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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar un estudio de confiabilidad de los
parametros de consolidaciéon de un suelo arcilloso de la Sabana de Bogo-
ta. La metodologia de trabajo comprendi6 la extraccién de muestras de
arcillas inalteradas y la ejecucién de un plan experimental de laboratorio
que incluy6 treinta ensayos edométricos. Ademés, se estimaron las distri-
buciones de probabilidad de los parametros de consolidacion del suelo de
la Sabana de Bogoté. Los resultados permitieron obtener la variabilidad
de las propiedades de compresibilidad de dichos materiales. Por otra par-
te, se realizaron simulaciones de Monte Carlo para estimar las curvas de
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Variabilidad espacial un suelo arcilloso del sector Sabana Centro para la confiabilidad de

asentamientos por consolidacién primaria: caso de estudio Campus Nueva Granada

confiabilidad de asentamientos. Se encontré que la magnitud de los asen-
tamientos en los suelos arcillosos de la Sabana de Bogoté se ven afectados
por la variabilidad espacial de las propiedades de compresibilidad de este
tipo de suelo.

Palabras clave: Consolidaciéon de suelos; curvas de pobabilidad de
asentamiento; incertidumbre; simulaciones de Monte Carlo.

Spatial Variability of a Soil Clayed from the Sabana
Centro Sector for the Reliability of Primary
Consolidation Settlements: Study Case Campus
Nueva Granada

Abstract

The aim of this paper is to present a reliability study of the consolidation
parameters of a clayed soil from the “Sabana de Bogota” sector. The work
methodology included the extraction of clay undisturbed samples and the
development of an experimental plan in the laboratory, which included
thirty oedometric tests. In addition, the probability distributions of the
consolidation parameters for the “Sabana de Bogotd” soil were estimated.
Results allowed obtaining the variability of the compressibility properties
of such materials. Otherwise, Monte Carlo simulations were performed
in order to estimate settlement reliability curves. It was found that the
settlement magnitude in the “Sabana de Bogota” clayed soils is affected by
the spatial variability of the compressibility properties of this kind of soil.

Keywords: Monte Carlo simulations; settlement probability curves; soil
consolidation; uncertainty.

1 Introducciéon

Los suelos son materiales naturales producto de procesos geolégicos, am-
bientales, fisicos y quimicos. Por lo tanto, la variabilidad en las propiedades
del suelo se atribuyen a dichos procesos y conducen a incertidumbres en los
disenos de ingenieria [I]. La incertidumbre atribuida a la variabilidad de los
perfiles de suelo puede tener influencia en el desempeiio de estructuras geo-
técnicas como taludes, muros de contencién, terraplenes y cimentaciones
tanto superficiales como profundas [2]. Asimismo, la variabilidad espacial
y geométrica de las propiedades mecanicas del suelo puede inducir asenta-
mientos diferenciales en el suelo.
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Debido a lo anterior es necesario implementar metodologias de analisis
probabilisticos que incluyan la incertidumbre de las propiedades del suelo
en los disenos geotécnicos. Diversos trabajos que involucran la variabilidad
de las propiedades del suelo en el analisis de estabilidad de estructuras
geotécnicas se han realizado en los tltimos anos. Fenton y Griffiths [3] es-
timaron los asentamientos diferenciales de dos cimentaciones superficiales
adyacentes. Su trabajo consider6 la variabilidad del modulo de elasticidad
de un estrato de arcilla por medio de simulaciones de Monte Carlo en un
modelo de elementos finitos. Mas adelante, Fenton y Griffiths [4] utiliza-
ron una metodologia similar a la anterior y calcularon los asentamientos
de un par de cimentaciones superficiales en un modelo de elementos finitos
tridimensional. Houy et al. [5] evaluaron la interaccion suelo estructura de
una viga hiperestatica mediante modelos fisicos en centrifuga geotécnica y
la influencia de la variabilidad espacial del suelo en sus desplazamientos
mediante simulaciones de Monte Carlo. Al-Bittar y Soubra [6] realizaron
un modelo en FLAC3D para estimar los desplazamientos verticales y late-
rales de cimentaciones superficiales sometidas a cargas inclinadas. Ademas,
dicho modelo incorpora simulaciones de Monte Carlo para generar cam-
pos aleatorios en los que se modifica el médulo de elasticidad del suelo de
soporte.

Existen diferentes técnicas para establecer el indice de confiabilidad
de un problema geotécnico. Prada et al. [7] mencionan tres en particular:
método de primer orden segundo momento, método de estimacién puntual y
simulaciones de Monte Carlo. El primer método aprovecha la serie de Taylor
de la funcién de desempeno para estimar el valor esperado y la varianza de
dicha funcién; lo que permite obtener resultados expresados en términos
de datos medios que abordan la variabilidad de los mismos. El segundo
método permite obtener los puntos 6ptimos para evaluar los momentos
de la funcién de probabilidad para cada variable aleatoria dependiente en
funcién de las variables aleatorias independientes; por lo que le suma y
resta la desviacion estandar al valor medio de cada variable obteniendo un
total de 2" combinaciones de la funciéon de desempeno, donde n representa
el namero total de dichas variables. El tercer método se describe con mayor
detalle a continuacién, debido a fue el que se selecciond para implementar
en este trabajo para obtener las curvas de probabilidad de asentamiento.

