de las mismas, ya
que la variabilidad en la respuesta se estima
solamente en base al primer y segundo
momento (media y varianza) de cada variable.

El objetivo es obtener conclusiones sobre los
analisis probabilisticos y su influencia en las
decisiones de proyecto, al contar con un nimero
limitado de ensayos de laboratorio.
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2 PERFIL GEOTECNICO

Para caracterizar el perfil geotécnico se
ejecutaron en distintos sondeos ensayos de
penetracion standard (SPT), con toma de
muestras mediante tomamuestras Terzaghi y
tomamuestras de zapatas intercambiables para
identificacion y clasificacion. En ubicaciones
especificas, se tomaron muestras inalteradas con
tomamuestras de pared delgada (Shelby), para
la ejecucion de ensayos de consolidacion
unidimensional mediante la norma ASTM
D2435 y ensayos triaxiales no consolidados no
drenados (UU) mediante la Norma ASTM
D2850. Las mismas fueron tomadas en los
suelos de consistencia blanda y media que son
objeto de este estudio. Dentro de los méas de 70
puntos de auscultacion investigados en el
proyecto, se centrd el analisis en 9 de ellos
ubicados en la zona de mayor concentracion de
cargas, hasta 15 m. de profundidad. El sector
estudiado tiene 200 m. de largo por 170 m. de
ancho en planta.

En la Figura 1 se observa el perfil geotécnico
obtenido. Desde la superficie verifico la
presencia de un terraplén artificial de suelo
seleccionado de espesor 1,20 m. construido
sobre suelos preconsolidados de consistencia
blanda o media, de plasticidad variable, con un
espesor aproximado de 3,00 m (CL, ML y CH).
En ellos se observa un proceso erratico de
infiltracion  calcarea, con formacion de
tosquillas. Por debajo de este estrato se
encuentran limos de baja plasticidad de
consistencia muy firme o dura, con infiltracion
calcarea y formacion de tosquillas. Se ha
considerado que su compresibilidad es
practicamente despreciable en relacién a la del
estrato superior. El nivel freatico fue encontrado
en la interfase entre el suelo natural y el
terraplén artificial.

El terraplén fue construido de manera
practicamente simultdnea a la extraccién de
muestras y ejecucion de ensayos de laboratorio,
con lo cual la hipdtesis utilizada para los
calculos considera al peso del terraplén como
una carga externa aplicada sobre los suelos de
consistencia media y blanda, teniendo en cuenta
que no se han producido efectos de
consolidacion apreciables debido a dicha carga



al momento de la toma de muestras, que afecten
a los parametros de compresibilidad.

Sobrecargas
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Figura 1. Perfil geotécnico
3 ENSAYOS DE LABORATORIO

En coincidencia con 9 puntos de auscultacion,
se extrajeron muestras inalteradas mediante
tubos Shelby y se ejecutaron 24 ensayos de
consolidacion unidimensional, sobre muestras
talladas cilindricas de 6,35 mm. de diametro y
2,55 mm. de altura . Se utilizaron eddémetros
verticales de anillo fijo, aplicando las cargas de
forma incremental, y ejecutando mediciones de
deformacion vertical sobre escalones de presion
de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 y 800 kPa, cada
uno de los cuales fue mantenido durante 24 hs.
a partir de la aplicacion de la carga.

Se realiz6 lo mismo para la descarga, con
escalones de presion de 400, 200 y 50 kPa.

Se obtuvieron para cada uno de estos
ensayos: Relacién de vacios inicial (e,),
Coeficiente de compresion (C,), Coeficiente de
recompresion (C,), Presion efectiva vertical de
preconsolidacion (o), Yy Peso especifico
saturado (Vs)-

Paralelamente, se obtuvieron del perfil
geotécnico y de la posicion del nivel fredtico, la
presion efectiva vertical de tapada (o) y el
peso especifico aparente (y).

En la Figura 2 se visualiza la variabilidad de
los parametros en profundidad.
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Figura 2. Variabilidad de las propiedades de
compresibilidad en profundidad

Se observa una variacibn mas o0 menos
aleatoria de los parametros analizados en la
profundidad del estrato en estudio.

