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Resumen:

El disefio de cimentaciones superficiales tradicionalmente se ha realizado por el método de los
esfuerzos admisibles (EA) garantizando la seguridad mediante el empleo de un factor de
seguridad (FS) que generalmente ha adoptado un valor de 3. Para los elementos estructurales
hoy se ha generalizado en el mundo el disefio por estado limite (El), aplicado en Cuba desde la
década del 70 del pasado siglo, garantizando la seguridad mediante el empleo de factores de
mayoracion para las cargas y de minoracién para las resistencias. La diferencia de filosofia
entre ambos métodos dificulta la aplicacidon de los nuevos conceptos de confiabilidad aplicados
a las estructuras.

Para las cimentaciones existen dos enfoques diferentes para el empleo de los EL: el europeo y
el norteamericano. El primero, aplica factores de reduccion parciales a los parametros
resistentes del suelo; y el segundo aplica un solo factor de reduccion al valor de la resistencia
nominal.

En este trabajo se desarrolla el enfoque norteamericano y como podria ser aplicado en Cuba.
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Abstract:

The design of shallow foundations traditionally been performed by the method of the allowable
stresses (EA) ensuring security by using a safety factor (FS) which has generally adopted a
value of 3 to the structural elements is widespread today in the world by limit state design (El),
applied in Cuba since the early 70s of last century, ensuring safety by using majorization factors
for loads and Deduction for resistors. The difference in philosophy between the two methods
difficult to apply the new concepts of reliability applied to structures.
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For foundations there are two different approaches to the use of EL: European and American.
The first, partial factors applied to reduction of soil strength parameters; and the second applies
a single reduction factor to the value of the nominal strength.

In this work, the American approach is developed and how it might be applied in Cuba.

Keywords: Foundations, Limit state design, Structural elements

Introduccion:

La mecanica de suelos se conforma como teoria en la primera mitad del siglo pasado,
reconociéndose como padres de ella a Terzagui en América y a Caquot Kerisel en Europa.
Desde sus origenes se caracterizd por su alto grado de empirismo y su dependencia de la
experiencia local y del juicio ingenieril. El disefio de cimentaciones se bas6 en garantizar una
presion de contacto entre el cimiento y el suelo que no superara su resistencia mecanica y al
mismo tiempo se obtuviera una deformacion, es decir, un asentamiento, que fuera tolerado por
la estructura. Para satisfacer las condiciones anteriores se calcula una presion admisible (p.q) a
partir del calculo de una resistencia teérica o empirica (pur), determinada por diferentes
métodos, mediante el empleo de un Unico factor de seguridad (FS). Lo anterior se ilustra a
continuacion:

Paa =" (Nm*) (1.1)

El disefio por esfuerzos admisibles (MEA) considera las cargas de disefio (Q) reales que se
aplican a una estructura o a parte de ella y las compara con las resistencias nominales de los
materiales (Rn) empleando un factor de seguridad (FS):

%0 =0 <Ry ="2 (1.2)
El FS recomendado generalmente es 3, con un rango de variacion entre 2.5 y 3.5 en
dependencia de las caracteristicas y conocimiento del terreno. En realidad, este valor no es un
factor de seguridad de la resistencia del suelo, sino que es un factor que limita el asentamiento
basado en la experiencia de muchos tipos de suelos relativamente rigidos y con
comportamiento lineal. (Atkinson, 2007).

Esta filosofia de disefié de las cimentaciones es similar a la empleada para los elementos de la
superestructura en la época, denominada esfuerzos admisibles (£4).

El diseid del area de las cimentaciones se realiza a partir de la relacion de las cargas
actuantes calculadas teéricamente (Q..) y las presiones admisibles (p.q):

Ag =2 (m*)  (1.3)
ad
En 1926 Max Meyer enuncid por primera vez los conceptos de estados limites y la seguridad
por métodos probabilisticos en una tesis publicada. Aunque el concepto estaba bien
expresado, no fue hasta mediados de la década del 40 que el método de los estados limites fue
introducido en un cédigo de disefio en la Unién Soviética, siendo este el primer intento de unir
todos los aspectos del analisis estructural, incluyendo las especificaciones de cargas y el
analisis de la seguridad.

A finales de la década del 70, fue emprendido por el Comité para la seguridad estructural (Joint
Committee on Structural Safety, JCSS) el primer intento internacional de unificacion de los
reglamentos de los diferentes tipos de materiales. (Hormigén, acero, madera, aluminio, etc.).
Este comité preparé “Los Principios Generales sobre la Confiabilidad para el Disefio Estructural
(General Principles on Reliability for Structural Design)”, posteriormente empleado por la por la
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Organizacion Internacional para las Normas (ISO) en la revision de la ISO 2394 en el afio 1998.
Este documento es un coédigo modelo para el disefio estructural y su ultima actualizacion
corresponde al afio 2010.

Internacionalmente, el empleo de los EL en el disefio de cimentaciones ha sido un proceso
lento y en la actualidad aun no ha sido adoptado de forma general. En Europa el MEL ha tenido
amplia aceptacion y esta aplicado en los Eurocodigos. Son paises pioneros en su empleo
Dinamarca y Rusia. Australia es otro pais pionero entre los paises angloéfonos, seguido de
Canada que en la actualidad realiza importantes investigaciones en su implementacion. En los
Estados Unidos, el MEL, ha comenzado a implantarse en la Ultima década y ya es reconocido
como un método alternativo por las principales instituciones que rigen las politicas de disefo,
como son el UBC y la ASSHTO.

La evolucion de las normativas de disefio desde el punto de vista de los analisis de
confiabilidad se resume en la siguiente figura *:

) l M. Diseno esfuerzos admisibles
Factorde _, Deterministico

seguridad M. Disefio Plastico

Prescriptivo —— M. Factores Parciales de Carga

Antes del computador

Estados é

Limites Meétodos andliticos y numéricos

FORM/SORM
o Generacion de
Probabilistico distribuciones de
probabilidad
Sinulacion

Generacion de
Histograma de los
pardmetros

Posterior al computador

Figura 1: Alternativas para el desarvollo de normativas con base en la evaluacion de la confiabilidad
(Marek et.al. 2001).

