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1. Introduccion

1.1. Motivacién

En la actualidad, el disefio geotécnico argentino se basa en el método Allowable Stress Design (ASD, por
sus siglas en inglés). Este método conforma una de las primeras bases de diseno desarrolladas[7], y garantiza
que en todo punto de una estructura la tensiéon inducida es inferior a la tension admisible.

El método ASD utiliza un factor de seguridad global. La experiencia y el juicio ingenieril han llevado
al desarrollo de un factor de seguridad en el disefio de fundaciones superficiales generalmente igual a 3, de
manera de limitar el asentamiento a valores aceptables[7]. Aun asf, su aplicacién implica que la probabilidad
de falla o el margen de seguridad esperados no se conocen explicitamente.

La utilizacién de un factor de seguridad global reduce la sumatoria de incertidumbres a 1in 1inico valor, aun
cuando el proceso de disenio geotécnico se enfrenta a un grado significativo de estas, tales como las asociadas
a la estimacién de las cargas, a la variabilidad de las condiciones del suelo en el sitio, a la evaluacién de
las propiedades de los materiales geotécnicos y al grado en que el modelo mecanico seleccionado representa
el comportamiento real de la fundacidn, la estructura y el suelo que la soporta[24]. Por tal motivo, no es
esperable que al utilizar un unico factor de seguridad se garantice un margen de seguridad uniforme para
distintas estructuras.

El diseno de estructuras debe garantizar un riesgo tolerable o un margen de seguridad minimo para
cada uno de sus componentes. Se debe garantiza la seguridad y la capacidad de servicio de una estructura,
minimizando su costo[24]. El diseno basado en el método ASD no es el idéneo para garantizar este objetivo,
ya que solo garantiza un margen de seguridad en base a la experiencia y, por ello, no es posible reducir o
controlar el costo de una estructura.

Las especificaciones actuales de la American Association of State Highway and Transportation Officials[1]
(AASHTO, por sus siglas en inglés) emplean los principios de disefio basados en la teoria de confiabilidad,
y fueron calibrados segiin el método Load and Resistance Factor Design (LRFD, por sus siglas en inglés),
desde el estudio realizado por Paikowsky[32], cuya investigacién incluyé la recopilacién de una extensa base
de datos de fundaciones poco profundas. De igual manera, las especificaciones del Eurocédigo 7[12] basan su
calibracién en el método LRFD, si bien su filosofia de diseno es levemente diferente a la de la AASHTO. El
método LRFD garantiza una probabilidad de falla maxima y un margen de seguridad minimo para todos los
componentes de la estructura disefiada[34], y fue propuesto por el American Concrete Institute[4] (ACI, por
sus siglas en inglés).

En la practica actual argentina, el Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad
para las Obras Civiles (CIRSOC) cuenta con dos reglamentos que emplean el método LRFD de diseno de
estructuras de hormigén por factores de carga y resistencia: el CIRSOC 201-2005[13], basado en el reglamento
ACI 318[4], y el CIRSOC 801[15]. Los factores de carga y resistencia de estos reglamentos fueron desarrollados
a partir de la teorfa de confiabilidad[13][15]. Estos reglamentos no son aplicables al disefio y construccién de
fundaciones superficiales[13].

Es necesario, entonces, que la formulaciéon de un reglamento argentino de disenio de fundaciones super-
ficiales se base en la teoria de confiabilidad, debido a las grandes incertidumbres asociadas al conocimiento
de los materiales del sitio y su variabilidad espacial[24]. A su vez, es necesaria la aplicacién del método
LRFD en la calibracién de métodos de diseno de fundaciones superficiales, para generar una uniformidad
entre especificaciones argentinas de diseno de estructuras de hormigén[13][15], y debido a que también distin-
tas reglamentaciones internacionales mencionadas anteriormente[1][2][4][12] ya aplican esta metodologia de
diseno.
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1.2. Objetivos

El primer objetivo de este trabajo es estudiar las distintas expresiones trinémicas clasicas desarrolladas
para la determinacién de la capacidad de carga de fundaciones superficiales, realizar un analisis de sensibilidad
sobre cada una de ellas, determinar cémo influye cada tino de sus términos en la determinacién de la capacidad
de carga ultima de fundaciones superficiales y seleccionar la solucién que mejor represente el problema
estudiado, basado en el andlisis de confiabilidad.

El segundo objetivo de este trabajo es la implementaciéon de un programa de elementos finitos para la
generacion de ensayos de carga numéricos, sobre los cuales se obtendrd un rango de factores de reduccion de
resistencia tnico mediante métodos analiticos y de simulacién, basado en el método LRFD.

El tercer objetivo de este trabajo, y su producto final, es el desarrollo de un cédigo de uso publico para la
calibracién de factores de reduccién de resistencia, basado en la teoria de confiabilidad, segtin tres métodos
de calibracion: FOSM, FORM y Simulaciéon de Montecarlo.

1.3. Organizacion del trabajo

Este documento estd organizado en seis capitulos: i) esta introduccién; ii) un marco tedrico, en donde se
desarrollan los conceptos béasicos relacionados al diseno de estructuras basado en el anélisis de confiabilidad,
y una descripcion del estado actual de los conocimientos de la mecdnica de suelos asociados al diseno de
fundaciones superficiales; iii) la validacién numérica de expresiones trinémicas para la determinacién de la
capacidad de carga de fundaciones superficiales; iv) la calibracién de factores de reduccién de resistencia para
el disefio de fundaciones superficiales bajo condiciones de carga drenada y no drenada, y la formulaciéon de un
cbdigo de libre acceso para dicha calibracién; v) Un ejemplo aplicacién de los conceptos estudiados al trabajo
profesional; vi) algunas consideraciones finales y oportunidades de investigacién futura.
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2. Marco teorico

En este capitulo se introduce el objetivo del diseno estructural y se presentan nociones de riesgo tolerable,
incertidumbre en el diseno, teoria de confiabilidad y probabilidad de falla; se presenta el método Load and
Resistance Factor Design (LRFD, por sus siglas en inglés) y los distintos métodos de calibracién de factores de
reduccién de resistencia utilizados en éste; se definen las fuentes de incertidumbre asociadas a la determinacion
de parametros geotécnicos; se presenta una definicion de estados limite, y la filosofia de diseno basada en
estados limite ultimo y de servicio aplicados al diseno de fundaciones superficiales; y se presenta un resumen
de la practica actual para el diseno de fundaciones superficiales.

2.1. Introduccién al diseno estructural

El objetivo principal del diseno de obras de ingenieria es garantizar la seguridad y la capacidad de servicio
de una estructura, y minimizar su costo. La seguridad y la capacidad de servicio se garantizan aumentando el
margen de seguridad para reducir la probabilidad de falla, teniendo en consideracién que esto aumenta el costo
de la estructura. Su consideracién en el diseno implica establecer un equilibrio entre el costo del aumento de
la seguridad de la estructura y el costo asociado a las posibles pérdidas derivadas de su colapso[7]. El diseno
estructural garantiza que la capacidad del sistema es mayor que la demanda, dado un margen de seguridad
requerido[7]. Esto implica que:

Resistencia (R) > Solicitaciones (.5) (2.1)

La falla ocurre en caso que la demanda supere la capacidad de un sistema. Se debe obtener un estado
que se encuentre en la region segura, como se presenta en la Figura 2.1. La posicion exacta de la superficie
de falla, R = S), no es conocida, debido a las incertidumbres asociadas al proceso de disefio. Por lo tanto,
medidas de seguridad tales como el factor de seguridad, el margen de seguridad, el indice de confiabilidad y
la probabilidad de falla no son absolutas[7]. Aun asi, proporcionan una herramienta en el proceso de diseno.

"SAFE" REGION
DESIGN CRITERIA SATISFIED

Y (R>5)
INCREASING LEVEL

OF SAFETY ra R=3

;‘f SAFETY
G DESIGN MARGN
g CRITERIA FOR 2%
o rd
<T
3
B

" "UNSAFE" REGION
o DESIGN CRITERIA NOT SATISFIED
S B . (R<S)

DEMAND (5)

Figura 2.1: Criterio de disenio de sistemas estructurales|7].

Los criterios de diserio basados en la teoria de confiabilidad definen los margenes de seguridad como una
medida de distancia desde la superficie limite de falla. Este margen de seguridad requerido dependera de la
importancia de la estructura y de la consecuencia de su falla.
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2.1.1. Nociones de riesgo y seguridad

El disefio de estructuras debe garantizar un riesgo tolerable o un margen de seguridad minimo. Se deno-
mina riesgo tolerable a la voluntad de la sociedad de vivir con un riesgo para asegurar ciertos beneficios, con
la confianza de que el riesgo se estd gestionando adecuadamente[7]. Tolerar un riesgo implica no considerarlo
como algo despreciable o bien que puede ignorarse.

La Tabla 2.1 presentada por J. P. Menzies y adaptada por Lemaire[24], indica valores de tasa de accidentes
mortales por hora de actividad en el Reino Unido por tipo de actividad en el siglo XX para 108 personas
expuestas. A partir de esta, se concluye que el riesgo debido al derrumbe de edificios es extremadamente bajo
en comparacién con muchos otros riesgos de la vida cotidiana, aunque la duracién de la exposicién sea muy
larga[24]. Esta tabla define el riesgo limite aceptable, del orden de 7 = 1078/h, frente a un acontecimiento
excepcional inesperado.

Actividad Tasa
Epidemia de peste en Londres en 1665 15.000
Entrenamiento de alpinismo 4.000
Bombero en Londres durante los ataques aéreos de 1940 1.000
Viajar en helicéptero 500
Viajar en moto o ciclomotor 300
Viajes en bicicleta 60
Un agente de policia medio en Irlanda del Norte 70
Consumir tabaco 40
Caminar por la carretera 20
Viajar en avion 15
Viajar en coche 15
Viajar en tren 5
Accidente durante una construccién 1
Viajes en autobis 1
Accidentes en casa 1
Limite aceptable ante un acontecimiento excepcional inesperado 1
Atentado terrorista en una calle de Londres 0.1
Derrumbe de un edificio 0.002

Tabla 2.1: Tasa de riesgo por actividad por hora para 108 personas expuestas. Adaptado de [24].
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La Tabla 2.2, presentada por H. O. Madsen et al.[26] presenta las horas de exposicién por ano n., la tasa
anual 7, y la relacion entre el niumero de heridos y nimero de muertos. Esta tabla permite concluir que existe
un riesgo tolerable muy bajo debido a la falla estructural, del mismo orden que el presentado por Menzies.

Actividad Tasa 7 Exposicién ~ Tasa 7, Ratio
(103/h)  ne(h/afo) (10*/afio) (h/m)

Alpinismo 2700 100 27

Pesca de arrastre (alta mar, 1958-1972) 59 2900 17

Vuelos (tripulacién) 120 1000 12 <1

Mineria del carbén 21 1600 3.3

Viajes en automévil 56 400 2,2 20

Construccion 7.7 2200 1.7 450

Vuelos (pasajeros) 120 100 1.2 <1

Accidentes domésticos 2.1 5500 1,1

Trabajo en fabrica 2 2000 0,4

Incendios en edificios 0.15 5500 0.08 5

Fallas estructurales 0.002 5500 0.001 6

Tabla 2.2: Tasa de riesgo por actividad por hora para 10® personas expuestas. Adaptado de [24][26].

En su trabajo, Lemaire[24] expresa que una probabilidad de falla estructural asociada a un riesgo de 10~7
muertes al ano es, a priori, un valor de diseno adecuado. De igual manera, el nivel de confiabilidad depende
de la optimizaciéon econdémica, por lo que un nivel inferior puede ser aceptable si los riesgos consiguientes se
mantienen dentro de un rango aceptable. La Tabla 2.3, presentada por Lemaire[24], resume los valores de
probabilidad de falla objetivo en la construccién.

Ntmero medio de Consecuencias econémicas
personas en peligro No graves Graves Muy graves
Bajo (<0.1) 1073 1074 1075
Medio 10* 107° 10-°
Alto (>10) 107° 106 1077

Tabla 2.3: Orden de magnitud de probabilidad de falla objetivo en la construccién. Adaptado de [24].
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La Figura 2.2, presentada por Becker[7], resume los riesgos asociados tanto a fenémenos naturales como a
proyectos de ingenieria. En ella se presentan los niveles actuales de seguridad o probabilidad de falla asociados
a la préctica ingenieril. En su trabajo, Becker[7] concluye que el riesgo de falla de las estructuras de ingenieria
es significativamente menor que el de las catdstrofes naturales, y que las obras de ingenieria suponen un riesgo

inferior al riesgo aceptable.

T | l I ]
HURRICANES 7 fTOTAL NATURAL EVENTS

0 ~

FREQUENCY { EVENTS / YEAR )
ANNUAL PROBABILITY OF FAILURE

,  ESTIMATED
j~ U.5.DAMS*
-

1G5 | RISK (Boydt 1994)
COMMERCIAL AVIATION
4
10 T
LOST LIVES 1 10 100 1000 10 000
COSTIN§ 1rmil. 10mil. 100 mil. Tbil 10 billion

CONSEQUENCE OF EVENTS / FAILURES

Figura 2.2: Riesgo de eventos naturales y disefio de proyectos de ingenieria[7].

2.1.2. Nociones de incertidumbre

El proceso de diseno geotécnico se enfrenta a un grado significativo de incertidumbres. El diseno de estruc-
turas basado en la mecénica de suelos aplica métodos de confiabilidad debido a las grandes incertidumbres
asociadas a los geomateriales y su variabilidad espacial[24]. Las fuentes de incertidumbre en el disefio de
fundaciones pueden agruparse en cuatro categorias principales:

1. incertidumbres en la estimacién de las cargas;
2. incertidumbres asociadas a la variabilidad de las condiciones del suelo en el sitio;

3. incertidumbres asociadas a la evaluacion de las propiedades de los materiales geotécnicos; e

4. incertidumbres asociadas al grado en que el modelo analitico representa el comportamiento real de la
fundacién, la estructura y el suelo que soporta dicha estructura.
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2.1.3. Nociones de confiabilidad

En su trabajo, Lemaire[24] define la confiabilidad como la capacidad de un sistema para cumplir una
funcién requerida en las condiciones dadas, durante un periodo de tiempo determinado.

El anélisis de confiabilidad se basa en el conocimiento estadistico de las variables de diseno que seran los
parametros de entrada de un modelo. La combinacién de variables elementales compone un modelo mecénico
complejo determinista[24], que garantiza la transicién entre los datos de entrada y las variables de salida.

El andlisis de confiabilidad debe incluir la incertidumbre del modelo asociada a la formulacién del estado
limite analizado[18]. El estado limite se formula en términos de una serie de variables z1,...,z,,. Estas variables
se encuentran asociadas a funciones matematicas generadas mediante modelos mecédnicos idealizados para la
estructura y su comportamiento, que pueden ajustarse a observaciones experimentales de su comportamiento
de falla. A su vez, existen otras variables relevantes, no consideradas entre las variables de disenio, que se
desprecian en la formulacion del estado limite porque no se conocen o bien su influencia es desconocida. Esto
implica que no se tiene certeza de si un punto dado (x1,...,z,) es un punto en el conjunto de fallas o un punto
en el conjunto seguro[18]. Por tal motivo, en el disefio basado en la confiabilidad solo se puede obtener una
medida de la confiabilidad y una probabilidad de falla como una estimacién, debido a la representacion ideal
de los datos de entrada y modelos mecdnico[24].

El anélisis de confiabilidad requiere, ademés, un escenario de falla[24]. En el se identifican situaciones
aceptables e inaceptables y estd representado por una funcién de falla que delimita dos dominios, el dominio
de seguridad, donde la funcién de falla toma valores positivos, y el dominio de falla, donde toma valores
negativos o nulos. Los estados de falla corresponden a situaciones de falla estructural o de de averias menos
significativas. Los conceptos de estado limite ultimo y estado limite de servicio diferencian estas situaciones.
La Figura 2.3 representa el proceso de disenio basado en la teoria de confiabilidad.

Calculation
e . of the
Random variable V' " Mechal‘l'lcal model probabﬂity

- resistance Fthe fail
- internal strength of the fa1 ure
scenario
Data: (around an
action Failure sl:.enalt‘iol.(se-l;vitcetal))ility unknown
state or ultimate limit state ]
resistance value:

the most probable
failure point)

L Simulation methods
\

L Approximation methods

\2

The most probable failure point
( = design point)
reliability index

weights of variables
partial (safety) coefficients

Figura 2.3: Proceso de disefio basado en confiabilidad[24].
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2.1.4. Nociones de probabilidad de falla

En este apartado se presenta la definicién de probabilidad de falla aplicada al disenio estructural, presen-
tada por Lemaire[24]. En ella, se introducen dos variables elementales:

= una variable aleatoria de resistencia R, y

= una variable aleatoria de solicitacion S.

A partir de dichas variables, se verifica la funcién de rendimiento en un periodo de tiempo t. En el caso
de dos variables elementales:

G(Si(t), Ry(t) >0 Vte[0,T) (2.2)

En donde k =1, ..., s son las variables de solicitacién del modelo mecéanico, y [ = 1,...,r son las variables
de resistencia. A partir del par de variables elementales y de la funcién de rendimiento, se puede definir:

= Funcién de estado limite: G({X})=R—-S=0
= Dominio de seguridad: G{X})=R—-S>0
= Dominio de falla: G({X})=R-S5S<0

La falla se define como:

P; = Prob({R — S < 0}) (2.3)

Mientras que la confiabilidad se define como su complemento, es decir:

P,=1-P; (2.4)

R y S son, a su vez, variables aleatorias caracterizadas por una densidad de probabilidad conjunta
fr,s(r,s). La probabilidad de falla Py, asociada al margen Z, se define por el dominio Dy : z =7 —s < 0:

Py = Prob(R— S < 0) = / Frs(r,s) drds (2.5)

r—s<0
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La representacion de la probabilidad de falla de la Ecuacién 2.5 se presenta en la Figura 2.4, como el

volumen situado bajo la zona sombreada.

Jrs(r.s)

ﬁ%ﬁﬁﬁ#%”@“&

=
<=
o
K2
AT AT S AT A2 '
S A A A A A '

<z
—
Z A A ST AT A 2 A 2]

\
Z 3 2 AT
= M O
S I TAONORNS
s T OORSEE
22 — L

Figura 2.4: Representacion tridimensional de Py para una distribucién de variables correlacionadas Ry S[24].

La probabilidad de falla para tensiones comprendidas entre « y x 4 dz, presentada en la Figura 2.5, es la
probabilidad del conjunto {A N B}, siendo A el evento {S € [z, + dz]} y B el evento {R < z}.

A
fs(x)

fr (x) 5

® s

>

X

Figura 2.5: Densidades de probabilidad de R y S - Primera expresién de probabilidad de falla[24].

P{A} = [fs(z)dz

Hm:[fm@%:mw

Si se asume que los eventos son independientes y se realiza la integracién:

Pr= [ gs@)Fata) as

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Una segunda expresién de Py puede obtenerse, como se presenta en la Figura 2.6, si se consideran los
eventos A {R € [z,x +dz]} y B {S < z}.

A
Js(x)

fR(x) | R/

P~

¥ x%tide X

>

Figura 2.6: Densidades de probabilidad de R y S - Segunda expresién de probabilidad de falla[24].
P{A} = f(r)ds (2.9)

Hm=[fm@%=&@ (2.10)

La probabilidad de falla para tensiones comprendidas entre x y = + dz es la probabilidad del conjunto
{AN B}:

Py = /_oo (1= Fs(z))fr(z) dz (2.11)

El calculo de la confiabilidad se deduce de la Ecuacién 2.11:

P—1- (/_D; Fa(z) do — /Do Fs() () dx) _ /m Fy()fa(z) do (2.12)

—00 —00
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2.2. El método LRFD - Load and Resistance Factor Design

El método LRF se basa en un enfoque de diseno de factores de carga y resistencia. Las ecuaciones de
diseno de estado limite para diferentes estados de falla o de servicio segin el método LRFD se expresan como:

RF-R, > LF-Q,, (2.13)

donde R, es la resistencia nominal para un estado limite, ¢ es su factor de resistencia, Q,,; es la contri-
bucién de la carga nominal y g, es su factor de carga.

En el disenio segin el método LRFD, se determinan en primer lugar los términos de carga, y luego se
calibra el factor de resistencia que satisfaga la ecuacién de diseno de estado limite. La calibracién segin el
método LRFD implica la seleccién de valores ¢ < 1y g, > 1 para que la probabilidad de falla no exceda
un valor aceptable[34].

Dada la siguiente ecuacion de estado limite:

g=Rm —Qn (2.14)

En donde g es una variable aleatoria que representa el margen de seguridad y R, vy Q,, son valores
aleatorios no correlacionados de resistencia y carga. En la Figura 2.7 se presentan las distribuciones idealizadas

de Ry, y Qm.

Frequency

T
Measured load and resistance values

Figura 2.7: Distribuciones de probabilidad de valores de carga y resistencia[34].

Los valores nominales de resistencia y carga varian con respecto a los valores medidos para los estados
limite de estructuras geotécnicas. La relacién entre estos valores se denomina bias o sesgo, cuya magnitud
depende de la precision del modelo, la variacion aleatoria de los pardametros de entrada, su variacién espacial
y la calidad de los datos[34]. El bias de resistencia Ag y el bias de carga Ag se definen a continuacién.

)\R = Rm,/R”7 )\Q = Qm/Q” (215)
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Los valores de bias se obtienen a partir de la recopilacién de datos de la resistencia medida R,, para
el estado limite analizado. Para cada valor medido, se calcula la correspondiente resistencia nominal R,,.
La relacién de los pares equivalentes de valores medidos y nominales, obtenidos mediante la Ecuacién 2.15,
conformaran las distribuciones de probabilidad del bias de resistencia.

El valor minimo tedrico de R,, que satisface la Ecuacion 2.13 es:

LFQ,
= .1
Ry =~ (2.16)

Si se sustituye la Ecuacién 2.15 y la Ecuacién 2.16 en la Ecuacién 2.14, y se redefine g/@Q,, como g, se

obtiene:

LF
=g — + A 2.17
9=Ar pr A (2.17)
La funcién de distribucién de g se presenta en la Figura 2.8. La probabilidad Py es igual al drea sombreada
de la funcién de distribucién de probabilidad, en donde g < 0. La Figura 2.8 presenta la definicién del indice
de confiabilidad 8 como el nimero de desvios estindar ¢ entre la media p de la distribucién y g = 0. La
Ecuacién 2.18 presenta la relacién entre la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad.

Pr=1-9(p) (2.18)
U =Meanofg
Bo U o= Standard deviation of g
» L B = Reliability index

. D il P; = Probability of failure

§
Failure =7
region S:’
P

-

Figura 2.8: Distribucién de la funcién de estado limite factorizada g[34].

La calibracién del factor de reduccion de resistencia RF y del indice de confiabilidad 8 puede realizarse
mediante la simulacion de Montecarlo, en donde se calcula una serie de magnitudes de la funciéon de estado
limite g utilizando valores aleatorios de Ar y Aqg, obtenidos a partir de funciones de distribucién de proba-
bilidad del bias de la carga y de la resistencia. Pueden utilizarse soluciones analiticas para calcular RF y
B, obtenidas mediante el método FOSM o el método FORM, si Ag y Ag siguen una distribucién normal o

lognormal.

La experiencia obtenida en el diseno geotécnico ha dado lugar a una probabilidad de falla objetivo para
fundaciones de aproximadamente 1/1000 y un indice de confiabilidad 8 &~ 3.00[34]. La eleccién final de un 8
objetivo depende de organismos reguladores responsables de las guias de diseno basadas en el método LRFD.

Péagina 18 de 133



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
2.2  El método LRFD - Load and Resistance Factor Design Facultad de Ingenieria - UBA

Dado un valor 8 objetivo, se debe suponer ya sea RF o LF para dar una solucién unica. Galambos
et al.[21] proponen una serie de factores de carga LF en funcién del estado limite analizado. En la Tabla
2.4 y Tabla 2.5 se presentan dichos factores propuestos y las funciones de distribucién de carga estadisticas
asociadas al método LRFD, respectivamente.

1.4D,,
1.2D,, + 1.6L,

1.2D,, + 1.6S,, + (0.5L, 6 0.8W,,)
12D, + 1.3W, + (0.5L,,)

1.2D,, + 1.5E, + (0.5L, 6 0.25,,)
0.9D,, - (1.3W,, 6 1.5E,,)

Notas
D = Carga permanente
L = Sobrecarga de uso
W = Accién del viento (periodo medio de recurrencia de 50 anos)
S = Sobrecarga debida a la nieve (periodo medio de recurrencia de 50 afios)
E = Accién sismica

Tabla 2.4: Factores de carga LF asociados al método LRFD. Adaptado de [21].

Valor Coeficiente Tipo de

Tipo de carga Medio  de variaciéon distribucién
Carga permanente 1.05 D,, 0.10 Normal
Méxima sobrecarga de uso - Vida 1til L, 0.25 Tipo I
Sobrecarga de uso - Anual 0.24Lg 0.8-0.4 Gamma
Maxima acciéon de viento - Vida 1util 0.78W, 0.37 Tipo I
Maxima carga de nieve - Vida 1til 0.825, 0.26 Tipo II
Maéxima carga de nieve - Anual 0.205, 0.73 Lognormal
Notas

Vida 1til = 50 anos
D,,, Wy, Sn, Ly = Intensidades de carga especificas

Tabla 2.5: Funciones de distribucién de carga estadisticas asociadas al método LRFD. Adaptado de [21].
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2.3. Métodos de calibracion de factores de reduccién de resistencia RF

2.3.1. Método FOSM - First Order Second Moment Method

El indice de confiabilidad fue propuesto por primera vez por Rzhanitzyn[44], en la década de 1950, y fue
Cornell[8] quien di6 popularidad a este pardmetro de disefio[24].

El método FOSM se basa en la determinacién de un indice ., obtenido a partir de la media m,, y el
desvio estandar, o, de la funcién de rendimiento Z = R — S:

B, = 2= (2.19)
Oz
La Figura 2.9 presenta el indice ., e indica el nimero de desvios estdndar entre el punto medio m,, y el
estado limite de la funcién de rendimiento (z = 0). Este indice es un nimero sin dimensién fisica, y representa
la practica ingenieril de adoptar un valor de desplazamiento en un nimero de desvios estandar respecto a la
media, garantizando un margen de seguridad minimo[24].

9 p oy

Y

0 my z
Figura 2.9: Representacién del indice de Cornell[24].

Este método es tinicamente valido en el caso de variables gaussianas y un estado limite lineal en el espacio
fisico[24]. Si se representa la funcién de rendimiento Z con una expresién diferente, para un mismo estado
limite, se obtiene un valor . diferente. Esto se debe a:

= la no invariabilidad del indice de confiabilidad (3. en varias representaciones de la misma funcién de
estado limite. Esta se soluciona con el indice de Hasofer y Lind[22];

= Kl pasaje del indice de confiabilidad a la probabilidad de falla. Esta se soluciona con aproximaciones
de primer y segundo orden.
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2.3.2. Método FORM - First Order Reliability Method

La teorfa de Hasofer y Lind [22] corrige la no invariabilidad de (. en su propuesta al realizar una trans-
formacion de las variables a un nuevo espacio de variables gaussianas estadisticamente independientes, con
media cero y desvio estdndar unitario[24]. Esta transformacién es directa en el caso de variables gaussianas
independientes, y conserva la linealidad de la funcién de rendimiento.

u— Tomx (2.20)
ox

En el caso de variables independientes de cualquier distribucién, la transformacién surge de igualar las
funciones de distribucién. La Ecuacién 2.21 representa la transformacién isoprobabilistica y supone que Fx ()
es continua y estrictamente creciente[24].

d(u) = Fx(z) = © — u= &1 (Fx(x)) (2.21)
El método FORM se basa en la determinacién del indice de confiabilidad 8 en el espacio gaussiano

estandar de las variables u;. Luego de obtener las transformaciones de variables, se define:

= El indice de confiabilidad (,en el espacio gaussiano estandar de las variables u;, igual a la distancia
entre el origen O y el punto P* mas cercano al origen en la superficie del estado limite, el cual representa
punto de falla mds probable[24].

= La distancia vy, como el indice de confiabilidad propuesto por Hasofer-Lind Sy = 3.

By =  min ut u 2.22
HE ™ Gai(ug))<0 (2:22)

G(x,x,) O T

Physical space Centered standardized space

Figura 2.10: Representacién del indice de Hasofer Lind[24].

—

La direccién de los cosenos «; del vector P* — 0, presentado en la Figura 2.10, representa la influencia de
la variable aleatoria U; en la funcién de rendimiento y una aproximacién de la influencia de su variable real
X, v se presenta en la siguiente expresion.

u; = —Pay; (2.23)
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2.3.3. Método MCS - Monte Carlo Simulation
La simulacién de Montecarlo se basa en la elecciéon de una cantidad finita de puntos elegidos al azar en
el dominio de integracién, en lugar de explorar sistemdticamente en todas las direcciones del mismo[24]. El

valor de la integracion se deduce de la expectativa matematica de la muestra. Dada la integral de una funciéon
g(x) en el dominio [a, b], representada por la superficie bajo la curva g(x) de la Figura 2.11:

b
I:/ g(z) dz (2.24)

g(x) /1

>

0 a b b
Figura 2.11: Calculo de una integral mediante simulacién[24].

