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Resumen: se presentan las estructuraciones deterministicas y
probabilisticas del modelo de estados limites de disefio geotécnico de
cimentaciones. Se expone un procedimiento para determinar facto-
res de seguridad parciales de disefio, haciendo uso de criterios
probabilisticos de niveles I — explicito y II. Mediante el estudio de un
caso de estados limites 1A y 2 se demuestra que la formulacién
probabilistica del modelo de estados limites genera chequeos de dise-
fnio matematicamente consistentes pero no por ello siempre fisicamente
interpretables.

Abstract: deterministic and probabilistic approaches of the model of
limit states of a geotechnical design of foundations are presented.
Process to determine partial security factors of design by means of
probabilistic criteria of levels I — explicit and level II is shown. By virtue
of a study case 1A and 2 limit state, it is demonstrated that probabilistic
approach of the model of limit states causes mathematically consistent
design checks but not due to this, with physical interpretation.

1. INTRODUCCION

El modelo de estados limites de disefo geotécnico de cimentaciones
se fundamenta en principios de disefio que, incondicionalmente, de-
ben garantizarse, mediante el seguimiento de reglas de aplicacion
asociadas. Mientras que los principios de disefio son consideraciones
generales, relacionadas con los requisitos que deben cumplir las ci-
mentaciones, las reglas de aplicacion son normas o especificaciones,
de reconocida aceptacion general, que siguen el principio de disefio y
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satisfacen sus requerimientos. La estructuracion del modelo requie-
re formular reglas de aplicacion que sean consistentes con los princi-
pios de disefio y tengan en cuenta las siguientes incertidumbres
relacionadas con el comportamiento de las cimentaciones:

a. La incertidumbre sobre la representatividad de las propiedades
geomecanicas empleadas para idealizar el comportamiento del te-
rreno de fundacion.

b. Laincertidumbre sobre la naturaleza y magnitud real de las accio-
nes impuestas a las cimentaciones y su variacién espacial en el
tiempo.

c. La incertidumbre sobre la validez de los métodos de analisis.

d. La incertidumbre sobre los efectos de los procesos de construccion
sobre el comportamiento de las cimentaciones.

e. La incertidumbre sobre la tolerancia de las cimentaciones a las
acciones impuestas por la superestructura y el terreno de funda-
cion.

Las reglas de aplicacién pueden ser de caracter deterministico o
probabilistico; en cualquier caso deben formularse para que, a pesar
de las incertidumbres, los disefios tengan niveles de seguridad ade-
cuados - pero no excesivos - contra los problemas de estabilidad; den-
tro de estandares de asentamientos tolerables —pero no
inalcanzables—. En la primera parte de este articulo, se presentan los
componentes basicos del modelo de estados limites de disefio geotécnico
de cimentaciones y se exponen las caracteristicas, los alcances y las
limitaciones de las formulaciones deterministicas. En la segunda par-
te, se desarrolla el procedimiento para estructurar el modelo a partir
de criterios probabilisticos de niveles I - explicito y II. Finalmente, se
discuten los problemas operacionales relacionados con las reglas de
aplicacion de caracter probabilistico.

2. COMPONENTES BASICOS DEL MODELO DE ESTADOS LIMITES
DE DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES

2.1. PRINCIPIOS DE DISENO

El primer principio basico de disefio establece que, en el analisis de
las condiciones de estabilidad y deformacion de una cimentacion, debe
verificarse que no se superen los estados limites de disefio de la mis-
ma [GCG, 1998]. Los estados limites son anomalias, tipificadas por
patrones de comportamiento definidos. A esas anomalias se las deno-
mina estados limites porque justamente definen los limites de varios
aspectos del comportamiento de una cimentacion. Los estados limites
corresponden, por tanto, a condiciones mas alla de las cuales una ci-
mentacion deja de cumplir la funcién para la cual fue concebida; son
esencialmente dos:
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a. Estado Limite 1 - Estado Limite de Falla o Ultimo: corresponde a
mecanismos de falla generadores de colapso. Puesto que las defor-
maciones excesivas constituyen, por si mismas, un mecanismo
de falla, el estado limite 1 se divide en estados limites 1A y 1B. El
Estado Limite 1A corresponde al colapso del terreno de fundacion o
al del terreno alrededor de la cimentacion; el estado limite 1B, al
colapso de la cimentacién a causa de grandes deformaciones.

