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RESUMEN: Este trabajo analiza la incertidumbre en el disefio de fundaciones con estacas perforadas,
utilizando métodos empiricos basados en el SPT en depositos marinos arenosos de Floriandpolis, Brasil. Se
utiliz6 una base de datos con 40 ensayos SPT realizados en dos sitios representativos de la misma unidad
litologica, lo que permitié investigar la heterogeneidad vertical del suelo mediante la normalizacion y el
analisis estadistico de los valores Ngspr por profundidad. Se aplicaron algoritmos de segmentacion para
identificar tendencias y residuos, y se caracterizo la dependencia vertical mediante la funcion de
autocorrelacion empirica promedio. Se generaron simulaciones de perfiles SPT por el método espectral,
aplicando analisis de confiabilidad tanto con simulaciones Monte Carlo como con el Método de
Confiabilidad de Primera Orden (FORM, por sus siglas en inglés), en combinacion con los métodos de
Décourt & Quaresma y Aoki & Velloso. Se evaliia el impacto de la variabilidad geotécnica y de la
autocorrelacion vertical en los factores de reduccion necesarios para alcanzar indices de confiabilidad f=2,0
y 2,33.

PALABRAS-CLAVE: SPT, Monte Carlo, autocorrelacion vertical, FORM, estacas perforadas, métodos
empiricos.

RESUMO: Este trabalho analisa a incerteza no dimensionamento de fundagdes com estacas escavadas,
utilizando métodos empiricos baseados no SPT em depositos marinhos arenosos de Floriandpolis, Brasil. Foi
utilizada uma base de dados com 40 ensaios SPT realizados em dois sitios representativos da mesma unidade
litologica, permitindo investigar a heterogeneidade vertical do solo por meio da normalizacdo e analise
estatistica dos valores de NSPT por profundidade. Foram aplicados algoritmos de segmentacdo para
identificar tendéncias e residuos, enquanto a dependéncia vertical foi caracterizada por meio da fungao de
autocorrelagdo empirica média. Perfis SPT simulados foram gerados pelo método espectral, sendo utilizadas
simulacdes de Monte Carlo e o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM - First Order
Reliability Method), em combinagdo com os métodos de Décourt & Quaresma e Aoki & Velloso. Avalia-se
o impacto da variabilidade geotécnica e da autocorrelagdo vertical nos fatores de redugdo necessarios para
atingir indices de confiabilidade p=2,0 e 2,33.

PALAVRAS-CHAVE: SPT, Monte Carlo, autocorrelagdo vertical, FORM, estacas escavadas, métodos
empiricos.

1 INTRODUCCION

La geotecnia en regiones costeras del sur de Brasil enfrenta desafios particulares debido a la
heterogeneidad de los depdsitos marinos arenosos, presentes de manera significativa en el area de
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Floriandpolis. Para este trabajo, se emplearon datos provenientes de Milan et al. (2025), quienes realizaron
una caracterizacion detallada de la variabilidad espacial vertical de estos depdsitos mediante una campaiia de
40 ensayos SPT en dos sitios representativos de la region. Esta base de datos ofrece un marco robusto para
investigar como la variabilidad natural del subsuelo puede afectar el disefio de fundaciones profundas.

Tradicionalmente, el dimensionamiento de estacas perforadas en estos contextos se basa en métodos
empiricos ampliamente difundidos, tales como los propuestos por Aoki & Velloso (1975) y Décourt &
Quaresma (1978), que utilizan valores promedio del SPT y resultan en calculos deterministas. Sin embargo,
diversos estudios han evidenciado que la incertidumbre inherente a los parametros geotécnicos, como el
propio SPT, puede repercutir significativamente en los factores de seguridad y la confiabilidad estructural del
disefio (Phoon et al., 2022; Nogueira, Boni & Giacheti, 2022).

Con el objetivo de analizar este impacto, en este trabajo se aplicaron analisis estadisticos avanzados,
segmentacion de tendencias y simulaciones probabilisticas sobre los perfiles SPT obtenidos, evaluando tanto
la dispersion local como la autocorrelacion vertical de los datos. Se emplearon el Método de Confiabilidad
de Primera Orden (FORM; Hasofer & Lind, 1974) y simulaciones Monte Carlo para comparar el
comportamiento de los factores de seguridad y la probabilidad de falla frente a los enfoques convencionales.
Asi, se busca aportar una vision mas realista y adaptada a la geotecnia del sur respecto a la confiabilidad en
el disefio de fundaciones con estacas perforadas.

