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Resumen

Abstract

Revista de la Construccion

Se propone el uso de una metodologia
para llevar a cabo un proceso de mo-
delacién estocastica en el célculo de la
capacidad de carga de una cimentacién
corrida, apoyada sobre un suelo pura-
mente cohesivo. La citada modelacion
se basa en la aplicacién del Método de
Simulacién de Monte Carlo, con el cual
se obtienen resultados mucho més efi-
cientes que los alcanzados empleando
modelos deterministas, tales resultados
seran la base para la aplicaciéon de un
método de disefio de naturaleza pro-
babilista, especificamente la teoria de

seguridad, el cual parte de una carac-
terizacién estadistica de cada una de las
variables que inciden en el problema, en
este caso consideradas como aleatorias,
y define como resultado final, un cierto
nivel de seguridad para la estructura,
cuyo valor serd el mas cercano posible a
la seguridad requerida en el disefio por
el primer estado limite o estado limite
de estabilidad, equivalente esta a 0.98.
De esta manera queda establecido el
punto de disefo de la estructura de
acuerdo a la condicién de disefo por
seguridad.

Palabras clave: Modelacion estocastica, capacidad de carga, simulacién de Monte
Carlo, disefo probabilista, teoria de seguridad.

A methodology to carry out a process of
stochastic modeling in the calculation of
the capacity of load of a strip footing,
on a purely cohesive soil, is proposed.
The mentioned modeling is based on
the application of the Monte Carlo
Simulation, which is more efficient,
in terms of results, than the classic
procedures using deterministic models.
These results will be the base for the
application of a probabilistic design
method, specifically the safety theory,

starting by a statistical characterization
of every variables that impact in the
problem, in this case considered as
random, and it defines as a final
result, a safety level for the structure,
whose value will be the nearest to the
safety required in the design by the
first limit state limit or stability limit
state, it is equivalent to 0.98. By this
way it is established the design point
of the structure according to the design
condition for safety.

Key words: Stochastic modeling, bearing capacity, Monte Carlo simulation,

probabilistic design, theory of safety.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se han llevado a cabo numerosas
investigaciones encaminadas al estudio de la seguridad
de las obras, aplicandose métodos probabilisticos de
disefo que permiten, a partir de la definicion de las
variables aleatorias consideradas en el problema y es-
tableciendo el aparato matemdtico correspondiente,
definir la seguridad obtenida en el disefio.

Particularmente, en el disefio de problemas geotéc-
nicos, se han abordado en las ultimas décadas gran
cantidad de trabajos que hacen uso de estos méto-
dos, cuestion que generd como primer elemento,
la introducciéon del Método de los Estados Limites y
posteriormente, basado en este, la introduccion de
la Teoria de la Seguridad en el disefio, con la cual se
garantiza un respaldo estadistico y probabilista de
todo el proceso.

Independientemente a la convergencia en cuanto al
uso de métodos matematicos afines para la solucién,
ya sea del problema de la modelacién asi como del
problema de disefio, no se habian encontrado tra-
bajos que lograran relacionar estas dos etapas de la
ingenieria, donde se pudiera obtener, partiendo de
una definicién y caracterizacion estadistica correcta
de cada una de las variables que inciden en dicho
problema, una respuesta aleatoria de las mismas,
la cual serfa usada posteriormente en el analisis de
la seguridad de la estructura, quedando establecida
de este modo, una metodologia para una verdadera
modelacién estocastica vinculada al analisis de se-
guridad.

La modelacion estocastica de cualquier problema esta
asociada al empleo en ella del método de Monte Carlo,
el cual como se ha explicado, transforma la distribu-
cion estadistica de cada variable considerada aleatoria,
en un numero de valores puntuales de la misma, que
representen de igual forma su variabilidad; sin embar-
go esta generacién requiere de un procesamiento de
gran cantidad de datos, a fin de obtener un resultado
confiable, factor que desfavorece el estudio debido al
alto costo computacional que representa desarrollar
cada uno de ellos; si a esto se le adiciona el proce-
dimiento de andlisis de seguridad, resulta inevitable
concluir que para lograr un disefo real, homologado
y eficiente, es preciso relacionar ambas materias en
una metodologia general que pueda ser evacuada en
el menor tiempo posible, quedando establecidas asi las
bases para la formulacién del problema de la presente
investigacion.