Limitar el dominio de integracién de g(z): 0 < g(x) < ¢ dado @ < z < b implica generar dos variables
uniformes independientes (X, Y) con = € [a, b] e y € [0, ¢]. Su distribucién conjunta es:

1/(C(b70’)) if X7Y € [a7 b]a [07 C]
) = 2.25
Frv (@) {0 if X,Y ¢ [a, b, [0, J (2:25)
La relacién entre g(z) y el dominio analizado es:
fb g(x) dx I
. _ (2.26)

:(C—O)(b—a) c(b—a)

Mientras que, para un nimero N de muestras aleatorias del par (x, y), la relacién anterior puede estimarse
como:

Ny<g(@)
p = —I=91T) 2.27
b ~ (2.27)
Siendo Ny<g(z) el nimero de muestras para las que g(z;) < y;, dado i = 1,...,n. La estimacién de esta
integral es:
Ny<g(a
I~c(b—a) 229 (2.28)

N
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El método de Montecarlo analiza muestras de todo el espacio, siguiendo una distribucién multinormal,
tal como se presenta en la Figura 2.12. La probabilidad P se expresa a continuacién.

P; = On(ug) durdus . .. du, (2.29)
Dy

Bud=0 « @A

Figura 2.12: Simulacién de Montecarlo[24].

¢n(ur) es una funcién de densidad multinormal n-dimensional y Dy es el dominio de falla definido por
H(ug) <0 (o G(zx) <0). El indicador de falla Ip, se define a continuacién.

1 si H(ug) <0
Ip, = 2.30
bs {o si H(ug) >0 (2:30)

La Ecuacion 2.29 puede ser reescrita de la siguiente forma:

P; :/ In, én(u) durdus .. du, = E[Ip,] (2.31)

La media empirica de Ip, de N muestras aleatorias es la estimacién no sesgada de Py, presentada a
continuacion.

N
~ 1 r
Py = Ellp,) ~ Py =+ ) Iy (2.32)
r=1

Y su coeficiente de variacién es:

(2.33)

1- Py 1
COV = ~
\/ N Py \/N Py
Entonces, dado un coeficiente de variaciéon objetivo COV = 0.1 y una probabilidad objetivo Py = 107", se

obtiene un nimero de muestras N = 10"+2. Esto implica que, para evaluar correctamente una probabilidad
de orden 107", es necesario realizar entre 10”2 y 10™*3 simulaciones[24].

Pf*}O
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2.4. La incertidumbre de los geomateriales
2.4.1. Introduccién

La caracterizacion de la variabilidad geotécnica es menester en el diseno basado en la teoria de confia-
bilidad. La suma de la variabilidad natural del sitio, el error de mediciéon asociado al ensayo in situ o de
laboratio realizado y la incertidumbre de la transformacién sobre la linea de regresion que relaciona los datos
obtenidos con el pardametro de disenio dan como resultado el coeficiente de variabilidad en la estimacion de un
pardmetro geotécnico[36]. De estas fuentes de incertidumbre, existen fuentes especificas del sitio estudiado,
como la variabilidad natural y la incertidumbre de la transformacién, y fuentes de incertidumbre relacionadas
con el equipo, el procedimiento y el operador en la ejecucién de un ensayo geotécnico, por lo que el error de
medicién no es especifico del lugar. Existe también una variacién espacial tanto en sentido horizontal como
vertical, que suele ser la variabilidad mds pronunciada[36].

En adicién, como el comportamiento complejo de la interaccién suelo-estructura puede predecirse mediante
modelos de célculo geotécnicos calibrados empiricamente, pueden generarse incertidumbres significantes[35].
En estos casos, sera necesario estimar el bias medio del modelo geotécnico utilizado para el diseno basado
en la teoria de confiabilidad. En aquellos casos en que el modelo sea conservador, las probabilidades de falla
calculadas estaran sesgadas, porque puntos que corresponden al dominio seguro serian asignados al dominio
de falla, puesto que el modelo es conservativo[35].

La Figura 2.13 presenta distintas fuentes de incertidumbre que conforman la incertidumbre general de un
parametro de disenio geotécnico.

SOIL  —» IN-SITU —» TRANSFORMATION —= ESTIMATED
MEASUREMENT MODEL SOIL PROPERTY
in;\girlem data statistical model
variability scatter | [uncertainty uncertainty

1

inherent | | 1easurement
soil
variability error

Figura 2.13: Fuentes de incertidumbre de un pardmetro de disefio del suelo[36].
Las tres fuentes principales de incertidumbre geotécnica son:

1. la variabilidad natural (inherente);
2. el error de medicién; y

3. la incertidumbre de la transformacion.
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2.4.2. Variabilidad aleatoria

La variabilidad natural o aleatoria depende de los procesos geoldgicos naturales que producen y modifican
continuamente la masa de suelo in situ[35].

La Tabla 2.6 y Tabla 2.7 presentan la variabilidad aleatoria de propiedades de resistencia y propiedades
indice, respectivamente. Estas tablas incluyen el tipo de suelo y el rango aproximado del valor medio sobre
el cual se aplica el coeficiente de variacion. La informacién presentada expresa que la variabilidad natural
en arenas es mayor que en arcillas y que la variabilidad natural de las propiedades indice es la mas baja,
mientras que la mayor variabilidad natural corresponde a la densidad relativa[35].

Propiedad  Tipo de suelo Rango COV [%] Media COV [%]

s, (UC) Suelo fino 6 - 56 33
s, (UU) Arcilla, limo 11-49 22
sy (CIUC) Arcilla 18 - 42 32
Su Arcilla 6 - 80 32
¢ Arena 5-11 9
& Arcilla, limo 10 - 50 21
P - 4-12 9
tan¢ (TC)  Arcilla, limo 6 - 46 20
tan¢ (DS)  Arcilla, limo 6 - 46 23
tan ¢ Arena 5-14 9

Tabla 2.6: Variabilidad aleatoria de las propiedades de resistencia. Adaptado de [36].

Propiedad  Tipo de suelo Rango COV [%] Media COV [ %]

Wy, Suelo fino 7 - 46 18
wy, Suelo fino 7-39 18
wp Suelo fino 6-34 16
PI Suelo fino 9 - 57 29
¥ Suelo fino 3-20 9
Yd Suelo fino 2-13

D, Arena 11 - 36 19
D, Arena 49 - 74 61

Tabla 2.7: Variabilidad aleatoria de propiedades indice. Adaptado de [36].
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2.4.3. Variabilidad de ensayos in situ y de laboratorio

El error de medicién hace depende de los efectos de los equipos, los procedimientos de ejecucion, los
operadores del ensayo y las pruebas aleatorias. La Tabla 2.8 y Tabla 2.9 resumen el error de medicién tipico
de ensayos in situ y de laboratorio, respectivamente.

La informacién presentada expresa que el COV del error de medicién en la mayoria de los ensayos de
laboratorio de resistencia se sitia entre 0.05 y 0.15; la determinacién del peso unitario tiene el menor COV
de error de medicién (/0.01). Con respecto a los ensayos in situ, el error de medicién en el ensayo SPT es el
mayor entre de los ensayos in situ. Debido a los limitados datos disponibles, la tltima columna de la Tabla
2.8, presentada por Phoon[36], representa el rango de error de medicién total esperable.

Propiedad  Tipo de suelo Rango COV [%] Media COV [ %)

sy (TC) Arcilla, limo 8-38 19
sy (DS) Arcilla, limo 19 - 20 20
sy (LV) Arcilla 5-37 13
¢ (TC) Arcilla, limo 7-56 24
¢ (DS) Arcilla, limo 3-29 13
¢ (DS) Arena 13-14 14
tan ¢ (TC) Arena, limo 2-22 8
tan ¢ (DS) Arcilla 6 - 22 14
W, Suelo fino 6-12 8
wr, Suelo fino 3-11

wp Suelo fino 7-18 10
PI Suelo fino 5-51 24
5 Suelo fino 1-2 1

Tabla 2.8: Error de medicién total de ensayos de laboratorio. Adaptado de [36].

Ensayo COV Equipo [%] COV Proc. [%] COV random [%] COV total [%] rango COV [%)]

SPT 5-75 5- 75 12 - 15 14 - 100 15 - 45
CPT (M) 5 10- 15 10- 15 15 - 22 15 - 25
CPT (E) 3 5 5-10 7-12 5-15
VST 5 8 10 14 10 - 20
PMT 5 12 10 16 10 - 20

Tabla 2.9: Error de medicién de ensayos in situ. Adaptado de [36].
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2.4.4. Incertidumbre epistémica

La incertidumbre epistémica o incertidumbre de la transformacion se introduce en la transformacién de
las mediciones de campo o de laboratorio en parametros de disenio del suelo utilizando modelos empiricos u
otros modelos de correlacién[36]. La medicién de un ensayo geotécnico no es directamente aplicable al diseno,
por lo que se utilizan modelos de transformacién para relacionar una medicién con la propiedad de diseno
objetivo. La transformacién mediante ajuste de datos empiricos o semi-empiricos introduce un cierto grado
de incertidumbre, e incluso las relaciones tedricas, debido a las idealizaciones y simplificaciones de la teoria
a incertidumbre de la transformacién, introduce un grado de incertidumbre[36]. La dispersién de los datos
sobre el modelo de transformaciéon puede cuantificarse mediante métodos probabilisticos, como se presenta
en la Figura 2.14.

Transformation

Histogram of model

model
unceriainty, €

Histogram of
measured property
unceriainty, w & e

Design Property, &,

Measured Property, & ,

Figura 2.14: Incertidumbre de transformacién de una correlacién por pares entre una propiedad medida y
una propiedad de disefio deseada[36].

La introduccién de una variable aleatoria aditiva € de media cero permite evaluar la dispersién de los datos
sobre la curva de regresion. El desvio estandar s, de dicha variable indica la magnitud de la incertidumbre de
la transformacién. Esta variable describe la relacién inexacta entre una respuesta medida y una estimada[36].

Los modelos empiricos generan incertidumbres considerables, sobre todo en aquellos modelos en los que
se vinculan dos o mas parametros que se encuentran indirectamente relacionados. Un buen ejemplo es el
valor N del ensayo SPT. El valor N es la resistencia para un tipo particular de muestreador, y se lo ha
correlacionado con la consistencia del suelo, la densidad relativa, el estado tensional vertical y horizontal
del suelo, la resistencia drenada y no drenada, el médulo de elasticidad y la resistencia a la licuefaccién.
Aunque estos pardmetros influyen indudablemente en N de manera indirecta, es demasiado esperar que
todos ellos (por separado o en conjunto) puedan predecirse confiablemente sin incurrir en incertidumbres
significativas[36].

Las incertidumbres asociadas a modelos empiricos pueden ser considerables, en especial cuando se vinculan
dos 0 més parametros indirectamente relacionados. Por ejemplo, el valor N, obtenido mediante ensayos SPT,
es la resistencia para un tipo particular de muestreador, y sobre este valor se han hecho numeros correlaciones
con propiedades del suelo, entre las cuales se incluyen la consistencia del suelo, la densidad relativa, la
resistencia drenada y no drenada, el médulo de elasticidad y la resistencia a la licuefaccién. No es posible
predecir todos estos parametros en funcién de un unico resultado de ensayo SPT sin incurrir en grandes
incertidumbres|[36].
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La Tabla 2.10 presenta aproximaciones de primer orden para los COV de algunos parametros de diseno del
suelo, en funcién del tipo de ensayo y tipo de suelo. En la obtencién de parametros de diseno caracteristicos
utilizado un analisis de estado limite dltimo se utilizan resistencias promediadas espacialmente sobre una
trayectoria de falla critica. E1 COV de una resistencia promediada espacialmente, tal como expresa la Tabla
2.10, es menor que el COV de una resistencia puntual.

Propiedad Ensayo Tipo de suelo COV puntual [%] COV espacial [ %)]

sy, (UC) Lab. Arcilla 20 - 55 10 - 40
s, (UU) Lab. Arcilla 10 - 35 7-25
sy (CIUC) Lab. Arcilla 20 - 45 10 - 30
sy (UU) qr Arcilla 30 - 40 30 - 35
s, (CIUC) qr Arcilla 35-50 35 - 40
s, (UU) N Arcilla 40 - 60 40 - 55
Su PI Arcilla 30 - 55 -
¢ (TC) Lab. Arcilla, arena 7-20 6-20
¢ (TC) qr Arena 10 - 15 10
Oew PI Arcilla 15-20 15-20
Ky PMT Arcilla 20 - 45 15 - 45
K, N Arcilla 40 - 75 -

Tabla 2.10: Coeficientes de variacién de algunos pardmetros de disefio del suelo. Adaptado de [36].
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2.5. Meétodos de calculo y diseno de fundaciones

Poulos[37] define los métodos de cdlculo y diserio de fundaciones en tres categorfas: métodos empiricos,
métodos basados en principios tedricos simplificados y métodos avanzados basados en principios tedricos

especificos del sitio. La Tabla 2.11 resume las categorias de andlisis y diseno asociadas a estos métodos.

Categoria  Subdivisién

Caracteristicas

Método de estimacién de pardmetros

1 -

2 2A

2B

Empirico - no basado en principios de
la mecanica de suelos

Basado en una teoria simplificada o en
graficos de diseno - utiliza los prin-
cipios de la mecanica de suelos - se
puede calcular manualmente; modelos
geotécnicos elasticos lineales o plasti-
cos

Igual a 2A, pero la teoria es no lineal
(deformacién) o elastopldstica (estabi-
lidad)

Basado en la teoria de analisis especifi-

co del sitio, utiliza los principios de la
mecanica de suelos. La teoria es elasti-

Ensayos in situ o de laboratorio senci-
llos, con correlaciones

Ensayos in situ o de laboratorio ruti-
narios relevantes - pueden requerir al-
gunas correlaciones

Ensayos in situ o de laboratorio mi-
nuciosos que siguen las trayectorias de
tensién

ca lineal (deformacién) o pléstica rigi-
da (estabilidad)

Al igual que en 3A, pero la no lineali-
dad se tiene en cuenta de forma rela-
tivamente sencilla

Al igual que en 3A, pero la no linea-
lidad se tiene en cuenta a través de
modelos constitutivos del suelo

3B

3C

Tabla 2.11: Categorias de andlisis y disefio. Adaptado de [38].

Poulos[38] establece la seleccién del método de célculo y disefio de fundaciones tomando en consideracién
los siguientes factores:

= la escala del proyecto;

= el presupuesto disponible para el disefio de la fundacién;

= la informacién geotécnica disponible;

= la complejidad asociada al perfil geotécnico y las condiciones de carga de disenio; y

= la etapa del proceso de diseno.

Los métodos de disefio de categoria 1 o categoria 2A se utilizan en proyectos pequenos, con presupuestos
limitados; los métodos de categoria 3 se utilizan en ingenieria de detalle de fundaciones de grandes proyectos,

para los que es menester obtener parametros geotécnicos mediante ensayos de laboratorio o ensayos in situ
llevados a cabo exclusivamente para su determinacién[38].
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2.6. Estados limite de diseno de fundaciones
2.6.1. Introduccién

Los estados limite se definen como condiciones en las que una estructura o uno de sus componentes ya no
cumple las funciones para la que fue disenada. Cuando una estructura o parte de ella deja de cumplir uno de
los criterios de rendimiento previstos, ha alcanzado un estado limite[25]. Esto no implica necesariamente la
falla o la excedencia de su capacidad.

La filosoffa de disefio basada en estados limite implica[25]:

= la identificacién de estados limite potenciales para la estructura analizada;
= la determinacién de un margen de seguridad aceptable para cada estado limite; y

= la verificacion de cada uno de los estados limite identificados.

El diseno basado en estados limite (LSD, por sus siglas en inglés) presenta dos estados limite principales:
(1) estados limite ultimo y (2) estados limite de servicio. Los estados limite tltimo (ULS, por sus siglas
en inglés) se refieren a la seguridad estructural e involucran el colapso total o parcial de una estructura;
su probabilidad de ocurrencia debe ser baja. Los estados limite de servicio (SLS, por sus siglas en inglés)
representan condiciones que afectan el funcionamiento de una estructura bajo cargas de servicio previstas,
e involucran la restriccién del uso para el que fue proyectada la estructura (deformaciones, fisuraciones,
asentamientos o vibraciones excesivas); su probabilidad de ocurrencia es mayor que la de un estado limite
ultimo. La diferencia entre estos es el calculo del margen de seguridad de cualquier estado limite. Este se
garantiza mediante factores de seguridad parciales[7].

La ventaja del diseno basado en estados limite es que proporciona una metodologia més clara para la
distincién entre el estado limite tltimo y el estado limite de servicio. La Figura 2.15, presentada por Becker[7],
representa las bases de diseno para fundaciones continuas en arenas. El tramo inicial de la curva de diseno
para un ancho de fundacién pequeno estd controlado por el estado limite ultimo, es decir, su capacidad
portante; el tramo horizontal de las curvas de diseno estd controlado por el estado limite de servicio, es
decir, el asentamiento total de la fundacion. El concepto de tension admisible del suelo, obtenida a partir
de la capacidad de carga nominal utilizando un unico factor de seguridad global, tiene en cuenta ambos
estados limite de forma empirica, debido a que un factor de seguridad F'S = 3 es aplicado para limitar las
deformaciones a valores aceptables[7].
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Figura 2.15: Bases de diseno para fundaciones continuas en arenas|7].

El diseno LSD de fundaciones debe satisfacer:
= En el diseno basado en estados limite ultimo:

Resistencia caracteristica > Carga caracteristica

= En el diseno basado en estados limite de servicio:

Asentamiento < Asentamiento tolerable para mantener la serviciabilidad

2.6.2. Estados limite ultimo

En el diseno basado en estados limite ultimo, la determinacién de factores de seguridad parciales depende
esencialmente de la confiabilidad de la informacién disponible; de la economia de una construcciéon y su
mantenimiento; y de la probabilidad de falla y la gravedad de la misma[29].

El margen de seguridad en el diseno ULS de estructuras geotécnicas estd influenciado por[29]:

= las cargas y los efectos de las cargas;

= la resistencia y rigidez del suelo, influenciadas por los efectos de perturbacién de muestras, tamano de
muestras, anisotropia, presiones de poros, entre otros;

= el andlisis realizado, influenciadas por el método utilizado, su presicién, el mecanismo de falla asumido
y la simplificacién del perfil de suelo; y

= la construccion, influenciada por la geometria final del elemento estructural, la calidad y control sobre
los materiales y mano de obra y el mantenimiento durante la vida util de la estructura.
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En la Tabla 2.12 se presentan valores de factores de seguridad parciales de cargas y propiedades geotécnicas
y sus coeficientes de variacién, dada una confiabilidad del 90 %, presentada por [29]. Estos factores fueron
formulados sobre cargas y resistencias caracteristicas.

(6102 Cargas Propiedad Analisis y Factor de seguridad
del suelo construccién (90 % confiabilidad)
Muy bajo Carga permanente Peso unitario Sismos <1.1
<0.1 Presién hidrostatica Estructuras de <1l.1
contencién lateral
Bajo Presién de poros Propiedades indice Fundaciones 1.1-1.3
0.1-0.2 (arenas)
Friccién 1.1-1.3
Medio Sobrecarga de uso Propiedades indice Fundaciones offshore  1.3-1.6
0.2-0.3 (arcillas)
Cargas ambientales Cohesion 1.3-1.6
Alto Compresibilidad >1.6-2
0.3-0.4
Consolidacion 1.6-2
Muy alto Permeabilidad >2
>0.4

Tabla 2.12: Coeficientes de variacién y factores de seguridad parciales. Adaptado de [29].

La Tabla 2.13, presentada por [29], indica valores tipicos del factor de seguridad global para la estabilidad
y asentamiento de taludes y fundaciones se. Los factores de seguridad global para la estabilidad se estimaron
con una confiabilidad del 99 % y, para el asentamiento, con una confiabilidad del 90 %.

(610)% Estabilidad Asentamiento FOS estabilidad FOS asentamiento
(99 % confiabilidad) (90 % confiabilidad)
Bajo Taludes (arena) 1.3-1.9
0.1-0.2
Medio Estructuras de Fundaciones 1.9-3.3 1.3-1.6
0.2-0.3 contencién lateral (arcilla)
Taludes y fundaciones 1.9-3.3
(arcilla)
Alto Fundaciones Fundaciones >3.3 >1.6
0.3-0.4 (arena) (arena)
Muy alto Pilotes
>04 (andlisis dindmico)

Tabla 2.13: Coeficientes de variacién y factores de seguridad totales. Adaptado de [29].

En ambas tablas se indican valores méximos y minimos, ya sea para factores de seguridad parciales o
totales. Los valores maximos se aplican a cargas tipicas, mientras que los valores minimos se utilizan para
cargas maximas, condiciones ambientales desfavorables y/o obras temporales[29].
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2.6.3. Estados limite de servicio

En el diseno basado en estados limite de servicio, la eleccién de asentamientos admisibles de fundaciones
y estructuras depende esencialmente de la interaccion suelo-estructura, de las condiciones de servicio proyec-
tadas, de la aparicién de fisuras y/o distorsiones. Los criterios de disefio SLS son, en general, empiricos y se
relacionan a rotaciones relativas, distorsiones angulares o inclinaciones en una estructura[29].

La Tabla 2.14, presentada por [29], indica limites de rotacién relativa para un factor de seguridad F'S = 1,5,
el cual contempla incertidumbres en la determinacién de parametros geotécnicos de diseno y limitaciones en
la obtencién de datos de campo.

Rotacién Tipo de limite y de estructura

relativa

0/1

1/100 Limite de peligro para estructuras estaticamente determinadas y muros de contencién

1/150 Limite de seguridad para estructuras estaticamente determinadas y muros de contencién

1/150 Limite de peligro para porticos abiertos de acero y hormigén armado, tanques de almacena-
miento de acero e inclinaciéon de estructuras altas y rigidas

1/250 Limite de seguridad para pérticos abiertos de acero y hormigén armado, tanques de almace-
namiento de acero e inclinacién de estructuras altas y rigidas

1/250 Limite de peligro para muros de panel de edificios de tipo portico e inclinacién de pilares de
puentes

1/500 Limite de seguridad para muros de panel de edificios de tipo pértico e inclinacién de pilares
de puentes

1/500 Limite de peligro para el pandeo de muros de carga no reforzados

1/1000 Limite de seguridad para el pandeo de muros de carga no reforzados

1/1000 Limite de peligro para el asentamiento de muros de carga no reforzados

1/2000 Limite de seguridad para el asentamiento de muros de carga no reforzados

Tabla 2.14: Limites de rotacién tentativos para estructuras en servicio. Adaptado de [29].
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2.7. Reglamentos LRFD para fundaciones vigentes en Europa y USA
2.7.1. Introduccién

En el enfoque de diseno basado en el método LRFD, las cargas caracteristicas se afectan por sus respectivos
factores parciales de carga, mientras que la resistencia se afecta por sus respectivos factores parciales de
resistencia[7], tal como se presenté anteriormente en la Ecuacién 2.13.

La Tabla 2.15, presentada por Becker[7], define factores de seguridad parciales propuestos por distintos
autores y normativas para el diseno de fundaciones basado en el método LRFD.

Brinch Brinch
Hansen Hansen DS 415 Eurocddigo 7
Item (1953) (1956) (DI 1965) (CEN 1992)
Cargas
Carga permanente 1.0 1.0 1.0 1.1
Sobrecarga de uso 1.5 1.5 1.5 1.5
Acciones medioambientales 1.5 1.5 1.5 1.5
Presiéon de agua 1.0 1.0 1.0 1.0
Cargas accidentales - 1.0 1.0 1.0
Resistencia al corte
Friccién (tan ¢’) 1.25 1.2 1.25 1.25
Cohesion (c)
Taludes 1.5 1.5 1.5 1.4-1.6
Fundaciones continuas - 1.7 1.75 1.4-1.6
Pilotes - 2.0 2.0 1.4-1.6
Capacidad de carga en pilotes
Ensayos de carga - 1.6 1.6 1.7-24
Ensayos dindamicos - 2.0 2.0 -
Deformaciones - 1.0 1.0 1.0

Tabla 2.15: Factores de seguridad parciales en el disenio de fundaciones basado en el método LRFD. Adaptado
de [7].

El diseno basado en estados limite en conjunto con el método LRFED se ha desarrollado de distinta manera
en Europa y Norteamérica, principalmente en la determinacion de la resistencia de disenio en estados limite
ultimo.
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2.7.2. Eurocddigo 7

En el enfoque europeo, una de las metodologias de diseno se basa en la aplicacion directa de factores
parciales de seguridad a los parametros de resistencia que contribuyen a la resistencia global. Esta metodologia
surge del trabajo original de Brinch Hansen y el cédigo danés, en el que se aplican factores parciales a la
cohesién ¢ y el 4ngulo de friccién interna ¢’, para luego calcular la resistencia de disefio[7]. En la Figura 2.16
se presenta el enfoque de diseno adoptado en el Eurocédigo 7.

European approach:
(factored strength approach)

Resistances Load effects

Unfactored Factored Factored Factored
strength (i.e. Reduced) resistance . (i.e. increased) . Characteristic
parameters strength for design, = Load effects, load effects, S
parameters Ry Sy
Ry Sq
-Model _____ iy S
C,¢ = C’f(b —)Cf ,¢f — T.oad =
« |factors,| x
Where (¢, 0¢) < (c, ¢) Y ]

Figura 2.16: Enfoque de diseno europeo basado en la factorizacién de pardmetros de resistencia[7].

2.7.3. AASHTO

En el enfoque norteamericano, se aplica un factor de resistencia global a la resistencia calculada. De esta
manera, la resistencia iltima se obtiene mediante pardmetros de resistencia medios. En la Figura 2.17 se
presenta el enfoque de disenio adoptado por AASHTO.

North American approach:
(factored resistance approach)

Resistances Load effects

Unfactored Unfactored Factored Factored Claseiite
strength 5 (nominal) 5 (i.e. reduced) 5 (i.e. increased) « (nominal)
parameters resistance, resistance load effects, load effects
(c,0) R, for design for design, S :
n
R,
T - iI)Rn oS "
Model — et S
C Resistance Load T~ 3"
.0 X facilt)or, — « |factors,| x I
o

Figura 2.17: Enfoque de disefio norteamericano basado en la factorizacién de la resistencia global[7].
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2.7.4. Anailisis comparativo

La principal diferencia de concepto radica en la factorizacién de la resistencia nominal. En el enfoque euro-
peo, los pardmetros de resistencia son divididos por factores parciales f. y fy para obtener los pardmetros de
resistencia de diseno cqct Y @fact, respectivamente; estos serdn los datos de entrada de modelos geotécnicos
en el calculo de la resistencia de diseno. En el enfoque norteamericano, los pardmetros de resistencia nomi-
nales seran los dattos de entrada en el calculo de la resistencia nominal; esta resistencia es multiplicada por
un factor de resistencia para obtener la resistencia de disefio. El enfoque norteamericano combina todas las
incertidumbres asociadas al cdlculo de resistencia en un tnico término, denominado factor de resistencia RF.
Este refleja la probabilididad de que la resistencia real pueda ser menor que la resistencia nominal, conside-
rando las incertidumbres asociadas al proceso de diseno y ejecucién. La seleccién de un factor de resistencia
RF depende de la calidad de la informacién disponible y de la metodologia de calculo. El enfoque europeo
relaciona directamente los factores parciales con los parametros que representan las fuentes de incertidumbre
de la resistencia, lo cual implica un mayor grado de sofisticacién en el disefio[7].

El enfoque norteamericano tiene como principal ventaja la simplicidad de aplicacion, ya que se considera
un factor global en lugar de distintos factores parciales aplicados a parametros geotécnicos, geometria o
modelos tedricos. De igual manera, la variabilidad natural de los geomateriales, la existencia de métodos
diferentes para medir un mismo parametro de resistencia del suelo y la utilizacién de métodos empiricos o
semiempiricos en el disefio geotécnico dificulta la obtencién de factores tnicos[7]. El enfoque europeo, por
su parte, tiene como principal ventaja la precisién en la calibracion de modelos geotécnicos para diferentes
tipos de suelos, con lo cual se garantiza una confiabilidad més uniforme. Aun asi, este enfoque no permite
la consideracién de otras fuentes de incertidumbre en el calculo de la resistencia de disefio que no sean las
asociadas a los pardmetros de resistencia del suelo. Por ultimo, el enfoque europeo no refleja el verdadero
mecanismo de falla cuando estd influenciada por el comportamiento del suelo; esto implica que el efecto de
una carga o resistencia factorizada no es igual al efecto factorizado de una carga o resistencia no factorizada
determinado mediante parametros medios. Por ejemplo, El mecanismo de falla en el cilculo de capacidad
de carga de una fundacién es controlado por el dngulo de friccién ¢, que determinard la forma de la zona
pléstica de falla; esto implica que una resistencia determinada con parametros factorizados no es igual a la
resistencia factorizada|7].

Péagina 36 de 133



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
2.8 Practica actual en Argentina Facultad de Ingenieria - UBA

2.8. Practica actual en Argentina

La reglamentacion nacional vigente establece lineamientos para el diseno de estructuras de hormigén, desde
edificios de viviendas u oficinas a puentes carreteros, y para la ejecucién de estudios geotécnicos en proyectos
de estructuras. Aun asi, no establece lineamientos para el dimensionamiento de las fundaciones, sobre las que
se apoyaran estos edificios o puentes carreteros, en funcién de los pardmetros geotécnicos de diseno, obtenidos
a partir de los estudios geotécnicos mencionados anteriormente. El desarrollo de un reglamento nacional para
el dimensionamiento de fundaciones basado en la teoria de confiabilidad serd necesario para generar un disefio
de estructuras de hormigén armado uniforme e integral.

En este apartado, se resumen los reglamentos vigentes para el disenio de estructuras de hormigén armado
y la ejecucién de estudios geotécnicos.

2.8.1. CIRSOC 201. Estructuras de Hormigén Armado

El reglamento CIRSOC 201 es un reglamento nacional de seguridad que establece requerimientos minimos
de diseno y construccién de estructuras de hormigén simple, armado y pretensado, las que deben ser capaces
de resistir las acciones previstas durante los periodos de construccién y de servicio, ofreciendo la seguridad
adecuada al uso al que se destinen durante su periodo de vida 1util. Este reglamento emplea el método LRFD de
diseno por factores de carga y resistencia, factores que fueron desarrollados a partir de la teoria de confiabilidad
en base al conocimiento estadistico actual de las cargas y el comportamiento de las estructuras[13].