b. Estado Limite 2 - Estado Limite de Servicio o de Funcionalidad:
corresponde a condiciones donde ocurren asentamientos y despla-
zamientos laterales de la cimentacién sin generaciéon de colapso,
aunque conducen a una pérdida de funcionalidad del proyecto, o a
incrementos inesperados en los costos de mantenimiento.
Adicionalmente, corresponde a condiciones de pérdida de integri-
dad estructural por exposicion al fuego o por exposicion a ambien-
tes agresivos.

El segundo principio basico de diseno establece que los parametros
de analisis deben ser cuidadosos y estimativos de aquellos que real-
mente afectan la ocurrencia de los estados limites|GCG, 1998].

, 2.2. PARAMETROS DE ANALISIS, CATEGORIAS DE ESTRUCTURAS
r Y CLASES DE SEGURIDAD

| El modelo de estados limites reconoce dos tipos de parametros de

analisis, a saber: parametros geomecanicos y acciones. Los primeros,

corresponden a las propiedades indice, a la resistencia al corte y a los

: indicadores de compresibilidad del terreno de fundacién. Las acciones

& impuestas a la cimentacion, por su parte, se clasifican en funcién de

’ su naturaleza, su efecto sobre la generacion de los estados limites y
su ocurrencia en el tiempo (Tabla 1).

TasLa 1. Criterios de clasificacion de acciones

Naturaleza Efecto sobre Ocurrencia en el tiempo
la generaciéon de los

® Acciones directas: ® Acciones favorables | ® Acciones permanentes
Fuerzas y momentos.

® Acciones indirectas: ®* Acciones desfavo-
deformaciones induci- rables
das por la superes- ®* Acciones accidentales
tructura,
aceleraciones debidas
a movimientos del te-
rreno, asentamientos,
expansiones y despla-
zamientos laterales
del terreno.

® Acciones temporales

Fuente: [GCG, 1998].

El modelo clasifica las estructuras en categorias geotécnicas y cla-
ses de seguridad. Las categorias geotécnicas dimensionan los proyec-
tos en funcién de la magnitud de las cargas impuestas a nivel de
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cimentacion y de las condiciones del terreno fundacion [Tabla 2]. Las
clases de seguridad determinan los niveles de seguridad de disefio de
las cimentaciones, en funcion de las consecuencias de la ocurrencia
de los estados limites; asi, la clase I se refiere a las consecuencias
despreciables o bajas, la clase Il a consecuencias bajas hasta apre-
ciables y la clase III a las consecuencias altas [CUR, 1996].

Tasra 2. Categorias geotécnicas de las estructuras

Categoria Caracteristicas

I Estructuras livianas v no complicadas: Cargas lineales inferiores a
100 kN/m, cargas concentradas inferiores a 250 kN y esfuerzos
por piso inferiores a 20 kPa. Las propiedades del terreno de funda-
cion y el nivel freatico no varian significativamente en el espacio y
el tiempo.

II Estructuras moderadamente pesadas y poco complicadas que no
califican dentro de las categorias 1 o IIIL.

11 Estructuras muy pesadas y complicadas por razones de las cargas
aplicadas y las propiedades del terreno de fundacion. Ejemplos
de estas estructuras son las obras subterraneas, las estructuras
sometidas a acciones dinamicas permanentes, los edificios de al-
tura, las instalaciones industriales que representen amenazas
tecnologicas, etc.

Nota: La categoria geotécnica fija la magnitud de los programas de investigacion del subsuelo y
los alcances de los andlisis requeridos para un proyecto. Fuente: [Everts y Luger, 1997].