De lo anteriormente citado se puede deducir que este
trabajo pretende implementar un procedimiento ma-
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tematico-estadistico con asistencia computacional que
permita la integracién de la modelacién estocéstica o
aleatoria, especificamente de problemas de ingenieria
geotécnica, con el proceso de disefio de la estructura
mediante métodos probabilisticos.

2. Fundamentos conceptuales
del método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo nos presenta una forma
de pasar, con cierto grado de elegancia, de una me-
todologia determinista a una metodologia de natura-
leza estocastica, la cual estd considerada como una
metodologia mas racional y completa. (Ripley, 1987,
Leuangthon, 2006).

Figura 1 Simulacion estocastica de problemas
ingenieriles por el método de Monte Carlo

Musstreo de variablkes
dependientes

husstreo de varablkes
independienes

2 BAR e

Generacién akeatoria  Miiltiples Sinmlaciores Musstreo de variables
de variables deerministas dependientes

La idea general del método de Monte Carlo dentro
de la mecanica computacional se resume como sigue:
Sean las respuestas “y” de un sistema, dependientes
de un grupo de variables aleatorias “x"”, cuya descrip-
cién probabilistica es conocida, es posible obtener,
mediante algoritmos de generacién de nimeros alea-
torios, un muestreo de variables x lo suficientemente
grande, de manera que sus histogramas se aproximen,
de forma mas exacta, a la descripcién probabilistica
conocida mientras mayor sea el tamafo de la muestra.
Mediante el uso de un cédigo de analisis o método
de disefio del sistema, utilizado de forma determinista
(cada ejecucion con un grupo de variables aleatoria
como entrada), es posible generar una poblacion de
variables dependientes “y" del mismo tamafo que
el muestreo. Este concepto se puede resumir en la
Figura 1.
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3. Descripcion del modelo empleado
y formulacién matematica

El problema de estudio, inherente a la presente in-
vestigacion, se basa en la aplicacién de la modelacién
estocastica a un ejemplo practico de la ingenieria
geotécnica, se ha escogido para esta investigacién un
caso ingenieril considerado como el mas simple de la
Ingenieria Geotécnica, este resulta ser el calculo de
la capacidad de carga de una cimentacién corrida,
sobre suelos puramente cohesivos; considerdndose
la mayoria de las variables de entrada como variables
aleatorias, a fin de obtener como resultado del pro-
ceso de disefo, una salida también aleatoria, de este
modo, se procedera posteriormente a la aplicacion de
métodos probabilisticos de disefio, especificamente
mediante el empleo de la teoria de la seguridad.

El caso en analisis, desde el punto de vista de disefio,
se basa en obtener el valor de la capacidad de carga de
una cimentaciéon corrida; para lo cual debe cumplirse
la siguiente condicion (Quevedo, 2002):

N* < Qbt* (Formula 1)

Donde:

Qu:: Carga bruta de trabajo resistente a la estabilidad
de la base de la cimentacién.

N : Carga vertical resultante de todas las solicitudes
a nivel de cimentacion.

Por otra parte el valor de la Qbt* para cimientos rec-
tangulares se determina a partir de:

*

qbr* —q™* + q’*

Obt* = bc - I’ - (Formula 2)

Vs

Donde:

gbr*: Carga bruta de rotura resistente a la estabilidad
de la base de la cimentacién y se determina a partir
de las expresiones definidas por Brinch Hansen (Brinch
Hansen, 1970) que plantean:

Q=514 C* (1 +s ., d-ic.g’) +q’* (Férmula 3)

Donde:

L" : Lado mayor entre 1"y b’

B’ : Lado menor entre 1"y b’

C* : Cohesion de célculo, del suelo.

s’. : Factor de correccion debido al efecto de la forma
del cimiento (Suelos Cohesivos).

d'c: Factor que valora el efecto de la profundidad a
la cual se ha desplantado la cimentacién. (Suelos
Cohesivos).
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i'e : Factor deinclinacion de la carga actuante. (Suelos
Cohesivos).

g'. : Factor de inclinacion del terreno. (Suelos Cohesi-
VOS).

Teniendo en cuenta que los casos en andlisis se basan
en aplicar estas expresiones a suelos puramente cohe-
sivos, se han establecido una serie de consideraciones
e hipotesis que simplifican la ecuacién de disefio a la
siguiente expresion:

qp*=5.14 - C* (Férmula 4)
En este caso se considera como variable aleatoria a la

cohesion del suelo (C), y como determinista, el ancho
b de la cimentacion.