Las simulaciones de Monte Carlo son una herramienta que ha sido em-
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pleada para estudiar sistemas estocasticos y deterministicos en diversos
campos de las ciencias béasicas y de la ingenieria. La utilizaciéon de este mé-
todo se remonta a los anos cuarenta del siglo XX y su nombre se atribuye
al caracter aleatorio de los juegos de azar en el principado de Moénaco [§].
El método esta basado en el calculo de la solucién analitica del problema
durante n veces. Ademas, la técnica involucra la entrada de valores aleato-
rios de los parametros del modelo [9]. Dicha aleatoriedad se puede aplicar
mediante la generacién de nimeros aleatorios que siguen una distribuciéon
de probabilidad previamente establecida.

El procedimiento para ejecutar las simulaciones de Monte Carlo consiste
en [10]:

1. Definir la funcién que describe el problema en términos de todas las
variables aleatorias.

2. Establecer la funcion de probabilidad y los parametros de cada va-
riable aleatoria.

3. Generar valores aleatorios para todas las variables aleatorias, segin
su distribucién de probabilidad.

4. Evaluar deterministicamente la funciéon que describe el problema uti-
lizando los valores de las variables que se generaron previamente, un
namero (N) de veces significativamente grande.

5. Extraer la funcién estadistica de los resultados.

6. Interpretacion de los resultados de la simulacion.

Phoon y Ching [I1] definen que para la generacion de nimeros alea-
torios se pueden utilizar software especializados como MATLAB, Wolfram
Mathematica, SPSS, RStudio o Excel. Ademés, ellos sugieren realizar en-
tre 5000 y 10000 simulaciones; es decir, 5000 < N < 10000. No obstante,
la cantidad de simulaciones y variables aleatorias afectan directamente el
desempeno y costo computacional en las simulaciones. Por otra parte, Bae-
cher y Christian [12] recomiendan elaborar un algoritmo de célculo, en
algtn software especializado (como los mencionados previamente), para las
condiciones especificas de cada problema de anélisis. Una de las ventajas de
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las simulaciones de Monte Carlo es el uso de la distribucién de probabilidad
de las variables involucradas en los calculos, en lugar de un valor constante
o deterministico del factor de seguridad. Asimismo, es posible estimar la
variabilidad en el tiempo de un asentamiento por consolidacién primaria.

Phoon y Kulhawy [13] recopilaron datos sobre la variabilidad de paré-
metros fisicos y mecénicos de diferentes tipos de suelos; en dicho trabajo
se relaciona confiabilidad sobre el valor del coeficiente de preconsolidacion
(OCR) y se menciona la obtencién de otros parametros de consolidacion
mediante correlaciones de limites de Atterberg. Huang et al. [I4] combina-
ron la teoria de consolidaciéon de Biot con el método aleatorio de elemen-
tos finitos y establecieron un estudio paramétrico entre el coeficiente de
compresibilidad del volumen (m,) y la permeabilidad del suelo (k) como
variables aleatorias que siguen una distribuciéon lognormal, sus resultados
permitieron evaluar el fenémeno de consolidacion en depoésitos de suelo con
propiedades espacialmente variables en espacios unidimensionales (1D) y
bidimensionales (2D). Bong y Stuedlein [15] abordaron dos métodos para
el anélisis probabilistico del fenémeno de consolidacién, el método con-
fiabilidad de primer orden (FORM) y método de superficie de respuesta
estocastica (SRSM); en dichos métodos se tuvo en cuenta la variabilidad
espacial del coeficiente de consolidacion (Cv) y una técnica para calcu-
lar una parametro Cv equivalente para la consolidaciéon vertical y radial
combinada.

Este trabajo de investigaciéon se enfoca en el analisis de variabilidad
espacial de un suelo arcilloso normalmente consolidado y el efecto de di-
cha variabilidad en el calculo de asentamientos por consolidacién primaria.
De esta manera, se realizd6 una exploraciéon geotécnica en la que se recu-
peraron muestras inalteradas de arcilla y se midi6 la resistencia al corte
en campo mediante el ensayo de veleta. La exploracion fue ejecutada en el
Campus Nueva Granada, localizado en el Sector Sabana Centro de la Sa-
bana de Bogot4 (Colombia). Posteriormente, las muestras fueron llevadas
al laboratorio con el fin de establecer las propiedades fisicas del material
recuperado. Paralelamente, se desarroll6 un plan experimental, compuesto
por una serie de ensayos edométricos, para identificar las propiedades de
compresibilidad de este tipo de suelo. Con base en los resultados de labora-
torio, se estimaron las distribuciones de probabilidad de dichas propiedades.
Finalmente, se calcularon las curvas de asentamientos por consolidacion pri-
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maria, mediante la aplicacién del método de simulaciones de Monte Carlo,
para un incremento de carga superficial y asi definir la confiabilidad de los
resultados obtenidos mediante métodos deterministicos.