Al analizar la figura anterior se observa que el disefio por estado limite (DEL) tiene dos etapas,
la primera, la del método de los factores parciales de carga (DEL-MFPC) determinados
prescriptivamente y la segunda basada en métodos probabilisticos (DEL-MP). Estos ultimos se
han desarrollado después de la aparicion de las computadoras y son los que la mayoria de los
cbédigos de disefios lideres emplean en la actualidad. Es importante sefalar que todos los
codigos en la actualidad coinciden en el empleo de factores parciales para la determinacion de
las cargas, conocidos en Cuba como coeficientes de mayoracion.

Sin embargo, para la determinacion de las resistencias existen dos tendencias ®: Una, es la
europea, la cual aplica factores o coeficientes de minoraciéon a los valores nominales de las
resistencias; estos coeficientes, originalmente determinados por una forma prescriptiva, en la
actualidad son fijados por métodos probabilisticos. Esta tendencia predomina en Europa y es la
adoptada en los Euro-codigos y la denominaremos método por factores parciales (DEL-FP). La
otra tendencia es la norteamericana, en la cual los célculos de la resistencia se realizan con los
valores nominales y los resultados son afectados por factores de reduccion. Este método es
denominado LRFD: Disefo por factores de carga y resistencia. Mas adelante profundizaremos
esta diferencia respecto al suelo.

En Cuba desde inicios de la década del 70 se ha aplicado en el hormigén el disefio por el
método de los estados limites (MEL), mediante el empleo de factores de mayoracion para los
estados de cargas y factores de minoracion para la resistencia de los materiales. En el acero la
norma actualmente vigente desde el afio 1983 (NC 53-94.1983) aplica también el método de
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los estados limites (MEL). En la década del 90 se establecié una norma para el calculo de las
combinaciones de carga uUnica para el disefio del hormigon y del acero. En el disefio de
puentes la primera norma cubana se edité en el afio 1984 (NC-53-125-1984) estableciendo el
valor de los coeficientes parciales para la determinacion de las diferentes combinaciones de los
estados de carga y remitiendo el disefio a las normas de hormigdn y acero vigentes. La norma
actual vigente la NC-73302009 se fundamenta en la AASHTO 2002, la cual a su vez se basa
en los factores de carga establecidos en la versién de 1997. La AASHTO vigente en la
actualidad se fundamente en las cargas establecidas en la versién del 2007, la cual introdujo
importante cambios en los factores de carga al reconsiderar el realizar un nuevo analisis de
confiabilidad.

Incitado por el desarrollo de disefo estructural, en los Ultimos afos se ha realizado un intenso
desarrollo de las metodologias de EL para la ingenieria geotécnica. Ya hay algunas normas o
codigos geotécnicos basados en EL con el mismo formato que los de estructura; p.ej.,
Eurocodigo 7, el Manual de Ingenieria de Cimentaciones de Canada, la AASHTO vy es aplicado
en paises como Dinamarca, Australia, China y otros.

El disefio de cimentaciones en Cuba tradicionalmente se ha realizado por el método de los
esfuerzos admisibles (EA). En la década del 80 del pasado siglo, se desarrollé por el Dr. en C.
Gilberto Quevedo, el método de los estados limites (DEL) aplicado al disefio de cimentaciones
superficiales y se elaboré una propuesta de norma, que aun no ha sido aprobada, a pesar de
los multiples esfuerzos realizados. Esta propuesta, para la determinacion de las resistencias,
se basa utilizando valores caracteristicos y factores parciales de reduccion aplicados a los
parametros nominales descriptores de los suelos, por ejemplo la cohesion (C) y el coeficiente
de friccion (¢), empleando un factor adicional de seguridad.

En geotecnia el disefio de las cimentaciones por EL debe satisfacer, al menos, dos estados
limites:

1. Estado limite de resistencia (DEL-R),
2. Estado limite de servicio (DEL-S).

1. Diseio para el estado limite por resistencia (DEL-R).

1.1. Enfoques de diseio.

El disefio por estado limite por resistencia (DEL-R) se fundamenta en el cumplimiento de la
siguiente inecuacion:

2i¥iQi =Q" < Ryir, (2.1)

Donde:
Y¥i= coeficientes de mayoracién de las cargas.
Q= Cargas nominales.
Q*= Cargas mayoradas.
R*,= Resistencia ultima del suelo minorada.

Para el calculo de la resistencia ultima del suelo minorada R;,;, existen dos enfoques “

a) Enfoque europeo. La capacidad ultima del suelo, es calculada mediante el empleo de
factores de reduccién parciales aplicados a los parametros resistentes del suelo:
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Rt rp = Ruerp.  (2.2)

Fenton ) realiza los siguientes comentarios sobre este enfoque:

No linealidad en el resultado: la resistencia sobre la base de los factores de
resistencia parciales no es igual a la resistencia sobre la base de los
parametros del suelo no factorizados.

No refleja el mecanismo verdadero de falla cuando depende de los cambios en
las resistencias de los materiales.

Considera solamente las incertidumbres relacionadas con los parametros que
caracterizan la resistencia explicitamente (por ejemplo, no considera el error
del modelo).

Implementada a menudo con innumerables factores parciales para considerar
todas las fuentes de incertidumbre, perdiéndose el verdadero sentido del
comportamiento del suelo.

Este enfoque es el adoptado en la propuesta actual de norma cubana para el diseno
geotécnico por estado limite.

Enfoque norteamericano. La capacidad ultima del suelo, es calculada sin el empleo de

factores de reducciéon de los parametros resistentes del suelo, empleandose un sélo
factor (@) que minora la resistencia ultima.

uit = PRy (2.3)

Fenton “ realiza los siguientes comentarios sobre este enfoque:

La resistencia se calcula con el enfoque de DEA (la mejor representacion del,
verdadero mecanismo de falla).

La resistencia es factorizada una sola vez.

Es muy similar al método de DEA, al permitir a los ingenieros calcular la
resistencia trabajando con valores reales hasta el final, cuando el resultado es
factorizado

El enfoque es consistente con el cédigo estructural, donde cada material tiene
su propio factor de resistencia.

Permite una mas suave transicion del DEA al DEL.

Este es el enfoque adoptado en este trabajo.

