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NOMBRE DEL PROYECTO
Base nacional de datos para un análisis probabilístico en la ingeniería geotécnica colombiana.

ÁREA DEL CONOCIMIENTO Y LÍNEA DE INVESTIGACIÓN
Ingeniería Civil – Cimentaciones y Estabilidad de Taludes Línea de Investigación: Gestión de Riesgo

RESUMEN
Asentamientos excesivos, falla de taludes, desbordamientos de presas y ríos, por mencionar solo algunos, conforman los problemas que diariamente tendrá que enfrentar el ingeniero civil en su práctica; en los casos mencionados, el componente aleatorio representa una significancia tal que su adecuado manejo puede derivar en salvaguardar o no las personas y bienes de una comunidad, y por otro lado, obliga a desarrollar diseños que correspondan a unos criterios de seguridad aceptables y a unas limitantes económicas que parecen ser cada vez más estrechas. Por tal razón, es preponderante conformar a nivel nacional, una robusta base de datos a nivel nacional que sea fuente oficial de consulta para los valores promedio y de coeficiente de variación, de los parámetros geotécnicos más recurrentes en el diseño geotécnico.
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PALABRAS CLAVE
Análisis por confiabilidad, coeficiente de variación, análisis de riesgo, Método de Monte Carlo, base de datos.

1. INTRODUCCIÓN
Richard E. Goodman publicó en el año de 1999 el texto biográfico “Karl Terzagui, the engineer as artist”. En un documento de alrededor de 350 páginas, este investigador norteamericano hace un recuento de los grandes logros académicos y científicos del llamado “padre de la mecánica de suelos”, además de revelar ciertos matices de su singular personalidad. En este libro, que se ha convertido en un texto de referencia para varios profesionales, aparece una serie de consideraciones que el ingeniero praguense hacía sobre su ejercicio profesional y la concepción de las nuevas teorías que él postulaba sobre una naciente disciplina ingenieril.

Entre tales consideraciones, y para dar inicio a esta breve reflexión sobre mi aporte a las actividades misionales de la Universidad, quisiera detenerme en esta apreciación de Terzagui sobre la seguridad de las construcciones geotécnicas:
“These government organizations have a great reluctance to carry responsibilities; they always want to be covered by something, and a factor of safety-that is something tangible. So when the general asks the captain: “How about the factor of safety of the dam?-“1.51” [is the answer] and then he is happy” (Goodman, 1999).

Naturalmente, a mediados del siglo XX, el enfoque del factor de seguridad (estrechamente relacionado con los métodos determinísticos de diseño) parecía ser suficiente para garantizar unos niveles de seguridad aceptables en las estructuras. No obstante, y dado el número de variables involucradas, esta aproximación no pondera apropiadamente la influencia que tiene cada parámetro geotécnico en los cálculos realizados y mucho menos, la variabilidad propia de cada variable.

Por tal razón, y dando un paso adelante en el propósito de buscar condiciones más seguras en el diseño, aparece en la ingeniería geotécnica el concepto de análisis por confiabilidad, donde se da un tratamiento probabilístico a las ecuaciones empleadas: de forma muy sucinta, podríamos decir que se busca establecer un valor promedio () y una desviación

estándar () de la función de comportamiento F, a partir del  y  de las variables implicadas en el cálculo de F.

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA.
En consonancia con este razonamiento, la literatura especializada aborda el problema del análisis por confiabilidad con una serie de técnicas o procedimientos que ayuden a evaluar, de forma racional, la incertidumbre de la función de comportamiento F. Entre estas técnicas, pueden mencionarse los métodos de aproximación mediante series de Taylor, los estimativos puntuales y por supuesto, el método de simulación de Monte Carlo (Baecher, Christian, 2003).

Sin embargo, y adentrándonos ya en el núcleo central de este escrito, vale la pena formularse algunas inquietudes como:
· Para el caso de los suelos como material de construcción y fundación en Colombia,
¿disponemos de información confiable y organizada sobre la variabilidad de los parámetros geotécnicos?
· Los códigos de construcción nacionales, ¿involucran los cálculos probabilísticos como elementos sustanciales para el diseño geotécnico?
· En los procesos de aprendizaje de los estudiantes de pregrado y posgrado, ¿se garantiza una formación robusta –o al menos suficiente- para comprender, adoptar y aplicar los conceptos básicos de probabilidad y estadística al diseño de estructuras?

Claro está -y es el momento de enfatizar- que los análisis probabilísticos no están llamados a desplazar los métodos determinísticos con los que se han diseñado y construido una cantidad inconmensurable de estructuras que permanecen en pie y están al 100% de su funcionalidad. Por el contrario, son una herramienta de gran valor para enriquecer el juicio del ingeniero y coadyuvar en su toma de decisiones (Suárez, 2017). Por tal razón, la práctica pedagógica está invitada a abordar con más entusiasmo este tipo de metodologías, para brindar al estudiante más elementos técnicos que propendan a dar un valor agregado a su desempeño profesional.