Este Reglamento es de aplicacién especifica a estructuras de edificios destinadas a viviendas, cocheras e
industrias, y de aplicacion bésica para otros tipos de estructuras. A su vez, es aplicable al diseno y construccién
de losas apoyadas en el suelo, siempre y cuando esta no transmita cargas de la estructura hacia el suelo[13].
En el se especifica que hasta tanto el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) no redacte los
reglamentos nacionales especificos para estos tipos de estructuras no contempladas en el campo de validez,
se recomienda consultar los documentos internacionales. Fuera de este campo de validez se encuentran las
fundaciones superficiales, objeto de estudio del presente trabajo.

2.8.2. CIRSOC 401. Estudios geotécnicos

El reglamento CIRSOC 401 es un reglamento nacional de seguridad que establece los requerimientos
minimos que deben cumplir los estudios geotécnicos necesarios en todo proyecto de estructuras[14]. En el
se especifican las investigaciones a realizar en un predio o extensiéon de terreno con el fin de conocer sus
caracteristicas geotécnicas y los recaudos de seguridad a adoptar en relacién con los terrenos y construcciones
adyacentes.

Este Reglamento es de aplicacién especifica a estudios geotécnicos para viviendas, edificios, estructuras
industriales, construcciones complementarias, puentes, obras portuarias, mastiles y lineas de transmisién
eléctrica. También es de aplicacién a otro tipo de construcciones, como caminos, canales, ferrocarriles, tineles,
presas, siempre que se lo utilice como complemento a las especificaciones correspondientes a esos tipos de
obras[14].

2.8.3. CIRSOC 801. Puentes

El reglamento CIRSOC 801 es un reglamento nacional de seguridad que establece los requerimientos
minimos para el diseno, evaluaciéon y rehabilitacién de estructuras de puentes carreteros, las que deberan
ser capaces de resistir las acciones previstas durante los periodos de construccién y de servicio, ofreciendo
la seguridad adecuada al uso previsto durante su vida ttil de diseno. No incluye requisitos para puentes
exclusivamente ferroviarios ni para puentes utilizados exclusivamente para el tendido de servicios publicos. A
diferencia de los demds reglamentos mencionados, en este se contempla una vida 1til de diseno de 75 afios[15].
Este reglamento emplea el método LRFD de disenio por factores de carga y resistencia.
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2.9. Practica actual en Argentina para el diseno de fundaciones

La practica actual en Argentina para el disefio de fundaciones se basa principalmente en la aplicacién
del juicio ingenieril y la experiencia a la metodologia de diseno basado en tensiones admisibles. El ensayo de
penetracién estandar, y sus limitaciones, se presenta en esta seccién por ser el ensayo mas extensivamente
utilizado como estudio geotécnico para el disefio de fundaciones en Argentina.

2.9.1. El rol del juicio ingenieril y la experiencia

El juicio ingenieril y la experiencia son necesarios para garantizar la seguridad de las estructuras geotécni-
cas. Muchos aspectos del diseno geotécnico dependen del criterio y la experiencia del disenador. El ingeniero
geotécnico toma un papel importante en la apreciacion del comportamiento de los suelos y en el reconoci-
miento de las limitaciones de los modelos y las teorias geotécnicas consideradas en el diseno geotécnico. En
el diseno basado en estados limite, la identificaciéon de los posibles modos de falla de una fundacién requiere
del conocimiento de la interaccién terreno-estructura, las caracteristicas de las cargas y el comportamiento
de la fundacién|[7].

Los geomateriales, a diferencia de los materiales como el acero o el hormigén armado, se forman natu-
ralmente como consecuencia de distintos procesos geoldgicos. La variabilidad natural que introduce el suelo
obliga a realizar simplicaciones en la formulacién de modelos geotécnicos de estados limite. El papel de
un ingeniero geotécnico experimentado es menester en el ajuste de dichas simplificaciones basdndose en la
informacién especifica del sitio[7]. A su vez, la utilizacién de modelos geotécnicos, basados en pardmetros
medidos in situ o determinados en laboratorio, en la prediccién del comportamiento de un sistema intro-
ducen dos tipos de incertidumbre: una primera incertidumbre asociada al propio modelo geotécnico, y otra
incertidumbre asociada al comportamiento del suelo, el cual depende de variables tales como la trayectoria
de tensiones, el historial de tensiones, los efectos de la velocidad de carga, entre otros. A esto debe sumarse
que, en ocasiones, la informacién del sitio es escasa, y el muestreo aleatorio también produce una incertidum-
bre en la determinacién de las propiedades geotécnicas[7]. A pesar de estas dificultades, se pueden utilizar
modelos relativamente sencillos si se capta en ellos la esencia del comportamiento geotécnico y la interaccion
suelo-estructura, aunque debe haber una base de datos y experiencia suficiente para calibrar estos modelos
adecuadamente. Los modelos empiricos, por ejemplo, sélo son aplicables dentro de un rango de condiciones
especificas, incluidas en el proceso de calibracion. La extrapolacién puede dar lugar a predicciones erréneas
del comportamiento. En todos estos casos el rol del ingeniero geotécnico adquiere relevancia, tanto para
evitar negligencias debidas a una extrapolacién de un modelo geotécnico empirico/semi-empirico, como en el
ajuste de modelos geotécnicos que introducen simplifaciones en su formulacién y en la consideracion de las
incertidumbres mencionadas anteriormente.

2.9.2. El concepto de tensién admisible

El diseno basado en tensiones admisibles (ASD, por sus siglas en inglés) es una de las primeras bases
de diseno desarrolladas. Este garantiza que en toda una estructura sometida a una carga de servicio, las
tensiones inducidas seran inferiores a las admisibles. Utiliza un factor de seguridad global que considera
todas las incertidumbres asociadas al disefio con un 1nico valor[7].

Esta filosofia de diseno define al factor de seguridad global F'S como la relacién entre la resistencia de la
estructura R y los efectos de la carga S que actiian sobre ella.

FS=2 (2.34)

El método ASD considera deterministicas las cargas y las resistencias, mientras que el cardcter aleatorio
de las cargas y las resistencias se tiene en cuenta implicitamente. Sin embargo, los efectos de la resistencia y
la carga dependen de una serie de variables y, por lo tanto, tienen asociadas distribuciones de resistencia y
cargal7].

Péagina 38 de 133



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
2.9 Practica actual en Argentina para el disefio de fundaciones Facultad de Ingenieria - UBA

En la Figura 2.18 se presentan las distribuciones de carga y resistencia mencionadas anteriormente, sobre
las cuales se asignan valores medios (S y R) y valores nominales (S, y Ry,).

MEAN SAFETY
) MARGIN = R - §
S
yoo
sy ! MEANFS = R/§
i R | NOMINALFS = R, /Sp

FREQUENCY OF OCCURRENCE

RESISTANCE OR LOADS (R.S)

Figura 2.18: Valores de disefio para cargas y resistencias|7].
La Ecuacién 2.35 define, a partir de estos valores, dos posibles expresiones del factor de seguridad.

R R,
= Factor de seguridad nominal = — (2.35)

Factor de seguridad medio =

Estas expresiones obtienen valores numéricos de F'S diferentes. La intersecciéon de las curvas S y R
representa una condicién en la que la resistencia es menor que el efecto de la carga. Esta interseccion indica
que existe una probabilidad de falla para ciertas combinaciones de carga y resistencia pero, para determinadas
distribuciones de carga y resistencia, pueden calcularse distintos valores numéricos de F'S, aunque el margen
de seguridad sigue siendo el mismo para estas definiciones de F'S global. Por lo tanto, el 'S global en el
enfoque ASD no proporciona un método explicito para cuantificar la probabilidad de falla o el margen de
seguridad[7].

En la Tabla 2.16 se presentan rangos de factores de seguridad globales segiin el método ASD.

Tipo de falla Ttem Factor de seguridad F'S
Corte Movimiento de suelos 1.3-1.5
Estructuras de contencién lateral - Excavaciones 1.5-2
Fundaciones 2-3
Carga ltima de pilotes Ensayos de carga 1.5-2
Ensayos dindmicos 3

Tabla 2.16: Rangos del factor de seguridad global comtinmente utilizados en el diseno de fundaciones. Adap-
tado de [7].
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2.9.3. El ensayo SPT y sus limitaciones

El ensayo de penetracién estdndar (SPT, por sus siglas en inglés) fue desarrollado en 1927 y es posiblemente

el ensayo in situ més popular en la determinacién de pardmetros geotécnicos. La prueba, segin Bowles[9],
consiste en:

= introduccién del muestreador estandar en el fondo de perforacién del suelo,

= Lectura del nimero N de golpes necesario para introducir el muestreador las dos tltimas distancias de
150 mm, mediante la caida libre desde una altura de 760 mm de un martillo de 63.5 kg. La Figura 2.19
presenta un esquema general del ensayo y distintas configuraciones de martillo.
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,— Typically lin.(25 mm)
/ diameter manila rope

:
% Reotating

-

H
I
= g Anvil
1=

Drill rod

Donut hammer I &c:m
plgzn == ) T 1
i d | .
Slip or gquide 30in. E I }
pipe B (762 mm) fall \ |
__?_ mmJ ia 1l I""x ]]
Anvil ——=— | :

|
Drill red . II 3

i
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(@) Early style “pinweight™
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] . e TN hammer. . {¢) Donut or center-hole
e Drill rod hammer.

:: \\—— Borehole

L
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i 4
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Figura 2.19: Esquema general del ensayo SPT[43]. Configuraciones de martillo utilizadas en el ensayo SPT[9].

El rechazo en el registro de perforacion surge cuando:

1. se requieren 50 golpes para cualquier incremento de 150 mm;
2. se desarrollan 100 golpes (para conducir los 300 mm requeridos); o

3. se desarrollan 10 golpes sucesivos sin producir ningin avance.

Este ensayo fue estandarizado por primera vez en 1958 por la American Society for Testing and Materials
(ASTM D1586)[20], y ha tenido revisiones periddicas. Tanto antes como después de la estandarizacién de la
ASTM, se detectd que valores N de sondeos adyacentes no eran reproducibles. A partir de esto se determiné
que la presién de sobrecarga, la longitud de la varilla de perforacién y la energia de perforaciéon eran las
principales causas de dicha irreproducibilidad, siendo esta tltima la mds importante[9]. Para salvar estas
incertidumbres, la ASTM ha introducido correcciones en la medicién de N dependientes de la presion de
sobrecara y la energia de perforacion.
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A pesar de ser un método ampliamente utilizado en el campo de la geotecnia, Existen incongruencias
respecto a su aplicacién. En primer lugar, las actualizaciones de la norma ASTM D1586 han introducido
cambios radicales en la forma de medir el ntimero de golpes N; por ejemplo, normativas anteriores a 1967
requerian que el muestreador se introdujera tnicamente los primeros 300 mm, lo cual implica que multiples
correlaciones de SPT actuales se basan en un procedimiento obsoleto, y cuya estipulacién reduce el niimero de
golpes N hasta un 50 % debido a la perdida de resistencia friccional de los 150mm de asentamiento iniciales[9].
En segundo lugar, este ensayo fue desarrollado para la exploracién de suelos compuestos por arenas, mientras
que en la actualidad se utiliza en todo tipo de suelos. En tercer lugar, numerosas correlaciones se han
desarrollado a partir del nimero de golpes N, entre las cuales figuran el peso unitario v, la densidad relativa
D,., el angulo de friccién interna ¢, la resistencia a la compresiéon no drenada ¢, y el médulo de tension-
deformacion F. Muchas de estas correlaciones son cuestionables, por los motivos expresados y porque, A su
vez, muchas de ellas se basan en una pequena base de datos o en suelos especificos, o bien se basan en una
base de datos extensa, pero sin conocerse la energia de perforacién utilizada en los ensayos considerados|9],
dato crucial por su incidencia en la incertidumbre del resultado N.

En la Tabla 2.17 se presentan valores de D,, ¢ y v referidos aproximadamente a valores de N}, para
profundidades de sondeo del orden de 4 a 6 m.

Descripcién Muy blando Blando Medio Denso Muy denso
Densidad relativa D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT N},: fino 1-2 3-6 7-15  16-30
medio 2-3 4-7 8-20  21-40 > 40
grueso 3-6 5-9  10-25  16-45 > 45
¢: fino 26-28 28-30  30-34  33-38
medio 27-28 30-32 32-36  36-42 < 50
grueso 28-30 30-34  33-40  40-50
Ysat [KN/m?] 11-16 14-18  17-20  17-22 20-23

Tabla 2.17: Valores empiricos de ¢, D, y 7y de suelos granulares normalmente consolidados basados en ensayos
SPT a 6 m de profundidad. Adaptado de [9)].

Las correlaciones entre N7, y la consistencia de los depdsitos de suelos cohesivos se presentan en la Tabla
2.18.

Consistencia N7, ¢, [kPa) Observaciones
Muy blanda 0-2 >25 Se aplasta entre los dedos al apretar
Blanda 3-5 25-50  Se deforma muy facilmente al apretar
Media 6-9 50-100

Drigida 10-16  100-200 Dificil de deformar al apretar
Muy rigida 17-30  200-400 Muy dificil de deformar al apretar
Dura >30 >400 Casi imposible de deformar al apretar

Tabla 2.18: Consistencia de los suelos cohesivos saturados. Adaptado de [9].
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2.10. Diseno ULS de fundaciones superficiales
2.10.1. Férmula trinémica de Terzaghi

Karl Terzaghi [49] propuso una de las primeras teorfas para la determinacién de la capacidad de carga
ultima de fundaciones superficiales. Su propuesta evalda la capacidad tltima de carga de una base continua,
rigida y poco profunda, es decir, en donde el ancho de la fundacién es igual o menor que su profundidad, la
cual estd apoyada sobre una capa de suelo homogéneo. Terzaghi asume una superficie de falla del suelo frente
a una carga ultima, que puede dividirse en tres zonas:

1. Una zona elastica triangular, situada inmediatamente debajo de la base. La pendiente de los lados de
esta zona es o = ¢.
2. Una zona de corte radial de Prandtl.

3. Una zona pasiva de Rankine. Las lineas de deslizamiento forman dngulos de £(45 - ¢/2) con la hori-
zontal.

«——— B ——————]

¢ Soil
Unit weight = y
f Cohesion = ¢
Friction angle = ¢

Figura 2.20: Superficie de falla para una base continua, propuesta por Terzaghi[49][16].

La capacidad de carga final ¢, de la fundacién surge de un equilibrio de fuerzas sobre las caras ac y bc de
la cuiia triangular abe. Sobre cada cara, actiia una fuerza pasiva P, directamente proporcional a la sobrecarga
g = 7Dy, la cohesién c, el peso unitario v, y el dngulo de friccién del suelo ¢. La Figura 2.21 presenta las
fuerzas pasivas involucradas en la capacidad de carga propuesta por Terzaghi.

Figura 2.21: Fuerzas pasivas en la cara bc de la cuna abc[16].
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La expresién de la fuerza pasiva por unidad de longitud P,, actuante sobre la cara bc, se deduce de la
Figura 2.21 y se presenta en la Ecuacién 2.36.
P, = Pyc + Pyg + P, (2.36)

Py, Ppyq y Ppy son los términos de fuerza pasiva de g, ¢, y v, respectivamente. Para obtener P,, se utiliza

el método de superposicién, lo cual implica que su expresiéon no conforma una solucién exacta.

La determinacién de cada una de los términos de fuerza pasiva surge de la resolucién del equilibrio de
fuerzas sobre el diagrama de cuerpo libre para los siguientes casos:

1. Fuerza pasiva P, (Figura 2.22a) - Se asume ¢ #0, c#0,¢g=0yy=0
2. Fuerza pasiva P,, (Figura 2.22b) - Se asume ¢ #0,¢c=0,¢#0y vy =0

3. Fuerza pasiva P,, (Figura 2.22¢) - Se asume ¢ #0, c=0,¢=0y v#0

Los resultados del equilibrio de fuerzas se presentan a continuacion.

3r ¢
2 <4—2> tan[¢]
e

1. Fuerza pasiva Pp:

Pog =aqNg=1¢q 3 (2.37)
2 cos? (450 + 2)
2. Fuerza pasiva Pp:
62 (3471-(;5) tan[¢]
P,. = cN, = ccot [¢] N 1| =ccot[g] (N, —1) (2.38)
2 cos? (45° + 2)
3. Fuerza pasiva P):
1 1 1 tan (¢
Ppy = §B’YNV = §B’Y <2Kp7 tan® [¢] — 2[ ]) (2.39)

N, Ny y N, son los factores de capacidad de carga propuestos por Terzaghi.
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La Figura 2.22 presenta los diagramas de cuerpo libre analizados en la obtencién de los términos de la
expresion de fuerza pasiva.

(c) Ppy

Figura 2.22: Diagramas de cuerpo libre analizados por Terzaghi[16].
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2.10.2. Ecuacién general de capacidad de carga en fundaciones superficiales

El trabajo de Terzaghi dio lugar a numerosos estudios experimentales de estimacién de capacidad de
carga en fundaciones poco profundas. Estos estudios corroboran que la suposicion sobre la superficie de
falla propuesta por Terzaghi es correcta[16]. En la actualidad, la férmula trinémica propuesta Terzaghi es el
método més utilizado en la estimacién de la capacidad portante de fundaciones. Las soluciones de N, y N,
desarrolladas por Prandtl [40] y Reissner [42], son utilizadas en la actualidad. Estas surgen de la teorfa de la
plasticidad y se tratan de soluciones analiticas. La demostracién de los términos N, en condiciones de carga
drenadas y N, en condiciones de carga no drenadas se presenta en el apartado 2.10.3.

N, = e™tanlél tan? T4 ¢ (2.40)
4 2
N, = cot N,—1 > 0°
N, = (2+m) ¢ =0.
gqti ! B 4
) LN A BN ZAN e |
45 — — - —_
2 §=1vD D dun = Qo —— /
¢ diddll =" /
a o /p~Jy P
11 /
1 F,=cxab+ Pytan ¢ //
s
” n P, ///
d . -
\T\«l_c)-';;Iof
Terzaghi and Hansen —
¢

@ = Xace or <abd" For Hansen, Meyerhof: a = 45 + 3
- W = ¥acd or <abd
ad or ad’ =log spiral for ¢ >0
n=90"-¢

Terzaghi: a = ¢

Figura 2.23: Superficies de falla propuestas por Terzaghi[49], Hansen[11] y Meyerhof[28] [9].
El término N, por el contrario, no se trata de una solucién analitica, y la determinacién de valores teéricos

de N, ha generado una gran controversia[l6]. A continuacién, se presentan algunas relaciones aproximadas
para V., propuestas por distintos autores.

1. Meyerhof[28]:

N, = (Ny — 1) tan [1,4¢)] (2.42)
2. Brinch Hansen[11]:
N, =15 (N, — 1) tan[¢] (2.43)
3. Vesic[52]:
N, =2 (N, + 1) tan [ (2.44)
4. Salgado[45]:
N, = (N4 — 1) tan [1,32¢] (2.45)
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La expresion propuesta por Terzaghi posee correcciones que consideran los efectos de forma de la base,
inclinacion de la carga, excentricidad de la carga y resistencia al corte a lo largo de la profundidad de la base
en la capacidad de carga ultima. Estas modificaciones fueron incorporadas originalmente por Meyerhof[27]
y luego actualizadas por Meyerhof[28], Brinch Hansen[10][11], y Vesic[52][53], dando como resultado una
expresion general, conocida como la rcuacién general de capacidad de carga, expresada en la Ecuacién 2.46
para condiciones de carga drenadas y en la Ecuacién 2.47 para condiciones de carga no drenadas.

1
Gu = cNeSedeic + qNgsqdgiq + i'yB'st.ydﬂ,i,y (2.46)

qu = 5uNe(1 + sc +de — i) (2.47)
En donde

= ¢ = cohesion del suelo;

= ¢ = presién de sobrecarga a nivel de la fundacion;
= v = peso unitario del suelo debajo de la fundacién;
= B’ = ancho efectivo de la fundacién;

= N, = factor de capacidad de carga de cohesién;

= N, = factor de capacidad de carga de sobrecarga;
s N, = factor de capacidad de carga de peso propio;
= s = factores de forma;

= d = factores de profundidad.

= ; = factores de inclinacién de carga;

Las expresiones de factores de forma propuestas por distintos autores se presentan en la Tabla 2.19.

Autor Se Sq Sy
B 11012 g0 B
Meyerhof | 1+ 0,1— K, L ¢ 1+0,1— K,
L 1 b =0 L
N, B’

. 1+ﬁq?¢6 ¢»>0 B B
Brinch B 1+ 77 tesin (9] 1-— 0,4? > 0,6
Hansen 0,2? ¢=0

. N, B’ B’ B
Vesic 1+ FZ 77 1+ 57 tan [¢] 1- 0,4; > 0,6
K, = tan? (Z + 3)

Tabla 2.19: Factores de forma s.
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Las expresiones de factores de profundidad se presentan en la Tabla 2.20.

Autor d. d, T
Dy
D ' o
Meyerhof | 1+ 0,2\/[(71)7{ 1+ 0’1\/I?p B ¢ > 10 0
B 1 ¢ =0.
1—-d . D D
dg — L ¢>0 1+ 2tan[¢ l—sin¢27f ng
N, 1 ; ;
Brinch D q 2 B 5 E .
Hansen 0.4# ¢=0] [1+2tan[¢] (1 - sin[¢])” tan—" FJ’C gff >1
D D
1—d 1+ 2tan[¢] (1 — sin [¢])2 —J; 71; <1
I P b, B !
1+ 2tan[¢] (1 — sin [¢]) tanflﬁ ):0 >1
T ¢
K, = tan? (4 + 2)

Tabla 2.20: Factores de profundidad d.

Las expresiones de factores de inclinacién de carga se presentan en la Tabla 2.21.

Autor ic iq iy
2 2 0\°
Meyerhof < — 930> (1 — 9g0> <1 B qﬁ) ¢>10
0 ¢ =0.
. 1 _Z.q o
— > 0° iy . g
Brinch K Ny —1 ’ {1 a /2 ’ ] {1 - E) 7/H }
Hansen L LA H/Bs, ¢=0. V + B’ L' ¢ cot [@] V + B’ L' ¢ cot [¢)
. 1—i R
' 1q — N —ql ¢ >0 H n H n+1
Vesic q 1-— 1—
j__nH 6=0 V + B' L/ ¢ cot [¢] V + B' L/ ¢ cot [¢]
B'L'¢N, '
} 2+ L 2+ 5
n= BL) cos? (0] + | —%- | sin® 0
1+ 5 1+

Tabla 2.21: Factores de inclinaciéon de carga .
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2.10.3. Analisis limite

En este apartado se presenta la demostracién de los términos IV, y N en condiciones de carga drenadas y
no drenadas, respectivamente. Estas se basan en la teoria de plasticidad aplicada a la ingenieria geotécnica.

El diseno geotécnico se basa en los teoremas de limite superior e inferior del colapso. La definiciéon de
estos teoremas, aplicados a la mecéanica de suelos, se presenta a continuacion.

= El teorema del limite inferior establece que si se puede encontrar un estado tensional dentro de la masa
del suelo que esté en equilibrio con las cargas externas e internas (es decir, el peso propio), y no viole
el criterio de falla del suelo, entonces las cargas externas e internas representan un limite inferior para
la carga de falla. Si se puede demostrar que el suelo puede soportar la cargas, entonces lo hard [39].

= El teorema del limite superior establece que si se puede encontrar un mecanismo tal que el trabajo de
las cargas externas e internas es igual a la energia disipada dentro de la masa de suelo a medida que se
deforma, entonces las cargas externas e internas representan un limite superior para la carga de falla.
Si se puede demostrar que el suelo puede fallar, entonces lo hara [39].

En términos de tensiones efectivas, la mayorfa de los suelos obedecen al criterio de falla friccional[39].
La Ecuacién 2.48 expresa el criterio de falla friccional en términos de tensiones en un plano para suelos
conformados por arenas.

T =0"tan¢’ (2.48)
Los suelos arcillosos, por su parte, pueden ser fallar repentinamente, sin un cambio de volumen especifico.

En el plano del esfuerzo cortante maximo:

Tmax — Tu (249)

donde 7, 0 s, es la resistencia al corte no drenado. 7, es una funcién del estado de tensiones y del historial
de tensiones del suelo[39].

Los teoremas de limites superior e inferior presentan una propiedad conocida como asociatividad, la cual
expresa que la direccién del vector de incremento de la deformacion plastica debe ser normal a la superficie
que define el criterio de falla cuando se superponen los ejes de deformacién y tensién.

i &t T, ét
, T=c'tan ¢’
Tu ﬁ‘L_ Tma)(:.‘cu .
Eailure Failure
envelope envelope
L]
O G, € " O o, £,

Stress 7, strain increment £, tangential to potential failure plane
Stress o, o', strain increment £ normal to potential failure plane

Strain @’ Strain

increment increment
E— vector vector

y=0 y=q

(a) (b)

Figura 2.24: Propiedad de asociatividad para cada criterio de falla[39].
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Si se aplica la condicién de asociatividad, un suelo arcilloso se desplazard en paralelo a una superficie a lo
largo de la falla, tal como se presenta en la Figura 2.24a, lo cual implica que el suelo se deforma a volumen
constante. En un suelo conformado por arenas, en cambio, la condiciéon de normalidad requiere un movimiento
relativo con un dngulo de ¢’ respecto a la superficie de falla, tal como se presenta en la Figura 2.24b, lo cual
implica que tiene un dngulo de dilatancia 1) = ¢’. Por lo tanto, las superficies de ruptura cinemdticamente
admisibles pueden ser lineas rectas y circulos en suelos arcillosos, mientras que en suelos conformados por
arenas serdn lineas rectas y espirales logaritmicas, tal como se presenta en la Figura 2.25[39]. La suposicién
de que el dngulo de dilatancia 1 es igual a la resistencia del suelo ¢’ en la falla no es fisicamente correcta[39].
Sin embargo, resulta en limites superiores verdaderos, ya que las cargas que causan el colapso calculadas
sobre esta base serdn mayores o iguales que las de un suelo real para el que ¥ = 0 en el estado critico[39].

T

(a)
(pr
(%
§ \Motlon
)‘iﬁ
' r Motion
b Motion 2
Logarithmic
spiral '
p= rueﬁtan @' L
(b)

Figura 2.25: Mecanismos cinemdticamente admisibles para materiales que presentan asociatividad[39].
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En la zona del suelo por debajo de una fundacién, la tensién principal o} es vertical. En las zonas de suelo
circundante, la tensién principal o} es horizontal. Por lo tanto, existe una rotacién de 90° en la direccién
de las tensiones principales entre la zona activa, debajo de la fundacidon, y las zonas pasivas, a cada lado de
esta. Por lo tanto, habrd una rotacién de 90° en las direcciones de las tensiones principales entre las zonas
activas y pasivas, que se logra mediante una serie de discontinuidades de tensiones, a lo largo de las cuales
se moviliza una mayor proporcién de la resistencia del suelo. La Figura 2.26 muestra cémo puede lograrse
la rotacién de 90° con dos discontinuidades de tensiones de 45°; tres discontinuidades de 30° y un niumero
infinito de discontinuidades infinitesimales.

=]
)

o

T
I 3 -3} —+o—'

t\ L\/

Single frictionless stress Two stress discontinuities (& # 0)
discontinuity (5 = 0) Jump in direction of major
Jump in direction of major principal effective
principal effective stress = 90° stress = 45" x 2 = 90°
(a) (b)

Xj
X .
L |

]
I
i
i
i
i
i
1
i
i
%

(2

Three stress discontinuities (& # 0)  Fan zone: infinite number of infinitesimal
Jump in direction of major stress jumps (8 # ), giving an overall
principal effective rotation in the direction of the major principal
stress = 30° x 3 =90° effective stress of 90°

(c) (d)

Figura 2.26: Utilizacién de discontinuidades de tensiones para la rotacién de tensiones principales[39].
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Fundaciones superficiales continuas: soluciones de limite inferior
Criterio de falla (7/0")maz = tan ¢’

Dada una discontinuidad de tensiones en un suelo que cumple la relacién 7/0’ = tan §' (donde § es la
resistencia movilizada en la discontinuidad, y § < ¢'), para que se garantice el equilibrio tanto 7 como ¢’
deben ser iguales a ambos lados de la discontinuidad, de modo que los circulos de tensiones efectivas de Mohr
para las dos zonas a ambos lados de la discontinuidad se intersecten[39].

T=0c'tan@’
Stress state @

on discontinuity

Rotation of major
t=c'tan & Principal effective Discontinuity

stress:%[ﬂ—A+6—A—6] Zone 2
=5
"2 a —(A=8)]  planeof
s 2 Gy major
Ol o’ - — 4 principal
o Zone 1 Y effective
61in Zone 1 stress
i in Zone 2
in Zone 2 Gix (A+d)

Mobhr circle of stress
for Zone 1. Centre
at s}, radius ¢;

Plane of major principal

NORE cifeleof stress effective stress in Zone 1

for Zone 2. Centre (b)
at s5, radius £y

(a)

Figura 2.27: Circulos de tensiones efectivas de Mohr para zonas a ambos lados de una discontinuidad de
tensiones 6[39].

La Figura 2.27 presenta el anélisis de los circulos de tensiones de Mohr, en donde la tensién media efectiva
s’ =1/2 (o] + 0%), aumenta a medida que se desplaza desde la Zona 1 a la Zona 2. La rotacién de la tensién
efectiva principal se presenta en la Ecuacion 2.50.