2 Metodologia
2.1 Descripciéon de la zona

La exploraciéon geotécnica tuvo lugar en el Campus Nueva Granada de la
Universidad Militar Nueva Granada, ubicado en Cajica (Colombia). Alli se
realizaron tres sondeos con barreno manual a 5 m de profundidad. Dichos
sondeos se encuentran separados 3 m entre si. Las coordenadas aproximadas
del sitio de exploracién son 4 °56°20”N-74°00°36"W y la altitud de la zona
es 2580 m (Figura[1)).

educacion
FAEDIS

Universidad
MilitagNueva
Granada

-

Umng|Cajica

Figura 1: Localizacion de los sondeos (Adaptado de Google Earth)
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La topografia del sector es plana y se encuentra dentro de la cuenca del
Rio Bogota, el cual establece el limite oriental del Campus Nueva Grana-
da. Las formaciones que conforman la geologia del sector estan asociadas
a la Sabana de Bogoté. Dicha zona se localiza en la cresta de la cordillera
Oriental de los Andes a altitudes entre 2500 y 2700 m. Ademaés, esté confor-
mada por una planicie intramontanosa con una forma irregular de alrededor
de 800 km? y con mas de 500 m de sedimentos del Plio-Cuaternario que
pertenecen, principalmente, a la formacion Guadalupe [16].

Alrededor de la Sabana se presentan rocas sedimentarias estratificadas.
Las partes elevadas estan constituidas por areniscas cuarzosas del Grupo
Guadalupe (Ksg) de edad Cretacea. Por lo general, dichas rocas, forman
anticlinales; mientras que en los piedemontes y relieves bajos predominan
rocas arcilloliticas blandas de edad Terciaria, las que por lo comtn confor-
man sinclinales. Estas unidades geolégicas por lo general estan cubiertas
discordantemente por depdsitos cuaternarios.

En su mayor parte de los suelos que conforman esta regiéon son de ori-
gen Lacustre con bajo grado de consolidacién y débilmente estructurados.
Dentro de la Sabana de Bogota es comin encontrar materiales finos de alta
compresibilidad que son producto de procesos de sedimentacion [I7]. No
obstante, en el Campus Nueva Granda es probable encontrar depodsitos re-
cientes de rellenos fluvio - lacustres y aluviales debido a su proximidad con
el Rio Bogota. La Tabla [I| presenta la descripcion del perfil estratigrafico
promedio del Campus Nueva Granada, junto con los resultados de ensayos
de veleta de campo. Mediante dichos ensayos se identifico la resistencia al
corte no drenada del material (Su) necesaria, mas adelante, para comparar
la calidad de las muestras recuperadas. No obstante, en algunas capas del
perfil no se realizaron dichos ensayos debido al tipo de suelo que se encontro
en los mismos.
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Tabla 1: Perfil del suelo

Profundidad Descripcion del material Veleta
(m) del material Su (kPa)
0.0-0.2 Capa vegetal. No se realizo
0.2-0.5 Limo orgéanico de color gris claro, consistencia 12.2

suelta y plasticidad baja. Suelo con raices y
puntos de oxidacioén.

0.5-1.0 Limo de color gris, consistencia firme y plasti- 15.3
cidad media.
1.0-4.0 Arcilla de color gris claro, consistencia blanda 20.4

y plasticidad alta. Se encontro el nivel freatico
a 2 m de profundidad.

4.0 - 4.3 Arena fina suelta. Color blanco. No se realizo

4.3-5.0 Arcilla de color gris oscura, consistencia blan- 10.8
da y plasticidad media.

2.2 Plan experimental en el laboratorio

Se extrajeron muestras de arcilla entre 2.5 y 3.0 m de profundidad me-
diante el método de Tubo Shelby. Asi pues, se recuperd un espécimen de
aproximadamente 30 cm de longitud en cada sondeo, para u total de tres
especimenes. Posteriormente, se procedié a ejecutar ensayos de caracteriza-
cion fisica del suelo proveniente de cada Tubo Shelby. Dicha caracterizacion
tuvo como fin establecer valores necesarios para céalculos posteriores y clasi-
ficar el suelo segun el Sistema Unificado de Clasifiacion de Suelos (SUCS).
No obstante, inicamente se realizé un ensayo de cada tipo para cada espé-
cimen debido a la disponibilidad de material dentro de los muestradores.
Los resultados de la caracterizacion fisica se muestran Tabla [2] Los ensayos
que se realizaron fueron: gravedad especifica de sblidos conforme al proce-
dimiento de la norma ASTM D854 [18], humedad natural medido segun la
norma ASTM D2216 [19] y limites de consistencia estimados de acuerdo
con lo establecido en la norma ASTM D4318 [20]. Ademas, se establecio
la distribuciéon de tamano de particulas con base en la norma ASTM D422