3. REGLAS DE APLICACION DE LAS FORMULACIONES DETERMINISTICAS

Cuando se emplean formulaciones deterministicas para estructu-
rar el modelo de estados limites, la regla de aplicacién asociada al
primer principio basico de disefio senala que éste debera garantizarse
mediante el uso del método observacional, métodos prescriptivos de
disenno, métodos experimentales de disefio, del criterio de resistencia
nominal o del criterio de acciones nominales [Simpson et al, 1997,
GCG, 1998]. La regla de aplicacion asociada al segundo principio, por
su parte, establece que los valores caracteristicos de los parametros
de analisis deberan corresponder a los valores mas conservadores, los
valores promedio, los valores minimos para el caso de la resistencia, o
a los valores maximos para las acciones directas e indirectas desfavo-
rables y permanentes [CUR, 1996; GCG, 1998].

Los factores de seguridad totales, involucrados en estas
formulaciones, suelen ser resultado de evaluaciones empiricas que
buscan alejar las condiciones esperadas de trabajo de las cimentacio-
nes, de aquellas en las cuales no resultaria posible satisfacer sus re-
querimientos. En este sentido, el tratamiento dado a las incertidumbres
de diseno es completamente deterministico. Por otro lado, los métodos
y criterios de diseno son procedimientos que permiten dimensionar
las cimentaciones y sus caracteristicas indican, implicitamente, el
grado de confiabilidad que le imprimen a la seguridad de disefio, como
se muestra a continuacion:
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a. Método observacional: fundamenta el disefio en la toma de deci-
siones asistida por la interpretacion de los resultados del monitoreo
de un proyecto durante construccion.

b. Métodos prescriptivos: fundamentan el disefio en reglas empiri-
cas, por lo general conservadoras, que no demandan la realizacion
de calculos; o, si los demandan, éstos son limitados, puesto que el
dimensionamiento de la cimentacion se realiza con la ayuda de
tablas, cartas o especificaciones generales de diseno.

c. Meétodos experimentales: fundamentan el disefio en la toma de
decisiones asistida por la interpretacion de los resultados de ensa-
yos sobre modelos, prototipos y/o pruebas de carga.

d. Criterio de resistencia nominal: este criterio se fundamenta en
verificar que los efectos de las acciones caracteristicas (acciones
directas caracteristicas o asentamiento inducido) no superen la
resistencia nominal de los materiales (resistencia de diseno o
asentamiento admisible). Las acciones directas caracteristicas y
el asentamiento inducido, se determinan seleccionando los valo-
res que mas comunmente pueden ocurrir, adoptando, por lo gene-
ral, valores algo conservadores. La resistencia de disefio se obtiene
dividiendo la resistencia caracteristica (resistencia ultima) entre
un factor de seguridad total; el asentamiento admisible se deter-
mina amplificando el critico. De esta manera, los estados limites
se chequean para efectos caracteristicos y resistencia nominal,
como se indica en las ecuaciones 1 y 2.

S (Spye S ) SR, = R (5110 Estado limite 1A (1)
Or

S (54150, ) SR, =R, (ryy...ri,, ) Ag } Estados limites 1By 2 (2)

Donde:

S, : Efecto de las acciones caracteristicas.

: Accion directa caracteristica o asentamiento inducido.

w

k

A

o,

Resistencia de disefio o nominal.
Resistencia caracteristica o asentamiento critico.

r, : Parametro de resistencia caracteristico o parametro de asen-
tamiento critico.

0, Factor de seguridad total aplicado a la resistencia caracteristica.
Factor amplificador del asentamiento critico.

El criterio de resistencia nominal es titil, en casos donde el meca-
nismo de falla del problema estudiado es sensible a la resistencia
del material e insensible a la variacion de las acciones directas.
Un ejemplo de este tipo de casos, es el analisis de capacidad portante
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no drenada de cimentaciones superficiales en arcillas saturadas
sometidas a carga controlada (Figura 1).

Ficura 1. Modelo de analisis de una cimentacion superficial en una arcilla saturada.