Con respecto a las cargas, se considera el caso de
una carga vertical centrada, generada debido a ac-
ciones de diferente naturaleza, estas también seran
asumidas como variables aleatorias, aunque para el
caso analizado, la carga no incide directamente en la
variable de salida de capacidad de carga Q,, pero si
en el chequeo de la condicion de disefio, incluso en
el analisis de la seguridad.

4. Caracteristicas estocasticas
de las variables de entrada

Las variables asumidas como estocasticas para esta
investigacion, devienen légicamente, de la condicién
de diseno para el primer estado limite. Para suelos
puramente cohesivos son estocasticas: la cohesién
del suelo, también se consideran aleatorias la car-
ga permanente vertical actuante, la carga temporal
vertical y la carga vertical de viento y por ultimo el
ancho de la cimentacion B se toma como parametro
determinista.

Todas estas variables han sido muy bien caracterizadas
en trabajos precedentes (Quevedo, 1987; Queve-
do, 2002; Hospitaler, 1997; Becker, 1996; Blazquez,
1984), llegandose a determinar los valores de sus
coeficientes de variacion, los cuales son:

Coeficiente de variacion de la cohesion
v. - 0.138, 0.26, 0.336

Coeficiente de variacion del peso especifico
v, - 0.05

Coeficiente de variacion de la carga muerta
Vem - 0.10



Coeficiente de variacion de la carga viva
Vey - 0.25

Coeficiente de variacion de la carga de viento extremo
Vyviento = 031

5. Aplicacion de la metodologia
para la modelacién estocastica
convencional en un ejemplo de
calculo de capacidad de carga

El procedimiento de modelacién estocastica parte de la
caracterizacién estadistica de las cargas, luego, aplicar
el método de Monte Carlo, y finalmente obtener el
nivel de seguridad requerido para el disefio. En suelos
cohesivos, se ha planteado que las variables conside-
radas aleatorias son la cohesién del suelo y la carga
vertical actuante en la base de la cimentacion, esta
Ultima como combinacién de la carga permanente, la
carga temporal y la carga de viento.

A continuacion se resumen todas las posibles com-
binaciones que intervienen en el disefio del experi-
mento.

Tabla 1 Combinaciones analizadas en el calculo de la
capacidad de carga para suelos puramente cohesivos

Combinaciones para el disefio del
experimento tedrico (suelo C)

No. dela Tipo de Cohesion del Coef. de
Combinacion Suelo Suelo Kpa. Variac. de C

1 C 40 0,138
2 C 40 0,26

3 C 40 0,336
4 C 60 0,138
5 C 60 0,26

6 C 60 0,336
7 C 80 0,138
8 C 80 0,26

9 C 80 0,336

NiiavindAs

Conviene aclarar que para la totalidad de las variables
se ha asumido, partiendo de estudios anteriores, que
el tipo de distribucién al que se ajustan las mismas es
a una distribucion normal, y que sus valores corres-
ponden al valor medio.

Con el prop6sito de llevar a cabo la generacién de
numeros aleatorios en funcion del tipo de distribu-
cion definida para la variable, se ha implementado
en el software Mathcad, el citado mecanismo, para
variables con distribucién normal, a través de la
funcién “rnorm”, la cual depende del tamafo de la
muestra, la media y desviacion tipica de la variable
analizada.

Luego, a partir de los resultados obtenidos en la
generacioén aleatoria, es decir, vectores de 4.000 va-
lores de C, v, Ncm, Ncv y Nv, se procede a obtener
la estadistica descriptiva de cada una de las variables
a fin de comprobar estos resultados con los que
fueron empleados para la generacién. Finalmente se
comprueba la aleatoriedad y normalidad de los datos
resultantes a través de una prueba de bondad de ajus-
te de los resultados obtenidos, obteniéndose como
resultado que, luego de dicha generacién, todas las
variables provienen de una distribucion normal, tal y
como se habfa supuesto al inicio del procedimiento
(Centeno, 1995). La tabla 2 muestra los resultados
obtenidos mediante esta prueba, para uno de los
casos analizados.

6. Bases matematicas y formulacién
general para la aplicacion de
métodos probabilisticos en la

modelacidon estocastica

El punto de partida para implementar este paso se basa
en tomar los valores medios resultantes de la genera-
cion aleatoria de cada una de las variables declaradas
como estocdsticas, posteriormente se procede a carac-
terizar estadisticamente los n valores de las funciones
de las cargas actuantes Yi, a fin de obtener su valor
medio, su desviacion estandar y su correspondiente
coeficiente de variacion. Posteriormente debe determi-
narse la o4, a través del método de generalizacion del
teorema de la desviacion estandar (o) y su desarrollo
en serie de Taylor.