[21] (Figura [2).
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Tabla 2: Propiedades fisicas

Parametro Unidad Sondeo 1l Sondeo 2 Sondeo 3

Gs - 2.70 2.69 2.67
LL % 48.5 51.9 43.8
LP % 31.7 31.3 26.5
IP % 16.8 20.6 17.3
w % 53.8 52.4 52.3
SUCS - MH MH MH
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Figura 2: Curva granulométrica del suelo
Por otra parte, se realizaron diez ensayos edométricos o de consolidacién
unidimensional por cada sondeo, es decir se efectuaron treinta ensayos en

total. Los ensayos se realizaron de acuerdo con el procedimiento de la norma
ASTM D2435 [22] y mediante el método de raiz del tiempo [23].
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La Figura[3|expone la respuesta y el comportamiento tipico del suelo de
la Sabana de Bogota durante los ensayos de consolidaciéon; donde la Figura
3a muestra la deformacion en funcién de raiz del tiempo media de cada
sondeo y la Figura 3b presenta las curvas de consolidacién de todos los
ensayos.

La cantidad de ensayos fue establecida con base en el criterio estableci-
do en Wackerly [24] para cumplir con los supuestos de normalidad para la
inferencia estadistica de una muestra normal. Wackerly [24] menciona que
a partir de treinta observaciones es posible obtener resultados representa-
tivos que permiten realizar inferencias sobre el patrén de comportamiento
de la distribucién de probabilidad de la poblacién. Ademéas, dicha cantidad
permite obtener informacién confiable a partir de muestras relativamente
pequenas (menores a cincuenta observaciones) en estudios donde la obten-
cién de datos es limitada.

Ademas, se realiz6 un ensayo de compresion inconfinada, segun el pro-
cedimiento de la norma ASTM D2166 [25], con el fin de establecer la resis-
tencia al corte no drenada (Su) del suelo recuperado durante la campana
experimental. Sin embargo, Gnicamente se ejecuté un ensayo de compre-
sién inconfinada, dado que el resultado de Su no se utilizard como un
pardmetro de caracterizacion estadistica del material. Ademas, debido a la
disponibilidad de muestras inalteradas que cumplieran con el criterio rela-
cion diametro/altura establecido en de la norma ASTM D2166 [25] y que
corresponde a 1/2. La Figura [4] presenta los resultados obtenidos en dicho
ensayo. Se establecidé que el suelo que se utilizé en este estudio tiene un
valor Su = 22.77 kPa. Dicho valor presenta una diferencia de 2.37 kPa
respecto al medido mediante el ensayo de veleta de campo para la capa de
arcilla localizada entre 1.0 y 4.0 m de profundidad en el Campus Nueva
Granada (ver Tabla [1]).
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Figura 3: Comportamiento de deformacion tipico
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Figura 4: Respuesta del suelo durante el ensayo de compresiéon inconfinada

3 Pruebas y resultados
3.1 Incertidumbre de parametros

La Figura [5| presenta los estadisticos descriptivos de los parametros obte-
nidos mediante los ensayos edométricos. Con base en dichos resultados se
identificé que los pardmetros de consolidacién no presentaron datos atipi-
cos; dado que ninguno de los diagramas de cajas revelaron puntos fuera
de los rangos intercuantilicos, los cuales estdn representados mediante las
lineas horizontales de dichos diagramas. Ademés, al examinar la posicion
relativa de la linea media (donde se localiza la mediana del conjunto de
datos), la cruz que representa la media de los datos y las distancias entre
los rangos intercuantilicos (lineas horizontales de los diagramas de caja) se
encontrd: (i) la media de los datos no coincide con la mediana del diagrama
de cajas, y (i) las distancias entre los rangos intercuantilicos no son las
mismas en todos los diagrama de caja. Por lo tanto, existe evidencia esta-
distica para establecer que los conjuntos de datos de todos los parametros
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son ligeramente asimétricos. Por otra parte, el analisis descriptivo permi-
ti6 establecer que probablemente no todos los pardametros de consolidacién
siguen una distribucién normal. De esta manera, se requiere de un anélisis
con mayor detalle que permita identificar la distribucién de probabilidad
que mejor se ajusta a los conjuntos de datos de cada uno de los parametros.