En la Tabla 1 se indican los resultados
obtenidos en términos estadisticos:

Tabla 1. Variables aleatorias.

Variable Unidad Media Min Max COV
(%)
Humedad % 35,8 253 439 13
LL % 41,6 315 655 19
IP % 15,0 4,5 35,6 46
€0 - 0,978 0,734 1,221 13
C. - 0,258 0,133 0,383 33
C, - 0,023 0,010 0,045 38
Ow kPa 125 74 175 25




4 CARACTERIZACION
PROBABILISTICA DE VARIABLES

Para llevar a cabo la Simulacion de Montecarlo,
es necesario definir las funciones de
probabilidad que representardn las variables
aleatorias en cada caso. Para ajustar los
resultados obtenidos en los ensayos a
distribuciones probabilisticas tipicas conocidas,
se realiz6 un proceso de ajuste (“fitting”) para
cada variable X.
Se ha propuesto para cada variable X que

Y =log(X) (1)

tenga distribucién Normal, de forma tal de que
X tenga distribucion Log-Normal. Como una
distribucion de este ultimo tipo solo admite
valores positivos de la variable aleatoria, se
logran evitar valores negativos para X en la
simulacion posterior, evitando una respuesta
carente de sentido fisico.

Para cada una de las variables Y se hizo uso
de la prueba de bondad de Kolmogorov-
Smirnov  (Massey, 1951), verificando Ila
hipdtesis de normalidad. Para contrastar esta
hipdtesis se utilizaron los valores criticos D,
obtenidos de tablas publicadas (Lilliefors, 1967)
en donde los momentos estadisticos deben ser
estimados a partir de muestras finitas de una
poblacion.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de
las pruebas de bondad y los pardmetros de las
distribuciones obtenidas en cada caso:

Tabla 2. Prueba de bondad Kolmogorov-Smirnov.

coeficientes de correlacion de las variables:

Tabla 3. Matriz de coeficientes de correlacion

€ C. C, O'wp
€ 1,000 0,829 0,495 -0,225
C. 0,829 1,000 0,569 -0,214
C, 0,495 0,569 1,000 -0,268
Ow -0,225 -0,214 -0,268 1,000

Valor Variable
Log(e)) Log(C) Log(C)  Log(C'w)
Media  -0,031 -1,406 -3,856 4,800
SDev 0,134 0,326 0,367 0,246
Max D 0,15 0,19 0,06 0,11
a 0,05 0,01 0,05 0,05
D, 0,182 0,209 0,182 0,182
En todos los casos las distribuciones

propuestas resultaron aceptables con el nivel de
significancia indicado. En el caso de C. fue
necesario utilizar un nivel de significancia de
0,01.

En la Tabla 3 se representa la matriz de
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Se observa que e, y C, tienen una fuerte
correlacion positiva. El resto de las variables
presentan cierto grado de correlacion débil,
tanto positiva como negativa segun el caso.

5  FORMULACION TEORICA DEL
PROBLEMA

Se ha supuesto que por la configuracion de los
acopios se producira en el estrato estudiado un
estado de compresion unidimensional.

La compresibilidad de los suelos cohesivos
depende fundamentalmente de su relacion de
vacios inicial (e,), la presion vertical efectiva de
tapada (o) y la presion de preconsolidacion
vertical (o).

El calculo de asentamientos  por
consolidacion primaria se realizd mediante la
teoria clasica de Terzaghi, utilizando los
parametros obtenidos en los ensayos de
consolidacion  unidimensional. La formula
analitica utilizada para el calculo es la siguiente:

S:H( C logTmy S

og O +IA(7V J @)

l+e, "o, 1l+e, Oy
Donde:
H = Espesor inicial del estrato de consistencia
blanda (m).

e, = Relacidn de vacios inicial.

C, = Coeficiente de recompresion.

C.= Coeficiente de compresion.

ow= Presion efectiva vertical de tapada en el
centro del estrato (kPa).

ow= Presion efectiva vertical de
preconsolidacion (kPa).

Ac',= Presion efectiva vertical de sobrecarga en
el centro del estrato (kPa).