El Eurocddigo 7 es el documento de referencia para la realizacion del dimensionamiento de los
aspectos geotécnicos de los proyectos de ingenieria civil y edificacion en Europa. Con objeto
de dar cabida a las diferentes maneras de abordar el dimensionamiento geotécnico existentes
en los distintos paises de Europa que lo han aceptado, el EC-7-2007 define tres Enfoques de
Proyecto distintos que se diferencian basicamente en los parametros a los que se aplican
simultdneamente los coeficientes parciales de seguridad: acciones, materiales o resistencias,
tal como se muestra simplificadamente en la tabla siguiente ©.
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Tabla 1. Uso de los coeficientes parciales de seguridad en los
diferentes Enfoques de Provecto

. .. Minoracién : Minoracién
Enfoque de Mayoracion : 5

) parametros : de
proyecto de acciones . . .
geotéenicos | resistencias
Comb. 1 X

Comb. 2 X X®
— T
3 x® X i |
Notas: @ (sélo pilotes cargados axialmente y anclajes)

® (g efectos de las acciones)

El analisis de esta tabla permite realizar las siguientes consideraciones:

e En el Enfoque de Proyecto 1 se deben realizar dos calculos complementarios: en la
Combinacién 1 unicamente se mayoran las acciones, mientras que en la Combinacion
2, las acciones se mantienen con su valor representativo y se minoran los parametros
geotécnicos y las resistencias.

e En el Enfoque de Proyecto 2 se mayoran las acciones (o los efectos de las acciones) y
se minoran las resistencias, dejando sin minorar los valores de los parametros
geotécnicos.

e En el Enfoque de Proyecto 3 se mayoran las acciones (o los efectos de las acciones) y
se minoran los valores de los parametros geotécnicos.

El Anejo Nacional Espafiol del Eurocédigo 7 ® ha optado por el Enfoque de Proyecto 2 para el
diseno de las cimentaciones. Este enfoque coincide con el desarrollado en este trabajo.

1.2. Andlisis de las carqgas.

La NC 450: 2006: Edificaciones. Factores de Carga o Ponderacion. Combinaciones, © tiene
por objeto, establecer el factor de carga o de ponderacion para cada tipo de carga en cada una
de las siete combinaciones simultaneas que se establecen y los requisitos basicos para estas
combinaciones posibles. En el §01 plantea: “Al decidirse por el NC/CTN 38 tomar la regulacion
ACI-318-02, Regulaciones de las Construcciones del Hormigén Estructural, como documento
base para la normalizacién del hormigén...”, establece el basamento para los coeficientes
parciales que rigen la determinacion de las cargas mayoradas. Es importante destacar que los
coeficientes adoptados en la ACI-318-02 son los establecidos en la ASCE-07 vigente en el afio
2006 y que en la actualidad, con algunas modificaciones, se conservan. Esta norma rige el
calculo de las cargas, no solo para el hormigén, sino también para todos los materiales de
construccién, con la excepcion del disefio de puentes de carreteras y ferrocarriles y obras
maritimas. Los coeficientes establecidos por la ASCE-07 ™) han sido establecidos en base a los
criterios del JCCS para el indice de confiabilidad estructural o de Cornell (f), el cual esta
correlacionado con la probabilidad de excedencia de falla anual (P;), adoptandose la
establecida por Ellingwood et al. (1982) y Galambos et. al. (1982) y que mostramos en la
siguiente tabla:
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Valores del indice de confiabilidad B,
segun Ellingwood, para las cargas.

Permanente 3.00
Accidentales 2.75
Viento 2.50
Sismo 1.75

Cualquier modificacion de estos coeficientes implica variaciones en los niveles de confiabilidad.

1.3. Calibracion por resistencia.

El proceso de determinacion de los valores de los factores de carga y resistencia es
denominada calibracion. Para su realizacion la AASHTO @ plantea cuatro maneras de realizar
este proceso por:

1. Criterio ingenieril.

2. Ajustes con MEA.

3. La teoria de la confiabilidad.

4. Combinacién de los métodos anteriores.

El autor ha considerado emplear el método de ajuste a partir de los coeficientes de mayoracion
de las cargas prescritos en las normativas vigentes y obtener un coeficiente de reduccion de
las resistencias a partir de la experiencia con el factor de seguridad empleado en el MEA y
posterior correlacion con los criterios de confiabilidad estructural.

Si consideramos solamente la accion de las cargas gravitarias (G) y de uso (Q) las
combinaciones de cargas aplicables segun la NC 450-06 son la 1y la 2:

1) 1.4(G + Q)
2) 126G +1.6Q

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma general: $* = W;G + ¥,Q, donde ¥; y ¥, son
los coeficientes de mayoracion respectivos. Con esta consideracion podemos escribir la
siguiente ecuacioén a partir de las ecuaciones 2.1y 2.3:

XiYiQi =¥:G+%¥,Q = Q" < Rjir = Ryt (2.4)

Simplificando,

IIUGG + lZUQQ = ¢Rult (25)

Definamos la relacion: ng, (2.6). Despejando Q = QG (2.7) y sustituyendo en (2.5),
obtenemos:

VG + P06 = G(Yg + QW) = PRy (2.8)
Segun el MEA la

G+Q= % (2.9) y sustituyendo (2.7) en (2.9) obtenemos:
G+Q6G=G(1+0Q) =% (2.10)
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Dividiendo la ecuacion (2.8) por (2.10) obtenemos:

G(We+Q¥q)= _ $Rui

(2.11); simplificando y despejando:

G(1+Q) %
_ ‘PG+Q‘PQ
T OFS(1+Q) (2.12)

La ecuacion anterior establece una relacién entre el factor de reduccion de la resistencia (®),
segun el DEL, y el factor de seguridad (FS) de acuerdo con el DEA, el cual consideraremos
como FS=3.