3. IMPACTO EN COMPONENTE DOCENCIA.
En atención a los anteriores considerandos, este tipo de análisis probabilísticos resulta completamente pertinente al espíritu de las líneas de investigación que se desarrollen al interior de la Facultad de Ingeniería -particularmente en cuanto al tema de Gestión del Riesgo-: los tres interrogantes planteados más arriba tienen su razón de ser cuando se hace conciencia de que los eventos naturales, y la consecuente amenaza que generan a la población, sólo pueden ser abordados de manera óptima tratándolos como sucesos aleatorios adoptando modelos estocásticos apropiados.

De este modo y dando respuesta a la pregunta formulada sobre la justificación de este proyecto de investigación inherente al curso de mecánica de suelos, cimentaciones y estabilidad de taludes, considero que los análisis por confiabilidad y análisis de riesgo y vulnerabilidad, deben hacer parte de la formación básica del ingeniero civil, aun cuando en su desempeño profesional opte por otras líneas de trabajo en esta profesión. Incluso en otros campos, también los materiales son susceptibles de presentar variabilidad en sus propiedades físicas y mecánicas (acero, concreto, PVC), pero al tratarse de productos industriales, estos porcentajes de variación resultan mucho menores que en los suelos. Por tal razón, es imperante que el profesional incorpore a su acervo intelectual las herramientas matemáticas y las técnicas probabilísticas que le permitan dar un manejo competente a la incertidumbre inherente a los materiales térreos.

4. IMPACTO EN COMPONENTE INVESTIGACIÓN
A través del ejercicio académico por medio de la docencia, la extensión y la investigación desarrollada al interior de la Universidad Nacional, iniciar la creación de una base de datos de orden nacional, con el fin de conformar una herramienta de consulta para llevar a cabo análisis de confiabilidad en diseños geotécnicos en Colombia, basados en la información obtenida en nuestro país.
Para mencionar un ejemplo concreto, la siguiente gráfica extraída de una tesis doctoral sobre métodos probabilísticos aplicados a problemas de capacidad portante (Russelli, 2008), indica cómo el concepto de factor de seguridad (FS) puede ser ambiguo, puesto que para un FS mayor, pueden presentarse probabilidades de falla mayores también (Figura 1). En contraposición, un valor de

probabilidad de falla nos puede dar una información más precisa acerca de la
incertidumbre en el comportamiento de una estructura.


[image: ]
Figura 1. Contraste entre factor de seguridad y probabilidad de falla (Russelli, 2008).

Así pues, compete al investigador trabajar no con un solo valor, sino ampliar su visión y contemplar un abanico de opciones en el que se encuentren las variables que esté empleando en sus cálculos. Para ilustrar este punto tan relevante, vale la pena traer a
colación los valores de coeficiente de variación – 𝐶𝑜𝑉 = 𝜎 [%]   – para propiedades
𝜇
geotécnicas medidas in situ, y publicadas por Duncan en The journal of geotechnical and geoenvironmental engineering (Duncan, 2000) (Figura 2).

5. IMPACTO EN COMPONENTE EXTENSIÓN
En busca de un impacto tangible en la práctica de la ingeniería en Colombia, se puede aspirar a implementar de manera más eficiente las técnicas probabilísticas en los códigos de diseño y en el currículo de las instituciones de educación superior.
Trascendiendo las fronteras de las aulas, un propósito de gran valor y enorme repercusión en la práctica ingenieril nacional, es transmitir y difundir los resultados de los proyectos de investigación realizados al interior de la Facultad, de tal modo que la información constituida se vaya difundiendo desde el orden municipal/local hasta el orden nacional; es una condición latente la enorme variabilidad del terreno a lo largo y ancho del territorio nacional, de tal modo que una zonificación regional para los parámetros geotécnicos del país es un proyecto de gran envergadura en el que vale la pena seguir trabajando. A manera de ilustración, se presenta este listado de 15 parámetros donde es posible contemplar la gran diversidad de porcentajes de CoV, de tal modo que a toda vista el uso


de los factores de seguridad o factores de mayoración no parecería ser el enfoque más apropiado para trabajar con la variabilidad del suelo. A través de los cursos/proyectos de extensión gestados en la Universidad, se irá documentando una matriz similar para cada una de las regiones de la geografía nacional.
[image: ]
Figura 2. Valores de Coeficiente de variación para algunos parámetros geotécnicos y ensayos en campo (Duncan, 2000).


6. RESULTADOS ESPERADOS
· Iniciar un trabajo a gran escala de equipos interdisciplinarios que aporten información y recomendaciones técnicas en la construcción de este base de datos.
· Propiciar eficientemente el trabajo en equipo dentro de la Universidad Nacional.

· Fortalecer los procesos tendientes a implementar nuevos procesos de diseño.
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