Q

Wi

Arcilla saturada B
T =0

En este caso, se requiere que el esfuerzo neto aplicado a nivel de
fundacién (efecto de las acciones directas caracteristicas) sea in-
ferior a la capacidad portante neta de seguridad del suelo (resis-
tencia de disefio o nominal). En condiciones de carga controlada,
la variacion en el esfuerzo neto aplicado depende sélo de la varia-
cion del peso unitario total del suelo. Puesto que la relacion de
desplante de las cimentaciones superficiales es muy pequena (D,/
B < 1), es licito suponer que el alivio por excavacion es desprecia-
ble (YD, = 0). Cuando la cimentacion es totalmente superficial, (D,
= 0), el alivio por excavacion sera cero y esta consideracion es
correcta. Como el peso unitario total del suelo no interviene en el
problema, su variacion no afecta la ecuaciéon de disefio; por tanto,
es valido aplicar el factor de seguridad total a la capacidad portante
neta tltima del suelo (resistencia caracteristica). La condicion de
disefio para este caso, en el estado limite 1A, se presenta en las
ecuaciones (3) y (4).

Q o’ﬂl
c  £0,:0 ;o,,=—" 0, =CuN, f.
! ns * * pa ,I ns * Y onu cJe 3
nap, P BL ¢R { ]
CuN_f.
Q = A f{ ,'NL.=?.':+2.'f£.=l+ 1 B {4]
BL™ ¢, N. L
Donde:
0, : Esfuerzo neto aplicado a nivel de fundacion.

Capacidad portante neta de seguridad del suelo.
Carga total aplicada a nivel de fundacion.
Ancho de la cimentacion.

Longitud de la cimentacion.

QO ©wo.0

Capacidad portante neta ultima del suelo.
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¢, : Factorde seguridad total aplicado a la capacidad portante neta
ultima.

Cu : Resistencia al corte no drenada del suelo (parametro de re-
sistencia caracteristico del suelo).

N_ : Factor adimensional de capacidad portante asociado a la co-
hesion del suelo.

fc : Factor de correccion por forma de la cimentacién para suelo
Tresca (t = Cu).

Las cimentaciones superficiales sometidas a fuerzas de arranque
es un caso que ilustra facilmente las limitaciones del criterio de
resistencia nominal. Si la cimentacion mostrada en la Figura 1
fuera sometida a esa condicion, se requeriria que la fuerza axial
de arranque, menos el peso propio de la cimentacion (efecto de las
acciones directas caracteristicas), fuera inferior a la capacidad neta
de seguridad al arranque del suelo (resistencia de disefio o nomi-
nal). Puesto que la fuerza cortante resistente se movilizaria sola-
mente en el perimetro del canto de la cimentacion —el cual es
muy pequefio— y a que la sobrecarga del cimiento es despreciable,
en el chequeo de la condicién de diseno no intervendria la resis-
tencia al corte del suelo y no habria una funcién de resistencia. El
chequeo de disefio, en este caso, significaria aplicar un factor de
seguridad total amplificador a la fuerza axial de arranque, o bien
un factor de seguridad total atenuador al peso propio de la cimen-
tacion. En ningln caso interviene la resistencia al corte del suelo
vy no aplica el criterio de resistencia nominal.

e. Criterio de acciones nominales: este criterio se fundamenta en
verificar que los efectos de las acciones nominales (acciones di-
rectas de disenio o asentamiento de disefio) no superen la resis-
tencia caracteristica de los materiales (resistencia ultima o
asentamiento critico). Las acciones directas de disefio se obtie-
nen afectando las acciones directas caracteristicas con factores
de seguridad de mayoraciéon y el asentamiento de disefio se deter-
mina amplificando el inducido. La resistencia ultima y el asenta-
miento critico se determinan, seleccionando los valores que, con
mayor frecuencia suelen ocurrir, adoptando valores, por lo general
algo conservadores. De esta manera, los estados limites se
chequean para efectos nominales y resistencia caracteristica, como
se indica en las ecuaciones (5) y (6).

{Sd = Si }IS (Skl'“skn )}5 R-f( (r““.rk") EStadO limlte 1A [5}
{84 =S As (55150 )< Ry (7.7, ) Estados limites 1By 2 (6)
Donde:

S, : Efecto de disefio o nominal.

d

S, : Efecto de las acciones caracteristicas.