0="_A (2.50)
2
En donde A verifica la siguiente expresién:
sin §
inA=— 2.51
sin o (2.51)

Para una zona que comprende un nimero infinito de discontinuidades infinitesimales, dada una rotacién
global de la direccién de la tensién principal efectiva 6, la variacién de la tensién efectiva principal media
serd;

/
S ’
=2 = ¥tand (2.52)

51
La rotacion de las tensiones efectivas principales de una fundacién superficial sometida a una carga vertical
entre la zona activa por debajo de la fundacién y las zonas pasivas a ambos lados es § = 7/2[39]. Por lo
tanto, la relacion de las tensiones efectivas medias en estas zonas da como resultado:

85 tan ¢’
S = an¢ (2.53)
1
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Si se considera al circulo de tensiones efectivas de Mohr para la zona pasiva (Figura 2.28a), se obtiene:

o = sy (1 —sing’) (2.54)

Si se considera al circulo de tensiones efectivas de Mohr para la zona activa (Figura 2.28b), se obtiene:

o = s5(1 +sing’)

(2.55)
T T=0c'tan @’
"
‘\t]
- ' o o)
O s1 1 ;
Zone 1
o)) (passive) Plane of
major principal
effective stress
(a)
T=0c'tan ¢’
T
o; Plane of
major
o’ principal
o . effective
: 6}
O stress
Zone 2
(active)
(b)
Figura 2.28: Circulos de tensiones efectivas de Mohr para zonas pasivas y activas adyacentes[39].
s] v s5 son las tensiones efectivas medias en las zonas 1 y 2, respectivamente. De este modo:
o (1+sing') s
T e o (2.56)
oy, (l—sing’) s}

Si se sustituye la expresién s5/s] en la Ecuacién 2.56, se obtiene el factor de capacidad de carga Ng,
expresado a continuacion.

! .
No— Ty (1+sing’) o tan ¢’

q= =

oy (1—sing) (257)
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Criterio de falla Tmar = Ty

Dada una discontinuidad de tensiones en un suelo que cumple el criterio de falla 7,4, = 7w, para que se
garantice el equilibrio, tanto 7 como o deben ser iguales a ambos lados de la discontinuidad[39].

g
ayin Zone 1 in Zone 2

% 0

Mohr circle of stress
for Zone 2. Centre
at s,, radius T,

Muohr circle of stress
for Zone 1. Centre
at 5, radius T,

(a)

Discontinuity

Rotation of major

principal total stress Zone 2
T-A A =
=(258)-8-2
=4
2 oy Plane of
major
e Sk — 7 principal
Zonel o) total stress
in Zone 2
Plane of Vg
major o)
principal o,
total stress
in Zone 1 /

(b)

Figura 2.29: Circulos de tensiones efectivas de Mohr para zonas de suelo a ambos lados de una discontinuidad
de tensiones de fuerza 7[39].

La Figura 2.29 el analisis de los circulos de tensiones totales de Mohr, en donde la tensién media efectiva
s aumenta a medida que se desplaza desde la Zona 1 a la Zona 2. La rotacién de la tensién principal serd:

9="—_A (2.58)
2
Donde:
-
1 A = -_— 2.
Sin T ( 59)

Para una zona que comprende un nimero infinito de discontinuidades infinitesimales, dada una rotacién
global de la direccién de la tensién principal efectiva de 6, la variacién de la tension total principal media
sera;

So — 81 = 27,0 (2.60)
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Si se considera al circulo de tensiones totales de Mohr para la zona pasiva (Figura 2.30a), se obtiene:

S1 =00+ Ty (261)

Si se considera al circulo de tensiones totales de Mohr para la zona activa (Figura 2.30b), se obtiene:

Sy =0 —Tu (2.62)
T
Tl_l
o |
O + o0 ey o
T, ) Plane of
Zone 1 (passive) major principal
(a) total stress
T
Ty o, Plane of
m major
o g G principal
? [
\qzj : L; total
! Zone 2 (passive) suess

(b)
Figura 2.30: Circulos de tensiones totales de Mohr para zonas pasivas y activas adyacentes[39].
Igualando estas expresiones, se obtiene:

of —0p SS9 — 81

Tu Tu

(2.63)

La rotacién de las tensiones totales principales de una fundacién superficial sometida a una carga vertical
entre la zona activa por debajo de la fundacién y las zonas pasivas a ambos lados es § = 7/2[39]. Por lo tanto,
al combinar la Ecuacién 2.60 y 2.63, se obtiene el factor de capacidad de carga N, expresado a continuacién.

N=2L"% _94q (2.64)

Tu
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Fundaciones superficiales continuas: soluciones de limite superior
Criterio de falla Tyae = Ty

Considérese un mecanismo de falla compuesto por dos bloques rigidos separados por una cuna de des-
lizamiento, dada una fundacién superficial sobre arcillas, como se presenta en la Figura 2.31a. El anélisis
cinematico muestra que la zona 2 no puede moverse simplemente como un cuerpo rigido, ya que se produ-
cirfan brechas entre las zonas 1 y 2 en ¢, y entre las zonas 2 y 3 en b, por lo que resulta ser cineméaticamente
inadmisible[39].

(b)

Figura 2.31: Mecanismo de falla para una fundacién superficial sobre arcillas[39].

Este mecanismo puede ajustarse dividiendo la zona central en cunas de falla, cada una de las cuales puede
deslizarse con respecto a sus adyacentes a lo largo de lineas de deslizamiento radiales, tal como se presenta
en la Figura 2.32a. El hodograma a partir del cual se calculan las velocidades relativas de deslizamiento se
presenta en la Figura 2.32b.

/Wedge angle 80

Radius of
shear zone R

v.
<5180 = Relative velocity

Vb of slip along
radius between
adjacent wedges

Speed at /

. v1
circumference v

(b)

2a

Figura 2.32: Divisién en cufias y hodograma de célculo de velocidades relativas de deslizamiento[39].
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La tasa de disipacién de energia de una cuna de radio R que forma un angulo d6 en la circunferencia es:

R80T, v (2.65)

La tasa de disipacién de energia a lo largo de la linea de deslizamiento radial es:

R-7y-v 60 (2.66)

En el limite en el que 00 — df y la cantidad de cunas tiende a infinito, la tasa de disipacién de energia
en una cuna de deslizamiento que forma un dngulo 0 estd representada por la siguiente integracion:

0
/ (2Rv 1,)d0=2Rv 7, 0 (2.67)
0

En la Figura 2.33 se presenta un hodograma asociado al mecanismo de falla no drenado de la fundacién
superficial, dada una zona de corte conformada por una serie infinita de cunas.

V3

V2v
0 Velocities at
O circumference

of fan shear zone
Reference

velocity
Yo
V1

Figura 2.33: Hodograma asociado a una zona de corte conformada por una serie infinita de cunas[39].

La tasa de disipacion de energia es igual al esfuerzo de corte multiplicado por la velocidad relativa de
deslizamiento a lo largo de la superficie de deslizamiento ac y de, mas la velocidad a la que la energia se
disipa en la zona de abanico[39], expresada en la Ecuacién 2.67. La tasa de disipacién de energfa total a lo
largo de las superficies de deslizamiento ac y de se expresa a continuacion

B
2% Tu V209 =2 B vy T (2.68)

Para la cufa de falla, sea la velocidad en la circunferencia v = /2y, el radio R = B/v/2, y el angulo

formado en el centro § = 7/2. La disipacién de energia presentada en la Ecuacién 2.67 se reescribe a
continuacion.
B T
25 V2 - S Tu=T Bug Ty (2.69)

La tasa total de disipacién de energia se presenta a continuacién.

2 Bug 7y + 7 Bug 7y = (2+ ) Bug Ty (2.70)

La tasa de pérdida de energia potencial neta se presenta a continuacién.

(0§ —00) Bvg (2.71)
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Si se iguala esta expresion a la velocidad a la que se disipa la energia a lo largo de las lineas de deslizamiento
ac 'y de y de la zona de abanico:

(0§ —o00) Bvg = (2+m) Bug Ty (2.72)

N, = or=00) (5 g (2.73)

Tu

Esta es exactamente la misma solucién que la obtenida segun el limite inferior en la Ecuacién 2.64, lo que
implica que corresponde a una solucién analitica.

Criterio de falla (7/0")maz = tan ¢’

Considérese el mecanismo de falla presentado en la Figura 2.34a, compuesto por dos bloques rigidos,
denominados zonas 1 y 3, separados por una cuna de falla, formada por un serie infinita de cunas y deno-
minada zona 3. La zona 2 es una zona de corte en abanico, porque un bloque rigido seria cineméticamente
inadmisible[39].

Belti2tang) o sin (45°+¢/2)

B cos (45°+¢2)

2y ¥
v.’-

2 cos (45°+¢f2) o~ )
Belt/2tang

45"+ % 2 cos (45° +¢/2)

Fan shear

zone

(a)

v e{m‘? tan )
Gt D
3 cos(45° +pf2)
Velocities at
»—edge of fan
shear zone
(logarithmic spiral)
P

vy X sin (45°+¢/2)

Yo
+ f N Yy =y leos (45°+ ¢7/2)
45— @2 r\\._
45"+ @72
(b)

Figura 2.34: Mecanismo de falla y hodograma de célculo de velocidades relativas de deslizamiento[39].
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la Figura 2.34b presenta el hodograma de calculo de las velocidades relativas. Al construir el hodograma
debe recordarse que el movimiento no es paralelo a una superficie de deslizamiento, sino que forma un angulo
1 = ¢’ respecto a esta[39]. El hodograma se construye en términos de una velocidad de referencia vy, igual
a la componente descendente de la velocidad de la fundacién ab. El lugar geométrico de las velocidades en el
borde de la zona de corte es en si mismo una espiral logaritmica, por lo que r = rye? ta» ¢

La tasa de pérdida de energia potencial debida a la carga de la fundacién a} es:
B J} Vg (2.74)
La componente ascendente de la velocidad de la sobrecarga superficial a un lado de la fundacién es:
/
vg tan (45O + d;) elm/2) tan ¢ (2.75)

La tasa de incremento de la energia potencial es:

/ /
Bo}, tan (45° + d;) -y tan (45o + d;) elm/2) tan ¢’ (2.76)

La igualdad entre tasas de pérdida e incremento de energia da como resultado:

OJ / ’
N, = L = tan? (450 + ";) e tan® (2.77)

.=
If
Entonces:

(14+sin¢’)  iono
Ny= L ertan? 2.78
47 (1 —sing) ( )

Esta es exactamente la misma solucién que la solucién de limite inferior obtenida en la Ecuacién 2.57, lo
que implica que corresponde a una solucién analitica.
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2.11. Diseno SLS de fundaciones superficiales
2.11.1. Introduccién

Las solicitaciones sobre una estructura provocan asentamientos en la fundacién, generalmente diferencia-
les, lo cual implica que todo el pértico se distorsione. Las tensiones secundarias debidas a esta distorsién no
forman parte del diseno de la superestructura, incluso en aquellos casos en los que su magnitud pueda causar
dafios permanentes[9]. Durante el asentamiento, el suelo pasa del estado de tensién inicial a uno nuevo bajo
la carga adicional aplicada. La introduccién de una tensién gy produce una sumatoria de efectos dependiente
del tiempo que incluye el rodamiento, deslizamiento, aplastamiento y la distorsién elastica de las particulas
del suelo[9]. El asentamiento estard conformado por la sumatoria de estos efectos en la direccién analizada.
La direccién vertical del asentamiento se define como AH. La Figura 2.35, presentada por Day[17], representa
el comportamiento del asentamiento de una estructura. Los componentes de un asentamiento se definen a
continuacion.

1. Asentamiento total p,qz, igual a la méaxima magnitud de asentamiento experimentada por cualquier
parte de la fundacién;

2. Asentamiento diferencial maximo A, igual a la mayor diferencia de asentamiento entre dos fundaciones
distintas;

3. Distorsién angular maxima §/L, igual a la méxima relacién resultante entre el asentamiento diferencial
de dos puntos de una fundacién y la distancia entre estas;

Building

Criginal level of footings -

{ C i L\—, g
Bay with maximum &/L

Figura 2.35: Asentamiento total p,,q., asentamiento diferencial mdximo A, y distorsién angular méxima 6/L
de una estructura[17].

La Ecuacién 2.79 presenta la expresién del anélisis de asentamientos para suelos subdivididos en estratos.
En ella, el suelo se subdivide en capas de espesor H; y se utilizan las tensiones y propiedades mecénicas
de cada capa considerada. El asentamiento total es igual a la sumatoria de los asentamientos diferenciales
obtenidos en cada una de las n capas.

Hiq
Qui .
AH =¢H = i=lan 2.79
> g G=taw (2.79)
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2.11.2. Teoria de la elasticidad

La teoria de la elasticidad puede utilizarse para estimar el asentamiento el médulo de elasticidad E de
suelos granulares. El médulo de elasticidad en suelos granulares se designa como Eg y se lo conoce como
médulo drenado[9]. La Figura 2.36[19] ilustra distintos métodos para determinar el médulo de elasticidad E
a partir de la curva tensién-deformacién. En funcién de la formar de la curva tensién-deformacién, el médulo
drenado puede calcularse como el médulo tangente inicial o el médulo secante inicial.

o (=) o(-)
o (=)
0'u —————— o-u _____ o
|
PERCENT, 0y b —— /| {
1Ac
1 A '!AO‘
7o BT | Ao
€q t (0 EOV=
4 _ Ae,
€q
(0} Tangent Modulls Mecsuradata (b) A Modaiss, oy &gl
angent Modulus Measured at a verage Modulus of Linear
Fixed Percentage of Ultimate Portion of Axial Stress-Strain \C! ?ecar;_f. M:d;'”s Measured up
Strength Curve o a Fixed Percentage of

Ultimate Strength

Figura 2.36: Métodos de calculo del médulo de Young a partir de curvas de tensién axial-deformacién axial[19].

Existen correlaciones empiricas de ensayos ensayos in situ SPT y CPT para obtener Fs. Aun asi, estas
correlaciones presentan ciertas dificultades. En primer lugar, el valor del médulo de tensién-deformacion Fj
resultante suele estar referido al valor horizontal Ej, y no al vertical Ey, que es el necesario para el calculo
de asentamientos. En segundo lugar, los suelos son en su mayoria anisotrépicos, lo cual asentia la diferencia
entre médulos. En tercer lugar, tanto Eg; como FEy, se ven afectados por la sobreconsolidacién. De igual
manera, estas correlaciones se utilizan debido a la economia de la ejecucién de los ensayos SPT y CPT, en
comparacion con ensayos de laboratorio. En la Tabla 2.22 se presenta una serie de correlaciones.

Tipo de suelo Ensayos SPT Ensayos CPT
Arenas (normalmente consolidadas) 500(N + 15) 2a4q.
Arenas (saturadas) 250(N + 15) Fq.

e= 10 F= 35
e= 06 F=17.0

Arenas, todo (normalmente consolidadas) (2600 a 2900)N
Arenas (sobreconsolidadas) 40000 + 1050N (6 a 30)q.
Arenas gravosas 1200(N +6)

600(N +6) N <15
600(N + 6) +2000 N > 15

Arenas arcillosas 320(N + 15) (3a6)q.
Limos, limos arenosos o limos arcillosos 300(N + 6) (1a2)g
Arcillas blandas o limos arcillosos (3 a8)q.

Tabla 2.22: Correlaciones del médulo de tensién-deformacién E; con ensayos SPT y CPT. Adaptado de [9].
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2.11.3. Expresién de Boussinesq

La expresién de Boussines es un método para la obtencién de ¢, basado en la teoria de la elasticidad.
Esta expresion, presentada en la Ecuacién 2.80, considera una carga puntual aplicada en la superficie de un
semiespacio eldstico semi-infinito, homogéneo, isotrépico y sin peso.

3Q

2mz2

Qv cos® § (2.80)

La Figura 2.37a presenta el esquema definido en la teoria Boussinesq. A partir de esta figura también es
posible definir tan @ = r/z, definir un nuevo término R? = r? + 22, y obtener asf la relacién cos® 0 = (z/R)°".
Si se introducen estos términos en la Ecuacion 2.80, se obtiene la Ecuacion 2.81.

_ 3Q23 _ 3Q 1 3 B Q
©= 9rRS ~ 222’ [1 T (r/z)z] = 24 (2.81)
dQ = qodA
dr - R
dA = 2nrdr
\
\
\ |
\
\ z
\
\
\
\
\
\ d
q
z ¥
(a) (b)

Figura 2.37: (a) Presién de magnitud ¢ basada en el enfoque de Boussinesq; (b) Presién a una profundidad
z por debajo del centro de la zona circular sobre la que actiia una presién de magnitud go[9].

La presién en un elemento de suelo a una profundidad z debida a la presién de contacto g en la superficie
dA, ilustrada en la Figura 2.37b, se presenta en la Ecuacién 2.82.

1

w=q |l-————am| =0l (2.82)
’ [ (1+ <r/z>2>3/2]

Dada una carga uniforme aplicada sobre un area circular de radio a en la superficie del suelo, La presion

en un elemento de suelo debida a la presién de contacto gy a una profundidad z se expresa en la Ecuacion
2.83.

qv = I(r/a,z/a)qo (2.83)
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Los valores de I, denominado factor de influencia, aplicables a cualquier valor de a, se presentan en forma
grafica en la Figura 2.38.

aq

lq r/a

:59°0 IR
S EZ/AIINN
EEwl 4/ g
o y \
L ® VN
L+ | \
P x
2’_'/ / XT I
w1/ \
% 1
pd /
_//
3= 0@
, ‘ /
2/a0 ~ 7
0
p || /

Figura 2.38: Valores del factor de influencia I(r/a, z/a) para una carga uniforme sobre un drea circular[50].

2.11.4. Meétodo de Schmertmann

El método de Schmertmann[46][47] consiste en modelar el asentamiento de la fundacién utilizando una
distribucién triangular de deformacion vertical, y considera el asentamiento del suelo hasta una profundidad
de 2B por debajo del nivel de fundacion. En este método, el factor de influencia de la deformacién I, aumenta
linealmente desde cero, en el nivel de fundacién, hasta un valor de 0.6 a una profundidad de 1/2 B por debajo

de esta, valor que luego disminuye linealmente hasta llegar a cero a una profundidad de 2B por debajo del
nivel de fundacion.

La expresién de célculo del método de Schmertmann se presenta en la Ecuacién 2.84.

Azl
S =Ci1CAPY =2

- (2.84)

En donde:

» S = AH = asentamiento de la fundacién (m);

= Az = espesor de las distintas capas de suelo situadas bajo la fundacién (m);

I, = factor de influencia de deformacién (adimensional);

(1 = factor de correccién de embebido (adimensional). Se recomienda Cy > 0.5. El factor de correccién
de embebido se define en la Ecuacién 2.85.

Cr=1- QZOP (2.85)

Péagina 62 de 133



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
2.11 Diseno SLS de fundaciones superficiales Facultad de Ingenieria - UBA

= po = presién de sobrecarga del suelo a nivel de fundacién (kPa);
= AP = presién efectiva a nivel de fundacién (kPa);
= Cy = factor de correccién por creep (adimensional). El factor de correccién por creep se define en la

Ecuacion 2.86.

Cy = 1+ 0,2log (10t) (2.86)

= { = tiempo en anos

Schmertmann[46], luego de observar el asentamiento a largo plazo de las fundaciones en arenas, incorporé
un factor de correccién por creep Cs en la Ecuacion 2.84. Este asentamiento a largo plazo puede haber surgido
de cargas ligeramente fluctuantes, y no de los efectos del creep, ya que se trata de estratos de arenas[17].

La Figura 2.39 presenta un esquema general del método.
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Figura 2.39: Distribuciones tedricas y experimentales de deformacién vertical debajo del centro de la carga
aplicadal46].
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3. Validacién de formulas de capacidad de carga

En este capitulo se presenta la simulacién numérica de ensayos de carga utilizados en la calibracién
de factores de reduccién de resistencia mediante métodos analiticos y de simulacién. Luego, se presenta la
validacién numérica de los términos N., Ny y IV, mediante la determinacién de limites superior e inferior
del colapso de fundaciones superficiales. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos en la simulacién
numérica mencionada previamente.

3.1. Simulacién numérica de ensayos de carga

Los ensayos de carga utilizados en este trabajo se generaron numéricamente mediante el programa de
elementos finitos Optum G2[31]. El modelo constitutivo empleado en la generacién de dichos ensayos es el
de Mohr-Coulomb. Mohr-Coulomb asume una elasticidad lineal y una funcién de fluencia definida por dos
parametros, la cohesién ¢ y el angulo de friccion ¢. Se adoptd, a su vez, una regla de flujo no asociativa y
definida por el angulo de dilatancia .

La diferenciacién entre una regla de flujo asociada y no asociada adoptada por Optum G2[31] se presenta

en la Figura 3.1.

AEY

Associated

gl — —— 7/~ — — — = Dilation Cap

Nonassociated

€s
Figura 3.1: Regla de flujo asociada/no asociada segiin OptumCE G2[31].

La funcién de fluencia basica de Mohr-Coulomb se expresa en la Ecuacién 3.1.

F =|o1 — o3|+ (01 + 03)sin¢g — 2ccos ¢ (3.1)

La regla de flujo de Mohr-Coulomb se expresa en la Ecuacién 3.2.

G = oy — 03] + (01 + 03) sin e (32)

El tipo de andlisis utilizado en la generacién de ensayos de carga es el propuesto por Optum G2[31] y
denominado Elastoplastic Analysis. Este analisis resulta ser adecuado para situaciones en las que se desean
calcular deformaciones en respuesta a una carga de una magnitud determinada. El anélisis consider6 elementos
de Gauss 15-Node.

La generacion de ensayos de carga numeéricos consideré una serie de combinaciones de parametros pre-
sentados en la Tabla 3.1, dando como resultado un total de 1620 ensayos de carga numéricos, de los cuales
1458 ensayos corresponden a la condicién de carga drenada y los 162 ensayos restantes corresponden a la
condicién de carga no drenada.
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Parametro Combinaciones consideradas
Condicién de carga drenada, no drenada
Profundidad de fundacién d;[m/B] 0, 0.5, 1.0
Inclinacién de carga [ %] 0, 0.125, 0.250
Nivel fredtico [m] Nulo, dy
Ancho de fundacién B[m] 1,3,5
Angulo de friccién interna ¢ [°] 30, 35, 40
Angulo de dilatancia v [7] 0,3,6
Cohesién ¢ [kPal] 0, 20, 40
peso unitario del suelo v [kN/m3] 20
Resistencia al corte no drenada s,, [kPa) 70, 105, 140

Tabla 3.1: Parametros considerados en la generacién de ensayos de carga numéricos.

3.2. Validacién de términos N., N, y N,

En este apartado se analizan los términos N, (Ecuacién 2.40), N. (Ecuacién 2.41) y N, propuestos
(Ecuacién 2.42 a 2.45), pertenecientes a la ecuacién general de capacidad de carga (Ecuacién 2.46). El
analisis de sensibilidad se limita a un rango de angulo de rozamiento ¢ entre 0 y 60°. La determinacion del
limite superior e inferior se lleva a cabo a partir del programa de elementos finitos OptumCE G2 [31].

= La sensibilidad relacionada a los términos IV, y NN, se analizé a partir de las expresiones propuestas por
Prandtl y Reissner (Ecuacién 2.40 y Ecuacién 2.41, respectivamente). Los resultados se presentan en
la Figura 3.6 y Figura 3.7.

= La sensibilidad relacionada al término [V, se analizé a partir de las expresiones propuestas por Meyerhof
(Ecuacién 2.42), Brinch Hansen (Ecuacién 2.43), Vesic (Ecuacién 2.44) y Salgado (Ecuacién 2.45). Los
resultados se presentan en la Figura 3.8.

La Figura 3.6 y Figura 3.7 exhiben la precisién de las férmulas adoptadas por Prandtl [40] y Reissner [42],
debido a que en todo punto los términos IV, y N, se encuentran dentro del rango establecido por los limites
superior e inferior obtenidos [31]. Dicho resultado se asocia a que estas expresiones se tratan de soluciones
analiticas[16][32][39]. Para la superficie asumida por Prandtl y Reissner, el descenso de la cuna activa I es
resistido por esfuerzos de corte a lo largo de las superficie de falla CDFE, como se presenta en la Figura 3.2.

Q,
‘L:oo q
1 1y ZINREEREEREERN
E

AX| /B I

C [l

Figura 3.2: Superficie de falla utilizada por Prandtl[32][40] en la determinacién de N, y N.
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De acuerdo con la definicién de la espiral logaritmica que conforma esta superficie de falla, la linea radial
formara, en cualquier punto, un angulo ¢ con la normal. Por lo tanto, la linea de accién de la fuerza de
friccién pasara a través de B, el centro de la espiral logaritmica, y de esta manera la solucion de la ecuacién
de equilibrio serd una solucién analitica [16].

Por el contrario, no es posible encontrar una soluciéon analitica de forma cerrada para el problema de la
capacidad de carga al incluir los efectos del peso unitario del suelo bajo la base [32]. Por lo tanto, las soluciones
estudiadas fueron desarrolladas en base a relaciones empiricas (Meyerhof [27]-[28], Brinch Hansen[10]-[11]),
derivaciones analiticas (Vesic [52]-[53]) o andlisis numéricos (Salgado [45]). A partir de la Figura 3.8, se
realizan las siguientes observaciones:

= La expresién propuesta por Meyerhof se encuentra en el rango de soluciones admisibles para valores de
¢ <= 20°. Luego, se excede el limite superior, hasta el punto de duplicar el valor de resistencia, para
valores de 60° <= ¢.

= La expresion propuesta por Brinch Hansen se encuentra en el rango de soluciones admisibles préctica-
mente para todo ¢ dentro del intervalo analizado. Para valores de ¢ <= 15°, es superada por el limite
inferior. Para valores de 15° <= ¢ y ¢ <= 35°, se excede el limite inferior en un 5 %. Luego, decae y
es superada por el limite inferior nuevamente.

= La expresion propuesta por Vesic excede el limite superior para valores de ¢ <= 50°. Luego, decae
hasta el punto de ser superada por el limite inferior, a partir de 60° <= ¢.

= La expresion propuesta por Salgado se encuentra en el rango de soluciones admisibles para todo ¢
dentro del intervalo analizado. Para valores de 40° <= ¢ supera el limite inferior y crece rapidamente,
situdndose dentro del rango del limite superior, sin excederlo.

De esta manera, se puede concluir que la solucién més adecuada serd la expresién propuesta por Brinch
Hansen. Esta se trata de una solucién conservadora, puesto que bajo ningin punto se supera el limite superior
y tiende a acercarse al limite inferior para todo el intervalo analizado. Una alternativa a esta solucion podria
ser la expresién propuesta por Salgado, pero se deberia tener en cuenta la limitaciéon de esta solucién para
valores de 40° <= ¢, en donde tiende a acercarse al limite superior, con lo cual deja de ser una solucién
conservadora.
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En la Figura 3.3 se presenta la determinacién de los limites superior e inferior del término Ny, para el
caso ¢ = 30°. En ella, se presenta la geometria, condiciones de vinculo y configuracién de cargas del modelo,
la malla de elementos finitos utilizada, el diagrama de tensiones de corte asociado al anélisis limite analizado
y el resultado obtenido.

Results are current Results are current
Max Stress: 30.09 kPa | Load Multiplier: 18.23 Max Stress: 45.37 kPa | Load Multiplier: 18.57

Figura 3.3: Determinacién de limites inferior (izquierda) y superior (derecha) del término N, (¢ = 30°)[31].
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En la Figura 3.4 se presenta la determinacion de los limites superior e inferior del término N, para el
caso ¢ = 30°.

Results are current Results are current
Max Stress: 43.64 kPa | Load Multiplier: 29.78 Max Stress: 75.78 kPa | Load Multiplier: 30.38

Figura 3.4: Determinacién de limites inferior (izquierda) y superior (derecha) del término N, (¢ = 30°)[31].
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En la Figura 3.5 se presenta la determinacién de los limites superior e inferior del término N, para el
caso ¢ = 30°.

Results are current Results are current
Max Stress: 30.19 kPa | Load Multiplier: 14.51 Max Stress: 35.08 kPa | Load Multiplier: 15.04

Figura 3.5: Determinacién de limites inferior (izquierda) y superior (derecha) del término N, (¢ = 30°)[31].
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Figura 3.6: Anélisis de Sensibilidad - Factor N,[51].
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Figura 3.7: Analisis de Sensibilidad - Factor N.[51].
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Figura 3.8: Andlisis de Sensibilidad - Factor N,[51].
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3.3. Discusién de resultados

Las férmulas de N4, N. y IV, se deducen en base al principio de asociatividad, es decir, la direccién del in-
cremento de deformacién pléstica es normal a la superficie de fluencia[39]. Segun el criterio de Mohr-Coulomb,
esto implica asumir que el dngulo de dilatancia v igual al dngulo de friccién interna ¢’. La consideracién de
1) = ¢’ no es fisicamente correcta. Para probarlo, se presenta un anlisis comparativo entre la capacidad de
carga ¢, obtenida mediante modelos de elementos finitos en OptumCE G2[31] y la capacidad de carga ¢,
determinada mediante la férmula trinémica de Brinch Hansen. En este andlisis, se consideraron tnicamente
los ensayos de carga recopilados en condiciones drenadas, y con profundidad de fundacién dy, inclinacién
de carga y nivel fredtico nulos. En la Figura 3.9 se presentan los resultados obtenidos. Se observa que para
1 = 0° a 6°, la expresién de Brinch Hansen sobrestima la capacidad de carga por un 15% a 25 %, sobresti-
macién que disminuye para valores v tendientes a ¢, mientras que en el caso limite v = ¢’, las simulaciones
numéricas arrojan resultados apenas un 10 % mayores que Brinch Hansen. A su vez, puede apreciarse una
disminucién en la dispersién de la estimacién de la capacidad de carga propuesta por Brinch Hansen para
valores 1) tendientes a ¢’, expresado mediante el coeficiente de correlacién R2.
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Figura 3.9: Anélisis comparativo entre la capacidad de carga propuesta por Brinch Hansen[11][10] y la carga
dltima determinada mediante modelos numéricos[31] para distintos dngulos de dilatancia .
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4. Factores de reduccién de resistencia de fundaciones superficiales

En este capitulo se presenta la calibracién de factores de reduccion de resistencia para fundaciones con-
tinuas, bajo condiciones de carga drenada y no drenada, segtin el método FOSM, FORM y la simulacién de
Montecarlo. Para dicha calibracion, se utilizaron parametros geotécnicos medios y caracteristicos.