Asi pues, se elabor6 una rutina de importaciéon de datos y calculo de
distribucién de probabilidad para el procesamiento de los conjuntos de
parametros obtenidos en el laboratorio. Dicha rutina fue elaborada en RS-
tudio, el cual es un software de analisis estadistico de uso libre. Ademés,
RStudio es un entorno basado en un algoritmo orientado a objetos que
permite modelar informacién por medio de una gran cantidad técnicas esta-
disticas. Asimismo, se puede usar facilmente para producir graficas técnicas
de calidad junto con simbolos matematicos y férmulas. El lenguaje con el
que trabaja RStudio proporciona una ruta de coédigo abierto que permi-
te actualizar continuamente la base de datos del programa, a través de la
creacion de nuevos paquetes de célculo y anélisis. En este trabajo se utilizo
el paquete fitdistrplus propuesto por Delignette-Muller y Dutang [26].

De esta manera, se establecieron las distribuciones de probabilidad de
los parametros del suelo que dominan la velocidad y magnitud de los asen-
tamientos por consolidaciéon primaria. Dichos pardmetros correspondieron
al coeficiente de consolidacion vertical (Cv), el coeficiente de compresion
normal (Cc), el coeficiente de recompresion (Cr), el esfuerzo efectivo de
preconsolidacion (c;,), la relacion de vacios inicial (eg) y peso unitario sa-
turado (7sqt). Se encontréd que las funciones de distribucion de probabilidad
(FDP) de los parametros anteriores son la distribucion normal (Ecuacion
[), la distribucién log-normal (Ecuacion [2) y distribucién Weibull (Ecua-
cic’)n. La Tabla relaciona los parametros del suelo con los valores de las
constantes de cada distribucion de probabilidad y la Figura [] presenta las
curvas de dichas FDP; donde para las Ecuaciones [l y [2] 1 es la media de
los datos y o es la desviacion estandar, y para la [3] a es el parametro de
escala y 3 es el factor de forma de la distribucion Weibull.

1 _(@—w)?
T) = exp 202 1
f() Vool (1)
1 (nz—p)?
flz) = exp” 27 (2)
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Figura 5: Descriptivos de los parametros de consolidacion
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fa) =% (5)" e @’ (3)

Tabla 3: Parametros de las funciones de probabilidad

Parametro Unidad Tipo de distribuciéon FDP
(z—1.22)
1 -

€o - Normal FDme exp 1 (0.08764)
Cuv m?2/afio Normal FDP:% exp”~ 305
Ce - Weibull FDP=2.54 (125) "% exp— (259"
c 1 1 FDP 1 : _50001In(z—0.17)

r - og-norma = 00Te v OXP Ny 22 N

, B 1 _In(z—22.65
op kPa log-normal FDP**SQ%M exp 1 (/1371.4; »
Ysat EN/m? log-normal FDP= m exp  ~ 0385

3.2 Probabilidad de asentamiento

Se estimo6 la probabilidad de un asentamiento, por consolidacién primaria,
inducido por incremento de esfuerzo Ao = 40 kPa sobre la superficie en
el suelo de la Sabana de Bogotéa. Dicho esfuerzo fue tomado con base en
una suposicion que aborda la construcciéon de una zapata corrida de 1
m de ancho y que tiene un factor de seguridad de 2.5 en condiciones no
drenadas; es decir, Ao = 5‘};15“, donde el valor Su fue tomado a partir de
los resultados del ensayo de compresiéon inconfinada. Asimismo, se evalué la
probabilidad de asentamiento mediante la ejecucion de 5000 simulaciones
de Monte Carlo. Por lo tanto, se gener6 la misma cantidad de nimeros
aleatorios que siguen las misma FDP de la Seccion [3.]] para cada uno de
los pardmetros de consolidacion. Posteriormente, se reemplazaron dichos
valores aleatorios en las Ecuaciones [ y [f] para obtener el asentamiento del
suelo en funcién del tiempo.

H o’ ol + Ao
Sp = Crlog -2 + Cclog -2—— 4
v= () (Orion gy cenog752) W
2 2
o0 8 (771' (2’24—1) C112~t>
U=1-— - _ex " 5
;) 72 (2n +1)° P ®)
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donde, H corresponde al espesor del estrato de arcilla; oy, es el esfuerzo
in-situ en la mitad del estrato de arcilla; U representa el grado de con-
solidacion del suelo; n es un factor integrador que corresponde a entero
positivo con valores de 0 a oo; y los demas parametros ya fueron descritos
en la seccion Bl

Por otro lado, en las simulaciones de Monte Carlo se contemplaron
las siguientes simplificaciones respecto a la estratigrafia del terreno: (i) el
perfil estratigrafico estd compuesto por el suelo arcilloso de estudio y una
capa arenosa, sobre la que reposa dicha arcilla; (ii) el suelo arcilloso tiene
un espesor de 4.5 m que va desde la superficie hasta la capa arenosa, lo
que garantiza el drenaje doble del suelo; (7ii) el espesor del suelo arcilloso
no presenta variaciones espaciales; y (iv) el nivel freatico se localiza en la
superficie del terreno. Las suposiciones anteriores tienen como propdésito
presentar, tnicamente, el efecto de la variabilidad de los pardmetros de
consolidaciéon del suelo arcilloso de la Sabana de Bogota en el calculo de
asentamientos.