Con el objetivo de acotar el valor de @ estudiamos los limites de la relacién obtenidas para
valores de Q tendiendo a cero y al infinito para los valores de y¢=1.2 y yo=1.6 para los
respectivos factores de mayoracioén de las cargas:

1s 1 Ye+Q%q s e +¥o _ Yo _ 16 _
Pmax = limy e, p = lim (FS(1+.Q) ) = lim (FS(%+1)> =—-=5=0533 (2.13)

Bin = limy 0§ = lim (T2 ) =26 =22 - 9400 (2.14)

noo \Fs(+) / _ Fs 3

Para la relaciéon Q = % = 0.333 el valor de ® es:

1,240.333%1.6
by =——
3(1+0.333)

=0.433 (2.15)

Para estudiar mejor el comportamiento de la relacion entre ® y el FS se elaboré la tabla 1 con
los valores maximos y minimos del primero y una variacién entre 2,45 y 3.1 del segundo,
obteniéndose un valor minimo de 0.39 y uno maximo de 0.65.

Tabla 1
Rango de variacién de ® en funcién de FS
Q (CU/CP) 0.333
Y= 1.2
Y= 1.6
FS mmin [0} mmax
3.10 0.39 0.42 0.52
3.00 0.40 0.43 0.53
2.75 0.44 0.47 0.58
2.45 0.49 0.53 0.65

Analizando los resultados obtenidos se concluye que si empleamos un coeficiente de reduccion
®=0.433 para el disefio por DEL obtenemos un resultado similar al calculado por DEA, como
ilustramos en el siguiente ejemplo:

Sea un suelo cuya capacidad de carga ultima determinada por la formula de Brinch — Hansen

es de 606.9 kN/m2. La carga vertical actuante en la base del cimiento se calcula mayorando las
cargas para los DEL y sin mayorar para los DEA.
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Tabla 2
Tabla comparativa entre los metodos de EL y EA para un ®=0.433
Cargas para el EL| Q= b cp ¥o= cu
1040 1.2 600 1.6 200 kN
Cargas para el EA Q= cp cu
800 1 600 1 200 kN
Q=LL/DL= 0.333
qu (kN/m%)= 606.9
Q* (kN)= 1040
Q (kN)= 800.0
Método Estado Limite Esfuerzos Admisibles
Factores, ©=(0.433 Fs=[3
Presién de contacto en q*.=P x q, =9, / FS
KN/m? 263.0 202.3
A - 2 A=Q*/q*, A=Q/qu
Area del cimiento (m®) 3.05 3.05
Lado del cimiento (m) 1.99 1.99

El resultado anterior nos permite conocer el grado de conservatismo del disefio propuesto por
DEL respecto a los DEA.

1.4. Determinacion del coeficiente de reducciéon ® del suelo por ajuste con el
FS del método de los EA.

Teniendo en cuenta la experiencia de otras normativas hemos considerado conveniente
determinar el coeficiente de reduccion ® como el producto de dos coeficientes:

D =d,0;, (2.16)
Donde:
®@;: Coeficiente que considera la clase de la investigacion.
®,: Coeficiente que considera la complejidad geoldgica.

Se definen tres clases de investigaciones:

a) Clase A: Comprende las investigaciones que caracterizan el suelo por medio de un
conjunto de métodos: ensayos de laboratorio, ensayos de penetracién dinamica
(SPT) y estatica (CPT), pruebas “in situ” ensayos fisicos. Es obligatorio la
determinacién de los parametros deformacionales del suelo.

b) Clase B: Comprende las investigaciones que caracterizan el suelo mediante
ensayos de penetracion dinamica (SPT), ensayos fisicos y datos de archivo.

c) Clase C: Cuando se caracteriza el suelo en base a datos de archivo y criterio
ingenieril.

Internacionalmente los criterios de confiabilidad se reflejan en la mayoria de los cédigos
asociados a la categoria de importancia de las estructuras. En general se dividen en cuatro
categorias (p. €j.. ASCE-7-10"), ISO 2394-10®), Propuesta NC Disefio de cimentaciones ).
Las categorias de las ASCE-7-10 son las que fundamentan los factores de mayoracion que
establece esta norma en funcién del nivel de riesgo y son los adoptados por extrapolacién en la
NC-450-2006 las cuales se resumen a continuacion:

Categoria del riesgo 1: Falla leve.
Categoria del riesgo 2: Normal.
Categoria del riesgo 3: Falla grave.
Categoria del riesgo 4: Falla muy grave.
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El tipo de investigacion a emplear para cada obra se establece en la siguiente tabla en funcion
de la categoria del riesgo:

Tabla 3

Relacion entre la clase de investigacion y la
categoria de la obra

Categoria de la obra Clase de investigacion
| B,C
1l AByC
n AyB
v A

En funcién de la clase de investigacion se proponen los valores siguientes para el factor de
Investigacion (®;):

Tabla 4
Factor de Investigacion @;
Clase de investigacion @;
[+ 0.44
B 0.47
A 0.5

El coeficiente de complejidad geologica del suelo (®s) tiene en cuenta la homogeneidad del
suelo. Se determina de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 5
Coeficiente de complejidad geolégica @
Complejidad geolégica (®s)
Alta 0.95
Media 1
Baja 1.05

De acuerdo con la ecuacion 2.16 se confecciond una matriz con el rango de valores posible
de ¢:

Tabla 6
Matriz ded rango de valores de ®=0;®,
bs
& 0.95 1 1.05
0.44 0.42 0.44 0.46
0.470 0.45 0.47 0.49
0.5 0.48 0.50 0.53

De acuerdo con la tabla 1 el valor mas bajo de ® (0.42) se corresponde con un FS=3.10 y el
maximo (0.53) corresponde a un FS=2.45

1.5. Comparacion con otra normativas.

Como ejemplo comparativo con la tendencia internacional mostramos una tabla propuesta para
el codigo de cimentaciones de Canada (Fenton ) en la cual se puede observar como el factor
de reduccién @ depende del grado del conocimiento del suelo.
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1.9 AROTEOIINTOAT, DEQIQTANCE FAOTONRG

I
STATIC LOADING)

{

Limit Stata
Siiaiiow Foundations
i Eearing resistance 0.45 05 0.6 i
T Passive resisiance s 05 06
Horizontal recictance (eliding) 0.78 og 088

recictar iding

H

[=]
B

[=]
o
o
@

orizontai passive resistance

(for illustration onlv — factors are not finalized)

En la tabla anterior podemos observar como se plantean tres grados de conocimiento del suelo
(Degree of Understanding), equivalentes a los denominados en este articulo como grado de
complejidad geolégica. Ademas el rango de valores para @ varia entre 0.45 y 0.6, mientras que
el propuesto esta en el rango de 0.42 a 0.53. Es importante considerar que los medios de
investigacion en Cuba permiten un nivel de caracterizacién del suelo inferior al de Canada,
razon por la cual los resultados deben ser mas conservativos. En aquellos casos que se logre
un nivel superior de caracterizacion puede analizar un coeficiente de reduccion ® superior.