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion del sitio y datos utilizados

La caracterizacion de la variabilidad geotécnica para este estudio se basa en datos provenientes de dos
sitios ubicados en la ciudad de Florianopolis, SC, Brasil, como se muestra en la figura 1 que han sido objeto
de campaiias intensivas de ensayos SPT segun lo reportado por Milan et al. (2025). Ambos sitios, situados a
una distancia aproximada de 5 km, pertenecen a una misma unidad litoldgica, clasificada como depdsito
sedimentario marino de playa del Pleistoceno, caracteristico de la region costera del sur de Brasil. Los
sedimentos presentan textura arenosa y reflejan procesos de deposicion relacionados a ambientes marinos.

F eLorianGPOLIS

" Google Eartn

Figura 1. Ubicacion de sitio 1 y 2 (tomado de Milan et al. ,2025).

El conjunto de datos empleado incluye un total de 40 perfiles SPT, distribuidos equitativamente entre
los dos sitios. Para los analisis estadisticos, se consideraron las primeras 15 mediciones de cada sondeo en el
sitio 1 y 17 en el sitio 2, correspondiendo a profundidades de hasta 15 y 17 metros, respectivamente. La
eleccion de estos intervalos responde a la homogeneidad de la informacion disponible y la relevancia de los
estratos para el disefio de fundaciones profundas. Se presentan los perfiles en la figura 2.

(b)

Figura 2. Perfiles de SPT (a) sitio 1 y (b) sitio 2 (tomado de Milan et al. ,2023).
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2.2 Analisis probabilistico y caracterizacion de perfiles aleatorios

El analisis probabilistico es fundamental en la geotecnia moderna para cuantificar el impacto de la
variabilidad y la incertidumbre de los parametros del suelo sobre la confiabilidad estructural (Phoon et al.,
2022). En este estudio, los valores de NSPT se modelan como variables aleatorias espacialmente
correlacionadas en la direccion vertical, capturando asi la dependencia entre capas y la heterogeneidad
inherente a los depositos marinos arenosos (Milan et al., 2025).

La caracterizacion del campo aleatorio sigui6 el enfoque clasico de descomposicion en componentes
de tendencia y fluctuacion (Campello et al., 2022). Cada valor de NSPT a una determinada profundidad se
representa como la suma de una tendencia suavizada t(z) y una fluctuacion local w(z) como se muestra en
la ecuacion 1:

§(2) =t(2) +w(2) (1)

donde t(z) representa la evolucion suave de las propiedades del suelo y w(z) la variabilidad
estadistica inherente (Uzelli et al., 2017; Campello et al., 2022). Los parametros estadisticos principales
(media pu y desviacion estandar o) y la funcidon de autocorrelacion vertical, una covarianza promedio entre
datos equidistantes a diferentes distancias t, se estimaron empiricamente a partir de los datos y se ajustaron
mediante modelos tedricos, como el exponencial, el gaussiano y los que se muestran en la tabla 1,
seleccionando el mejor ajuste con base en el coeficiente de determinacion R2.

Tabla 1. Modelos teodricos de funciones de autocorrelacion.

Modelo Funcion de autocorrelacion
Exponencial 2 |7|
p(0) =exp(———
Exponencial _ T\?
cuadratico p(7) = exp (—n (E) )
Coseno exponencial @ = (‘L’) |7
p(7) = cos (<) exp 5

Markov de segundo

(4l 4|
orden o(t) = 1+_6 exp| — 5

2.3 Simulacién de campos aleatorios: método espectral

A partir de esta caracterizacion se generaron realizaciones de perfiles SPT simulados empleando el
método espectral (Fenton & Vanmarcke, 1995), preservando la covarianza y la dependencia vertical
observada. La ecuacion 2 describe el campo aleatorio como una suma de la tendencia p, el aporte de la
densidad espectral asociada a la funcion de autocorrelacion S(ky), el intervalo entre nimeros de onda Ak,
fase aleatoria uniformemente distribuida en [0, 2] ¢, para el total de términos armonicos que definen la
sumatoria.

X(z) = u+X/2S5(k)Axk - cos(kpz + dy) 2)

Con la simulacion de perfiles aleatorios, se caracterizan los resultados obtenidos para determinar
cuantos estan en los indices de confianza recomendados por la LRFD, § = 2.00 y § = 2.33.