La Figura[7]muestra los resultados del calculo deterministico del asenta-
miento por consolidacién primaria, evaluado a partir de los valores medios
de los parametros de consolidacién y el rango de probabilidad de asenta-
miento, obtenido mediante las simulaciones de Monte Carlo. Ademés, en
dicha Figura se observa que los asentamientos por consolidacién primaria
en el tiempo de los suelos arcillosos de la Sabana de Bogota no son deter-
ministicos, dado que las curvas de asentamiento presentaron una variaciéon
del 33 %. De esta manera, se encontr6 que los disenos geotécnicos requieren
ser complementados con analisis de confiabilidad, debido a la variabilidad
espacial de los suelos que componen la zona. Orozco [27] recopilé datos,
en el occidente de Bogoté, sobre el efecto del fenémeno de consolidacion
en edificaciones apoyadas sobre cimentaciones superficiales y observo que
dichas construcciones presentaron asentamientos con valores cercanos a los
65 c¢m para un Ao = 46 kPa. Por otro lado, Garzon [28] estimo el tiempo
necesario para alcanzar la consolidacién primaria en el suelo de la Saba-
na de Bogoté, sus resultados revelaron que el asentamiento maximo por
consolidaciéon primaria se alcanza después de los tres primeros anos de la
variacion del esfuerzo en el terreno. Lo anterior permite establecer que las
suposiciones hechas para obtener la Figura [3.2] son validas para describir el
comportamiento deformacion en el tiempo del suelo de estudio.
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Figura 7: Curvas de probabilidad de asentamiento

4 Discusion

El estudio y la caracterizacién de los suelos es un factor clave al momen-
to de definir el diseno de cualquier estructura geotécnica. No obstante,
las exploraciones geotécnicas estan condicionadas, muchas veces, por las
limitaciones de tiempo y presupuesto para su completa ejecucion. Por lo
tanto, se requiere el desarrollo de planes experimentales, detallados, que
contribuyan a comprender mejor el comportamiento esfuerzo deformacion
de este tipo de materiales. Asimismo, dichos planes son pertinentes para
el mejoramiento y calidad de las obras que se emplazarédn en la zona de
estudio.

Los analisis probabilisticos que consideran incertidumbre de las pro-
piedades del suelo conllevan a una metodologia racional que permite una
mejor interpretacién de la variabilidad de los resultados. Ahora bien, son
pocos los estudios relacionados con la caracterizacién probabilistica de los
parametros de consolidaciéon, como sucede con los suelos de la Sabana de
Bogotéa. Lo anterior debido a que los estudios de variabilidad de suelos
finos, usualmente, se desarrollan a partir de ensayos de rapida ejecucion,
tales como el SPT, CPTu, DMT, veleta de corte, contenido de humedad,
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limite plastico y limite liquido [29]. Sin embargo, Caicedo et al. [30] pre-
sentan una caracterizacion detallada de los depositos lacustres de Bogota
con base en los resultados obtenidos a partir de un exhaustivo plan expe-
rimental de laboratorio que incluyd 2400 ensayos, incluidas pruebas fisicas
(distribucion granulométrica, limites de Atterberg, densidad de particulas
solidas y contenido de materia orgénica) y pruebas mecanicas (compresion
unidimensional, de compresién no confinadas y triaxiales).

En la actualidad, se cuenta con datos de caracterizacion de la varia-
bilidad de suelos arcillosos de Ciudad de México, Boston y Londres [31].
En dichos trabajos se presenta la variabilidad de OCR, a;, Cc y Cr. No
obstante, la variabilidad del Cc esta basada en correlaciones obtenidas a
partir de ensayos de limite liquido y la variabilidad del Cr en una fraccion
del Ce. Ademas, alli se relaciona la incertidumbre de estos parametros en
términos de valores medios y coeficiente de variabilidad (COV).

Hidalgo y Pacheco de Assis [32] recopilaron datos sobre los rangos ti-
picos de coeficientes de variacién para algunos pardmetros geotécnicos de
interés (Tabla. Aun asi, dicha recopilacién no presenta todos los pardme-
tros de consolidacion de este estudio y relaciona datos de diversos origenes
sin indicar la representatividad de los mismos para aplicar en todos los
trabajos de disefio ingenieril. De esta manera, se calcularon los valores de
COV para cada uno de los pardmetros de consolidacion del suelo del sector
Sabana Centro de la Sabana de Bogota en funcién del ntimero de ensayos
(Figura [§), tal como lo propone Charlton y Rouainia [33]. La Figura [§] se
obtuvo mediante el calculo de COV conforme aumentd el niimero de en-
sayos u observaciones; es decir, se estimaron los valores de i y o desde el
ensayo 1 hasta el ensayo 30 y, simultaneamente, se obtuvo el COV para los
ensayos acumulados. Lo anterior, tuvo como propoésito comparar los resul-
tados del suelo de la Sabana de Bogoté con los reportados en la Tabla [4]
y establecer si la cantidad de observaciones fueron suficientes mediante la
estabilizacion del valor de COV en cada parametro.