Otro ejemplo, tomado de Riseborough, By Jim"" muestra una tabla con los coeficientes de
reduccion recomendados por la AASHTO:

Methed / Soil / Condition Resistance
Factor @3

Theoretical Method
(Munfakh et al., 2001)

In Clay 050

In Sand Using 050

Cone Penztration Test (CPT)

In Sand Using 045

Standard Penetration Test {SFT)
Semi-Empirical Methods

{Meyerhof, 1957)

All Soils 045
Footings on Rock 045
Plate Load Test 0.55

Table 1: Factors for Strength Limit States (AASHTO BDS, 2012)

(AASHTO BDS, 2012) AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2012.

e gn: Capacidad soportante del suelo. Capacidad soportante no factorizada del suelo,
generalmente similar a la capacidad definida por el disefio de esfuerzo admisibles.
(MEA)

e &y : Factor de resistencia. De acuerdo con AASHTO BDS en la tabla 10.5.5.2.2-1 (tabla
1) es empleado factores de resistencias para el estado limite de resistencia
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comprendidos en el rango de 0.45 a 0,55 dependiendo del tipo de suelo y del método
para determinar su capacidad. (Este rango también coincide con el propuesto).
e g-: Resistencia nominal multiplicada por el factor de resistencia, empleada para
chequear el estado limite: q,, = @, q,n-
El especialista en geotecnia debe al menos proporcionar dos de los parametros anteriores; el
tercero puede ser calculado.

2. Estado limite de servicio (ELS):

En el disefio estructural los estados limites de servicio son calculados sin factorizar las cargas y
las resistencias. Algunas normativas geotécnicas aplican un factor de reduccién a las cargas
vivas de hasta 0.4 como plantea la norma de Australia”. En el disefio de cimentaciones debe
satisfacerse que las deformaciones no superen los limites tolerables, los cuales son
establecidos por criterios operacionales, durabilidad o estéticos y se especifican en las
normativas de estructuras o por el usuario o el proyectista.

Respecto a la evaluacion del las propiedades deformacionales del suelo, la mayor dificultad en
Cuba consiste en la muy poca informacion de laboratorio de los parametros que describen el
comportamiento deformacional de los suelos. A lo anterior se agrega, las dificultades para la
realizacion de ensayos de campo, tales como ensayo de penetracion estatica mediante el cono
y pruebas de cargas, ademas, la obsolescencia y la inadecuacion de los equipos y medios de
perforacién actuales introducen un nivel de incertidumbre grande en los resultados obtenidos.
Internacionalmente existen dos tendencias, una es no afectar el suelo por un factor de
reduccioén, caso que considera una exacta valoracion de las propiedades deformacionales del
suelo y la otra afecta el suelo por un valor que oscila en un rango entre 0.7 (Meyerhof,1982 (12))
a 0.9. De acuerdo con las consideraciones anteriores el autor propone un valor de ®4=0.9 para
el segundo EL, debiéndose satisfacer las siguientes dos inecuaciones:

Sabs.max = PSaps = PiPsqSaps (3.1)
Srel_max = Doy = P DPggSrer (3.2)
Donde,

Sabs-max: Asentamiento maximo absoluto permisible.

Srel.max: Asentamiento maximo relativo o por distorsién angular.
S.bs: Asentamiento absoluto promedio.
Srei: Asentamiento relativo o por distorsion angular.

El rango de variacion del coeficiente de reduccion se expone en la siguiente tabla:

Tabla 7 | |

Rango de valores de ®=0;®y I

N Y |
0.95 1 1.05 {

0.9 0.86 0.90 095 i

Del analisis de la tabla anterior se concluye que la variacion de este coeficiente esta
comprendida entre 0.86 y 0.95.

3. Analisis de la confiabilidad.

Cualquier intento de aplicacion de los principios de confiabilidad al suelo tiene que
cumplimentar su consistencia con los criterios aplicados al disefio estructural, para lo cual
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debera satisfacer iguales modelos de distribucion, factores y combinaciones de cargas. Por lo
anterior, es fundamental que las distribuciones estadisticas que describen las cargas y las
resistencias, en nuestro caso el suelo, sean compatibles.

3.1. Modelacién de las cargas y de las resistencias.

Las cargas pueden no estar representadas por la distribucion lognormal; en realidad la
distribucidon exacta que garantiza las cargas nunca es conocida exactamente. Para determinar
cual es la distribucién mas apropiada para la descripcion de ellas emplearemos el principio de
la entropia maxima, el cual establece que el modelo mas real es aquel que satisface el
mencionado principio a partir de las restricciones impuestas por la informaciéon obtenida, es
decir la distribucion que tiene el menor sesgo y por lo tanto la mas exacta. Esta informacion es
generalmente la media y la varianza. Para una distribucion continua (f{x)) este principio se
expresa por la ecuacion (Harr 1987)"%:

H= —f; f)Inf (x)dx

Donde a y b son los limites inferiores y superiores, respectivamente, de las variables. El signo
menos (-) significa que la entropia es positiva. Es importante sefialar que la entropia es una
medida de la incertidumbre.