Los dos términos dentro del paréntesis en el



lado derecho de la ecuacidn (2) corresponden a
las ramas de recompresion y curva virgen,
separadas por la presion efectiva de
preconsolidacion determinada en los ensayos.
Ciertas variables fueron consideradas
deterministicas, asignando valores medios, por
su variabilidad relativamente menor. Estas
variables son el peso especifico aparente de los
suelos de consistencia blanda (y), el espesor del
estrato de dichos suelos considerado en el
analisis (H), y la posicion del nivel freatico. La
presion efectiva vertical de tapada en el centro
del estrato (ow) resulta constante. A
continuacion se indican los valores utilizados:

H=3,00m
. kN
Ve =8,22F (3)

o,, =12,32kPa

Segun lo previsto por la actividad industrial,
existiran sobrecargas originadas por el peso
propio del terraplén y por distintas cargas de
acopio de materiales. Se han considerado
distintos escalones de sobrecarga segun la
informacion disponible. Si bien podria haberse
introducido ésta como una variable aleatoria
mas, no se cuenta con informacién suficiente
para ello.

6 SIMULACION DE MONTECARLO

Se aplico el método de Montecarlo realizando
5000 simulaciones para el calculo del méaximo
asentamiento para distintos escalones de
presion. Se utilizé el siguiente procedimiento
para conservar la interdependencia estadistica
entre las variables:

1. Utilizacion de wun pseudo-generador de
nameros  aleatorios con  distribucién
uniforme entre 0 y 1 para generar una
muestra de  variables aleatorias U
U=1{Up Uy, Uy |

2. Transformacion a variables normales
estandar no correlacionadas Z con

-1
;=0 (Ui)
3. Utilizacion de férmulas empiricas (Der
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Kiureghian & Liu, 1986) para obtener la
matriz R, de correlacion de las variables
y:{yl,yz,...,y,\,} con distribucién normal
standard. Como todas las variables basicas
tienen distribucion LogNormal, resulta:

E_ Poij _ cov @)
P /Inl+COV?)
Po Po,n Pu " Pa
R,=| : . o |=F 0 .t [ (B)
Poaa Po,44 P 0 Pas

4. Transformacion de las variables Z a las
variables Y segin la descomposicion de
Cholesky

Ry=LL" >y=Lz (6)

5. lgualacion de las funciones de distribucion
de probabilidades de X e Y para generar la
muestra:

X = (X, X e Xy )= F,[@(y; )] (7)

La influencia que ejerce el grado de
correlacion en los resultados de la simulacion
puede verse en la Figura 3, donde se destaca la
conservacion del grado de correlacion entre e,y
Ce (0, c. =0,829). A su vez, la aplicacion de la

funcion de probabilidad para cada una de ellas
genera valores concentrados alrededor del
promedio de cada variable, y menor cantidad de
valores extremos.

1,00

0,40 B o
. ° {
0,20 e 3

0,00 T T
0,60 0,70 o080 090 1,00 1,10 120 1,30 1,40 150

€o

Figura 3. Simulacion correlacionada para C. y €,. En rojo,
resultados de ensayos.

En la Figura 4 se observan las bandas de



resultados de simulacion, donde se grafico
ademas el promedio del asentamiento méaximo,
junto con las curvas de probabilidad acumulada
(distribucion  empirica  resultante de la
simulacion) para el 90%, 95% y 99%. El
asentamiento maximo calculado con los valores
promedio de los pardmetros coincide (con un
pequeiio error) con el promedio de los
resultados de la simulacion.

45
I I

Media

35 ] e P(s<S) = 0,99

30 e P(s<S) = 0,95

5 | = = =P(s<S) =0,90 e

200 250 300 350 400
Ac', (kPa)

Figura 4. Simulacién de Montecarlo (N=5000).