Se encontré que la variabilidad de C'v no se encuentra dentro del rango
presentado para este pardmetro, y que la variabilidad de Cc, ~vsqt ¥ J;)
se ajusta a los rangos propuestos en la Tabla [d] Ademas, se clasificaron
los valores de COV presentada por Phoon y Ching [I1] (Tabla [f]). Dichos
autores clasifican la variabilidad del suelo desde excelente hasta mala, donde
excelente corresponde a un suelo con poca variabilidad y mala a un suelo

ing.cienc., vol. 14, no. 27, pp. [179 , enero-junio. 2018. 197|



Variabilidad espacial un suelo arcilloso del sector Sabana Centro para la confiabilidad de

asentamientos por consolidacién primaria: caso de estudio Campus Nueva Granada

con alta variabilidad (> 20%). De esta manera, se encontrd que el suelo
del Sector Sabana Centro de la Sabana de Bogota presenta variabilidad
inherente espacial en sus parametros de consolidacién que se atribuyen a
diferencias de composicién, fabrica, estructura e historia de esfuerzos entre
un punto y otro.

Tabla 4: Valores tipicos de coeficiente de variacion (adaptado de [32])

Parametro Unidad Rango COV (%)

Cv m?/ano 33 - 68

Ce - 10 - 37

o, kPa 10 - 35

Vsat kl]\f/??”b3 1-10

100 T
— €

—~ - Cw 1
% 80| | gc .
2 7
O |-~ o} )
g“ """ Vsat
S 60 7
g L |
€40 T T e .
(]
z
&
8
&)

Numero de observaciones, N

Figura 8: Coeficiente de variabilidad de los pardmetros de consolidacién

Asimismo, se observo que el valor de COV tiene a un valor constante a
partir de 27 observaciones; lo que confirma que 30 observaciones fueron sufi-
cientes para asegurar la representatividad estadistica en esta investigacion.
Sin embargo, no esta de més complementar aumentando el ntimero de ob-
servaciones mediante la ejecucion de ensayos de laboratorio y asi confirmar
si la tendencia de los COV es estable para 30 observaciones.
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Tabla 5: Clasificacion de COV de los parametros de consolidacion

Parametro Unidad COV (%) Clasificacion

) - 16.32 Satisfactorio
Cv m? /ano 11.74 Bueno
Ce - 23.59 Malo

Cr - 38.33 Malo

o, kPa 15.88 Satisfactorio
Vsat kN/m? 3.85 Excelente

Por otra parte, Phoon y Kulhawy [13] establecen que la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos no siempre se
ajustan a la distribucién normal. Por consiguiente, es necesario caracterizar
los suelos mediante PDF apropiadas que describan dicha variabilidad para
cada uno de sus parametros [15]. Lo anterior se debe a que no siempre la
distribucién de datos es uniforme y el valor medio de los mismos coincide
con la mediana.

En este trabajo la anterior afirmacion se valido, inicialmente, mediante
la evaluacion de la simetria de los datos. La evaluacién contemplé el calculo
de las medidas de tendencia central y una comparacién entre los estadisticos
descriptivos de cada conjunto de datos. Posteriormente, se estimaron las
PDF de cada uno de los parametros de consolidacién y se comprobd que,
efectivamente, la variabilidad espacial de todos los propiedades del suelo de
la Sabana de Bogota no esté descrita mediante una distribuciéon normal.

De esta manera, se establecié que los pardmetros de consolidacién de
dicho tipo de suelo siguen las distribuciones normal, log-normal y Weibull.
Ching y Phoon [29], Caicedo et al. [30] y Bong y Stuedlein [15] establecen
que dichas distribuciones son apropiadas para reducir la incertidumbre y
caracterizar el comportamiento de materiales arcillosos durante el proceso
de consolidacién. Ademas, las anteriores distribuciones describen acertada-
mente la variabilidad espacial de los parametros de consolidaciéon del suelo
de la Sabana de Bogotéa. Lo anterior, se debe a que el orden de magnitud
de los nimeros aleatorios se encuentra dentro de un rango de valores ti-
picos admisibles para este tipo de parametros [I13]. No obstante, desde un
punto de vista practico y que involucra el sentido fisico de las variables, la
distribucién log-normal es la que mejor representa la variabilidad de dichos
parametros; dado que dicha distribucién no contempla valores negativos.
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Por otro lado, se validaron los resultados de las simulaciones de Monte
Carlo con la solucion deterministica (tradicional) del calculo de asenta-
mientos. Dicha validacién fue realizada mediante la comparacion del valor
del asentamiento medio de la Figura[7] con el valor obtenido al reemplazar
los valores medios de los pardmetros de consolidacion (presentados en la
Figura|p)) en la Ecuacion