En ingenieria geotécnica, la informaciéon acerca de la media y la varianza de una carga o
resistencia estan disponibles, aun cuando se desconozca su distribucién exacta. Si los Unicos
datos conocidos de las variables son sus valores extremos, es decir, sus valores maximos y
minimos, el principio de entropia maxima establece que la distribucién de mejor ajuste es la
uniforme, es decir, aquella en que todos los valores dentro de un rango de valores posibles son
igualmente probables (Harr 1987). Si los valores extremos de las variables son desconocidos la
distribucién de mejor ajuste es la normal. Tanto para el disefio estructural como para el
geotécnico, los valores de las cargas y de las resistencias no pueden adoptar valores
negativos, estableciéndose un limite inferior para ellos. El limite superior es generalmente
desconocido y esta determinado por las cargas transitorias, por ejemplo, las sobrecargas vivas,
de viento y terremotos, las cuales pueden asumir valores extremadamente grandes, es decir,
extraordinarios, pero completamente improbables. Estas cargas son modeladas
especificamente por distribuciones mas precisas denominadas de valores extremos del tipo | y
Il (Ellingwood et al. 1980), pero que requieren mas informacion que la simple media, la varianza
y los valores minimos. Por lo tanto, estas distribuciones no representan la distribucién menos
sesgada para las cargas transitorias. En consecuencia, la distribucion lognormal modela mejor
las cargas ftransitorias, ya que queda plenamente caracterizada por sus dos primeros
momentos, permitiendo una implementacion mas sencilla en un analisis de confiabilidad. Las
cargas ordinarias se corresponden con distribuciones caracterizadas por sus primeros
momentos, como son la normal y lognormal.

Otra caracteristica importante de la distribucion lognormal es la funcién que mejor describe la
combinacioén lineal de varias variables aleatorias positivas, aun cuando no estén caracterizadas
por una distribucion lognormal.

En el disefio de las cimentaciones, la ecuacién clasica de Brinch Hansen para el calculo de la
capacidad soportante de los suelos, puede ser interpretada como una combinacion lineal de los
parametros que la describen, afectadas por un conjunto de factores que tienen en cuenta la
incertidumbre, como se observa a continuacion:

qpr = 0.5y,B's,i,,d, g Ny, + s;icdcg.CN. + q'sqiqdggqN,
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Por lo anterior, podemos considerar que caracterizar la resistencia total del suelo por una
distribucion lognormal, independientemente de las distribuciones que caracterizan las variables
descriptoras de la resistencia del suelo, es totalmente correcto. La incertidumbre adicional
introducida por la propia ecuacion debe ser determinada por medio de un analisis de la
incertidumbre, es decir, mediante una calibracion.

Para la calibraciéon de los factores de resistencias, estas son modeladas como el producto de
una resistencia nominal y varios parametros que tienen en cuenta las diferentes fuentes de
incertidumbres. Por ejemplo, segtin la ASSHTO "® | en la evaluacion de la capacidad de carga
de un puente, su rating, la resistencia total (R) se modela como el producto de la resistencia
nominal (R,) multiplicada por factores que caracterizan la incertidumbre: de construccién (n.),
del material (nm) y de modelacién analitica (n.), segun la siguiente expresion:

R = RyNcMmMa

Una vez demostrado que la modelacién de las cargas de la estructura y la resistencia del suelo
pueden ser modeladas por una misma distribucidon de carga, podemos aplicar el analisis de
confiabilidad al disefio de las cimentaciones.

3.2. Analisis de confiabilidad.

Uno de los objetivos de los EL es separar las incertidumbres de las cargas y las resistencias,
para asegurar un nivel de seguridad prescripto. La inecuacion basica de disefio por EL puede
ser escrita de forma general segun la siguiente expresion, para cualquier tipo de material
incluyendo el suelo:

Y.(LF);S,; <RF-R, (4.1),

Donde:
(LF);: Factor de mayoracion de las cargas, Syi: Carga nominal,
RF: Factor de reduccion de las resistencias R, : Resistencia nominal del material.

3.2.1. Modelacion de la falla.

De acuerdo con la I1SO 2394, |a confiabilidad o probabilidad de supervivencia (Ps) es definida
en funcién de la probabilidad de falla o de excedencia anual (Pr) por la expresion:

P=1-P (42

La probabilidad de falla (7)), en general, es definida matematicamente por una integral multi-
dimensional:

Pr=P[Z<0]= [, fi(x)dx (4.3)

Donde, Z es el criterio de falla o funcion de falla, algunas veces denominadas funcién de
estado limite o funcién de desempefio, para el evento considerado; f,(x) es la funcion de
distribuciéon de probabilidad para la variable normalizada X que describe las cargas y las
resistencias conjuntamente.

Si la incertidumbre en la resistencia (R) y en la carga (S) es modelada por una Unica variable r
y s, respectivamente, y si ambas variables son independientes la funcion de distribucion £, (x)
que las describe conjuntamente puede ser escrita como

fr(x) = fR.S(T- s) = frR()fs(s) (4,4)
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Como las dos variables son independientes la ecuacion (4.3) puede se escrita como una doble
integral

Pr =y fCOdx = [ [ fa(r) fy(s)drds  (4.5)

La funcién de distribucion acumulativa para un variable esté dada por la integral:
E() =PlX <x] = [ f:(y)dy (4.6)

La ecuacion 4.5 puede ser escrita como una integral simple, o la integral de la convolucion:
Pr=PR=S<0]= [T Fr)fs(Ndy  (4.7)

El integrando resultante de las dos ultimas ecuaciones es representado en la siguiente figura
(no a escala), y el area sombreada bajo la curva representa la probabilidad de falla .

lity density function for the load and resistance

gether on a single axis & milar 1o Figu

Maan safety margin

Homin
salely margin

Design restitance I

Design loed

Probability density

Mean lead

Mean tesistance

Load and tesistance

Figure 4.3 Conventional illustration of probability of failure

En la figura también se ilustra el margen de seguridad de las medias o margen central, que en
este simple caso es la diferencia entre las resistencias y las cargas medias. El margen de
seguridad del disefio es menor que el margen de seguridad central debido al empleo de cargas
y resistencias caracteristicas y el empleo de factores de mayoracion y minoracion que
incrementan las cargas y disminuyen las resistencias respectivamente.