4.1. Introduccién

En el presente trabajo, se calibraron los factores de reducciéon de resistencia sobre una base de datos
compuesta por un total de 1458 ensayos de carga numéricos en condiciones de carga drenada y 162 ensayos
de carga ntmericos en condiciones de carga no drenada. La calibracién de los factores RF se realizé de forma
individual para las condiciones de carga analizadas.

Se calibraron los factores de reduccién de resistencia en condiciones de carga drenada considerando la
variabilidad asociada al dngulo de friccién interna ¢’, representada por el coeficiente de variacién COVy en
funcién de su correlaciéon con ensayos in situ o de laboratorio. Los ensayos in situ considerados en el anélisis
son el ensayo de penetracién estdndar SPT y ensayo de penetracién cénica CPT, mientras que el ensayo de
laboratorio considerado en el andlisis es el ensayo de compresion triaxial no drenado isotrépicamente conso-
lidado TRX. Para este tultimo, se considerd un caso adicional en donde, ademés de considerar la variabilidad
de ¢, se considera la variabilidad de la cohesién ¢, representada por el coeficiente de variaciéon COV..

En la Tabla 4.1 se presenta la variabilidad asociada a los parametros geotécnicos mencionados.

Ensayo ejecutado Pardmetro geotécnico  Suelo analizado 610)%

Ensayos in situ

C ¢’ Arenas 10]15
Correlacién con ensayos CPT Arcillas 30/40
. ¢ Arenas 15]20
Correlacién con ensayos SPT Arcillas 40/60
Ensayos de laboratorio
Pesos unitarios ¥ Arcillas, limos < 10
‘ i ¢ Arcillas, limos, arenas  5/10
Ensayo triaxial no drenado TRX Arcillas 10[35

Tabla 4.1: Variabilidad asociada a la determinacién de pardmetros geotécnicos. Adaptado de [2].

En todos los casos, la calibracién de factores de reduccion de resistencia se ejecuté sobre una tnica funcién
de estado limite, definida por el método LRFD y presentada a continuacion.

g(R,D,L)=RF-R— (LFp-D+ LF,-L) =0 (4.1)

En donde,

La calibracién de los factores de reduccién de resistencia se realizé a partir de los métodos First Or-
der Reliability Method, First Order Second Moment y Simulacién de Montecarlo, basados en la teoria de
confiabilidad.
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Método FORM

El procedimiento analitico utilizado por el método FORM aproxima la integral de la probabilidad cuando
las variables principales tienen una funcién de distribucién acumulada conjunta estrictamente creciente[3][30].
Los pasos a seguir definidos por Rackwitz-Fiessler[41] se presentan a continuacién.

1. Definir la funcién de estado limite. La funcién de estado limite establecida por el método LRFD se
desarrolla a continuacién.

Q=Qp+QL=Ap -Qp+AL QL (4.3)

RF-R=LFp-Qp+ LF,-Qp, (4.4)

A partir de estas funciones, se obtiene la siguiente expresién:

o(R.D.L) = (LFD~QDR—;LFL-QL))\R(/\D.QDJF)\L.QL) —o (4.5)

Si se considera la relacién entre la sobrecarga de uso y la carga permanente, Q1 /Qp, la expresién se
reescribe como:

LFp + LFy -k
g(R,D,L) = <D+ L ))\R—()\D+)\L~k):0 (4.6)
RF
En donde,
Qr
o WL 4.7
@p (47)

2. Obtener un punto de diseno inicial 2} asumiendo valores para n — 1 de las variables aleatorias Xj.
Resolver la funcién de estado limite para la variable aleatoria restante. Esto asegura que el punto de
diseno esta en el limite de falla.

3. Determinar las variantes reducidas correspondientes al punto de diseno

.’L'* - Maxx
i 4 (4.8)

O *
i

4. Determinar las derivadas parciales de la funcién de estado limite con respecto a las variantes redu-
cidas. Definir un vector columna {G} como el vector cuyos elementos son estas derivadas parciales
multiplicadas por -1.

G1
Go
=4 (4.9)
Gn
En donde,
_ _9
G; = ~ 3z (4.10)

evaluada en el punto de disefio
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5. Calcular una estimacién de la §:

g G = (4.11)

ViGy {6}

En donde,

=4 (4.12)

6. Calcular un vector columna conformado por los factores de sensibilidad.

fa} = — G (4.13)

VG {G}

7. Determinar un nuevo punto de diseno expresado en variantes reducidas para n — 1 variables.

Zi=a; B (4.14)

8. Determinar los valores correspondientes al punto de diseno en coordenadas originales para las n — 1
variables:
T = UT; + 2} 0y, (4.15)

9. Determinar el valor de la variable aleatoria restante mediante la resolucién de la funcién de estado
limite g = 0.

10. Repetir los pasos enunciados hasta la convergencia de los términos § y el punto de disefio {z}}.

Método FOSM

En el método FOSM, la funcién de estado limite se linealiza mediante la expansién de la serie de Taylor
sobre el valor medio de la variable[30]. Dado que sélo la media y la varianza se utilizan en la expansién, el
método se denomina First Order (Media) Second Moment (varianza). Dada una distribucién lognormal de
las variables de resistencia y carga, Barker et al.[6] derivaron la siguiente relacién para estimar el indice de
confiabilidad,

@p

Qr 1 1+ COVE + COVE + COVE
b An 1S Q 1+ COV2
Ap - 224 R
5= Qr (4.16)

VI [(1+ COVE)(1+ COVE + COVR)]

Para su aplicacién en el método LRFD, esta ecuacién puede reexpresarse, obteniéndose asi la expresién
del factor de reduccién de resistencia.

Q 14+ COVZ + COV?
AR (VD'Q]LJJ”L)\/ 1+gov,§ -

(AD . % + AL) exp (8y/I[(1+ COVE)(1 + COVE + COVE)])

RF = (4.17)

Si tanto el bias de la resistencia como el bias de la carga tienen una distribucién gaussiana y la funcién
de estado limite es lineal, se puede utilizar el método FOSM para determinar el indice de confiabilidad[30].
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Simulacién de Montecarlo

El método de Montecarlo es una técnica en la que se utiliza un generador de ntimeros aleatorios para
extrapolar los valores de la funcién de distribucién acumulada de cada variable aleatoria. La extrapolacion
de la funcién de distribucién acumulada permite estimar 8. Una vez estimado el indice de confiabilidad 3, se
puede estimar la probabilidad de falla suponiendo la distribucién de g(z). Los pasos a seguir en la simulacién
de Montecarlo[3][30] se presentan a continuacién.

1. Generar valores aleatorios para cada conjunto de variables.

En el caso de andlisis, intervienen tres variables: bias de la resistencia, carga permanente y sobrecarga
de uso; por lo que se deben generar tres conjuntos de variables aleatorias de forma independiente para
cada una de ellas.

El nimero de simulaciones necesarias se determina mediante la Ecuacién 2.33. Para una probabilidad
de falla objetivo del orden de 1073, es necesario realizar entre 10° y 10® simulaciones de forma tal que
se garantice un coeficiente de variacién de la distribuciéon de probabilidad de falla igual a 0.10. En el
caso de analisis, se establecié un nimero de simulaciones igual a 2 - 105, obteniéndose como resultado
un COV = 0.02.

2. Definir la funcién de estado limite.

En el caso de andlisis, la funcién de estado limite es la definida en el primer paso del método FORM.
3. Estimar la probabilidad de falla, segiin la Ecuacién 2.32.

4. Estimar el indice de confiabilidad 5:

B=o"1(Py) (4.18)
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4.2. Analisis estadistico de los bias

La Figura 4.1 presenta, en ordenadas, la resistencia en condiciones de carga drenada determinada mediante
modelos de elementos finitos en OptumCE G2[31], la cual se adopta como resistencia medida, y, en abscisas,
la resistencia estimada mediante la férmula trinémica propuesta por Brinch Hansen. A partir de dichas
resistencias, se obtiene el valor del bias de la resistencia Ag, expresado en la Ecuacién 2.15.
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Figura 4.1: (a) Diagrama de dispersién de la resistencia en condiciones drenadas. (a) Cohesién no considerada
en el andlisis (b) Cohesién considerada en el andlisis.

De forma anéaloga, en la Figura 4.2 se presenta la resistencia medida y estimadas en condiciones de carga
no drenada.
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Figura 4.2: Diagrama de dispersién de la resistencia en condiciones no drenadas.
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La distribucién del bias de la resistencia Ar se obtiene estadisticamente conformando un histograma
de frecuencias a partir de los distintos valores de bias de la resistencia determinados para cada ensayo de
carga analizado. Dicho histograma de frecuencias puede aproximarse estadisticamente a una distribucién
de probabilidad del bias de la resistencia, mediante pruebas de bondad de ajuste. En el caso de anilisis,
la aproximacién estadistica fue ejecutada a partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov[51], aproximando
estadisticamente cada histograma a distribuciones de probabilidad Lognormal, Gumbel tipo I y Beta.

En la Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 se presentan los histogramas de frecuencias del bias de la
resistencia para el caso de estudio en condiciones de carga drenada, sin considerar la cohesién, considerando
la cohesién y en condiciones de carga no drenada, respectivamente. A su vez, se presentan las aproximaciones
de distribuciones de probabilidad del bias de la resistencia obtenidas a partir de la prueba no paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov([51]. En el caso particular del bias de la resistencia en condiciones de carga no drenada,
no se presenta la aproximacién a una distribucion Beta o Gumbel tipo I, debido a que la aproximacion de
dichas distribuciones no reflejaba fielmente el histograma de frecuencias.
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Figura 4.3: Distribucion de probabilidad e histograma del bias de la resistencia en condiciones drenadas.
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Figura 4.4: Distribucién de probabilidad e histograma del bias de la resistencia en condiciones drenadas,
cohesion considerada en el andlisis.
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Figura 4.5: Distribucién de probabilidad e histograma del bias de la resistencia en condiciones no drenadas.

Segun la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov ejecutada, la aproximaciéon mediante una
distribucién de probabilidad Lognormal estima de manera mas precisa el bias de la resistencia en todos los
casos analizados y, por tal motivo, es la distribucién adoptada en la calibracién de factores de reduccion de
resistencia. La distribucién del bias de las cargas, por su parte, se encuentra establecido por la Tabla 2.5,
propuesto por Galambos[21] para su utilizacién en el método LRFD. La media y el coeficiente de variacién
del bias de las cargas es, por lo tanto, un parametro de entrada preestablecido por el método.

La Tabla 4.2 resume los valores de la media y el coeficiente de variacién del bias de las cargas utilizados
en el caso de analisis.

Tipo de carga Media py, Coeficiente de variacion COVy
Carga permanente 1.05 0.10
Maxima sobrecarga de uso - Vida til 1 0.25
Notas

Vida util = 50 anos

Tabla 4.2: Funciones de distribucién de carga estadisticas asociadas al método LRFD. Adaptado de [21].
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4.3. Calibracion de factores de reduccion de resistencia

A partir de los parametros estadisticos del bias de la resistencia obtenidos en la seccién anterior, se
calibraron factores de reduccién de resistencia RF' para cada uno de los casos analizados. La Tabla 4.3,
Tabla 4.4 y Tabla 4.5 presentan los resultados obtenidos en la calibracion factores RF para fundaciones
superficiales asociados a diferentes indices de confiabilidad § y diferentes factores de relacién de carga k, este
ultimo expresado segin la ecuacién 4.7.

k B=1.0 B =20 B =30 B =40
RF\, RF, RF; RF, RF, RF; RF RF, RF; RF RF, RF;
0 0.758 0.758 0.758 0.525 0.525 0.519 0.302 0.302 0.285 0.075 0.082 0.050

0.125 0.792 0.795 0.792 0.549 0.551 0.542 0.314 0.317 0.298 0.088 0.086 0.052
0.25 0.817 0.824 0.817 0.567 0.571 0.560 0.326 0.328 0.308 0.091 0.089 0.054
0.375 0.838 0.847 0.838 0.580 0.587 0.574 0.333 0.337 0.315 0.092 0.092 0.055
0.5 0.854 0.866 0.854 0.590 0.599 0.584 0.340 0.344 0.321 0.093 0.094 0.057
0.625 0.867 0.881 0.867 0.599 0.609 0.593 0.345 0.350 0.326 0.095 0.095 0.058
0.75 0.879 0.894 0.878 0.605 0.617 0.600 0.349 0.355 0.330 0.099 0.097 0.058
0.875 0.888 0.905 0.887 0.610 0.623 0.606 0.352 0.359 0.333 0.099 0.098 0.059
1 0.896 0.914 0.895 0.614 0.629 0.610 0.354 0.362 0.336 0.099 0.099 0.060
1.25 0.910 0.929 0908 0.622 0.637 0.618 0.357 0.367 0.341 0.093 0.101 0.061
1.5 0.920 0941 0918 0.626 0.643 0.624 0.360 0.371 0.344 0.096 0.103 0.062

2 0.935 0957 0932 0.633 0.650 0.632 0.365 0.376 0.349 0.102 0.105 0.063
2.5 0.946 0968 0.942 0.637 0.655 0.638 0.367 0.379 0.352 0.106 0.106 0.064
3 0.953 0977 0949 0.640 0.658 0.641 0.368 0.381 0.355 0.109 0.108 0.064

4 0.963 0.988 0.959 0.644 0.662 0.646 0.370 0.383 0.358 0.109 0.109 0.065
5 0.970 0.995 0.965 0.645 0.664 0.650 0.372 0.384 0.360 0.108 0.110 0.066
6 0.975 1.000 0.969 0.647 0.665 0.652 0.372 0.385 0.361 0.102 0.111 0.066
7 0979 1.003 0973 0.648 0.666 0.653 0.372 0.385 0.362 0.109 0.112 0.067
8 0.981 1.006 0.975 0.649 0.667 0.655 0.372 0.386 0.363 0.111 0.112 0.067
9 0.983 1.008 0.977 0.649 0.667 0.655 0.374 0.386 0.363 0.107 0.112 0.067
10 0.985 1.010 0.979 0.650 0.668 0.656 0.373 0.386 0.364 0.115 0.112 0.067

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF5 : Factor de reduccion de resistencia FORM
RFj3 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.3: Calibracion de factores RF'. Condiciones de carga drenada, cohesiéon no considerada en el analisis.
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k 8=10 8 =20 8 =3.0 8 =4.0
RFy, RF», RF; RF, RF, RF; RFy, RF, RF; RFy RF, RF;
0 0.744 0.743 0.743 0.497 0.497 0.494 0.256 0.256 0.249 0.021 0.015 0.002

0.125 0.776 0.780 0.776 0.518 0.521 0.516 0.267 0.268 0.260 0.009 0.015 0.003
0.25 0.802 0.808 0.802 0.535 0.540 0.533 0.277 0.278 0.269 0.018 0.016 0.003
0.375 0.822 0.831 0.821 0.548 0.555 0.546 0.284 0.286 0.276 0.015 0.016 0.003
0.5 0.838 0.849 0.837 0.559 0.567 0.556 0.287 0.292 0.281 0.013 0.017 0.003
0.625 0.851 0.865 0.851 0.566 0.576 0.565 0.292 0.297 0.285 0.010 0.017 0.003
0.75 0.862 0877 0.862 0.573 0.584 0.571 0.295 0.302 0.289 0.019 0.017 0.003
0.875 0872 0.888 0.871 0.578 0.591 0.577 0.298 0.305 0.292 0.021 0.018 0.003
1 0.880 0.897 0.879 0.583 0.596 0.582 0.299 0.308 0.295 0.014 0.018 0.003
1.25 0.892 0912 0.892 0.589 0.605 0.590 0.305 0.313 0.299 0.011 0.018 0.003
1.5 0.903 0924 0901 0.595 0.611 0.595 0.308 0.317 0.302 0.025 0.019 0.003

2 0918 0941 0916 0.602 0.620 0.603 0.312 0.322 0.307 0.021 0.019 0.003
2.5 0.928 0952 0925 0.606 0.625 0.609 0.314 0.326 0.310 0.019 0.019 0.003
3 0.936 0.960 0.933 0.609 0.629 0.613 0.317 0.328 0.312 0.017 0.020 0.003

4 0.946 0972 0942 0.614 0.633 0.618 0.318 0.331 0.315 0.018 0.020 0.003
) 0.953 0979 0949 0.615 0.636 0.621 0.321 0.333 0.317 0.018 0.020 0.003
6 0.958 0984 0.953 0.617 0.638 0.623 0.323 0.335 0.318 0.019 0.020 0.003
7 0.961 0988 0.956 0.618 0.639 0.625 0.322 0.335 0.319 0.018 0.020 0.003
8 0.963 0991 0.959 0.620 0.640 0.626 0.322 0.336 0.320 0.029 0.020 0.003
9 0.966 0.993 0.961 0.620 0.641 0.627 0.323 0.337 0.321 0.016 0.021 0.003
10 0.967 0995 0.962 0.621 0.641 0.628 0.322 0.337 0.321 0.019 0.021 0.003

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF; : Factor de reduccién de resistencia FORM
RFj3 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.4: Calibracién de factores RF. Condiciones de carga drenada, cohesion considerada en el andlisis.
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k 8 =10 8 =20 8 =30 B =40
RFy RF, RF; RFy, RF, RF; RF, RF, RF; RF, RF, RF;3
0 1.035 1.035 1.035 0.849 0.850 0.850 0.676 0.676 0.674 0.509 0.510 0.506

0.125 1.083 1.087 1.082 0.890 0.890 0.894 0.709 0.712 0.707 0.531 0.537 0.530
0.25 1118 1.127  1.117 0918 0.918 0.926 0.729 0.736 0.729 0.549 0.555 0.547
0.375 1.145 1.157 1.144 0.938 0.936 0948 0.742 0.752 0.745 0.558 0.566 0.559
0.5 1.166 1.181 1.165 0.953 0.949 0.962 0.748 0.759 0.755 0.563 0.570 0.567
0.625 1.183 1.199 1.181 0.964 0.958 0972 0.752 0.760 0.763 0.565 0.569 0.572
0.75 1.197 1.214 1.194 0972 0964 0.978 0.752 0.757 0.769 0.560 0.562 0.577
0.875 1.208 1.227 1.205 0.979 0968 0.981 0.751 0.752 0.773 0.559 0.554 0.580
1 1.218 1.237 1.215 0984 0971 0.983 0.750 0.746 0.776 0.559 0.545 0.582
1.25 1.234 1.253 1.229 0992 0975 0.985 0.747 0.734 0.781 0.548 0.527 0.585
1.5 1.247 1.266 1.240 0.997 0978 0.985 0.743 0.723 0.783 0.545 0.512 0.587

2 1.264 1.283 1.256 1.004 0.980 0.983 0.738 0.707 0.786 0.535 0.490 0.588
2.5 1.276 1.294 1.267 1.008 0.981 0.981 0.731 0.696 0.788 0.530 0.476 0.589
3 1.284 1.303 1.274 1.011 0.981 0.980 0.726 0.687 0.788 0.526 0.465 0.589

4 1.296 1.314 1.284 1.014 0.980 0.977 0.721 0.676 0.788 0.516 0.452 0.589
) 1.303 1.321 1.291 1.016 0.979 0.975 0.717 0.669 0.788 0.507 0.443 0.588
6 1.309 1.326 1.295 1.017 0.979 0974 0.713 0.664 0.788 0.511 0.437 0.588
7 1.312 1.329 1.299 1.018 0.979 0.973 0.712 0.660 0.788 0.503 0.433 0.588
8 1.315 1.332 1.301 1.018 0.979 0.972 0.710 0.657 0.788 0.501 0.430 0.587
9 1.317 1.334 1.303 1.019 0978 0.971 0.708 0.655 0.788 0.499 0.427 0.587
10 1.319 1.336 1.305 1.019 0978 0.971 0.706 0.653 0.788 0.505 0.425 0.587

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF; : Factor de reduccién de resistencia FORM
RFj3 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.5: Calibracién de factores RF' obtenidos. Condiciones de carga no drenada.
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En la Figura 4.6 y Figura 4.7 se presenta la variacién del factor de reduccion RF' para fundaciones
superficiales en condiciones de carga drenada y no drenada, en funcién del factor de relacién de carga k dado
un indice de confiabilidad 8 = 3.0; la variacién del indice de confiabilidad /3, en funcién en funcién del factor
de relacién de carga k; y la variacién del factor de reduccién RF, en funcién del indice de confiabilidad
dado un factor de relacién de carga k = 3.0.
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Figura 4.6: Calibracién de factores de reduccion de resistencia RF para fundaciones superficiales en condi-
ciones de carga drenada. (a) cohesién no considerada en el andlisis; (a) cohesién considerada en el andlisis.
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Figura 4.7: Calibracién de factores RF para fundaciones superficiales en condiciones de carga no drenada.
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La seleccion de un indice de confiabilidad 8 = 3.0 y un factor de relaciéon de carga k = 3.0 se debe a
que estos valores fueron utilizados en la calibracién del factor RF para elementos estructurales de hormigén
armado del reglamento CIRSOC 201[13], y son los pardmetros propuestos por Phoon[34] en su presentacién
del método LRFD.

La calibracién inicial de factores de reduccién de resistencia RF' para fundaciones superficiales basada
en la teoria de confiabilidad se realizé considerando valores medios de los pardmetros geotécnicos ¢’ y c. Se
realizé una segunda calibracién de factores RF' basandose en la Tabla 4.1, considerando en primera instancia
los valores caracteristicos de ¢’ y, en segunda instancia, los valores caracteristicos de ¢’ y ¢ considerando una
probabilidad de excedencia de dichos pardmetros de un 80 %. La Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8 presentan
los resultados obtenidos en la calibracién factores RF para fundaciones superficiales asociados a diferentes
indices de confiabilidad 3 y diferentes factores de relacion de carga k, utilizando parametros geotécnicos
caracteristicos.

k B=1.0 B =20 B =30 B =40
RF, RF, RF; RF, RF, RF; RF RF, RF; RF RF, RF;
0 1.220 1.220 1.220 0.937 0.938 0936 0.668 0.668 0.662 0.410 0.404 0.393

0.125 1.275 1.281 1.275 0.981 0985 0.979 0.698 0.702 0.693 0.425 0.424 0411
0.25 1.316 1.327 1316 1.012 1.021 1.010 0.721 0.727 0.715 0.445 0.439 0424
0.375 1.349 1364 1.348 1.034 1.047 1.034 0.736 0.745 0.731 0439 0.451 0.434
0.5 1.375 1.393 1.374 1.051 1.067 1.051 0.745 0.759 0.744 0.448 0.460 0.442
0.625 1.396 1.417 1.394 1.063 1.082 1.065 0.754 0.768 0.753 0.459 0.466 0.448
0.75 1.413 1.436 1411 1.072 1.093 1.076 0.758 0.775 0.761 0.462 0.471 0.453
0.875 1.427 1.452 1.425 1.080 1.101 1.085 0.761 0.779 0.767 0.469 0.475 0.457
1 1.440 1.466 1.437 1.085 1.107 1.092 0.765 0.782 0.771 0.467 0.478 0.460
1.25 1.460 1.487 1456 1.094 1.116 1.104 0.768 0.784 0.779 0.466 0.482 0.465
1.5 1.475 1.504 1470 1.099 1.121 1.112 0.769 0.784 0.784 0.474 0.484 0.469

2 1.498 1.527 1.491 1.107 1.127 1.123 0.770 0.780 0.791 0.467 0.484 0.474
2.5 1.513 1.543 1.505 1.110 1.129 1.129 0.769 0.775 0.795 0.471 0.484 0477
3 1.524 1.554 1.515 1.112 1.129 1.134 0.767 0.770 0.797 0.466 0.482 0.479

4 1.5639 1.569 1.528 1.116 1.129 1.140 0.766 0.763 0.801 0.471 0.479 0.482
5 1.548 1.579 1.537 1.116 1.129 1.144 0.764 0.758 0.803 0.468 0.476 0.483
6 1.5556 1.585 1.5643 1.118 1.129 1.146 0.762 0.754 0.804 0475 0.474 0.484
7 1.561 1.590 1.548 1.118 1.128 1.148 0.762 0.751 0.805 0.465 0.472 0.485
8 1.565 1.594 1.551 1.118 1.128 1.149 0.760 0.749 0.805 0.467 0.470 0.486
9 1.567 1.597 1.554 1.118 1.128 1.150 0.758 0.747 0.806 0.466 0.469 0.486
10 1.569 1.600 1.556 1.118 1.127 1.1561 0.759 0.745 0.806 0.472 0.468 0.486

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF; : Factor de reduccién de resistencia FORM
RF35 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.6: Calibracién de factores RF obtenidos. Condiciones de carga drenada. Parametros geotécnicos
caracteristicos.
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k 8 =10 8 =20 8 =30 B =40
RFy RF, RF; RFy, RF, RF; RF, RF, RF; RF, RF, RF;3
0 1.087 1.087 1.087 0.766 0.766 0.765 0.453 0.454 0.451 0.138 0.142 0.136

0.125 1.135 1.140 1.135 0.801 0.804 0.799 0.474 0476 0471 0.147 0.149 0.142
0.25 1172 1.182 1.172 0.827 0.833 0.825 0.488 0.494 0486 0.151 0.155 0.147
0.375 1.201 1.215 1.201 0.845 0.856 0.845 0.502 0.507 0.498 0.145 0.159 0.151
0.5 1.225 1.242 1.224 0.860 0.874 0.860 0.509 0.518 0.507 0.161 0.163 0.154
0.625 1.244 1.263 1.243 0.872 0.888 0.873 0.518 0.527 0.515 0.164 0.166 0.156
0.75 1.259 1.282 1.259 0.881 0.899 0.883 0.522 0.534 0.521 0.153 0.169 0.158
0875 1.273 1.297 1.272 0.889 0908 0.891 0.527 0.539 0.526 0.160 0.171 0.160
1 1.285 1.310 1.283 0.896 0.916 0.898 0.532 0.544 0.530 0.168 0.173 0.162
1.25 1.303 1.331 1.301 0.905 0.928 0.909 0.537 0.551 0.537 0.175 0.176 0.164
1.5 1.318 1.347 1.315 0911 0936 0917 0.540 0.557 0.542 0.175 0.178 0.166

2 1.339 1371 1.335 0920 0946 0.929 0.544 0.563 0.549 0.174 0.182 0.169
2.5 1.353 1.387 1.349 0926 0.953 0.936 0.548 0.567 0.554 0.168 0.184 0.171
3 1.365 1.398 1.359 0.930 0.957 0.941 0.552 0.570 0.557 0.184 0.186 0.173

4 1.379 1.414 1.372 0934 0961 0.948 0.554 0.573 0.561 0.183 0.189 0.175
) 1.388 1.424 1.381 0.937 0.964 0.953 0.555 0.574 0.564 0.189 0.191 0.176
6 1.394 1.431 1.387 0.939 0966 0.956 0.555 0.575 0.566 0.184 0.192 0.177
7 1.400 1.436 1.391 0941 0.967 0.958 0.556 0.576 0.567 0.183 0.193 0.178
8 1.403 1.440 1.395 0942 0.968 0.959 0.555 0.576 0.568 0.188 0.193 0.179
9 1.406 1.443 1.397 0.943 0.968 0.961 0.557 0.576 0.569 0.180 0.194 0.179
10 1.409 1.445 1.400 0.944 0.969 0.962 0.555 0.576 0.570 0.189 0.194 0.180

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF; : Factor de reduccién de resistencia FORM
RFj3 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.7: Calibracion de factores RF. Condiciones de carga drenada, cohesién considerada en el andlisis.
Parametros geotécnicos caracteristicos.
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4.3 Calibracion de factores de reduccion de resistencia Facultad de Ingenieria - UBA
k 8 =10 8 =20 8 =30 B =40
RFy RF, RF; RFy, RF, RF; RF, RF, RF; RF, RF, RF;3
0 1.128  1.128 1.128 0.929 0.928 0.927 0.741 0.741 0.738 0.563 0.561 0.557

0.125 1.180 1.185 1.180 0.972 0977 0971 0.776 0.780 0.774 0.587 0.591 0.584
0.25 1.218 1.228 1.218 1.002 1.011 1.002 0.798 0.807 0.799 0.609 0.611 0.602
0.375 1.247 1.261 1.247v 1.022 1.035 1.024 0.811 0.823 0.815 0.612 0.623 0.615
0.5 1.270 1.287 1.269 1.036 1.051 1.040 0.819 0.831 0.827 0.618 0.627 0.624
0.625 1.289 1.307 1.287 1.045 1.061 1.052 0.822 0.832 0.836 0.623 0.624 0.630
0.75 1.305 1.323 1.301 1.052 1.067 1.062 0.824 0.828 0.842 0.621 0.616 0.634
0875 1.317 1337 1.313 1.057 1.070 1.069 0.822 0.822 0.846 0.619 0.606 0.638
1 1.328 1.348 1.324 1.060 1.072 1.075 0.820 0.815 0.850 0.608 0.596 0.640
1.25 1.345 1.366 1.339 1.064 1.074 1.083 0.817 0.801 0.855 0.601 0.575 0.643
1.5 1.359 1.379 1.352 1.067 1.074 1.089 0.813 0.789 0.857 0.598 0.559 0.645

2 1.378 1.397 1.369 1.069 1.072 1.096 0.805 0.771 0.860 0.585 0.535 0.647
2.5 1.390 1.410 1.380 1.0v0 1.070 1.100 0.799 0.759 0.862 0.581 0.519 0.647
3 1.399 1.418 1.388 1.069 1.068 1.103 0.795 0.749 0.862 0.574 0.507 0.647

4 1412 1.431 1.399 1.069 1.065 1.107 0.787 0.737 0.863 0.564 0.492 0.647
5 1.420 1.439 1.406 1.068 1.063 1.108 0.782 0.729 0.863 0.561 0.483 0.647
6 1426 1.444 1.411 1.068 1.062 1.110 0.779 0.723 0.862 0.552 0.476 0.646
7 1.430 1.448 1415 1.067 1.060 1.111 0.777 0.719 0.862 0.553 0.472 0.646
8 1.433 1.451 1417 1.067 1.089 1.111 0.773 0.716 0.862 0.555 0.468 0.645
9 1.435 1.453 1420 1.067 1.059 1.112 0.773 0.714 0.862 0.547 0.465 0.645
10 1.437 1.455 1421 1.066 1.068 1.112 0.772 0.712 0.862 0.549 0.463 0.645

Notas
RF; : Factor de reduccién de resistencia MCS
RF; : Factor de reduccién de resistencia FORM
RFj3 : Factor de reduccién de resistencia FOSM

Tabla 4.8: Calibracién de factores RF obtenidos. Condiciones de carga no drenada. Parametros geotécnicos
caracteristicos.
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En la Figura 4.8 y Figura 4.9 se presentan los resultados de la calibraciéon de factores RF' obtenidos
en condiciones de carga drenada y no drenada con parametros geotécnicos caracteristicos, considerando la
variabilidad asociada a ensayos de laboratorio triaxial no drenado.
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Figura 4.8: Calibracién de factores de reduccién de resistencia RF' para fundaciones superficiales en condi-
ciones de carga drenada. (a) cohesién no considerada en el andlisis; (a) cohesién considerada en el anélisis.
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Figura 4.9: Calibracion de factores RF' para fundaciones superficiales en condiciones de carga no drenada.
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El grafico que compara el factor de reduccion RF y el indice de confiabilidad § se limita en el eje de
ordenadas a la unidad. Nétese, en la Figura 4.8, que la calibracién de factores RF arroja resultados mayores a
1 para valores de 8 < 2. Estos resultados son inicamente numéricos, no representan el caso analizado, y estan
asociados al incremento del bias de la resistencia por la utilizacién de pardmetros geotécnicos caracteristicos.