45 92.65 16.85 + 40
— (22 ) (0.1710g 2222 4 0.4710g — 2 T2
St <1 n 1.23) <0 Tlog T655 T 04Tloe =55 55 >

St = (2.02) (0.02 + 0.30)
ST = 0.64m

La comparacion reveld que entre los resultados de ambos métodos exis-
te un error relativo proximo al 5%. De esta manera, se establecio que el
procedimiento utilizado en las simulaciones de Monte Carlo fue correcto,
dado que el valor del asentamiento final fue cercano al obtenido median-
te el procedimiento tradicional deterministico. No obstante, la diferencia
entre los resultados puede ser atribuida a que no todos los parametros de
consolidacion, del suelo del Sector Sabana Centro de la Sabana de Bogoté,
siguen una distribucién normal. Por lo tanto, se recomienda utilizar para-
metros cuyos valores involucren medidas de tendencia central diferentes a
la media de los datos en casos en los que no se cuente con una distribuciéon
de probabilidad de los mismos; es decir, en céilculos basados en métodos
determinfisticos.

5 Conclusiones

Este trabajo de investigacion se enfocé en la evaluacion de los pardame-
tros de consolidaciéon de un suelos arcilloso proveniente del Sector Sabana
Centro de la Sabana de Bogotd. En esta investigacion se ejecutdé una ex-
ploracién geotécnica y un plan experimental que incluyd ensayos de con-
solidacién unidimensional. De esta manera, se establecieron las FDP de
dichos parametros para aplicarlas en un modelo de confiabilidad basado en
simulaciones de Monte Carlo. El modelo permitié estimar la probabilidad
de asentamiento de una estructura geotécnica construida sobre este tipo de
suelo. Las conclusiones del trabajo de investigacion son las siguientes:

|200 Ingenieria y Ciencia



Fausto Molina-Goémez, Juan Carlos Ruge y Javier Camacho-Tauta

Se midieron las propiedades de compresibilidad de un material especi-
fico en laboratorio. De esta manera, se establecieron las distribuciones de
probabilidad de tales variables con el fin de caracterizar el suelo del Sec-
tor Sabana Centro de la Sabana de Bogota. Asimismo, se encontr6 que el
comportamiento de dichas propiedades sigue un rango de valores que estan
acorde con el sentido fisico de las mismas; dado que ninguna de las propie-
dades presentan resultados negativos y son acordes a los valores reportados
en la literatura por Phoon y Kulhawy [13| e Hidalgo y Pacheco [32].

Debido a la incertidumbre en lo pardmetros del suelo, se recomienda
no utilizar valores de confiabilidad reportados en la literatura obtenidos
a partir de ensayos ejecutados en materiales que no son similares a los
que se estd disenando. Por lo tanto, es necesario realizar estudios de ca-
racterizacion de variabilidad en suelos con caracteristicas particulares. Sin
embargo, es posible que las distribuciones de probabilidad que se obtengan
no correspondan a las mas conocidas y requieran metodologias de célculo
avanzadas.

Se calculé la magnitud de un asentamiento por consolidacién primaria
de un suelo recuperado del Sector Sabana Centro de la Sabana de Bogo-
t4 mediante el método clasico estocastico y un método de confiabilidad,
simulaciones de Monte Carlo. Los resultados revelaron que la magnitud
del asentamiento no es un valor constante, debido a la incertidumbre y
la variabilidad del suelo de cimentacién. Por lo tanto, se encontré que las
metodologias basadas en el anélisis de confiabilidad permiten identificar
las propiedades mas sensibles o con mayor efecto en los asentamientos por
consolidaciéon primaria y estudian de manera objetiva la influencia de su
variabilidad en la respuesta general del suelo. Ademas, se establecio que
los métodos estocésticos que abordan la variabilidad de las propiedades del
suelo son méas aproximados a lo que ocurre en campo, debido a que estos
involucran la incertidumbre del material.

ing.cienc., vol. 14, no. 27, pp. [179 , enero-junio. 2018. 201|



Variabilidad espacial un suelo arcilloso del sector Sabana Centro para la confiabilidad de

asentamientos por consolidacién primaria: caso de estudio Campus Nueva Granada

6 Nomenclatura

Cec coeficiente de compresién normal
Cr coeficiente de recompresion
Cv coeficiente de consolidacién vertical
COV coeficiente de variabilidad
€o relacién de vacios inicial
FDP funciones de distribucién de probabilidad
H espesor del estrato
n factor integrador
N numero de simulaciones
OCR relacion de preconsolidacion
St asentamiento total por consolidacién primaria
U grado de consolidaciéon
@ factor de escala de la distribucion Weibull
Ao incremento de esfuerzo
Ysat peso unitario saturado
A pardmetro de forma de distribucién Weibull
n media
o desviacion estandar
o) esfuerzo efectivo de inicial de campo
op esfuerzo efectivo de preconsolidacion
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