Es conocido que para una variable de respuesta, en

este caso gbr, que es funcién de varias variables alea-
torias de entrada, se puede determinar la desviacion de
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dicha funcion aplicando el método de generalizacion
del teorema de la desviacion estandar y su desarrollo
en serie de Taylor, lo cual, de forma general se puede
expresar como:

(Formula 5)

2
0Y2 = E ((;)_Y Oxiz
X
Siendo y = f (x)).
En nuestro caso, la gbr se determina a partir de la

formula 4, para suelos cohesivos (Quevedo, 2002),
obteniéndose las siguientes expresiones:

2
Seguidamente se determinan los coeficientes de se-

guridad y con ellos se llega a obtener el valor del K
de diseno a través de la expresién:

aqbr
dc

2

2
qur

. (Formula 6)

Kd =g ve s (Formula 7)

O alternativamente mediante la expresién:
Y,
Y

Kd (Formula 8)

Luego, conocido vyl y vy2, en la ecuacion general de
nivel de seguridad se evaltan los distintos valores del
coeficiente de seguridad global K, obteniendo la curva
H vs. K del problema analizado. (Se puede hacer el
analisis, de manera similar, en términos dep).

k-1

VYL kY,

Partiendo de los resultados obtenidos en la simulacion
estocéastica de las variables de entrada asi como de
la caracterizacion estadistica de la variable respuesta
g,y siendo definidas las caracteristicas de las cargas
actuantes, puede aplicarse la ecuacién general de la
teorfa de seguridad a fin de definir la curva de nivel de
seguridad H vs. K y sobre la misma determinar el punto
de disefio a partir del valor del H,., (H,.; = 0,98).

(Formula 9)

H=05+¢,

De aqui que resulte evidente, para el disefo geotéc-
nico de una cimentacién corrida, que:

: v v, =—2 (Férmula 10)
Y, =g, T, =0y, N
(0
vV, = abr (Férmula 11)
y
Qbr

Tabla 2 Resultados de una prueba de bondad de ajuste: Kolmogorov — Smirnov, para las variables generadas
aleatoriamente. Suelo cohesivo: C = 60kPa, v =0.138, y = 18 Kn/m3, Nem = 100 Kn, Ncv = 50 Kn y New = 20 Kn

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

C Y Ncm Ncv Ncew
N 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Normal Parameters Mean 60,1636 18,0062 99,7995 50,1102 19,9268
Std. Deviation 8,2574 ,9113 9,9983 12,6759 6,1896
Most Extreme Differences Absolute 0,011 0,009 0,008 0,006 0,009
Positive 0,011 0,008 0,008 0,006 0,009
Negative -0,008 -0,009 -0,005 -0,005 -0,006
Kolmogorov-Smirnov Z 0,669 0,584 0,478 0,409 0,546
a Test distribution is Normal.
b Calculated from data.
=0 T Revista de la Construccién r - . -~ ... 1 i ae



Por lo que la ecuacion que relaciona H con K para el
problema de estudio resulta:

H=O.5+¢ (Formula 12)

k-1
WA+ Vi

El andlisis anterior se ha realizado partiendo de un valor
inicial de ancho (b) de la cimentacion, obtenido con
los valores medios de las variables que intervienen en
la ecuacion de capacidad de carga. (Férmula 4). Con
estos valores de b se realiza el disefio, generandose pri-
meramente valores aleatorios para cada variable, luego
se obtienen los valores de capacidad de carga y por
Ultimo se calcula la probabilidad de falla, obteniéndose
resultados aproximados al 50%, en concordancia con
lo establecido en las bases tedricas del disefio proba-
bilista. Luego, teniendo en cuenta que los valores de
b obtenidos anteriormente no satisfacen la condicion
de probabilidad de falla en cimentaciones, es necesario
encontrar los valores de b que garanticen tal condicion,
para esto se lleva a cabo nuevamente el proceso de
disefio, partiendo de un valor de b que se ird variando
hasta satisfacer la citada condicion (Pf<0.02), o sea

H=0.98 (Nivel de seguridad). Estos resultados, son los
gue pueden verse en las tablas 3y 4.