Las dificultades para conocer los limites y solucionar las integrales anteriores ha motivado que
surjan métodos alternativos para evaluar la confiabilidad, siendo el mas difundido el indice de
confiabilidad 3, definido por:

ﬁ — _¢—1(Pf)(7)Y(9) (4.8)

En la ISO 2394 © se establece la siguiente relacion entre la probabilidad de falla (Ps) y el indice
de confiabilidad (B) para una distribucién normal:

Table E.1 — Relationship between B and 7

Pt 10-1 102 10-3 104 10-5 10-0 107
B 1.3 2.3 3.1 3.7 42 47 52

En el manual de referencia de la AASHTO para el Disefio por Factores de Carga vy
Resistencia para Subestructura de Puentes de Carreteras ®, se establecen las siguientes
tablas relacionando P;y 3 para una distribuciéon lognormal:
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Table 3-3
Relationship Between Probability of Failure
and Reliability Index for Lognormal Distribution

Rehabihty Probability of Probabnlity of Rehability
Index Failure Failure Index
p pe P B

25 0.99"I0': | ==10" 1.96
30 1.15 #9107 1+e10™ 2.50
3.5 1.34 »+10™ RN 3.03
4.0 1.56 +*10” 1 +-10" 3.57
43 1.82 ==10" 1==10" 4.10
5.0 212107 | +0°° 4.64
5.5 2,46+ 4107 1 ++107 5.17

Tomado de: Development of Geotechnical Resistance Factors and Downdrag Load Factors for LRFD
Foundation Strength Limit State Design. Reference Manual. National Highway Institute. 2005.

Asumir una distribucién lognormal tanto para las cargas como para las resistencias, nos
permite considerar que ambas se pueden tratar como el producto entre varias variables
aleatorias. Por lo tanto, los efectos de las cargas y las resistencias de un sistema estructural o
geotécnico se pueden expresar como se indica en la siguiente figura (% en la cual la 7 esta
representada por el area sombreada:

-
2 Load _ l Pa o = standard deviationof R- Q
g Distrbuton @ R . B =rclability mdex
8 _ e P, = probability of failure
Q B Ution
s
-
8
% Failure
> Region, Py

Magnitude of Q or R 0 "

g=R-0Q
Figure 1. Probability of failure and rveliability index (adapted from Withiam, et al. 1998).

El empleo de un método simple de confiabilidad para determinar los valores de los factores de
carga, es decir, su calibraciéon, emplea el método del FOSM (first-orden second-moment)
suponiendo una distribucién lognormal para las variables de disefio, es decir, para las cargas y
las resistencias. Este método fue desarrollado por Cornell (1969) y Lind (1971) ™ y es el
adoptado por las normas I1SO 2394 y la ASC E 7-10.

Sean el efecto de las cargas S y la resistencia R variables aleatorias; entonces la falla
(alcanzar un estado limite ultimo) ocurre cuando:

Sea, g=InR —InS <0, (4.9) donde g es la funcion de falla.
La probabilidad de falla Prpara una distribucion lognormal de las cargas y de las resistencias se
puede expresar como:

Py =[g <0] =[(InR — InS) < 0] (4.10)

Como /nRy InS son estadisticamente independientes la media g y la desviacion estandar og
estan dadas por las ecuaciones:
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G=mR—-TnS (4.11)

o, =+0F +d¢ (4.12)

El indice de seguridad o indice de confiabilidad B, el cual es una medida relativa de la
seguridad para un sistema dado, se puede expresar en funcion de la media y la desviacion
estandar de g:

InR—-InS

p=L=—2_ (413)

9 |otar+otus
Para una distribucién lognormal:
ols =In(1+VE (4.14)
oir =M1 +VE) (4.15)

Donde, Vs = % (416)y Vs = %R (4.17), son los coeficientes de variacion de S y R,
respectivamente, definidos como la relacion entre la desviacion estandar y la media.

MacGregor (1976) "® demostré que para valores pequefios de Vs o Vi (digamos menor que
0.6), las siguientes expresiones constituyen aproximaciones aceptables dentro de un rango del
2 al 10%:

VZ =ofs (4.18) y VZ = cfi (4.19)

A titulo de comparacion, los valores medios de I’; informados para diferentes propiedades
geotécnicas y resistencias estan comprendidos en un rango entre alrededor de 0.1 y 0.5. Esta
hipétesis sobrestima la incertidumbre de la resistencia, y por lo tanto es ligeramente
conservadora (Becker 1996) %

A partir de la ecuacion 4.13 obtenemos la expresion:
InR —InS = B[V +VZ (4.20)
Lind demostré en 1971 la siguiente expresion:

JVE+VE=aVs+aVy (4.21)

donde: a es el coeficiente de separacion cuyo valor esta comprendido entre 0.707 y
0.85 dependiendo del valor de la relacidn Vx /V;, segun se ilustra en la siguiente grafica’®:

1,00

0,95 -
0,90 -
0.85 -

0,80

0,75
0,70 -

0,65 -

0.60

: 2 E ‘ 5
Vi / Vs

Figura 2.5.1. Variacion del coeficiente de separacion. a
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MacGregor (1976) ® demostro:

InR—InS = In

©i| i

(4.22)
Sustituyendo 4.22 en 4.21 obtenemos:

lng > PaVs + BaVy (4.23), escribiendo esta expresién en forma exponencial se obtiene:
= efvsthavn  (4.24)

Y reordenando:
R(e™PaVr) > §(ef's) (4.25)

La relacién para la carga y la resistencia entre los valores medio y los nominales, se establece
mediante la utilizacion de los coeficientes de ajustes o calibracion iz y ks, respectivamente:
R = kgR, (4.26) y S = kS, (4.27). Si adoptamos las cargas definidas por la norma de
estructuras, es decir para edificio, puentes, etc., se puede considerar ks=1. El coeficiente iz
considera los siguientes factores:

1. Error del modelo: Atribuible a la desviacion del modelo de prondstico.

2. Error sisteméatico: Por ejemplo, el error en la mediciéon del numero de golpes (SPT)
atribuible al equipo o a procedimiento.

3. Variabilidad espacial inherente al suelo.

4. Incertidumbre estadistica atribuible a un nimero insuficiente de pruebas.

Sustituyendo 4.26 y 4.27 en 4.25 se obtiene:
(kre PaVR)R, > (ehVs)s, (4.28)
Definiendo:

FR = kpe PrVr (4.29), Factor de minoracion de la resistencia.
FS = ePs®s (4.30), Factor de mayoracion de las cargas
Obtenemos, sustituyendo en 4.28:

FR-R, =2 FS-S, (4.31), ecuacion equivalente a la 4.1.