Ing. univ. Bogotd (Colombia), 4 (1):7-27, enero - junio de 2000 13



VAN RAFAEL BERDUGO DE MOYA

Ys : Factor de seguridad de mayoracion aplicado a las acciones
directas caracteristicas.

A, . Factor amplificador del asentamiento inducido.

s, : Accion directa caracteristica o parametro de asentamiento
inducido.

R, : Resistencia caracteristica o asentamiento critico.
rk

Parametro de resistencia caracteristico o parametro de asen-
tamiento.

Al emplear el criterio de acciones nominales, las cimentaciones se
disenan considerando que el mecanismo de falla se activa justo cuan-
do se aplican las acciones de diseno. Es 1itil, en casos donde el meca-
nismo de falla del problema estudiado es sensible a la variacion de las
acciones directas e insensible a la resistencia del material; por ejem-
plo, en el caso de cimentaciones superficiales sometidas a fuerzas de
arranque expuesto en el literal d.

El analisis de estabilidad general de cimentaciones construidas so-
bre laderas, integradas por suelos predominantemente granulares, es
un buen ejemplo de las limitaciones asociadas con el uso de este cri-
terio en el disenio geotécnico. En este caso, la falla ocurre cuando el
esfuerzo cortante, inducido sobre una superficie potencial de desliza-
miento (efecto de las acciones directas caracteristicas), es igual a la
resistencia al corte disponible en dicha superficie (resistencia carac-
teristica). Si se asume que las fuerzas de superficie permanecen cons-
tantes, el peso unitario total del suelo sera la tnica acciéon directa
potencialmente variable y el angulo de friccion interna del suelo sera
el parametro caracteristico de resistencia. Sin embargo, afectar al peso
unitario total con un factor de mayoracion incrementa en la misma
magnitud al esfuerzo cortante inducido y a la resistencia al corte dis-
ponible; por tanto, el peso unitario total sera irrelevante en el proble-
ma y el factor de mayoracion no garantizara la seguridad de disefo.
Esto ha sido estudiado a profundidad por autores como Hansen [1965]y
Simpson, et al [1981], quienes recomiendan chequear la condicion de
diseno, afectando el angulo de friccion interna con un factor de reduc-
cion de capacidad.

4. REGLAS DE APLICACION DE LAS FORMULACIONES PROBABILISTICAS

A partir del trabajo de Casagrande [1965], quien introdujo el concep-
to de riesgo a la practica de la ingenieria de cimentaciones, y de la
propuesta de Hansen [1965], acerca de reemplazar el tradicional sis-
tema de factores de seguridad totales por el mucho mas consistente
sistema de factores de seguridad parciales, se ha venido proponiendo,
cada vez con mayor aceptacion, el empleo de la teoria de la probabili-
dad como alternativa para manejar la incertidumbre asociada al com-
portamiento de las cimentaciones. Otros autores consultados para la
realizacion de este articulo [Whitman, 1984; Harr, 1996; Wu, et al,
1996; Day, 1999] dan cuenta recurrementemente de los trabajos rea-
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lizados por Ang y Amin [1969], Meyerhof [1970], Esteva y Rosenblueth
[1972], Holtz y Krizek [1972], Holtz y Schrode [1975], Magnan y Baghery
[1982], Meyerhof [1984] y [1995], como los que han dado una sdlida
estructura conceptual a la teoria de la probabilidad aplicada a la solu-
cién de problemas geomecanicos.

Cuando se emplean formulaciones probabilisticas para estructurar
el modelo de estados limites, la regla de aplicacion asociada al primer
principio basico de diseno sefiala que éste debera garantizarse, me-
diante el uso de criterios probabilisticos de niveles I, Il o III, y que las
clases de seguridad de disefio deberan estar asociadas a probabilida-
des de falla aceptables, expresadas en términos de indices de
confiabilidad de disefio [CUR, 1996; Simpson, et al, 1997; GCG, 1998].
La regla de aplicacion asociada al segundo, por su parte, establece que
los valores caracteristicos de los parametros deberan corresponder a
la expectativa matematica, a la media aritmética de una distribucion
normal, o a los derivados de manera que la probabilidad de un valor
mas adverso no sea mayor al 5% [CUR, 1996; Simpson, et al, 1997;
GCG, 1998; Day, 1999]. En este sentido, se aclara que el limite inferior
del 5% corresponde a los parametros estabilizadores y el limite supe-
rior del 5% a los desestabilizadores.