4.4. Discusion de resultados

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados de la calibracion de factores de reduccion de resistencia RF
para fundaciones superficiales, asociados a un indice de confiabilidad § = 3.0. A partir de esta tabla, puede
observarse que: la dispersién del factor de reduccién RF' es relativamente baja si se comparan los resultados
obtenidos mediante los distintos métodos de calibracién, en donde se obtiene una variabilidad del 3 al 15%
segun el caso analizado; la calibracion del factor de reducciéon RF' es més precisa para fundaciones superficiales
en condiciones de carga drenada (¢ # 0), en donde se obtiene una variabilidad del 3 al 5 %; la dispersién en la
calibracién del factor de reduccién RF en condiciones de carga drenada (¢ = 0) aumenta en un 2 % respecto
al factor de reduccién RF' en condiciones de carga drenada (¢ # 0); la calibracién se vuelve menos precisa
para fundaciones superficiales en condiciones de carga no drenada, debido a la escada cantidad de ensayos
de carga numeéricos respecto a los casos de andlisis en condiciones de carga drenada, con una variabilidad del
15 %; la consideracién de parametros geotécnicos caracteristicos en la calibracién permite obtener aumentos
del 110, 75 y 8% en los factores de reduccién RF para fundaciones superficiales en condiciones drenadas
(¢ =0)y (¢ # 0), vy condiciones no drenadas, respectivamente, lo cual indica que considerar pardmetros
geotécnicos caracteristicos en el disenio de fundaciones en arenas resultaria ser econémicamente méas viable.

Anélisis asociado a pardmetros geotécnicos medios @/, ..., Chocan

Método de calibracién
Caso analizado RFFOSM RFFORM RFJWCS
Condicién de carga drenada (¢’ = 0) 0.38 0.4 0.39
Condicién de carga drenada (¢ # 0) 0.31 0.33 0.32
Condicién de carga no drenada 0.79 0.69 0.73

Anélisis asociado a pardmetros geotécnicos caracteristicos (biszo 30 c’P”M:O 20

Método de calibracién

Caso analizado RFrosm  RFrorm  RFucs
Condicién de carga drenada (¢’ = 0) 0.77 0.75 0.75
Condicién de carga drenada (¢’ # 0) 0.56 0.57 0.55
Condicién de carga no drenada 0.85 0.75 0.8

Tabla 4.9: Resumen de la calibracién qle factores de reduccién de resistencia RF' para fundaciones superficiales
basada en la teoria de confiabilidad. Indice de confiabilidad g = 3.0.

En el Anexo A se presentan los cédigos de uso publico desarrollados para la calibracién de factores de
RF de fundaciones superficiales basado en la teoria de confiabilidad.
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5. Caso de aplicacién al trabajo profesional

En este capitulo se presenta un caso de aplicacion al trabajo profesional, en donde se introducen los factores
de reduccion de resistencia calibrados en el capitulo anterior para el disenio de fundaciones superficiales basado
en el método LRFD. Este capitulo se basa en el trabajo realizado por Anderson et al.[5], y su objetivo es
analizar la precisién de la estimacion de asentamientos y capacidad de carga de fundaciones superficiales, y
la verificacién de fundaciones superficiales mediante el método LRFD, a partir de pardmetros geotécnicos
obtenidos de ensayos SPT, CPT y de compresion triaxial, utilizando los factores de reduccién de resistencia
presentados en el capitulo anterior.

5.1. Introduccion

El trabajo realizado por Anderson et al.[5] se resume en: la ejecucién de ensayos in situ Standard Pene-
tration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) y Pressuremeter Test (PMT), y ensayos de laboratorio
edométricos; la estimacién de propiedades mecdncias del suelo de fundacién en base a correlaciones con estos
ensayos, y la estimacién de una estratigrafia del suelo de fundacién; la ejecucién de un ensayo de carga estéti-
ca sobre una fundacion superficial circular; y la estimacién de asentamientos para las cargas aplicadas en el
ensayo mencionado anteriormente, mediante métodos analiticos y métodos de elementos finitos, utilizando
las propiedades mecanicas determinadas a partir de correlaciones con los ensayos in situ realizados. Los ob-
jetivos del trabajo de Anderson et al.[5] fueron examinar la aplicabilidad de métodos de elementos finitos en
la estimacién de asentamientos de fundaciones superficiales y la evaluacion de la calidad de la estimacién de
pardmetros geotécnicos mediante ensayos in situ[5].

El ensayo de carga estdtica, presentado en el trabajo de Anderson et al.[5], fue ejecutado sobre una
fundacién de hormigén armado circular de 1.8m de didmetro y 0.6m de espesor. El nivel de fundacién se
encuentra a una profundidad de 0.6m respecto del nivel de terreno y el nivel freatico se encuentra a 1.7m
respecto del nivel de terreno. La aplicacién de escalones de carga se realizé apilando, sucesivamente, anillos
de acero sobre la fundacién. El ensayo realizado fue monitoreado mediante un set de tres celdas de carga
colocadas a 120° y un set de cuatro LVDTs colocados a 90°.

La Figura 5.1 presenta el esquema general del ensayo realizado y el registro fotografico del ensayo de carga
estatica realizado.

Static Load with Weights
0.0m VA Ly
0.61m _‘L
7
L 1.83m/, .|
| -
1.68m Y GWT

Figura 5.1: Esquema general del ensayo y ensayo de carga estética realizadol5].
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Los resultados de ensayos in situ realizados para la determinacién de parametros mecanicos del sitio se
presentan en la Figura 5.2.

Tip Resistance  Sleeve Friction  Friction Ratio Ngor |

q(MPa) fs (kPa) FR(%) (blows per/30cm) SPT Soil Type ] om

[ 1 20 0 4 0 18 20
04
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Grey Sty Sand
(Grey/Brown Sity

Pressure (bars)

Sand
[oose Grey Sandy|
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Loose Grey Silty
Sand -0 10 ) N % 10
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Very Loose Grey| 7"
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~+s50m

® “=-70m
~100m

5

Very Soft Grey 4

Sandy Silt L
3
—

2 A //

,,,,,,,,,,,,,,,, | Very Soft Grey i
8 ! Sandy Sit ey
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Depth (m)

Pressure (bars)
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Figura 5.2: Resultados de ensayos in situ CPT, SPT y PMT[5].

Los resultados del ensayo de carga estatica, en conjunto con la estimacion de la carga ltima para la
fundacién superficial analizada, se presentan en la Figura 5.3. Siguiendo el criterio de falla de pendiente
minima, se establecié una carga ultima igual a 569.5k Pa asociada a un asentamiento de 25.0mm.

900

800 1

700 4

600

500 -

400 ~

300 A

Carga aplicada [kPa]

200 1 Asentamientos S;
—— Resultados S;\pr
—O— Resultado gy vpr = 569.5kPa

100 +

0 10 20 3‘0 40 50 60 70
Asentamiento [mm]

Figura 5.3: Resultados del ensayo de carga estética ejecutado[5].

Los objetivos de este caso de aplicacién son: evaluar la precisiéon de la estimacion de la capacidad de
carga de fundaciones mediante la férmula trindmica de Brinch Hansen[11][10] y mediante modelos numéricos
del programa de elementos finitos OptumCE G2[31]; evaluar la estimacién de asentamientos mediante la
metodologia propuesta por Schmertmann[46][47] y mediante métodos numéricos; y evaluar la precisién del
diseno de fundaciones superficiales basados en las metodologias de disefio Allowable Stress Design (ASD)
y Load and Resistance Factor Design (LRFD) utilizando pardmetros geotécnicos medios y caracteristicos
obtenidos a partir de correlaciones con ensayos SPT, CPT y PMT.
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5.2. Estimacién de propiedades mecanicas del suelo de fundacion

La estimacion del dangulo de friccién interna y del médulo drenado basada en correlaciones con ensayos
SPT, presentadas por Peck et al.[33] y Bowles[9] respectivamente, se presenta en la Ecuacién 5.1.

¢'[°] = 53.881 — 27.6034 exp (—0,0147N|[—]) EJ[MPa] =500 - (N[-] + 15) (5.1)

La estimacion del angulo de friccién interna y del médulo drenado basada en correlaciones con ensayos
CPT, presentadas por Robertson[43] y Bowles[9] respectivamente, se presenta en la Ecuacién 5.2.

qc [M Pal)

tan ¢'[—] = 2.28 {log (Uéo [MPa]) + 0.29] E;[MPa] =2 a4 q.[MPa) (5.2)

La estimacién de propiedades mecénicas basada en ensayos PMT es la presentada por Anderson et al.[5].
Debido a la falta de datos de entrada de ensayos de laboratorio de compresién triaxial y considerando que su
rango de variabilidad y el de ensayos PMT son similares, tal como se presenta en la Tabla 4.1 y Tabla 2.9,
se adoptaron como propias del ensayo TRX las estimaciones de pardmetros mecanicos obtenidas mediante
ensayos PMT. Se tom6 esta decisién tinicamente con la finalidad de analizar el diseio ULS de fundaciones
superficiales basado en ensayos de compresion triaxial para el caso de aplicacion.

La Tabla 5.1 presenta los resultados de ensayos in situ ejecutados a distintas profundidades y la estimacién
de las propiedades mecanicas del suelo de fundacién mediante las correlaciones presentadas.

SPT CPT PMT
PTOf' N Y (b/ Es qde ¢/ Es D1 Em QS/ Es
[m] [} [kN/m?] [] [MPa] [MPa] [] [MPa] [MPa] [MPa [] [MPd

1.50 14 18.9 314 14.5 10.69 35.8  32.07 1.48 16.65 37.1 24.6

2.20 14.44 13.14 334 19.42
230 10 17.3 30.1 12.5

2.50 4.1 324 12.3

290 6 15.7 28.6 10.5

3.60 0.8 5.86 26 8.65
4.00 7.69 33.7  23.07

4.25 0.82 6.05 25 9.03
6.00 2 14.2 27.1 8.5 2.96 30.4  8.88

7.90 0.72 2.16 0.38 1.05 1.57
11.00 0.45 1.43 1.41

Tabla 5.1: Propiedades mecénicas del suelo de fundacién obtenidas mediante ensayos in situ[5].

La Tabla 5.2 presenta la estratigrafia definida para la estimacion de asentamientos y la capacidad de carga
de fundaciones superficiales.

Profundidad SPT CPT TRX
Desde hasta ~ 104 E, 104 E, 104 E,
[m] (m]  [kN/m?] ] [MPa] [] [MPa] [] [MPd
0.00 2.5 18.1 30.75 13.5 35.8 32.0 35.25 22.0
2.5 5 15.7 28.6 10.5 33.7  23.0 25.5 8.8
5 10 14.2 27.1 8.5 30.4 5.5 25.5 8.8

Tabla 5.2: Definicién de estratos de suelo[5].
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5.3. Estimacion de asentamientos de la fundacién
5.3.1. Estimaciéon mediante métodos analiticos

El método de Schmertmann[46][47] utiliza una distribucién de asentamientos triangular y considera que
el asentamiento estd influenciado por la porcién de suelo ubicada desde el nivel de fundacién hasta una
profundidad igual a dos veces el ancho de la fundacién. La expresién de calculo de asentamientos de este
método fue presentada en la Ecuacion 2.84 y se expresa a continuacion.

Az[m] T[]

E,[M Pd] (5:3)

S = Ci[-] Co[-] AP[MPa] >

La estimacion de asentamientos para la fundacién superficial analizada se estimé a partir de la estrati-
graffa definida en la Tabla 5.2. La Tabla 5.3 presenta los resultados obtenidos en el ensayo de carga y los
estimados mediante el método de Schmertmann, considerando los pardmetros mecanicos obtenidos a partir
de correlaciones con ensayos SPT, CPT y TRX.

Carga aplicada  Resultados Spypr Estimacién Sgpr  Estimacion Scpr  Estimacion Strx

[k Pa) [mm] [mm] [mm) [mm]
26.4 0.00 1.59 0.68 1.22
71.5 0.51 5.00 2.15 3.83
1194 1.02 8.62 3.71 6.61
170.8 1.27 12.50 5.38 9.59
222 2.54 16.37 7.04 12.56
100 2.03 7.15 3.08 5.49
200 4.06 14.71 6.33 11.29
300 7.87 22.27 9.58 17.09
400 11.94 29.83 12.83 22.89
500 18.03 37.39 16.08 28.69
700 38.10 52.52 22.59 40.29
800 53.09 60.08 25.84 46.09

Tabla 5.3: Estimacién de asentamientos segin el método de Schmertmann[46][47].

La Figura 5.3 presenta los diagramas de carga-asentamiento obtenidos.

%00
800 o “ T
L ,_// o
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700 o /-‘76'(/ &
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o
5
3 A
©
o
@
& Asentamientos 5;
—— Resultados 5 yor
--&--  Estimacidn Sgpr
-0 Estimacion Scpr
-0 Estimacién Srax

30 40 50 60 0
Asentamiento [mm]

Figura 5.4: Estimacién de asentamientos segin el método de Schmertmann[46][47].
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5.3.2. Estimacion mediante métodos numéricos

La estimacién de asentamientos mediante métodos de elementos finitos se realizé con el programa Op-
tumCE G2[31]. Se empled el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para dicha estimacién, considerando una
regla de flujo no asociativa, definida por un dngulo de dilatancia ) = 0°. La Figura 5.5 presenta la geometria,
condiciones de vinculo y configuraciéon de cargas del modelo, la malla de elementos finitos utilizada, la su-
perficie de falla obtenida y la curva carga-asentamiento resultante, considerando los pardmetros mecanicos
obtenidos a partir de correlaciones con ensayos SPT, CPT y TRX.

350. 1 500

400
300

300 250
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3
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200
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Figura 5.5: Estimacién de asentamientos mediante métodos de elementos finitos[31].
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5.3.3. Analisis de resultados

La Figura 5.6 presenta los diagramas de carga-asentamiento obtenidos mediante métodos analiticos y
métodos de elementos finitos.
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Figura 5.6: Estimacién de curvas carga-asentamiento obtenidos mediante métodos analiticos y numeéricos.

A partir de esta figura, puede concluirse que la determinacién de asentamientos de fundaciones superficia-
les mediante modelos constitutivos de Mohr-Coulomb es muy poco precisa, por lo que no seria recomendable
su utilizacién para este objetivo. Esto se debe principalmente a que Mohr-Coulomb no presenta plasticidad a
compresién, lo cual implica que cualquier punto dentro de la superficie de fluencia tendra un comportamiento
eldstico, su rigidez serd constante y sus deformaciones serdn reversibles[48]. A su vez, este método predice un
comportamiento eldstico en compresion edométrica, lo cual implica que el suelo no experimente sobreconso-
lidaciones. Por tal motivo, se concluye que los modelos analiticos de prediccién de asentamientos resultan ser
mas precisos que los métodos numéricos presentados. Esta diferencia podria salvarse en caso que se apliquen
otros modelos constitutivos en la estimacién de asentamientos de fundaciones, tal como el modelo Hardening
Soil Small (HSS, por sus siglas en inglés), el cual tiene en cuenta la rigidez del suelo a muy bajas tensiones
y su dependencia no lineal con la magnitud de la tensién[48].

La Tabla 5.4 presenta los asentamientos asociados a la carga iltima resultante de la curva carga-asentamiento
para el caso de aplicaciéon. A partir de esta tabla, puede concluirse que la metodologia presentada por
Schmertmann[46][47] sobreestima los asentamientos de fundaciones superficiales si se consideran pardmetros
mecanicos obtenidos mediante ensayos SPT, pero estima con una precisién del orden de 25 % los asentamien-
tos para el caso de ensayos CPT y TRX. Esto no indica que sea un método preciso, pero si podria ser un
método apto para estimar el orden de magnitud de los asentamientos para fundaciones superficiales.

Método de Schmertmann Métodos numéricos FEM
Carga ltima Asentamiento SPT CPT TRX SPT CPT TRX
[kPal [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
569.5 25.0 42.6 18.3 32.7 234.0 131.2 550.5

Tabla 5.4: Estimacion de asentamientos dada la carga ultima mediante métodos analiticos y numéricos.
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5.4. Estimacion de la capacidad de carga de la fundacién
5.4.1. Estimacién mediante métodos de elementos finitos

Para el caso de aplicacidn, se estimé la capacidad de carga utilizando métodos de elementos finitos, defi-
nidos por los modelos numéricos de OptumCE G2[31] que fueron presentados previamente para la estimacién
de asentamientos.

La Figura 5.7 presenta las curvas carga-asentamiento obtenidas a partir de modelos numéricos y la esti-
macion de la capacidad de carga asociada a cada curva, determinada a partir del criterio de falla de pendiente
minima.
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Figura 5.7: Estimacién de capacidad de carga mediante métodos de elementos finitos[31].

5.4.2. Estimacién mediante métodos analiticos

Para el caso de aplicacién, se estimé la capacidad de carga mediante la Ecuacion 5.4, adaptada de la
expresion general de capacidad de carga de fundaciones superficiales, presentada en la Ecuacién 2.46.
1 [kN ,
qulkPa] = q[kPa] Ng[~] sq[~] do[=]+ 57 | 5| B'm] Ny[-] s5[-] dy[-] (5.4)

La Tabla 5.5 presenta la estimacién de la capacidad de carga para la fundacién superficial analizada.
Los factores de capacidad de carga IN; y N, se obtuvieron a partir de la Ecuacién 2.40 y la Ecuacién 2.43,
respectivamente. Los factores de forma y profundidad se obtuvieron a partir de la Tabla 2.19 y la Tabla
2.20, respectivamente. Para esta estimacion, se determinaron parametros mecanicos promedio considerando
la influencia de la estratigrafia del sitio hasta una profundidad igual a dos veces el ancho de fundacién.

Ensayo o @' c N, Sq dq N, Sy d Gu
(kN/m?]  []  [kPa] [ [ H [ [ [kPd]
SPT 30.0 18.74 1.50 1.11 15.46 433.3
CPT 17.3 35.1 0.0 3426 158 1.09 3524 0.60 1.00 862.6
TRX 31.9 2485 154 1.10 22.87 599.0

Tabla 5.5: Estimacién de capacidad de carga de fundaciones a partir de la expresién de Brinch Hansen[11][10].
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5.4.3. Analisis de resultados

La Tabla 5.5 y la Figura 5.7, demuestra que la estimacién de la capacidad de carga de fundaciones super-
ficiales mediante métodos numeéricos tiene un error del orden del 5% para pardmetros mecdnicos obtenidos
a partir de ensayos SPT y TRX, mientras que el caso del ensayo CPT tiene un error del orden del 30 %. La
estimacion mediante la expresiéon de Brinch Hansen sigue siendo del orden 5% para el caso TRX pero mayor
al 25 % para ensayos SPT y CPT. A partir de estos resultados se concluye que: la inconsistencia de los ensayos
SPT y CPT estaria asociada a la incertidumbre en la obtencién de pardmetros geotécnicos; la estimacién
mediante ensayos TRX es consistente si se comparan ambos métodos y, por lo tanto, estos ensayos seran
recomendables para la estimacion de parametros geotécnicos y su posterior uso en la estimacion de capacidad
de carga de fundaciones superficiales; a diferencia de la estimacién de asentamientos, la estimacion de la
capacidad de carga mediante métodos numéricos arroja resultados confiables, debido a que Mohr-Coulomb
se trata esencialmente de un modelo elastoplastico constituido por una superficie de fluencia fija[48].

5.5. Dimensionamiento de la fundacién

Se realiz6 la verificacion de la fundacién superficial analizada segin la metodologia de disenio ASD y
LRFD, considerando una carga de diseno igual a la carga tltima resultante del ensayo de carga-asentamiento,
obtenida previamente. Este diseno se basa en la determinacién del diametro de fundacién que verifique la
expresion de diseno presentada en la Ecuacién 5.5.

1 [EN ,
REL] |alkPal N sl -1+ 50 || Bl sl ] < aled 65)

La aplicacién del método ASD consider6 un factor de seguridad F'S = 3, tal como se indica en la Tabla
2.16. Por su parte, la aplicacion del método LRFD consideré los factores de reduccién de resistencia RF
obtenidos en la calibracién del método LRFD para fundaciones superficiales, presentado en la Tabla 4.9, y
se aplicaron tanto para parametros geotécnicos medios como caracteristicos (qzﬁjpm:o)so). Los resultados de

la aplicacién de estas metodologias de diseno se presentan en la Tabla 5.6.

/

Disefio basado en pardmetros geotécnicos medios ¢/,,,..

Metodologia  Ensayo ~y o4 d RF  Didmetro de disefio B
[kN/m?]  []  [kPa]  [] [m]
SPT 30.0 3.1
ASD CPT 17.3 35.1 0.0 0.33 2.2
TRX 31.9 2.6
SPT 30.0 2.8
LRFD CPT 17.3 35.1 0.0 0.40 2.0
TRX 31.9 2.4

Disefio basado en pardmetros geotécnicos caracteristicos ¢ _g g9
4 -

Metodologia  Ensayo y @' d RF  Didmetro de disefio B
[kN/m?]  []  [kPa] [m]
SPT 30.0 2.8
LRFD CPT 17.3 351 00 0.75 2.0
TRX 31.9 2.2

Tabla 5.6: Diseno de fundaciones superficiales para el caso de aplicacién basado en el método ASD y LRFD.
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A partir de los resultados obtenidos, puede concluirse que:

= El método ASD da como resultado un sobredimensionamiento de fundaciones superficiales del orden
de 20 % al 60 %, siendo la menor sobreestimacién la correspondiente a ensayos CPT y la mayor sobre-
estimacién la correspondiente a ensayos SPT.

= El método LRFD, utilizando parametros medios, da como resultado un sobredimensionamiento de
fundaciones superficiales del orden de 10 % al 50 %, siendo la menor sobreestimacion la correspondiente
a ensayos CPT y la mayor sobreestimacién la correspondiente a ensayos SPT.

= E]l método LRFD, utilizando pardmetros caracteristicos, da como resultado una reduccién en el sobre-
dimensionamiento de fundaciones superficiales correspondiente a ensayos TRX de 28 a 13 %, mientras
que la correspondiente a ensayos SPT y CPT no varia de forma apreciable.

= Hubiese sido esperable que la precisién asociada al ensayo CPT fuese menor a la asociada la ensayo
TRX, debido a la variabilidad de cada una de ellas, tal como se presenté previamente en la Tabla
4.1[2]. Esta falsa precisién podria deberse a los pardmetros de disefio obtenidos, ya que el ensayo CPT
permitié estimar un ¢’ del orden de 35°, valor que excede en gran medida la media de las correlaciaones
con los demds ensayos y que ademéas dié como resultado una sobreestimaciéon de la capacidad de carga
de la fundacion superficial analizada, debido a la gran influencia de este parametro de entrada en los
términos de capacidad de carga N, y IV,.

= La calibracién del método LRFD para su aplicacién al disenio de fundaciones superficiales introduce una
mayor economia en el disefio respecto al método ASD, debido a que este método darfa como resultado
fundaciones mas reducidas y, por consiguiente, una menor necesidad de materiales y mano de obra en
su construccion.

= La utilizacién de pardmetros geotécnicos caracteristicos, para el caso de ensayos TRX, da como resultado
fundaciones més reducidas respecto a las resultantes de la utilizacién de parametros medios, mientras
que no se obtiene un cambio apreciable para el caso de ensayos SPT. Esto se debe a la gran variabilidad
en los resultados de parametros geotécnicos obtenidos mediante estos ensayos y, por lo tanto, permitiria
concluir que la utilizacién de ensayos in situ o de laboratorio méas precisos podria resultar en disenos
maés econdmicos.
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5.6. Evaluaciéon de las distintas metodologias de diseno
5.6.1. Introduccién

La evaluacion de las distintas metodologias de diseno se realizd a partir de pardmetros geotécnicos ob-
tenidos como el promedio de los valores presentados en la Tabla 5.2. A su vez, se utilizaron pardmetros
oy / , . . . .
caracteristicos (¢ Pr0e=0,80" CPMCZO,SO) en el diseno de fundaciones basado en el método LRFD, y paramétros
medios en el diseno de fundaciones basado en el método ASD (¢, .un> Cinean). De esta manera, se logra

obtener un dimensionamiento comparable para los distintos métodos de diseno evaluados.

La Tabla 5.7 presenta los pardmetros geotécnicos de diseno adoptados y los resultados del dimensiona-
miento realizado y de los coeficientes de reaccién de la subrasante para cada una de las fundaciones evaluadas.

Método EHS&yO 0 ES Vs ,mean C/mean ¢1Pm0=0,80 C/Pemc=0,80 B kv
[kN/m?]  [MPa]  [] [T [kPad] [’ [kPa]  [m]  [kN/m?]

SPT

ASD CPT 17.3 19.7 0.30 323 0.0 3.1 4075
TRX
SPT 26.8 2.6 4650

LRFD CPT 17.3 19.7 0.30 323 0.0 28.2 0.0 2.4 4950
TRX 29.6 2.2 5250

Tabla 5.7: Pardmetros geotécnicos de diseno. Dimensionamiento resultante.

La determinacién del coeficiente de reaccion de la subrasante utilizado en la determinacién de solicitaciones
de estas fundaciones superficiales, propuesto por Vesic[52], se presenta en la Ecuacién 5.6.

065 ,/E,BY E,
Mo =5 EJdf 1—v, (5:6)

Sobre estas fundaciones se realizé la verificacién estructural. Para ello, se considerd una tnica combinacion
de carga, presentada en la Ecuacién 5.7. Se considerd, a su vez, que la carga de diseno, presentada en la Figura
5.3, se divide en un 70 % como carga permanente y en un 30 % como sobrecarga de uso. Dichas solicitaciones
de diseno se introducen a través de una columna circular de didmetro b = 0.60. Las solicitaciones de diseno
se presentan en la Ecuacién 5.8.

1.2D + 1.6L (5.7)

D =1015kN y L = 435kN (5.8)

Los parametros de diseno utilizados en la verificacion estructural se presentan en la Tabla 5.8.

Resistencia caracteristica del hormigén  f,  [MPa] 30
Moédulo de elasticidad del hormigén E. [MPa] 25750
Resistencia caracteristica del acero fy  [MPad 420
Moédulo de elasticidad del acero E, [MPa] 200000
Recubrimiento minimo a filo de estribos r [em] 5.0

Tabla 5.8: Parametros de diseno utilizados en la verificacién estructural de fundaciones.
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5.6.2. Analisis de solicitaciones y Verificacién estructural de fundaciones superficiales

Las solicitaciones de disefio para las fundaciones analizadas se determinaron mediante el software de
célculo SAP2000[23]. La Figura 5.8 presenta un esquema del modelo de elementos finitos realizado, para el

caso de andlisis del método ASD.
g g
— ™

Figura 5.8: Modelacién numérica de fundaciones superficiales mediante SAP2000[23] - Método ASD.

Las solicitaciones de disefio obtenidas para cada una de las fundaciones analizadas se presentan en el
Anexo B y se resumen en la Tabla 5.9.

Método Ensayo Solicitacién a flexién  Solicitacién axil  Solicitacién a corte

[kNm/m) [kN/m] [kN/m]
SPT
ASD CPT 319.0 10.0 580.0
TRX
SPT 292.0 2.0 450.0
LRFD CPT 276.0 2.0 420.0
TRX 265.0 2.0 390.0

Tabla 5.9: Solicitaciones de diseno de fundaciones superficiales.

Las verficaciones estructurales de las fundaciones analizadas se presentan en el Anexo C y se resumen en
la Tabla 5.10. Los detalles de encofrados, detalles de armado y planillas de doblado de armaduras se presentan
en el Anexo E.