Un procedimiento similar se puede seguir para una distribucion normal obteniéndose las
siguientes ecuaciones:

En este enfoque, los factores de las cargas y las resistencias, para alcanzar una confiabilidad
determinada, estan vinculados a través del término comun B en las ecuaciones anteriores.
Cualquier modificacion en los factores de carga, sin los correspondientes ajustes en los
factores de resistencia, provoca un cambio impredecible en el desempefio estructural y en su
confiabilidad 7.
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3.2.2. Determinacién de

El segundo término de la ecuacién 4.31, puede ser escrito de acuerdo con la
combinacion de carga 2:

FS-S, =1.2G +1.6Q (4.32)

Sea Q =% (4.33), entonces: FS- S, = (1.2G + 1.60Q6) = (1.2 + 1.6Q) - G (4.33), donde
S,= G, y simplificando:

FS=12+1.60 (4.34)
Como valor promedio de Q se adopta el valor Q = 0.33, luego
FS=12+1.6-0.33 =173 (4.34)

La ASCE 7-10 asume una distribucién normal para las cargas, razén por la cual recomienda
emplear la ecuacion 4.32 para calcular Ss la cual se obtiene a partir de la ecuacion 4.32
considerando ks=1; ésta ecuacion se corresponde con la E-12 de la ISO/DIS 2394:2013 E @y
conla C.2.3-1 de la ASCE 7/SEI-10 .

FS—1
o (435)

B =

Para determinar el coeficiente de variacion de las cargas Vsse empled la ecuacion:
V, = /VGZ +VQ2 (4.36), calculandose los valores minimos, medios y maximos en la

siguiente tabla:

Tabla 8

Valores de B en funcién del coeficiente de
variacion de la carga Vg

Ye= 1.2
YQ=| 1.6
N=Yaolyc= 0.75
o= 0.75

V= 0.210 0.275 0.340

B=| 4.760 3.630 2.940

En esta tabla observamos como en la medida que se incrementa V; disminuye el valor del
indice de confiabilidad B y por lo tanto se incrementa la probabilidad de falla.

Los valores de B
tabla:

, estimados por Ellingwood, para las cargas se observan en la siguiente

Tabla 9

Valores del indice de confiabilidad B, segun
Ellingwood, para las cargas.

Permanente 3.00
Accidentales 2.75
Viento 2.50
Sismo 1.75
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Al comparar ambas tablas concluimos que el resultado obtenido esta dentro del rango asumido
por la ASCE 7-10.

Para la resistencia se asumié una distribuciéon lognormal empleando la ecuacion 4.29, ecuacion
que se corresponde con la E-13 de la ISO/DIS 2394:2013 E )y con la C.2.3-2 de la ASCE
7/SEI-10 ). Despejando B y aplicando logaritmo se obtiene:

B="2 (4.37)

aVpg

La tabla 6 muestra el rango de variacion del coeficiente de reduccion @ y su correlacion con el
coeficiente de variacion de la resistencia del suelo VR, cuyo rango fue determinado con
anterioridad. Para cada uno de estos valores se determiné  mediante la formula 4.35:

Tabla 10

indice de confiabilidad B para la matriz de
variaciéon ® en funcién del indice de variacion
de las cargas Vg.

Vr 0.5 0.3 0.1
2.3 3.6 10.3

B 2.2 3.4 9.4
2.0 3.1 8.6

Al analizar la tabla anterior observamos que el rango de variacion de (3 oscila entre 2.0 y 10.3,
con una variacion promedio entre 3.1 y 3.6. Al analizar la tabla se deduce que para suelos
uniforme los resultados obtenidos son conservadores. Ademas, los valores para suelos muy
variables estan en el rango de 2.0 y 2.3, lo cual es aceptable.

Conclusiones:

En el presente trabajo se propone un método para el disefio geotécnico de cimentaciones para
edificaciones basado en el enfoque del empleo de un factor de reduccién (®) para los valores
de la resistencia, en concordancia con el método adoptado para los elementos de la
superestructura con materiales como el hormigén, el acero, la madera y otros, mayorando las
cargas con los mismos coeficientes empleados por la NC 450.2006 y la ASCE 7-10.

Para el disefio por resistencia ultima se propone determinar ® mediante la combinacion de dos
factores: @;, factor que tiene en cuenta la clase de investigacion y ®@s, factor que considera la
complejidad geolodgica del suelo. De esta forma se obtiene un rango de valores para ® que
variia entre 0.42 y 0.53. Esta calibracién se realiz6 a partir del factor de seguridad FS=3
empleado en el método de los esfuerzos admisibles, procedimiento adoptado por varios
cédigos. Posteriormente se determiné el valor del indice de confiabilidad 8 para la combinacién
de carga 1.2G+1.6Q en funcion del rango de variacidon de su coeficiente de variacion Vs y se
comparoé con los valores de 3 obtenidos para el rango de ®, demostrandose su concordancia.
Igual resultado se obtuvo al realizar la comparacion con otros codigos.

Para el disefi¢ por deformacién se adopto el criterio de no mayorar las cargas al igual que en el
caalculo de la superestructura y como generalmente ha sido adoptado por la mayoria de los
cédigos geotécnicos. Respecto a la resistencia por deformacién se adoptdé un criterio
intermedio entre la tendencia a no emplear factor de reduccion y la de emplear valores hasta
de 0.70. De esta forma se asumid un valor ®4=0.9 afectado por el coeficiente de complejidad
del suelo ®s. Asi se obtiene un rango de variacién para @ entre 0.86 y 0.95.
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Se demuestra que los factores de mayoracion de las cargas (W¥)) y los factores de reduccion de
las resistencias (@) dependen del nivel de confiabilidad (8) adoptado para cada cddigo de
cargas, es decir, para edificaciones, puentes de carreteras o ferrocarriles, obras maritimas u
otros y del tipo de accion geotécnica considerada, por ejemplo, cimentaciones superficiales,
cimentaciones profundas, deslizamientos, taludes, empujes de tierras y otras. Por estas
razones se hace necesario profundizar en los criterios de confiabilidad de nuestras normas al
adoptar los valores de cdédigos lideres y evitar la mezcla de ellos, los cuales en general
presentan diferencias en los enfoques y criterios de confiabilidad.
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