4.1. CRITERIO PROBABILISTICO DE NIVEL |

4.1.1. CRITERIO DE ACCIONES Y RESISTENCIA NOMINALES

La forma mas simple del criterio probabilistico de nivel I, se conoce
comunmente como criterio de acciones y resistencia nominales o crite-
rio LRFD. Emplea factores de seguridad parciales, obtenidos mediante
analisis semiempiricos, y fija los valores caracteristicos a partir de sim-
plificaciones de la expectativa matematica. Consiste en aplicar factores
de seguridad parciales de mayoracion a los parametros desestabilizadores
caracteristicos y factores de seguridad parciales de reduccion de capaci-
dad a los parametros estabilizadores caracteristicos, para asi determinar
las acciones desestabilizadoras de disefio y la resistencia de disefio. De
esta manera, los estados limites se chequean para efectos y resistencia
nominales, como se indica en la ecuacion (7).

{S“’ (S“ 151+ Sga¥sn )}S {Rd[-rki 4 ;:kﬂ ]} [7]

¢r{' ¢m
Donde:
By Efecto de disefio o nominal.
s, : Parametro desestabilizador caracteristico.
Yy, : Factor de seguridad parcial de mayoracion aplicado a los

parametros desestabilizadores caracteristicos.
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R, : Resistencia de disefio o nominal.
r, : Parametro estabilizador caracteristico.

®_ : Factor de seguridad parcial de reduccion de capacidad aplica-
do a los parametros estabilizadores caracteristicos.

4.1.2. CRITERIO PROBABILISTICO DE NIVEL I - EXPLiCITO

Este criterio emplea factores de seguridad parciales racionales, ob-
tenidos mediante analisis de compatibilidad entre los criterios
probabilisticos de niveles I - explicito y II. Modela las acciones
desestabilizadoras y la resistencia como parametros estocasticos nor-
malmente distribuidos, y calcula sus valores caracteristicos como la
media aritmética (ecuaciones (8) y (9)) o bien, de manera que la proba-
bilidad de un valor adverso no sea mayor al 5% (ecuaciones (10) y (11)).
Las acciones desestabilizadoras de disefio se obtienen aplicando fac-
tores de seguridad parciales de mayoracién a las acciones
desestabilizadoras caracteristicas, mientras que la resistencia de di-
sefio se obtiene aplicando factores de seguridad parciales de reduc-
cién de capacidad a la resistencia caracteristica. De esta manera, los
estados limites se chequean para acciones y resistencia nominales,
como se indica en la ecuacién (12) y en la Figura 2.

S, = u(s) (8)
Ry = u(R) 9)
Sy =[u($)+1,640(8))=u(s)[1+164 v(s)] (10)
R =[u(R)-1.640(R)|=u(R)[1-1.64 v(R)] (11)
R
{ss =587} {Rd = y_k} (12)
Donde:
S, : Acciéon desestabilizadora caracteristica.
R, : Resistencia caracteristica.
U(S) : Media aritmética de la accion desestabilizadora.
WR) : Media aritmética de la resistencia.
o(S) : Desviacién estandar de la accién desestabilizadora.
o(R) : Desviaciéon estandar de la acciéon resistencia.
v(S) : Coeficiente de variacién de la accion desestabilizadora, v(S)
=0(S)/ w(S).
V(R) : Coeficiente de variacién de la resistencia, v(R) = 6(R)/ 1 (R).

S :  Accion desestabilizadora de diseno.
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Y, : Factor de seguridad parcial de mayoracion aplicado a la ac-
cion desestabilizadora caracteristica.

R, @ Resistencia de diseno.

Y, : Factor de seguridad parcial de reduccion de capacidad aplica-

do a la resistencia caracteristica.