Método Ensayo Verificacion ~ Armadura adoptada  Asycc./A.,,, .,  Cuantia
[- [kg/m?]
ASD SPT - CPT - TRX Flexi6on ®16 ¢/10cm 0.88 92
Punzonado - - -
SPT Flexién ®16 ¢/10cm 0.88 89
Punzonado - - -
LRFD  CPT Flexion ®16 ¢/10cm 0.88 90
Punzonado - - -
TRX Flexién $16 ¢/10cm 0.88 91
Punzonado - - -

Tabla 5.10: Verificacion estructural de fundaciones superficiales.
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5.6.3. Cémputo y presupuesto

Se realiz6 el computo y presupuesto para la construccién de las fundaciones superficiales analizadas, los
cuales incluyen la ejecucién de estudios geotécnicos de campo y laboratorio y la elaboraciéon de un informe
geotécnico y recomendaciones.

La determinacién de la cantidad minima de prospecciones y profundidad de investigacién se realizé en base
al reglamento CIRSOC 401[14]. Para ello, se consideré a fines practicos que estas fundaciones corresponden
a un edificio para viviendas de 10 pisos, motivo por el cual corresponde la ejecucién de un minimo de 3
prospecciones de una profundidad no menor a 6.0m.

Los resultados del computo y presupuesto para cada una de las fundaciones analizadas se presentan en el
Anexo D y se resumen en la Tabla 5.11. El cémputo y presupuesto correspondiente al método ASD se realizé
suponiendo que el estudio geotécnico incluy6 una prospeccién SPT por ser la méas difundida en la practica
geotécnica actual.

Método Ensayo Presupuesto final [ARSS]
SPT 711950.00
ASD CPT 829850.00
TRX 917150.00
SPT 639760.00
LRFD CPT 729710.00
TRX 794890.00

Tabla 5.11: Presupuesto resultante.

5.6.4. Analisis de resultados y Conclusiones

En esta seccién, se analizaron el dimensionamiento, la verificacion estructural y, finalmente, el cémputo y
presupuesto de fundaciones superficiales basado en las diferentes metodologias propuestas, utilizando como
punto de partida pardmetros geotécnicos promedio, con el fin de obtener resultados comparables entre las
distintas metodologias de obtenciéon de parametros geotécnicos de diseno.

A partir de los resultados obtenidos, puede concluirse que la utilizacién del método LRFD supondria
una mejora en términos econdmicos respecto a la utilizacién del método ASD, ampliamente extendido en
la practica geotécnica actual argentina. Esta mejora se ve plasmada en la comparativa entre presupuestos
ASD-SPT y LRFD-SPT, en donde la disminucién del costo es del 10 %, disminucién que aumenta al 12% y
13 % para presupuestos basados en CPT y TRX, respectivamente. Esto implica que a la disminucién en la
economia de diseno podria ser proporcional a la precisién de la metodologia de determinacién de pardametros
geotécnicos. A su vez, los resultados de los presupuestos ASD-SPT, LRFD-CPT y LRFD-TRX resultan ser
comparables, ya que la variacién entre estos es igual al 2%, si se compara ASD-SPT y LRFD-CPT, y al
11 %, si se compara ASD-SPT y LRFD-TRX. Si bien esta tltima variacién es alta, debe considerarse que el
diseno de fundaciones a partir de métodos cuya obtencién de pardmetros geotécnicos es més precisa, como
lo son el método LRFD-CPT y LRFD-TRX, da como resultado una variabilidad en las dimensiones de las
fundaciones menor, una menor variabilidad en el costo final, con lo cual podria evaluarse su utilizacién en
el diseno actual de fundaciones superficiales. Téngase en cuenta, a su vez, que el estudio llevado a cabo por
Anderson[5] y presentado en la Tabla 5.1 presenta resultados de ¢’ basados en prospecciones SPT menores
a los basados en prospecciones CPT y ensayos de laboratorio triaxiales TRX, escenario que podria darse en
la practica ingenieril, lo que resalta la variabilidad del ensayo SPT y por continuidad la variabilidad en los
costos de construccién finales, resultando asi en que la utilizacién de ensayos mas precisos podrian dar como
resultado fundaciones econémicamente comparables a las obtenidas mediante ensayos SPT.
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6. Conclusiones

6.1. Consideraciones finales

En el presente trabajo se estudié la metodologia de diseno basado en la teoria de confiabilidad, el cual
considera el conocimiento estadistico de las variables bésicas de disenio, y su aplicacién en el método Load
and Resistance Factor Design (LRFD), el cual se basa en un enfoque de disefio de factores de mayoracién de
carga y de reduccion de resistencia y en la utilizacién de ecuaciones de estados limite. También se estudié la
calibracién de factores de reduccién de resistencia RF' basados en el método LRFD, los diferentes métodos
de calibracién, y su aplicacién al disenio de fundaciones superficiales, en condiciones de carga drenada y
no drenada, resultando en la calibracién factores de reduccién de resistencia basados en ensayos de carga
numeéricos obtenidos mediante programas de elementos finitos.

Este trabajo introdujo las nociones de seguridad y riesgo tolerable en el diseno de estructuras; el diseno
estructural debe garantizar un riesgo aceptable y un margen de seguridad que la sociedad esta dispuesta a
aceptar en situaciones especificas. Estudié también el enfoque de confiabilidad; el andlisis de confiabilidad de
un sistema estructural de una posible falla supone examinar todos los modos de falla posibles, la relacion entre
las variables elementales que conforman dicho sistema y sus componentes, y la sensibilidad de la respuesta
de dicho sistema a la variabilidad en los parametros de entrada. Estudié el método LRFD; esta metodologia
considera diferentes ecuaciones de estados limite cuyos términos son variables aleatorias no correlacionadas
de resistencia y cargas, que son afectados por factores de mayoracién de carga y de reduccién de resistencia.
Estudié la determinacion de dichos factores mediante distintos métodos de calibracién, tales como el método
First Order Second Moment (FOSM), el método First Order Reliability Method (FORM) y el método de
simulacién de Montecarlo (MCS); los primeros dos métodos conforman soluciones analiticas para funciones
de estado limite simples, mientras que el tercer método, basado en la simulacion, se utiliza principalmente
en funciones de estados limite complejas, en donde la aplicacién de soluciones analiticas es engorrosa.

Se estudiaron las fuentes de incertidumbre de los parametros resitentes involucrados en la aplicacién del
método LRFD al disenio de fundaciones superficiales, principalmente la incertidumbre de los geomateriales.
Para ello, se estudiaron las fuentes principales de incertidumbre geotécnica; estas fuentes son la variabilidad
natural, el error de medicién de ensayos in situ y de laboratorio, la incertidumbre epistémica y la incertidumbre
de los modelos de correlacién de pardametros geotécnicos. Luego, se estudiaron los distintos estados limite
involucrados en el diseno de fundaciones, entre los cuales se destacan el estado limite tltimo (ULS, por su
siglas en inglés) y el estado limite de servicio (SLS, por sus siglas en inglés); diferentes bibliografias|7][29]
proponen factores de seguridad globales en funcién del tipo de carga a la cual se encuentra sujeta la fundacién,
pero no proponen factores de reduccién de resistencia RF.

A continuacién, se estudio la practica actual en Argentina, referida al diseno de fundaciones superficiales,
y se analizaron los reglamentos nacionales de disefio de estructuras de hormigén[13][15]; estos reglamentos
emplean la metodologia de diseno por factores de carga y resistencia LRFD, pero no proponen factores de
reduccion de resistencia RF para fundaciones superficiales. Se estudié la reglamentaciéon norteamericana y
europea; estos reglamentos se diferencian en la forma en la que se aplica la reduccién de la resistencia de
fundaciones superficiales, en donde, por un lado, en el Eurocédigo 7 se aplican factores de reduccién sobre
los pardmetros resistentes, para luego calcular una resistencia de diseno, mientras que en la AASHTO la
resistencia nominal se calcula utilizando pardmetros de resistencia reales, para luego ser afectada por un
factor de reduccién de resistencia global y asi obtener una resistencia de diseno.

En lo que respecta al diseno de fundaciones superficiales basado en estados limite, se estudié el diseno
basado en ULS y el diseno basado en SLS. El diseno ULS de fundaciones superficiales se basa en la teoria
de la plasticidad, el cual introduce el concepto de asociatividad, que implica que la direccién del vector de
incremento de la deformacién plédstica debe ser normal a la superficie que define el criterio de falla cuando se
superponen los ejes de deformacién y tension[39]. El disefio ULS depende del criterio de falla analizado, en
donde se distingue el correspondiente a condiciones de carga drenada, y el correspondiente a condiciones de
carga no drenada. El diseno ULS se basa principalmente en la férmula trinémica de capacidad de carga de
fundaciones superficiales propuesta por Terzaghi [49], y actualizada posteriormente por diferentes autores,
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entre los cuales se destaca Meyerhof[27], Brinch Hansen[11], Vesic[52] y Salgado[45]. El disefio SLS se basa en la
teorfa de la elasticidad, la cual se utiliza en la estimacion del asentamiento de suelos granulares, asentamiento
que depende en gran medida del médulo de elasticidad del suelo E,. Existen correlaciones empiricas para
obtener E, basadas principalmente en ensayos in situ SPT y CPT, y teorias como la Ecuacién de Boussinesq.
Otro método de determinacion de asentamientos fue propuesto por Schmertmann, el cual consiste en modelar
el asentamiento de la fundacién utilizando una distribucién triangular de deformacion vertical.

En el presente trabajo se realizé la validacién numérica de la férmula trinémica propuesta por Brinch
Hansen[10] a partir de un andlisis limite mediante modelos numéricos de elementos finitos[31]. A su vez, se
analizé el comportamiento asociativo (¢ = ¢') de la férmula de capacidad de carga de Brinch Hansen. Por
ultimo, se realizé la calibracién de factores de reduccion de resistencia RF para fundaciones superficiales,
basado en la teoria de confiabilidad, a partir de la recopilacién de 1620 ensayos obtenidos numéricamente
mediante modelos de elementos finitos[31], de los cuales 1458 ensayos corresponden a condiciones de carga
drenada y los 162 ensayos restantes corresponden a condiciones de carga no drenada. A partir de esta cali-
bracion, se concluyé que los tres métodos de calibracién empleados permiten obtener resultados comparables
para bases de datos extensas.

Los resultados de este trabajo son la determinaciéon de factores de reduccion de resistencia RF' para
fundaciones superficiales aplicables al método LRFD, basados en la férmula de Brinch Hansen, en condiciones
de carga drenada y no drenada, considerando pardmetros geotécnicos medios y caracteristicos (con una
probabilidad de excedencia del 80 %), determinados a partir de ensayos de carga numéricos, y la presentacién
de un cédigo de uso publico desarrollado para dicha calibracion.

El presente trabajo finalizé con un caso de aplicacion al trabajo profesional. En este caso de aplicacion, se
analizé la precision de la estimacién de asentamientos y de capacidad de carga de fundaciones superficiales,
dado un caso de andlisis real. Se concluyd, en lineas generales, que los métodos analiticos presentados permi-
ten obtener un orden de magnitud aceptable en la estimacién de asentamientos, y una estimacién precisa de la
capacidad de carga. Por su parte, los métodos numéricos basados en modelos constitutivos de Mohr-Coulomb
no dan como resultado estimaciones precisas del asentamiento de fundaciones, pero si permiten estimar un
orden de magnitud aceptable de la capacidad de carga. Se analizd, a su vez, el disefio de fundaciones super-
ficiales basado en el método LRFD, considerando la variabilidad asociada a la determinacién de pardametros
mecanicos del suelo de fundacién mediante correlaciones con ensayos SPT, CPT y TRX. La introduccién
de la variabilidad de estos ensayos en el diseno de fundaciones superficiales dié6 como resultado disenos mas
competentes. Esto podria implicar que la ejecucidon de ensayos cuyas correlaciones con parametros geotécnicos
son mas precisas, como el caso de el ensayo de laboratorio de compresién triaxial, permitiria obtener disenos
de fundaciones superficiales competitivos con respecto a la practica geotécnica actual, en donde el ensayo
SPT es el més extensivamente utilizado en la elaboracién de recomendaciones geotécnicas para fundaciones
superficiales.

6.2. Proéximas lineas de investigacién

Quedard para futuras lineas de investigacion:
= la recopilacién de una base de datos de ensayos de carga extensa, ejecutados tanto sobre fundaciones
superficiales como profundas;

= la calibracién de factores de reduccion de resistencia RF' para fundaciones superficiales, basado en la
teoria de confiabilidad, a partir de la recopilacién de ensayos de carga reales;

= la calibracién de factores de reduccion de resistencia RF para fundaciones profundas, basado en la
teoria de confiabilidad;

= la evaluacién de distintos modelos constitutivos, como el modelo HSS, en la estimacién de asentamientos
de fundaciones superficiales mediante métodos de elementos finitos.
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A. Coddigos de uso piublico desarrollados en este trabajo
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A.1. Cddigo principal
from functions import *
from pandas import *

from numpy import *

nsim = 2 * 10%*6

condition = [’drained’, ’undrained’]
method = [’trx’, ’cpt’, ’spt’]
load_variables = [’dead load’, ’live load’]

load_ratios = np.append(np.arange(0, 1, 0.05), np.arange(l, 1.5, 0.10))
load_ratios = np.append(load_ratios, np.arange(1.5, 3, 0.25))
load_ratios = np.append(load_ratios, np.arange(3, 11, 1))

beta_target = np.append(np.arange(2, 3, 0.25), np.arange(3, 11, 1))
load_factors = [1.2, 1.6]

for u in condition:
for v in method:
df = read_excel(u + ’_optum_simulation_’ + v +
’.xlsx’).fillna(np.nan) .replace([np.nan], [None])
mcs_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
form_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
fosm_df = DataFrame(load_ratios, columns=[’load ratio’])
df [’brinch hansen’] = brinch_hansen_formulation(df, v)
bias_distribution, bias_parameters = bias_distribution_parameters(df)
for beta in beta_target:

mcs_rf = []
form_rf = []
fosm_rf = []

for load_ratio in load_ratios:
resistance_bias_simulation, load_bias_simulation = bias_simulation(
nsim, bias_distribution, bias_parameters, load_variables,
[1, load_ratio])
mcs_data = (resistance_bias_simulation,
load_bias_simulation, load_factors, [1, load_ratio])
mcs_rf.append(mcs_rf_determination(beta, mcs_data))
form_data = (bias_distribution, bias_parameters,
load_variables, load_factors, [1, load_ratio])
form_rf.append(form_rf_determination(beta, form_data))
fosm_data = form_data
fosm_rf.append(fosm_rf_determination(beta, fosm_data))
mcs_df [’beta ’ + str(beta)] = mcs_rf
form_df[’beta ’ + str(beta)] form_rf
fosm_df[’beta ’ + str(beta)] = fosm_rf
writer = ExcelWriter(u + v + ’results.xlsx’)
mcs_df.to_excel(writer, sheet_name=’mcs’)
form_df.to_excel (writer, sheet_name=’form’)
fosm_df.to_excel(writer, sheet_name=’fosm’)
writer.save()
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A.2. Funciones para la determinaciéon de capacidad de carga

import numpy as np

from pandas import *

from scipy.optimize import minimize
from sympy.solvers import solve
from sympy import Symbol

def Ng_factor(phi, tan_phi):
return np.tan(np.pi/4 + phi/2)#**2 * np.exp(np.pi * tan_phi)

def Nc_factor(tan_phi, N_q):
return (N_q - 1) / tan_phi

def Ng_factor(tan_phi, N_q):
return 1.5 * (N_q - 1) * tan_phi

def total_vertical_stress(water_table, vertical_stress, effective_density,
depth, width):
if water_table:
water_density = 9.81
if water_table <= depth:

q = vertical_stress + effective_density * water_table + \
(effective_density - water_density) * (depth - water_table)
effective_density = effective_density - water_density

elif depth < water_table <= depth + width:

q = vertical_stress + effective_density * depth
effective_density = (effective_density - water_density) + \
(water_table - depth) / (width) * water_density

else:
q = vertical_stress + effective_density * depth
elif water_table ==
water_density = 9.81
q = vertical_stress + (effective_density - water_density) * depth
effective_density = effective_density - water_density
else:
q = vertical_stress + effective_density * depth
return q, effective_density
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def

def

def

def

def

def

def

dq_drained_factor(phi, depth, width, tan_phi):
sin_phi = np.sin(phi)
if depth <= width:
d_q =1+ 2 * tan_phi * (1 - sin_phi)**2 * (depth / width)
else:
d_g =1+ 2 % tan_phi * (1 - sin_phi)#**2 * np.arctan(depth / width)
return d_q

dc_drained_factor(depth, width):
if depth <= width:
d_c =1+ 0.4 * (depth / width)
else:
d_c =1+ 0.4 * np.arctan(depth / width)
return d_c

dc_undrained_factor(depth, width):
if depth / width <= 1:
d_c = 0.4 *x (depth / width)
else:
d_c = 0.4 * np.arctan(depth / width)
return d_c

iq_drained_factor(vertical_load, horizontal_load, width, cohesion, tan_phi):
return (1 - 0.5 * horizontal_load /
(vertical_load + width * cohesion / tan_phi))**5

ic_drained_factor(N_q, i_q):
return i_q - (1 - i_q) / (N_q - 1)

ic_undrained_factor(horizontal_load, width, su):
return 0.5 - 0.5 * np.sqrt(l - horizontal_load / (width * su))

ig_drained_factor(vertical_load, horizontal_load, width, cohesion, tan_phi):
return (1 - 0.7 * horizontal_load /
(vertical_load + width * cohesion / tan_phi))**5
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def get_brinch_hansen(condition=’drained’, depth=0, inclination=0, water_table=None,
vertical_stress=0, width=1, phi=0, cohesion=0, effective_density=0, su=0):
q, effective_density = total_vertical_stress(
water_table, vertical_stress, effective_density, depth, width)

if condition == ’drained’:
qu_brinch_hansen = 0
phi = np.radians(phi)

tan_phi

= np.tan(phi)

N_q = Ng_factor(phi, tan_phi)
if effective_density:

N_g = Ng_factor(tan_phi, N_q)

qu_brinch_hansen += 0.5 * effective_density * width * N_g
if depth:

d_q = dq_drained_factor(phi, depth, width, tan_phi)

d_c = dc_drained_factor(depth, width)
else:

dq=1

dc=1
if q:

qu_brinch_hansen += q * d_q * N_q

if cohesion:

N_c

= Nc_factor(tan_phi, N_q)

qu_brinch_hansen += cohesion * d_c * N_c
if inclination:

i =

1

while i > 10%*-3:

vertical_load = qu_brinch_hansen
horizontal_load = vertical_load * inclination
i_g = ig_drained_factor(
vertical_load, horizontal_load, width, cohesion, tan_phi)
qu_brinch_hansen = 0.5 * effective_density * width * N_g * i_g
if q and cohesion:
i_q = iq_drained_factor(
vertical_load, horizontal_load, width, cohesion, tan_phi)
i_c = ic_drained_factor(N_q, i_q)
qu_brinch_hansen += q * N_q * d_q * i_q +
cohesion * N_c * d_c * i_c
elif q:
i_q = iq_drained_factor(
vertical_load, horizontal_load, width, cohesion, tan_phi)
qu_brinch_hansen += q * N_q * d_q * i_q
elif cohesion:
qu_brinch_hansen += cohesion * N_c * d_c
i = abs(qu_brinch_hansen - vertical_load) / vertical_load
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else:
if depth:
d_c = dc_undrained_factor(depth, width)
else:
d_c=0

qu_brinch_hansen = (2 + np.pi) * su * (1 + d_c) + q
if inclination:
i=1
while i >= 10%*-3:
vertical_load = qu_brinch_hansen
horizontal_load = vertical_load * inclination
i_c = ic_undrained_factor (horizontal_load, width, su)
qu_brinch_hansen = (2 + np.pi) * su * (1 + d_c - i_c) + q
i = abs(qu_brinch_hansen - vertical_load) / vertical_load
return round(qu_brinch_hansen, 1)

def brinch_hansen_formulation(df, method):
brinch_hansen_summary = []
for i in range(len(df)):
if df[’condition’][i] == ’drained’:
phi = df [’phi’] [i]
brinch_hansen = get_brinch_hansen(condition=df[’condition’] [i],
depth=df [’depth’] [i], inclination=df[’inclination’][i],
water_table=df [’water table’][i], width=df[’width’][i],
phi=phi, cohesion=df[’cohesion’] [i],
effective_density=df [’effective density’][i])
brinch_hansen_summary.append(brinch_hansen)
elif df[’condition’][i] == ’undrained’:
brinch_hansen = get_brinch_hansen(condition=df[’condition’][i],
depth=df [’depth’] [i], inclination=df[’inclination’][i],
water_table=df [’water table’][i], width=df[’width’][i],
su=df [’su’] [i], effective_density=df[’effective density’][i])
brinch_hansen_summary.append(brinch_hansen)
return brinch_hansen_summary
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def brinch_hansen_simulation(parameters, method, nsim):
condition, depth, inclination, water_table, width, phi,
dilation, cohesion, effective_density, su, optum = parameters
effective_density = effective_density_dist(effective_density) .rvs(nsim)
if condition == ’drained’:
if method == ’trx’:
phi = trx_phi_dist(phi).rvs(nsim)
if cohesion:
cohesion = trx_cohesion_dist(cohesion).rvs(nsim)
brinch_hansen = [get_brinch_hansen(condition=condition,
depth=depth, inclination=inclination, water_table=water_table,
width=width, phi=phi[i], cohesion=cohesionl[i],
effective_density = effective_density[i]) for i in range(nsim)]
else:
brinch_hansen = [get_brinch_hansen(condition=condition, depth=depth,
inclination=inclination, water_table=water_table, width=width,
phi=phi[i], effective_density=effective_density[i])
for i in range(nsim)]
elif method == ’cpt’:
phi = cpt_phi_dist(phi).rvs(nsim)
brinch_hansen = [get_brinch_hansen(condition=condition, depth=depth,
inclination=inclination, water_table=water_table, width=width,
phi=phi[i], effective_density=effective_density[i])
for i in range(nsim)]
else:
phi = spt_phi_dist(phi).rvs(nsim)
brinch_hansen = [get_brinch_hansen(condition=condition, depth=depth,
inclination=inclination, water_table=water_table, width=width,
phi=phi[i], effective_density=effective_density[i])
for i in range(nsim)]

elif condition == ’undrained’:
if parameters[’method’] == ’trx’:
su = trx_su_dist(su).rvs(nsim)
elif parameters[’method’] == ’cpt’:
su = cpt_su_dist(su).rvs(nsim)
elif parameters[’method’] == ’spt’:

su = spt_su_dist(su).rvs(nsim)
brinch_hansen = [get_brinch_hansen(condition=condition, depth=depth,
inclination=inclination, water_table=water_table, width=width, su=suli],
effective_density=effective_density[i]) for i in range(nsim)]
return brinch_hansen
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def bias_distribution_parameters(df):
bias_values = [df [’optum’] [i] / df[’brinch hansen’] [i]
for i in range(len(df))]
bias_values = [x for x in bias_values if str(x) != ’nan’]
bias_genextreme_parameters = np.array(stats.genextreme.fit(bias_values))
d_genextreme, p_genextreme = stats.kstest(
bias_values, ’genextreme’, args=bias_genextreme_parameters)
bias_lognorm_parameters = np.array(stats.lognorm.fit(bias_values))
d_lognorm, p_lognorm = stats.kstest(
bias_values, ’lognorm’, args=bias_lognorm_parameters)
if d_genextreme <= d_lognorm and p_genextreme >= p_lognorm:
return ’genextreme’, bias_genextreme_parameters
elif d_genextreme >= d_lognorm and p_genextreme <= p_lognorm:
return ’lognorm’, bias_lognorm_parameters
elif p_genextreme >= p_lognorm:
return ’genextreme’, bias_genextreme_parameters
else:
return ’lognorm’, bias_lognorm_parameters

def bias_simulation(nsim, bias_distribution, bias_parameters,
load_variables, load_ratios):
load_bias_list = [0] * nsim
for i in range(len(load_variables)):

if load_variables[i] == ’dead load’:
load_bias = load_ratios[i] * dead_load().rvs(nsim)
elif load_variables[i] == ’live load’:

load_bias = load_ratios[i] * max_live_load().rvs(nsim)
load_bias_list = [load_bias_list[j] + load_bias[j]
for j in range(nsim)]
if bias_distribution == ’lognorm’:
resistance_bias_list = stats.lognorm(bias_parameters[0],
loc=bias_parameters[1],scale=bias_parameters[2]) .rvs(nsim)
elif bias_distribution == ’genextreme’:
resistance_bias_list = stats.genextreme(bias_parameters[0],
loc=bias_parameters[1],scale=bias_parameters[2]) .rvs(nsim)
return resistance_bias_list, load_bias_1list

def load_bias_determination(n, load_variables, load_ratios):
load_bias_list = []
for j in range(n):
load_bias = 0
for i in range(len(load_variables)):

if load_variables[i] == ’dead load’:
load_bias += dead_load(load_ratios[i]) .rvs(1l)
elif load_variables[i] == ’live load’:

load_bias += max_live_load(load_ratios[i]).rvs(1l)
load_bias_list.append(load_bias)
return load_bias_list
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A.3.

def

def

Funciones para la calibracion de factores de reduccion de resistencia

mcs_beta_determination(rf, data):
resistance_bias, load_bias, load_factors, load_ratios = data
1f =0
for i in range(len(load_factors)):
1f += load_factors[i] * load_ratios[i]
i=20
for j in range(len(resistance_bias)):
if resistance_bias[j] * 1f / rf <= load_bias[j]:
i+=1
U = stats.norm(loc=0, scale=1)
return U.ppf(1 - i / len(resistance_bias))

fosm_rf_determination(beta_target, data):
bias_distribution, bias_parameters, load_variables,
load_factors, load_ratios = data
if bias_distribution == ’lognorm’:
bias_distribution = stats.lognorm(
bias_parameters[0], loc=bias_parameters[1], scale=bias_parameters[2])
elif bias_distribution == ’genextreme’:
bias_distribution = stats.genextreme (
bias_parameters[0], loc=bias_parameters[1], scale=bias_parameters[2])
1f =0
for i in range(len(load_factors)):
1f += load_factors[i] * load_ratios[i]
limit_state_mean = 0
limit_state_var = 0
for i in range(len(load_factors)):

if load_variables[i] == ’dead load’:
distribution = dead_load()
elif load_variables[i] == ’live load’:

distribution = max_live_load()

limit_state_mean += load_ratios[i] * distribution.mean()

limit_state_var += (load_ratios[i] * distribution.std())*x*2
rf = Symbol(’rf’)
rf_1, rf_2 = solve(beta_target**2 *
((1f / rf * bias_distribution.std())**2 + limit_state_var)
- (1f / rf * bias_distribution.mean() - limit_state_mean)**2)
return round(min(rf_1, rf_2), 3)
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def form_beta_determination(rf, data):
bias_distribution, bias_parameters, load_variables,
load_factors, load_ratios = data

1f = 0
z0 = [0]
G = [0]

for i in range(len(load_variables)):
z0 . append (0)
1f += load_factors[i] * load_ratios[il

if load_variables[i] == ’dead load’:
G.append(dead_load() .std() * load_ratios[i])
elif load_variables[i] == ’live load’:
G.append(max_live_load().std() * load_ratios[i])
if bias_distribution == ’lognorm’:
G[0] = - 1f / rf * stats.lognorm(bias_parameters[0],
loc=bias_parameters[1], scale=bias_parameters[2]).std()
elif bias_distribution == ’genextreme’:
G[0] = - 1f / rf * stats.genextreme(bias_parameters([0],

loc=bias_parameters[1], scale=bias_parameters[2]).std()

def objective(z):
sum_product = 0
for i in z:
sum_product += i**2
return np.sqrt(sum_product)

def failure_criteria(z, rf, 1f, data):
bias_distribution, bias_parameters, load_variables,
load_factors, load_ratios = data
U = stats.norm(loc=0, scale=1)
if bias_distribution == ’lognorm’:
failure = 1f / rf * stats.lognorm(bias_parameters[0],
loc=bias_parameters[1],
scale=bias_parameters[2]) .ppf (U.cdf(z[0]))
elif bias_distribution == ’genextreme’:
failure = 1f / rf * stats.genextreme(bias_parameters[0],
loc=bias_parameters[1],
scale=bias_parameters[2]) .ppf (U.cdf(z[0]))
for i in range(len(load_variables)):
if load_variables[i] == ’dead load’:
failure -= load_ratios[i] * dead_load() .ppf(U.cdf(z[i + 1]))
elif load_variables[i] == ’live load’:
failure -= load_ratios[i] * \
max_live_load() .ppf (U.cdf(z[i + 1]))
return failure
constraint = {’type’: ’eq’, ’fun’: failure_criteria,
’args’: (rf, 1f, data,)}
minimize_form = minimize(
objective, z0, method=’SLSQP’, constraints=constraint)
return np.dot(G, minimize_form[’x’]) / np.sqrt(np.dot(G, G))

Péagina 117 de 133



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
A.3 Funciones para la calibracion de factores de reduccién de resistencia Facultad de Ingenieria - UBA

def mcs_rf_determination(beta_target, data, rf=[1, 0.3]):
rf_seedl, rf_seed2 = rf
beta_seedl = mcs_beta_determination(rf_seedl, data)
while beta_seedl < beta_target:
rf_seedl = 0.9 * rf_seedl
beta_seedl = mcs_beta_determination(rf_seedl, data)
beta_seed2 = mcs_beta_determination(rf_seed2, data)
while beta_seed2 > beta_target:
rf_seed2 = 1.1 *x rf_seed2
beta_seed2 = mcs_beta_determination(rf_seed2, data)
rf = rf_seedl - (beta_seedl - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
beta = mcs_beta_determination(rf, data)
while abs(beta - beta_target) >= 10**-3 and rf - rf_seedl >= 10%*-3:
if beta > beta_target:
rf_seedl = rf
beta_seedl = beta
rf = rf_seedl - (beta_seedl - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
else:
rf_seed2 = rf
beta_seed2 = beta
rf = rf_seed2 - (beta_seed2 - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
beta = mcs_beta_determination(rf, data)
return round(rf, 4)

def form_rf_determination(beta_target, data, rf=[1, 0.3]):
rf_seedl, rf_seed2 = rf
beta_seedl = form_beta_determination(rf_seedl, data)
while beta_seedl < beta_target:
rf_seedl = 0.9 * rf_seedl
beta_seedl = form_beta_determination(rf_seedl, data)
beta_seed2 = form_beta_determination(rf_seed2, data)
while beta_seed2 > beta_target:
rf_seed2 = 1.1 *x rf_seed2
beta_seed2 = form_beta_determination(rf_seed2, data)
rf = rf_seedl - (beta_seedl - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
beta = form_beta_determination(rf, data)
while abs(beta - beta_target) >= 10**-3 and rf - rf_seedl >= 10%*-3:
if beta > beta_target:
rf_seedl = rf
beta_seedl = beta
rf = rf_seedl - (beta_seedl - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
else:
rf_seed2 = rf
beta_seed2 = beta
rf = rf_seed2 - (beta_seed2 - beta_target) * \
(rf_seed2 - rf_seedl) / (beta_seed2 - beta_seedl)
beta = form_beta_determination(rf, data)
return round(rf, 4)
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A.4. Funciones de distribucion de parametros geotécnicos y cargas

def dead_load(load = 1):

return stats.norm(loc = 1.05 * load, scale = 0.10 * load)
def max_live_load(load = 1):

gamma_gumbel = 0.5772156649015328606

deviation = np.sqrt(6) * 0.25 * load / np.pi

mean = load - gamma_gumbel * deviation

return stats.gumbel_r(loc = mean, scale = deviation)
def spt_phi_dist(phi):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.20%*2))

lambd = np.log(phi) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = O, scale = np.exp(lambd))
def cpt_phi_dist(phi):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.15%*2))

lambd = np.log(phi) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = O, scale = np.exp(lambd))
def trx_phi_dist(phi):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.10%*2))

lambd = np.log(phi) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = 0, scale = np.exp(lambd))
def spt_su_dist(su):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.40%%2))

lambd = np.log(su) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = 0, scale = np.exp(lambd))
def cpt_su_dist(suw):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.30%%2))

lambd = np.log(su) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = 0, scale = np.exp(lambd))
def trx_su_dist(suw):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.10%%2))

lambd = np.log(su) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = 0, scale = np.exp(lambd))
def effective_density_dist(e_d):

return stats.norm(loc = e_d, scale = 0.03 * e_d)
def trx_cohesion_dist(cohesion):

xi = np.sqrt(np.log(l + 0.10%*2))

lambd = np.log(cohesion) - 0.5 * xi**2

return stats.lognorm(xi, loc = 0, scale = np.exp(lambd))
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B. Solicitaciones en fundaciones superficiales - Caso de analisis
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Laboratorio de Mecénica de Suelos
Departamento de Estabilidad
B.1 Método ASD (SPT - CPT - TRX) Facultad de Ingenieria - UBA

B.1. Msétodo ASD (SPT - CPT - TRX)

Figura B.1: Solicitaciones a flexién [kNm/m] (arriba) - Solicitaciones axiles [kN/m] (centro) - Solicitaciones
a corte [kN/m] (abajo).
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Laboratorio de Mecénica de Suelos
Departamento de Estabilidad
B.2 Método LRFD - SPT Facultad de Ingenieria - UBA

B.2. Método LRFD - SPT

Figura B.2: Solicitaciones a flexién [kNm/m] (arriba) - Solicitaciones axiles [kN/m] (centro) - Solicitaciones
a corte [kIN/m] (abajo).