De los resultados anteriores se concluye que cuando
se trabaja con la b de disefio, en primer lugar, los va-
lores de Y, generan un resultado mucho menor que
cuando lo obtenemos con la b requerida ya que de
hecho esta Ultima es mas grande, asimismo sucede
con los Kdiseno, los cuales son muy inferiores para la
primera de las b y distan mucho del éptimo, permi-
tiendo valores de probabilidad de falla equivalentes
al 50%, sin embargo al incrementar el valor de b, se
observa una convergencia de los resultados al valor de
Krequerido y por ende a una probabilidad de falla de
0.02, siendo este, el objetivo final de un disefio por
criterio de seguridad.

Por otra parte, cuando se realiza la comparacién de
los resultados obtenidos suministrando los coeficientes
tomados del andlisis matemdatico y los tomados del
analisis aleatorio, la conclusidon mas importante radica
en que los valores de la variable Vy,, conjuntamente
con los Kdisefio, experimentan un ligero incremento,
no sucede asf con la probabilidad de falla de la estruc-
tura, siendo los valores aceptables los obtenidos con
los coeficientes de variacion aleatorios.

Tabla 3 Resultados del diseno probabilista, con entrada de variables estocasticas o aleatorias,
para suelos puramente cohesivos y empleando la b de disefio

RESULTADOS DEL DISENO MEDIANTE METODOS PROBABILiSTICOS
(Suelos C, bdiseino) Coeficientes de Variacion del Analisis Aleatorio

Combinacién bdis. Y1 vY1 Y2 vY2 Kd Kopt Prob. de Falla
1 0.62 126,461 0,095 127,82 0,137 1,01 1,46 0,474
2 0.62 126,461 0,095 128,127 0,258 1,013 2,17 0,481
3 0.62 126,461 0,095 128,318 0,333 1,015 3,19 0,483
4 0.42 126,461 0,095 129,881 0,137 1,027 1,46 0,437
5 0.42 126,461 0,095 130,193 0,258 1,03 2,17 0,458
6 0.42 126,461 0,095 130,388 0,333 1,031 3,19 0,465
7 0.31 126,461 0,095 127,82 0,137 1,011 1,46 0,474
8 0.31 126,461 0,095 128,127 0,258 1,013 2,17 0,481
9 0.31 126,461 0,095 128,318 0,333 1,015 3,19 0,483
nnnnnnnn P r .- . -~ . 1 Revista de |a Construccion T >4



Tabla 4 Resultados del diseno probabilista, con entrada de variables estocasticas o aleatorias,
para suelos puramente cohesivos y empleando la b requerida

RESULTADOS DEL DISENO MEDIANTE METODOS PROBABILISTICOS
(Suelos C, b requerida) Coeficientes de Variacion del Analisis Aleatorio

Combinacion breq. Y1 uY1 uY2 Kd Kopt Prob. de Falla
1 0.895 126,461 0,095 184,514 0,137 1,459 1,46 0,019
2 1.328 126,461 0,095 274,439 0,258 2,17 2,17 0,02
3 1.95 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,19 0,02
4 0.597 126,461 0,095 184,617 0,137 1,46 1,46 0,019
5 0.885 126,461 0,095 274,336 0,258 2,169 2,17 0,02
6 1.30 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,19 0,02
7 0.448 126,461 0,095 184,72 0,137 1,461 1,46 0,019
8 0.664 126,461 0,095 274,439 0,258 2,17 2,17 0,02
9 0.975 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,19 0,02

Las siguientes graficas muestran tal apreciacién:

Figura 2 Nivel de Seguridad versus Coeficiente de Seguridad para suelos cohesivos, C=60Kpa, v¢ = 0.336, breq = 1.30 m

11 T T T
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0,98 1
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b) K

Kd=3.191

a) Coeficientes de Variaciéon tomados del anélisis ma-
tematico (vg,, = 0.336, vy = 0.094).

b) Coeficientes de Variaciéon tomados del analisis alea-
torio (vq,,, =0.333, vy = 0.095),

Entrando con el H,.gueriao, QUe en este caso resulta
0.98, se pueden obtener los valores del K,.yueriao Y CON
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ellos se define el punto de disefio, el cual garantiza la
seguridad adecuada para la estructura.

De las graficas anteriores vale la pena comentar, que
han sido obtenidas para un valor de b requerido, o sea
el que garantiza que se cumpla la condicién de disefio
en seguridad, y se puede concluir que, a pesar de que
las diferencias no son sustanciales, con los resultados



que devienen de los coeficientes tomados del anélisis
aleatorio se logra una convergencia mas rapida a ga-
rantizar la condicion de disefio en seguridad.