2.4 Calculo de capacidad portante con métodos semiempiricos

En el presente estudio se emplearon los métodos semiempiricos propuestos por Aoki y Velloso (1975)
y por Décourt y Quaresma (1978), ampliamente reconocidos en la practica geotécnica para la estimacion de
la capacidad de carga axial de pilotes. Ambos métodos se fundamentan en el uso de valores directos de Nspt
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obtenidos en la punta y en el fuste, complementados con factores de carga tabulados que dependen del tipo
de suelo y de las caracteristicas de la cimentacion. Las ecuaciones y los coeficientes aplicados en este
analisis fueron tomados de Cintra y Aoki (2011)

2.5 Analisis de confiabilidad: FORM y simulacién Monte Carlo

El método FORM (First-Order Reliability Method) se basa en el concepto de aproximar la frontera de
fallo de un sistema no lineal mediante una aproximacion lineal, obteniendo la estimacion de la confiabilidad
a través de un punto de disefio (punto mas cercano al limite de fallo) en el espacio de las variables aleatorias.
Generalmente, en problemas de geotecnia, la funcion g(X) se expresa como una ecuacion que depende de
los parametros geotécnicos, como la resistencia del suelo, la capacidad portante de los pilotes, o la carga
aplicada. Para un sistema estructural o geotécnico, la forma general de la funcién de rendimiento es como se
muestra en la ecuacion 5 (Manoj, 2016):

g(x) = R(x) — S(x) )

Este punto de disefio se encuentra utilizando una aproximacion de primer orden en el espacio de variables
estandar. El calculo del indice de confiabilidad, S, se obtiene mediante la féormula del gradiente. Es
importante notar que en el modo practico cuando se trabajan con varias variables aleatorias, es necesario
conocer la correlacion de estas, para este propodsito en los codigos empleados se formula ma matriz que
Cholesky , una factorizacion de la matriz de covarianza que permite multiplicar los datos aleatorios y que
mantengan la covarianza de los datos experimentales (ecuacion 6; Manoj, 2016):

_ 9@ ©)
B Vgl

La iteracion del método FORM busca minimizar la distancia entre el punto de disefio y el limite de fallo, a
través de un proceso iterativo que actualiza el punto de disefio en cada paso, utilizando la siguiente formula
de actualizacion del punto de disefio (ecuacion 7; Manoj, 2016):

Xk+1 = X — A - Vg (xi) (7

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de autocorrelacion y tendencias

Con base en la Figura 3a, se observa que para el sitio 1 la tendencia de los valores de Nspt fue ajustada
mediante una funcion de tipo parabélico, la cual proporcioné el mejor modelo de adecuacion a los datos
observados. Este ajuste permitié obtener residuos con oscilaciones proximas a cero, como se muestra en la
Figura 3b, lo que evidencia una adecuada representacion de la tendencia principal del perfil.

De manera analoga, para el sitio 2 (Figura 3¢), también se emple6 una funcion parabdlica para
modelar la tendencia de los valores de Nspt, alcanzando igualmente un buen ajuste a los datos
experimentales. Los residuos obtenidos para este sitio (Figura 3d) presentan una dispersion aleatoria
alrededor de cero, lo que indica que el modelo de tendencia seleccionado describe apropiadamente el
comportamiento general del perfil.

El registro de los parametros estadisticos de los residuos, como la media y la desviacion estandar a
cada profundidad, es fundamental para caracterizar la variabilidad vertical de los perfiles SPT. Esta
informacion, complementaria al analisis de la autocorrelacion y la escala de fluctuacion, permite describir el
comportamiento del perfil mediante dos componentes: la dispersion local (por profundidad) y la correlacion
entre capas adyacentes. De este modo, se logra una representacion mas realista de la heterogeneidad vertical
del subsuelo, lo que es crucial para la simulacion de campos aleatorios y la evaluacion probabilistica en
ingenieria geotécnica.
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Figura 3. Perfiles de SPT (a) tendencia sitio 1; (b) residuos sitio 1 (c) tendencia sitio 2, y (d) residuos sitio 2

La Figura 4 muestra la funcion de autocorrelacion empirica de los residuos y los modelos tedricos
ajustados para cada sitio. La interpretacion de estos modelos permitid estimar escalas de fluctuacion (o
distancias de autocorrelacion) de 1,70 m para el sitio 1 y de 2,73 m para el sitio 2. Estos valores cuantifican
la extension vertical sobre la cual las propiedades del subsuelo, evaluadas mediante el ensayo SPT,
mantienen una correlacion significativa. La escala de fluctuacion, en conjunto con la dispersion local de los
residuos a cada profundidad, define la estructura de dependencia vertical del perfil y proporciona
informacion clave para la simulacion de campos aleatorios y el analisis probabilistico de la variabilidad

geotécnica en ambos sitios.