Esto significa que para una presion efectiva
vertical en el centro del estrato igual a 200 kPa,
existe un 95% de probabilidad de que el
asentamiento maximo sea menor a 18 cm., y
una probabilidad del 99% de que sea menor a
21 cm. Al observar la forma de las curvas se
puede afirmar que:

1. Existe una dispersion del asentamiento
maximo respecto al promedio que es méas o
menos constante para distintas presiones, con
un ligero aumento alrededor de los 100 a 150
kPa. Esto corresponde al entorno en que se
encuentra oy, lo cual es matematicamente
consistente, dada la fuerte discontinuidad
que presenta la formulacion tedrica en el
rango de presiones cercano a este valor.

2. Existe en dicha zona asimismo un fuerte
cambio de pendiente del promedio, dado por
la aparicion de C. en el calculo teorico (al
SUperarse a'v).

3. Como consecuencia de esta discontinuidad,
el coeficiente de variacion del asentamiento
maximo se incrementa entre los 100 y los
200 kPa, para volver a decrecer a mayores
presiones (Tabla 4). Esto significa que para
presiones cercanas a o, existe una mayor
incertidumbre  en el calculo  de
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asentamientos.

Tabla 4. Coeficientes de variacion en Simulacion MC

Aoy
(kPa) 25 50 100 150 200 300 400
cov
%) 22 22 38 34 27 23 21

7 METODO DE ESTIMATIVAS
PUNTUALES

El Método de Estimativas Puntuales
(Rosenblueth, 1975 ; Christian & Baecher,
1999) permite obtener los primeros momentos
de una variable aleatoria dependiente Y, en
funcion de los primeros momentos de las
variables aleatorias X 'y la funcion
deterministica Y=g(X).. En este caso las
variables X son los parametros e,, C., C, Y 0,
mientras que el asentamiento méximo se denota
con Y. La funcion deterministica es la indicada
en (2). Se utiliz6 el caso general, donde las
variables son correlacionadas. Como las
variables X son 4, se obtuvieron 2*=16 pesos 0
factores de ponderacion y se calculd el
asentamiento en 16 puntos para cada presion de
sobrecarga. EI m-ésimo momento de Y vy los
pesos asociados se obtienen a partir de las
ecuaciones

ENV ]~ SRy, ®)
P = Zi,[“ 3 i(si )(Sj )Pu} ©)

i=1 j=i+l

Donde

s, = signo positivo cuando el valor de la i-ésima
variable se encuentra un desvio estdndar por
encima de la media y es un signo negativo
cuando se encuentra un desvio estdndar por
debajo de la media (idem a s)).

n =es el numero de variables.

P; = es i-ésimo factor de ponderacion.

pi= es el coeficiente de correlacion entre las
variables j e i.

El promedio y desvio estandar del asentamiento
maximo se determina a partir de

my =E[Y]=3"PRy, (10)



Oy =\/zpi(yi)2 _(z‘,PiYi)2

Como el método Unicamente obtiene una
estimacion de la media y el desvio estandar, se
debe asumir una distribucion probabilistica para
aproximar la respuesta. Se adoptd la
distribucion normal.

En la Figura 5 se agregaron a las curvas
mostradas en la Figura 4, aquellas gréaficas
analogas obtenidas mediante el método de
estimativas puntuales, y adoptando la hipotesis
de normalidad.

(11)

45
\ \
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35 ] e-EP9I% e P

| ——MC Media e - L=
- - -MC95% it

E25 | e Mc99%

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 5. Comparacion EP vs. MC.

En general, el promedio estimado para el
asentamiento maximo coincide para ambos
métodos. Existe sin embargo una mayor
variabilidad en la respuesta con el método en
estudio, motivada por la menor cantidad de
puntos de calculo involucrados. La curva del
99% para el método de Montecarlo coincide
practicamente con la del 95% de probabilidad
para el método de Estimativas Puntuales.