Péagina 122 de 133



Laboratorio de Mecénica de Suelos
Departamento de Estabilidad
B.3 Método LRFD - CPT Facultad de Ingenieria - UBA

B.3. Método LRFD - CPT

Figura B.3: Solicitaciones a flexién [kNm/m] (arriba) - Solicitaciones axiles [kN/m] (centro) - Solicitaciones
a corte [kIN/m] (abajo).
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Departamento de Estabilidad
B.4 Método LRFD - TRX Facultad de Ingenieria - UBA

B.4. Método LRFD - TRX

Figura B.4: Solicitaciones a flexién [kNm/m] (arriba) - Solicitaciones axiles [kN/m] (centro) - Solicitaciones
a corte [kIN/m] (abajo).
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

C. Verificacion estructural de fundaciones superficiales - Caso de
analisis

C.1.

Verificacion a flexion

DIMENSIONAMIENTO A FLEXION

CIRSOC 201-2005 - CAPITULO 10: CARGAS AXIALES Y FLEXION

Factor de reduccién de resistencia: @= 0.90
Calidad de Hormigdn: H- 30
Altura util estimada: d=h- 7cm
Factor relacion blogue de tensiones B1=0.850

Recubrimiento filo estribos:
Digmetro de estribos:

Brazo eldstico estimado:
Separacioncapas de armadura:

Aumento de As por fisuracién:

rec= 5.0cm

@e= 8 mm

jdc= 0.80.d
Scapas = 3.00 cm

As= 1.00. Asnec

DETERMINACION DEL ANCHO COLABORANTE

23.1.1.- Para Vigas “T" bajo losa (articulo 8.10.2)

2)  BEDy+ buig * Dege

b) bslLuzdelaviga/4

<€) By fizg 6 gery = Minimo (8 - hy; % distancia libre a viga adyacente)

2.3.1.2.- Para Vigas “L" bajo losa (articulo 8.10.3)

a) b=bytby

b) by =minimo (6 -hy; % distancia libre a viga adyacents ; Luz de la viga / 12)
2.3.1.3.- Para Vigas “T" aisladas (articulo 8.10.4)

a)  hpzobwl/2
b) bsd-by
Viga "T" bajo losa

Viga "L" bajo losa Viga "T" aislada

- be | b - b “ L e e
0,003 0857 ! x
F1d T ]— : T
1 | FrBAStche | Distitre Dist libra s ke
entre vigas ™ entre vigas (] Bu
. TeAsty Nu >0 : Traccion
. Diagrama rectangular Nu <0 : Compresion
Deformacién aquivalents de tensiones
GEOMETRIA DE LA VIGA MOMENTO | NORMAL CALCULOS ARMADURAS
VIGA PLACA 1°capa 2°capa
7 P i
Método | bw h d ba hf Mu Nu (*) jde Mus Cc T o Asnec P e o o Asadop
[em] [em]  [em] [em] [cm] [kN.m] [kN] [em] [kN.m] [kN] [kN] [em2] | [-] [mm] [em]|[-] [mm] [em]| [cm2]
ASD 100 60 53.4 - - 319.0 10.0 51.8 316.7 679.7 690.8 Sl 17.80 |10 16 10.0 = 20.11
LRFD-SPT| 100 60 53.4 - - 292.0 2.0 51.7 291.5 626.0 628.2 Sl 17.80 |10 16 10.0 7 20.11
LRFD-CPT| 100 60 53.4 - - 276.0 2.0 51.7 275.5 591.6 593.8 Sl 17.80 |10 16 10.0 P 20.11
LRFD-TRX| 100 60 53.4 - - 265.0 2.0 S1.7 264.5 568.0 570.2 Sl 17.80 |10 16 10.0 = 20.11

Figura C.1: Verificacién estructural de fundaciones superficiales a flexion.
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Laboratorio de Mecénica de Suelos
Departamento de Estabilidad

C.2  Verificaciéon a punzonado Facultad de Ingenieria - UBA

Verificacién a punzonado

VERIFICACION DE FUNDACIONES AL PUNZONADO

Se analiza segun el Articulo 11.12 del Reglamento CIRSOC 201-2005.

Resistencia del hormigan: £7_:=30MPa ' a2 '
o i
Altura dtil de la zapata: d =60 cm ! a.::_
[ b !
) i
Diametro de la columna: Dp = &0 cm i :
) i { Y
Perimetro de la columna: P :=m-D_ =188 cm i s seccion eritica
P P | Ao {6 perimetro critico)
] / I (ver el ariculo 11.12.1.2)
Perimetro de la secci6n critica: b_:=mu- [Dp +d ] =377 cm ' ya ‘," irea cargada efectiva
2 : — / ,"r drea cargada real
- - o [Dp_d] _ 2 o o w2
Superficie critica: §=p-——=1,13m B=-

Figura 11.12.2. Valores de B para un drea de carga no rectangular.

Para zapatas no pretensadas, el valorde Ve debe ser el menor valor obtenido entre las expresiones 1), 2) o 3).

Expresidn 1
Relacion entre el lado mayory el lado menor de la superficie de introduccion de la reaccign: 8 :==1
=
—= MPa-b_-d

. . . Z MPa o _
Resistencia al corte 1 Vo =1+ 2T s - £195 kN
Expresidn 2
Constante de calculo: Para columnas de esquina: 20 o =40

Para columnas de borde: 30
Para columnas interiores y zapatas: 40
o
—= MPa-b_-d

, ) %4 MPa a 7 _

Resistencia al corte 2: Vo™= b T2 12 = B638 kN
o
Expresion 3
I
—= MPa-b_-d

. . _ 1 MEBa o _
Resistencia al corte 3: Vo™= - a3 - 4130 kN

; ; ; . V_s=min|| Vy V5 V =4130 kN
Resistencia al corte sin armadura de punzonado: ) el "s2 o3
Solicitaciones de corte:

. . kN -
Solicitaciones de corte. Método ASD: Vv, =380 - b =1470 kN

L . kN _
Solicitaciones de corte. Método LRFD-SPT: vV, =420 o -b_ =1583 kN

L . i) ;
Solicitaciones de corte. Método LRFD-CPT: v, f=450 o ‘b =1696 kN

L . i) _
Solicitaciones de corte. Método LRFD-TRX v, =380 o ‘b =2187 kN
Se verifica ch =V,

Figura C.2: Verificacién estructural de fundaciones superficiales a punzonado.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

D. Coémputo y presupuesto - Caso de analisis

D.1. Método ASD - SPT

TEM DESCRIPCION ‘ UN. ‘ CANT. ‘ 5t '[J;"Az‘;;"o ‘ P['Q';‘:]L
1 Movilzacion y logistica
11 [Movilizacién y desmaovilizacion de personal y equipos a obra. | gl | 1 | $50,000.00 ‘ $50,000.00
2 Trabajos en campo
Sondeos SPT con toma de muestras
5j ezt s st bl hbnittionk | o | B | gae | sEe
Sellado de perforaciones
25 |Relleno de perforaciones SPT con pasta cemento - arena, hasta 6.0mde profundidad. | m | 18 | 5125000 $22,500.00
Medicion de nivel piezométrico
22 bbb el a6 i e bamim bk PO | i | 3 | smmm | sueons
23 dR:ﬁ;zﬂizgtz:;arnﬁsﬁ:tdeuclznr:gleﬁipligz.umétrico con sensor electrdnico, de precision +/- 0.03m. intervalo dia " % £8.000.00 $ 68.000.00
3 Trabajos en laboratorio
Ensayos fisicos
o1 [EREe e e e et | | | gaemw | smuos
Ensayos quimicos
32 Ag_resi\.'idad al hormigén en muestras de suelo s/ CIRSOC 201. Incluye contenido de sulfatos, grade de un " $ 42 500,00 $ 42.500.00
acidez Baumann-Gully.
33 Agresivi_dad al hu_rmgén er!'rmestras de agua S."C|R$QC 201. I]'lc_luye pH. contenido de sulfatos. - 4 $ 45.000.00 $ 45 000.00
magnesio, amonio, disolucidn de cal por ataque con acido carbdnico
4 Trabajos en gabinete
41  |Informe geotécnico con interpretacién y recomendaciones | gl | 1 | $60,000.00 $ 60,000.00
5 Limpieza de terreno y excavacion
51 |Limpieza de terreno y retiro de capa vegetal. m’ 1.5 $3.100.00 $4.650.00
52 |Bxcavacion de zanjas para fundaciones superficiales. m 4.5 5420000 $18.,900.00
£3 |Carga detierra a volquete o verada. m 45 $1,100.00 $4.950.00
54 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm. m* 1.5 $1.900.00 $2,850.00
£5 |Relleno conHormigdn de limpieza, espesor 5.0cm. m 15 $1.000.00 $7.500.00
6 Construccion de fundaciones superficiales
6.1  |Fundaciones superficiales con cuantia 90kg/m’, Hormigén H3010/PP6-12 y hierros ADN420 @=16mm | m’ | 45 | $ 47.000.00 $211,500.00
MONTO TOTAL $ 711,950.00

Figura D.1: Cémputo y presupuesto - Método ASD - SPT.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
D.2 Método ASD - CPT Facultad de Ingenieria - UBA

D.2. Método ASD - CPT

e bESCRPCION B
1 Movilzacion y logistica
1.1 [Movilizacidn y desmovilizacidn de personal y equipos a obra. ‘ al ‘ 1 ‘ $50,000.00 ‘ $ 50,000.00
2 Trabajos en campo
Sondeos CPTu
2.1 |Posicionamiento de equipos y personal para ensayos CPT. un 1 $22,000.00 $22,000.00
23 Ei:;‘iﬂngi sdoen‘csiicex‘so?PTu segln norma ASTM D 3441/D 5778 hasta 6.0m o la profundidad que permita i 18 $ 12,000 00 $ 216,000.00
23 |0 pare i deteminacian o coetberte o consaacion e un e | 1800000 | $ 14400000
3 Trabajos en laboratorio
Ensayos quimicos
31 Agresividad al hormigdn en muestras de suelo s/ CIRSQC 201. Incluye contenido de sulfatos, grado de i 1 $ 4250000 $ 42 500.00
acidez Baumann-Gully.

B e . L ryesiasnibkadde o | 1| sswo | sasoo0
4 Trabajos en gabinete

4.1 |Informe geotécnico con interpretacion y recomendaciones. ‘ gl ‘ 1 ‘ $ 60,000.00 $60,000.00
5 Limpieza de terreno y excavacion

51 |Limpieza de terreno y retiro de capa vegetal m 1.5 $3,100.00 $4,650.00
5.2 |Excavacion de zanjas para fundaciones superficiales. m 45 $4,200.00 $ 18,900.00
53 |Carga de tierra a volquete o vereda. me 45 $1,100.00 $4,950.00
5.4 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm. m 1.5 $1,900.00 $2.850.00
5.5 |Relleno con Hormigdn de limpieza, espesor 5.0cm. m 7.5 $1,000.00 $7,500.00
6 Construccion de fundaciones superficiales

6.1 |Fundaciones superficiales con cuantia 90kg/m®, Hormigén H30/10/PP6-12 y hierros ADN420 @=16mm. ‘ m’ 45 $ 47,000.00 $211,500.00

MONTO TOTAL $ 829,850.00

Figura D.2: Cémputo y presupuesto - Método ASD - CPT.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
D.3 Método ASD - TRX Facultad de Ingenieria - UBA

D.3. Método ASD - TRX

ITE M DESCRIPCION ‘ UN. ‘ CANT. ‘ * :;'!;‘:?'0 | P[A?;‘:]L
1 Movilzacion y logistica
11 |Movilizaddn y desmovilizacidn de personal y equipos a obra | al | 1 | $50,000.00 | % 50,000.00
2 Trabajos en campo
Pe rforacion me canizada y extraccion de muestras de reducida alteracion
21 |Perforacidn mecanizada, didmetro nominal 100mm hasta 6.0mde profundidad. m 18 $ 3,600.00 $ 64,800.00
22 |Extraccidn detestigos @=73mmen suelos blandos con sacatestigo Shelby un i} $3500.00 $21,000.00
Sellado de perforaciones
23 |Relleno de perforaciones en 100mm con pasta cemento - arena, hasta 6.0mde profundidad | m | 18 | $1,250.00 %22 500.00
Medicion de nivel piezométrico
24 Jraaictne st o Omcepranaet e dwonmoatosPiComm [y [ | szzote | smomon
25 E{:Ir?\\;%rr;ieér;tiap;;r%nrggtdeucrlgmn:;Iﬂ]e;ometnco con sensor electrénico, de precision +- 0.03m intervalo dia 1 $62,000.00 % 62,000.00
3 Trabajos en laboratorio
Ensayos fisicos
i [ e e e S R S a5 | g | s | e
Ensayos quimicos
33 .:Eir;es:'éd:udn:]ﬁno_gﬁf.n en muestras de suelo s/ CIRSOC 201. Incluy e contenido de suffatos, grado de un 1 $42500.00 % 42 500.00
) [ e e s | | x| e | semes
Ensayos mecanicos
34 |Ensayo triaxial intermedio R (consolidado - no drenado), dos escalones de carga por muestra. un 3 $38,000.00 $114,000.00
3.5 |Ensayo friaxial lento S (consolidado - drenado), dos escalones de carga por muedra un 3 $41,000.00 $123,000.00
4 Trabajos en gabinete
41 |Informe geotécnico coninterpretaciény recomendaciones. | al | 1 | $60,000.00 % 60,000.00
5 Limpiezade terreno y excav acion
51 |Linpieza de terreno y retiro de capa vegetal m 15 $3,100.00 5 4,650.00
5.2 |Excavadon de zanjas parafundaciones superficiales. m 45 $4200.00 $ 18,900.00
53 |Carga detiema avolguete o vereda. T 45 $1,100.00 $4950.00
54 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm m 15 $1,900.00 $ 2850.00
55 |Releno con Hormigdn de limpieza, espesor 5.0cm nt 75 $1,000.00 $7,500.00
i} Construccion de fundaciones supeficiales
6.1  |Fundaciones supericiales con cuantia 90kg/m’, Hormigén H30MO/PPE-12 v hierros ADN420 @=16rmm | m | 45 | $47,000.00 $211,500.00
MONTO TOTAL $917,150.00

Figura D.3: Céomputo y presupuesto - Método ASD - TRX.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
D.4 Meétodo LRFD - SPT Facultad de Ingenieria - UBA

D.4. Método LRFD - SPT

TEM DESCRIPCION ‘ UN. ‘ CANT. ‘ 5t '[J;"Az‘;;"o ‘ P['Q';‘;‘]L
1 Movilzacion y logistica
11 [Movilizacién y desmovilizacién de personal y equipos a obra. | gl | 1 | $50,000.00 ‘ $50,000.00
2 Trabajos en campo
Sondeos SPT con toma de muestras
i |FPoeiabins e ool S et il | o | | g | e
Sellado de perforaciones
25 |Relleno de perforaciones SPT con pasta cemento - arena, hasta 6.0mde profundidad. | m | 18 | 5125000 $22,500.00
Medicion de nivel piezométrico
2 [ S St s i dm e PO | 5 | @ | smeem | sume
23 dR:ﬁ;zﬂg?z:;;nﬁ;ﬁ:t;j:nr:i:zlf}igz_umétrico con sensor electrdnico, de precision +/- 0.03m. intervalo dia " % £8.000.00 % 68.000.00
3 |Trabajos en laboratorico
Ensayos fisicos
o1 [EREe e e e et | | | gaemw | smuos
Ensayos quimicos
32 Ag_resi\.'idad al hormigén en muestras de suelo s/ CIRSOC 201. Incluye contenido de sulfatos, grade de un " $ 42.500.00 $ 42.500.00
acidez Baumann-Gully.
13 Agresi\.'idad al hu_rmgén er!'rmestras de agua S."C|R$QC 201. If]c_luye pH. contenido de sulfatos. - 1 $ 45.000.00 $ 45.000.00
magnesio, amonio, disolucidn de cal por ataque con acido carbdnico
4 Trabajos en gabinete
41  |Informe geotécnico con interpretacién y recomendaciones | gl | 1 | $60,000.00 $ 60,000.00
5 Limpieza de terreno y excavacion
51 |Limpieza de terreno y retiro de capa vegetal. m 1.1 $3.100.00 $3.410.00
52 |BExcavacidn de zanjas para fundaciones superficiales. m 3.2 5420000 $13.440.00
£3 |Carga detierra a volquete o verada. m 32 $1.100.00 $3,520.00
54 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm. m* i1 $1.900.00 $2,090.00
£5 |Relleno conHormigdn de limpieza, espesor 5.0cm. m 53 $1.000.00 $5,300.00
6 Construccion de fundaciones superficiales
6.1  |Fundaciones superficiales con cuantia 90kg/m’, Hormigén H3010/PP6-12 y hierros ADN420 @=16mm | m’ | 32 | $ 47.000.00 $150,400.00
MONTO TOTAL $ 639,760.00

Figura D.4: Cémputo y presupuesto. Método LRFD-SPT.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
D.5 Método LRFD - CPT Facultad de Ingenieria - UBA

D.5. Método LRFD - CPT

e bESCRPCION B
1 Movilzacion y logistica
1.1 [Movilizacidn y desmovilizacidn de personal y equipos a obra. al 1 $50,000.00 ‘ $ 50,000.00
2 Trabajos en campo
Sondeos CPTu
2.1 |Posicionamiento de equipos y personal para ensayos CPT. un 1 $22,000.00 $22,000.00
23 Ei:;‘iﬂngi sdoen‘csiicex‘so?PTu segln norma ASTM D 3441/D 5778 hasta 6.0m o la profundidad que permita i 18 $ 12,000 00 $ 216,000.00
23 |0 pare i deteminacian o coetberte o consaacion e un e | 1800000 | $ 14400000
3 Trabajos en laboratorio
Ensayos quimicos
31 Agresividad al hormigdn en muestras de suelo s/ CIRSQC 201. Incluye contenido de sulfatos, grado de i 1 $ 4250000 $ 42 500.00
acidez Baumann-Gully.

B e . L ryesiasnibkadde o | 1| sswo | sasoo0
4 Trabajos en gabinete

4.1 |Informe geotécnico con interpretacion y recomendaciones. ‘ gl ‘ 1 ‘ $ 60,000.00 $60,000.00
5 Limpieza de terreno y excavacion

51 |Limpieza de terreno y retiro de capa vegetal m 0.9 $3,100.00 $2790.00
5.2 |Excavacion de zanjas para fundaciones superficiales. m 27 $4,200.00 $11,340.00
53 |Carga de tierra a volquete o vereda. me 27 $1,100.00 $2.970.00
5.4 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm. m 0.9 $1,900.00 $1,710.00
5.5 |Relleno con Hormigdn de limpieza, espesor 5.0cm. m 45 $1,000.00 $4,500.00
6 Construccion de fundaciones superficiales

6.1 |Fundaciones superficiales con cuantia 90kg/m®, Hormigén H30/10/PP6-12 y hierros ADN420 @=16mm. ‘ m’ ‘ 27 ‘ $ 47,000.00 $126,900.00

MONTO TOTAL $729,710.00

Figura D.5: Cémputo y presupuesto. Método LRFD-CPT.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
D.6 Método LRFD - TRX Facultad de Ingenieria - UBA

D.6. Método LRFD - TRX

ITE M DESCRIPCION ‘ UN. ‘ CANT. ‘ * :;'!;‘:?'0 | P[A?;‘:]L
1 Movilzacion y logistica
11 |Movilizaddn y desmovilizacidn de personal y equipos a obra | al | 1 | $50,000.00 | % 50,000.00
2 Trabajos en campo
Pe rforacion me canizada y extraccion de muestras de reducida alteracion
21 |Perforacidn mecanizada, didmetro nominal 100mm hasta 6.0mde profundidad. m 18 $ 3,600.00 $ 64,800.00
22 |Extraccidn detestigos @=73mmen suelos blandos con sacatestigo Shelby un i} $3500.00 $21,000.00
Sellado de perforaciones
23 |Relleno de perforaciones en 100mm con pasta cemento - arena, hasta 6.0mde profundidad | m | 18 | $1,250.00 %22 500.00
Medicion de nivel piezométrico
24 Jraaictne st o Omcepranaet e dwonmoatosPiComm [y [ | szzote | smomon
25 E{:Ir?\\;%rr;ieér;tiap;;r%nrggtdeucrlgmn:;Iﬂ]e;ometnco con sensor electrénico, de precision +- 0.03m intervalo dia 1 $62,000.00 % 62,000.00
3 Trabajos en laboratorio
Ensayos fisicos
i [ e e e S R S a5 | g | s | e
Ensayos quimicos
33 .:Eir;es:'éd:udn:]ﬁno_gﬁf.n en muestras de suelo s/ CIRSOC 201. Incluy e contenido de suffatos, grado de un 1 $42500.00 % 42 500.00
) [ e e s | | x| e | semes
Ensayos mecanicos
34 |Ensayo triaxial intermedio R (consolidado - no drenado), dos escalones de carga por muestra. un 3 $38,000.00 $114,000.00
3.5 |Ensayo friaxial lento S (consolidado - drenado), dos escalones de carga por muedra un 3 $41,000.00 $123,000.00
4 Trabajos en gabinete
41 |Informe geotécnico coninterpretaciény recomendaciones. | al | 1 | $60,000.00 % 60,000.00
5 Limpiezade terreno y excav acion
51 |Limpieza de terreno y retiro de capa vegetal. m 0s $3,100.00 $2480.00
5.2 |Excavadon de zanjas parafundaciones superficiales. m 23 $4200.00 $ 9,660.00
53 |Carga detiema avolguete o vereda. T 23 $1,100.00 $2530.00
54 |Relleno con suelo cemento bajo fundaciones superficiales, espesor 20.0cm m 03 $1,900.00 $1520.00
55 |Releno con Hormigdn de limpieza, espesor 5.0cm nt 38 $1,000.00 $3,800.00
i} Construccion de fundaciones supeficiales
6.1  |Fundaciones supericiales con cuantia 90kg/m’, Hormigén H30MO/PPE-12 v hierros ADN420 @=16rmm | m | 23 | $47,000.00 §108,100.00
MONTO TOTAL $794,890.00

Figura D.6: Cémputo y presupuesto. Método LRFD-TRX.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Departamento de Estabilidad
Facultad de Ingenieria - UBA

E. Plano de encofrados, armado y planillas de doblado - Caso de
analisis
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1 2 3 4 5 6
DETALLES DE ENCOFRADOS
ESCALA:1:50

D»=0.60 Dp=0.60 D¢=0.60 D»=0.60
f— f— Sf— f—

X 7 X 7, X 7 X o
S N S S S S S N
I ¥ S R S i & I ¢ X
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Dp=3.10 Dp=2.60 Dp=2.40 Dp=2.20
DETALLES DE ARMADO
ESCALA:1:50
$16 ¢/10cm $16 ¢/10cm $16 ¢/10cm 16 ¢/10cm
N N N\ N
ll | ( | ll | { |
L > A —_— J L A — J L — — J LM”
/@) 816 ¢/10cm (SUP) /" @) 816 ¢/10cm (SUP) /" @) #16 c/10cm (SUP) @) 916 ¢/10cm (SUP)
@ 916 ¢/10cm @ 916 ¢/10cm (INF) ® #16 c/10cm ® 916 c/10cm (INF) d0) #16 c/10cm @ ¢16 c/10cm (INF) AD»16 c/10cm @® ¢16 c/10cm (INF)
PLANILLAS DE HIERROS
POS. frm] ] fomi PANT ThS] POS: fryn] fd) tomi PN RG] POS. Fram] Tmi fomi PAVT) T POS. frm] ] fomi PANT ThS]
@D | 016 | B3 B B |3216~1178| 30 | 104 ORI | — o | 2700~742 | 26 | 71 © | 016 | &gy 5| ® - E| 2500~721| 24 | 61 (G |- — - £ 2300~700 | 22 | 52
@ | 816 | BB | B B|3216~1178| 30 | 104 ® | 916 | By | B - Bl 0700~742 | 26 | 71 916 | By B | ® - B | 2500~721 ] 24 | 61 916 | B8 | ® E|2300~700| 22 | 52
Q@ | 016 |B—m—E|B___ B|3216~1178| 30 | 104 @ | 216 |B—pr—7 | . Bl o700~742 | 26 | 71 @ | 016 |27 | ® - B | 2500721 24 | 61 @ | 016 | B 5 | & - g 2300~700| 22 | 52
@ | 016 | B3 B B |3216~1178| 30 | 104 916 B % | ® - | 2700~742 | 26 | 71 QD | 016 |35 | B - E| 2500~721| 24 | 61 I | S— - £ 2300~700 | 22 | 52
PESO TOTAL = 416 kg PESO TOTAL = 284 kg PESO TOTAL = 244 kg PESO TOTAL = 208 kg
REV FECHA DESCRIPCION
EVALUACION DE LOS METODOS DE DISENO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES VIGENTES Y PROPUESTOS 0 | 19/03/2022| ENTREGA PARA APROBACION
PARAMETRO EVALUADO METODO ASD METODO LRFD — SPT METODO LRFD — CPT  |METODO LRFD — TRX
VOLUMEN DE HORMIGON [m’] 45 3.2 2.7 2.3
PESO TOTAL DE ACERO [kg] 416 284 244 208 ~
DISENO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES
CUMTA DF ACERO [ra/m) i 5 i “ BASADO EN LA TEORIA DE CONFIABILIDAD
NOTAS: PLANO DE ENCOFRADOS - PLANO DE ARMADO
1. DIMENSIONES DE FUNDACIONES SUPERFICIALES EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA.
2. DIAMETROS DE BARRAS EN MILIMETROS, SEPARACIONES ENTRE BARRAS EN CENTIMETROS.
3. HORMIGON ELABORADO H30: TENSION CARACTERISTICA 30 MPa. — Y SRR e
4. BARRAS DE ACERO ADN 420: TENSION DE FLUENCIA 420 MPa. ’ '
5. RECUBRIMIENTO MINIMO DE ARMADURAS 50mm. IND. 07 §)
1 2 3 4 |
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