@)

©)

c(h)

® Empirica
—— exp (6=2.24, R*=0.674, MSE=0.034)
= gauss (6=2.34, R?=0.703, M5E=0.031)
—— cosexp (6=1.70, R?=0.707, MSE=0.03)
—— markov2 (6=2.35, R’=0.695, M5E=0.032)

® Empirica
— exp (6=3.33, R?=0.759, MSE=0.021}
= gauss (6=3.49, R*=0.774, M5E=0.019)
—— cosexp (6=2.73, R?=0.811, MSE=0.016)
—— markovZ (6=3.44, R*=0.780, MSE=0.019)

Lag

Lag

Figura 4. Autocorrelacion empirica y ajustes a modelos de autocorrelacion para (a) sitio 1 y (b) sitio 2
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3.2 Generacion de datos aleatorios

La Figura 5 presenta un conjunto de simulaciones generadas mediante el método espectral (FFT) para
el perfil SPT del sitio 2. Este procedimiento consiste en la sintesis de campos aleatorios unidimensionales,
utilizando la funcidon de autocorrelacion ajustada empiricamente para preservar la dependencia espacial
vertical observada en los datos originales. El proceso de simulacion integra tres componentes: la tendencia
global del perfil, la media local de los residuos en cada profundidad y la estructura de correlacion definida
por el modelo de autocorrelacion. No obstante, una limitacion inherente al método FFT es que no permite
imponer una variabilidad local de la desviacion estandar a lo largo del perfil, solo localmente basada en los
segmentos definidos y ajustados; por este motivo, se utiliza un valor promedio de sigma, lo que implica que
la dispersion en las simulaciones refleja un valor global representativo. En la figura se muestran 30
trayectorias simuladas junto con la tendencia, lo que permite visualizar tanto la heterogeneidad introducida
por el proceso aleatorio como la adecuada preservacion de la correlacion vertical del perfil SPT. Para los
analisis de confiabilidad, este procedimiento fue repetido para generar 1000 realizaciones independientes.

FFT Sim 1
FFT Sim 2
FFT Sim 3
FFT Sim 4
FFT SIm 5
FFT Sim 6
FFT Sim 7
FFT Sim 8
FFT Sim 9
FFT Sim 10
FFT Sim 11
FFT S5im 12

FFTSIm 13
FFT Sim 14
FFT Sim 15
FFT Sim 16
FFT Sim 17
FFT Sim 18
FFT Sim 19
FFT Sim 20
FFT Sim 21
FFT Sim 22
FFT Sim 23
FFT Sim 24
FFT Sim 25
FFT Sim 26
FFT Sim 27
FFT Sim 28
FFT Sim 29
FFT Sim 30
= Tendencia global

Profundidad (m)

0 10 20 30 40 50
SPT simulado

Figura 5. Ejemplo de simulaciones método espectral sitio 2

3.3 Resultados de capacidad portante y confiabilidad

En las Figuras 6 y 7 se presentan los histogramas de la capacidad ltima de carga obtenida a partir de
simulaciones numéricas para los sitios 1 y 2, aplicando los métodos de Aoki—Velloso y Décourt—Quaresma,
respectivamente. En ambos casos, las simulaciones se basan en la generacion de multiples realizaciones de
perfiles SPT sintéticos mediante el método espectral (FFT), el cual permite reproducir fielmente la estructura
de autocorrelacion y la variabilidad espacial identificadas en los datos experimentales de cada sitio. Este
procedimiento garantiza que las realizaciones capturen tanto la tendencia global del perfil como la dispersion
local asociada a la heterogeneidad del subsuelo.