Finalmente, se puede afirmar que luego de aplicado
este procedimiento novedoso para la simulacion esto-
castica de un problema de ingenieria, y luego de demos-
trar su factibilidad, especificamente cuando se trabaja
considerando la aleatoriedad de todas las variables y por
ende de sus coeficientes de variacion, valdria la pena
observar qué sucede cuando este analisis se combina
con la solucién numérica del problema y no analitica,
sobre esta interrogante tratan otras investigaciones en
las que trabajan los autores de este articulo.

7. Conclusiones

La aplicacion de la metodologia propuesta ha revelado
un nuevo mecanismo de disefo de estructuras, basado
en hacer cumplir la condicién basica de la teoria de la
seguridad, que establece que el nivel de seguridad de
disefio serd mayor o igual al nivel de seguridad reque-

8. Referencias

1. FENTON, G. A. y D. V. GRIFFITHS, (2000) “Bearing
Capacity of Spatially Random Soils” en 8t ASCE
Specialty Conference on Probabilistic Mechanics and
Structural Reliability.

2. HOSPITALER, A.; CANO, J. J. y J. CANTO, (1997).
Hipotesis de carga. Coeficientes de seguridad de
los materiales. Departamento de Ingenieria de la
Construccion, Universidad Politécnica de Valencia,

pp. 27.

3. KORIS, Ky SZALAI, K., (1998) " Stochastic Distribution of
Structural Resistance in Reinforced Concrete Beams" en
2do Simposio de Phds. en Ingenieria Civil. Universidad
de Budapest, 1998.

4. LEUANGTHON, O. et al. (2006) The principles of Monte
Carlo Simulation. Canada, University of Alberta.

5. LU, Y. y X. GU, (2004) “Probability analysis of RC
member deformation limits for different performance
levels and reliability of their deterministic calculations”
en Structural Safety. Vol. 26, pp. 367-389.

6. PAPADRAKAKIS,M.;PAPADOPOULOS, V.; Georgioudakis,
E.; HOFSTETTER, G.; C. FEIST, C. y T. YVONNE (2003)

Niiavind~Ar

rido, el cual para el caso de cimentaciones disefiadas
por criterio de estabilidad serd de 0.98.

El procedimiento de disefio ha sido desarrollado so-
bre bases computacionales, y parte de la generacion
aleatoria de todas la variables consideradas bajo este
criterio, luego se le calculan sus pardmetros estadisti-
cos y se procede a obtener un ancho de cimentacién
mediante un disefio realizado para valores medios de
todas la variables, tal resultado representa el punto
de partida para un ciclo en el que se incrementa el
valor de b y que culmina haciendo cumplir la citada
condiciéon de disefio en seguridad.

Finalmente, se demuestra la factibilidad de combinar
los resultados obtenidos de la modelacion estocastica
con el analisis de la seguridad, a partir de la aplicacién
de los conceptos generales de teoria de la seguridad,
permitiendo con ellos establecer el punto de disefio
correspondiente al nivel de seguridad requerido, aun-
gue no se pretende absolutizar los resultados debido
a que se hace necesario comparar estos, con los que
se obtienen cuando se desarrolla la solucion mediante
métodos numéricos.

Reliability Analysis of A Plain Concrete Beam. Institute
of Structural Analysis and Seismic Research, National
Technical University, Athens.

7. PHOON, K. K., (2006) Modelling and simulation of
Stochastic data. Ponencia. Singapure. Department of
civil engineering, University of Singapure.

8. QUEVEDO, G. (2002) Aplicacion de los Estados Limites
y la Teoria de Seqguridad en el Disefio Geotécnico en
Cuba. Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico
de Doctor en Ciencias. La Habana, Comisién de Grado
Cientifico de la Republica de Cuba.

9. QUEVEDO, G. y RECAREY, C. (2005) "Modelacion
Estocastica y Teoria de Seguridad en el estudio de
conexiones de estructuras mixtas”, Universidad
Politécnica de Cataluia, 2005.

10. RIPLEY, B. D. (1987) Stochastic Simulation, J. N.Y., Wiley
and Sons.

11. SAROFIM, M. C. (2004) “Methods of Uncertainty
Analysis” en Lectures by Mort Webster and lan Sue
Wing. Lectures 15.023, April 7th.

12. Ziha, K. (1995) “Descriptive sampling in Structural
Safety” en Structural Safety. Vol. 17, pp. 33-41.

Revista de la Construccion T 2