8  APLICACION PRACTICA

Se aplicaran los conceptos a una playa aledafia
al edificio de Aceria, el cual posee conexiones
subterraneas y pavimentos que soportan un
asentamiento diferencial respecto de la playa de
acopio de 5 cm. Si vemos la Figura 4, existe un
90% de probabilidad de que el asentamiento
mAaximo sea menor a 5 cm. para una presion de
100 kPa. Si el terraplén construido transmite 25
kPa y la densidad de un acopio de chatarra de
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oxicorte es de 10 KN/m?, se podra acopiar como
méaximo una pila de altura igual a

100kPa —25kPa

10N
m

... (90%) = ~=750m (12

Mediante esta herramienta se logra conocer
el grado de confianza con el cual se toman
decisiones operativas y de proyecto. Siguiendo
con el ejemplo, si se decide acopiar una pila de
10,00 m. de alto, la presién aumentard a 125
kPa y el grado de confianza sera menor al 90%.
Si se toma la decision de proceder, serd posible
contrastar esta probabilidad menor con los
posibles costos de reparacion o salidas de
operacidn que puedan ocurrir por un exceso de
asentamiento diferencial. De manera inversa, es
posible elegir niveles de confianza mas altos
para asentamientos que resulten criticos en
cierto proceso.

Adicionalmente, se puede realizar un registro
de los asentamientos producidos, para comenzar
la construccion de las partes mas sensibles sélo
cuando se haya producido un cierto porcentaje
del asentamiento maximo previsto. En ese caso
también es Gtil conocer el grado de confianza en
las estimaciones.

Si se eligieran los valores medios de los
parametros para calcular el asentamiento
maximo, el resultado seria de 3,5 cm.
Tedricamente, este valor estaria por debajo del
limite aceptable de 5 cm. Con un criterio mas
conservador, podrian elegirse combinaciones
pesimistas de los parametros que aseguren un
valor de asentamiento méximo calculado dificil
de superar, aunque este procedimiento no
permite conocer el nivel de riesgo especifico
con el cual se disefiara el acopio.

9 CONCLUSIONES

En una estimacion o célculo de asentamientos
puramente  determinista, resulta  ldgico
considerar  valores lo  suficientemente
conservadores de los parametros para calcular
un valor del asentamiento maximo que pueda
ser excedido sélo en raras ocasiones. El hecho



de sumar conceptos de probabilidad en la
estimacion de asentamientos permite conocer
con precision el grado de confianza utilizado en
el calculo, y lo que resulta més importante,
permite tomar decisiones en base a un criterio
racional.

Para el caso de estudio, esto equivale a elegir
las alturas que alcanzaran los acopios de un
material de densidad conocida, para asegurar un
asentamiento de cierto sector de la playa de
acopio que sea compatible con las
infraestructuras aledafias y la operatoria de la
planta.

La decision en cuanto al método a aplicar
estd fuertemente condicionada por la naturaleza
del problema, el modelo matematico y la
informacidn disponible sobre los suelos. En este
caso, pudo verificarse que el método de
Montecarlo para variables béasicas
correlacionadas permitié un adecuado abordaje
de las discontinuidades presentes en el modelo
matematico, debido al quiebre de pendiente en
la curva de compresibilidad. EI método de
Estimativas Puntuales arroja en este caso una
excesiva variabilidad en la respuesta, por
basarse en menor nimero de puntos de calculo,
qgue no alcanzan a detectar la discontinuidad.
Por otra parte, se hace necesario asumir una
distribucion probabilistica para el asentamiento
maximo. En este trabajo se adoptd la
distribucion normal, aungue no existe un
respaldo matematico demostrado que asegure el
ajuste a dicha distribucion.

Al realizar un seguimiento y registro de
asentamientos constate de las zonas mas
sensibles, los modelos matematicos
probabilisticos se pueden actualizar, y se
pueden planificar las etapas de ejecucion de
conexiones, pavimentos, estructuras enterradas,
etc. de manera sistémica junto con la operacion
en las playas de acopio. Con ello es posible
reducir costos de reparacion y mantenimiento, y
mantener acotado el riesgo geotécnico asociado
a asentamientos diferenciales.

Todo ello permite reducir el error asociado al
muestreo y ensayo, mejorando la calidad de las
predicciones. La estimacion de la relacion
asentamiento-tiempo por via probabilistica es
una herramienta que también  puede
incorporarse, aunque se debe tener en cuenta
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que las condiciones de drenaje locales afectan
fuertemente  las  diferencias  entre el
comportamiento real y el estimado a partir de
los ensayos de consolidacion.
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