La integracion del método FFT en el proceso de simulacion posibilita la evaluacion probabilistica de
la resistencia ultima, permitiendo analizar la influencia de la incertidumbre geotécnica sobre la capacidad
portante calculada con ambos métodos. Los histogramas obtenidos reflejan la distribucion de resultados para
cada sitio y método, proporcionando informacion cuantitativa sobre la dispersion, valores medios y cuantiles
relevantes para el disefo. Esta aproximacion es fundamental para comparar el comportamiento estadistico de
la capacidad portante entre los dos sitios y entre las metodologias empleadas, constituyendo una base solida
para el analisis de confiabilidad en el dimensionamiento de fundaciones profundas.
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Figura 6. Histogramas simulaciones Método Aoki-Velloso sitio 1 y 2
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Figura 7. Histogramas simulaciones Método Décourt-Quaresma (a) sitio 1 y (b) sitio 2

Para la Figura 8 se generaron multiples simulaciones del perfil SPT utilizando campos aleatorios
mediante el método espectral (FFT), considerando la desviacion estdndar promedio estimada a partir de los
residuos locales. A partir de estas simulaciones, se calcularon los valores de capacidad tGltima mediante el
método de Décourt—Quaresma y se construyod la curva de confiabilidad B en funcion de la carga de servicio
utilizando el enfoque de Monte Carlo. Estos resultados se compararon directamente con la curva obtenida
mediante el método FORM aplicado sobre los mismos pardmetros estadisticos, permitiendo analizar la
consistencia entre ambas metodologias para el sitio 1.

Comparacion: FORM vs Monte Carlo
Décourt-Quaresma con perfil simulado

—— FORM (cuadratico)
—8— Monte Carlo
2 | | | |

indice de confiabilidad B

-2

600 800 1000 1200 1400
Qsenice (kN)

Figura 8. Comparacion del indice de confiabilidad B calculado mediante los métodos FORM y Monte Carlo
para el método de Décourt—Quaresma en el sitio 1.
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La Tabla 5 sintetiza los resultados obtenidos a partir del analisis probabilista de la capacidad ultima de
pilotes para ambos sitios y metodologias consideradas. Se presentan los valores deterministicos (media)
calculados a partir de los perfiles promedio de SPT, asi como las resistencias caracteristicas correspondientes
a indices de confiabilidad f=2.00 y $=2.33, determinadas tanto por simulaciéon Monte Carlo (MC) como
mediante el método de primer orden (FORM). La comparacion entre ambos enfoques y métodos resalta la
consistencia general entre los resultados y permite cuantificar el impacto de la incertidumbre y la
variabilidad espacial del subsuelo en los valores de resistencia ultima adoptados para el disefio geotécnico.
Ademas, se observa que los valores calculados por FORM tienden a ser ligeramente mas conservadores

respecto a los obtenidos por Monte Carlo, lo que es coherente con el caracter aproximado y de primer orden
del método.

Tabla 5. Resultados

Deterministico ~ £=2.00 £=2.33

Sitio Método (media) (KN] (KN]
Aoki-Velloso (MC) 1879 1342 1282
S] Aoki-Velloso (FORM) 1400 1314
Décourt-Quaresma (MC) 1228 994 967
Décourt-Quaresma (FORM) 1008 959
Aoki-Velloso (MC) 1384 865 755
0 Aoki-Velloso (FORM) 914 829
Décourt-Quaresma (MC) 266 703 655
Décourt-Quaresma (FORM) 747 714

4 CONCLUSIONES

El presente estudio evaluoé la capacidad ultima de pilotes a través de analisis probabilistas que

integraron simulaciones numéricas (FFT), el método de primer orden (FORM) y Monte Carlo, aplicados a
los métodos empiricos de Aoki—Velloso y Décourt—Quaresma en dos sitios distintos. Para la sintesis de
perfiles SPT simulados mediante FFT, se utiliz la desviacion estandar promedio estimada a partir de los
residuos, mientras que en el analisis FORM se incorpor¢ la variabilidad local de la desviacion estandar a
cada profundidad, permitiendo analizar explicitamente el impacto de las fluctuaciones locales en el perfil.
A pesar de estas diferencias metodologicas en el tratamiento de la dispersion, los resultados muestran una
notable convergencia en las curvas de confiabilidad y en los valores de resistencia caracteristica,
evidenciando la robustez de ambos enfoques estadisticos. Los factores de reduccion calculados para los
indices de confiabilidad p=2.00 y B=2.33 se ubicaron en rangos coherentes con la practica geotécnica
internacional (entre 0,54 y 0,72), lo que valida el empleo de simulaciones FFT con sigma promedio y el
analisis FORM con sigma local como herramientas fiables para el dimensionamiento de fundaciones
profundas bajo incertidumbre. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar tanto la variabilidad
global como la local en la caracterizacion probabilista de parametros geotécnicos.
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