Ficura 2. Consideraciones del criterio probabilistico de nivel L
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4.2. CRITERIOS PROBABIL{STICOS DE NIVELES II v ITI

Los criterios probabilisticos de niveles II y III estudian los estados limi-
tes de diseno, definiendo una funcién de margen de seguridad, Z, com-
puesta por una funcién de acciones desestabilizadoras, S, y una funcion
de resistencia, R, que tienen algiin grado de variabilidad: Z= R - S. Con-
secuentemente, Z es una funcion estocastica con una funcion de distri-
bucion de probabilidad, que depende de las funciones de distribucion de
probabilidad de Sy R (Figura 2). La funcién de margen de seguridad tiene
la propiedad de que Z>0 es indicativo de un comportamiento satisfactorio
y Z < O corresponde a una condicién de falla. El estado limite, por su parte,
corresponde a una condicion donde Z = 0 (Figura 3). Una funcién de mar-
gen de seguridad, para el chequeo del estado limite de falla 1A, puede
tener la forma Z = 6, — 6, mientras que, para el chequeo del estado
limite de servicio, puede tener la forma Z = 1/500 - §/L, donde § es un
asentamiento diferencial y L la luz entre puntos asentados
diferencialmente. En el criterio de nivel II, el calculo de la probabilidad de
falla es una aproximacion; en el de nivel IlI, ese calculo es exacto. En
ambos criterios, sin embargo, los requerimientos de disefio se expresan
en términos de probabilidades de falla aceptables, p;:

P(z<0)<p, (13)
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Ficura 3. Consideraciones de los criterios probabilistico de niveles II y III.
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La teoria de nivel II permite definir las condiciones de seguridad,
tanto en términos de la probabilidad de falla como en términos del
indice de confiabilidad, B. Si la funcién de margen de seguridad, Z, es
una funcion estocastica normalmente distribuida, el indice de
confiabilidad esta dado por la ecuacién (14). Por su parte, la relacion
entre la probabilidad aproximada de falla del nivel II y el indice de
confiabilidad esta dada por la ecuacion (15). Para >2, existe una aproxi-
macioén asintética, relativamente exacta, para la probabilidad de falla
que tiene la forma indicada en la ecuacién (16). Como resumen de
todo lo expuesto, en la Tabla 3 se presentan valores tipicos de la rela-
cion entre el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla.

z
ﬁ:% (14)
P, =@y (-B) (15)
1 -B*
Fy S Bt exp[ 5 } (16)
Donde:

B : Indice de confiabilidad.

i (Z): Media aritmética de la funcién Z.

o(z) : Desviacion estandar de la funcion Z.

P, : Probabilidad de falla.

@ : Funcion de probabilidad normal estandar.

TaBra 3. Relacion entre el indice de confiabilidad, B, y la probabili-
dad de falla, P,

B 1,8 2,0 2,6 3,0 3,4 4,0 4.3

P 3,6 x 107 23 x 10° 5,0 x 10° 1,3 x 107 3.4 x 10* 3,2 x 10° 8,5 x 10°

3

Fuente: [CUR, 1996].
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4.3, INDICES DE CONFIABILIDAD DE DISENO

Cuando se hace un tratamiento probabilistico formal, al estableci-
miento de los indices de confiabilidad de diseno, es necesario tener en
cuenta que la probabilidad de falla de una estructura como un todo
esta determinada por la probabilidad de falla de cada uno de sus com-
ponentes; dicho de otro modo, por la ocurrencia de diferentes meca-
nismos de falla. No obstante, se debe prestar especial cuidado a la
identificacion de mecanismos de falla con origenes comunes, puesto
que esto genera fenémenos incondicionalmente correlacionados. En
un caso de correlacion total, un mismo evento detonante puede con-
ducir a la falla mediante varios mecanismos, de manera que la proba-
bilidad de falla de la estructura como un todo, sera igual a la probabilidad
de ocurrencia de los mecanismos individuales. Si los mecanismos no
son completamente dependientes, la probabilidad de falla de la estruc-
tura como un todo sera mayor que la probabilidad de ocurrencia de los
mecanismos individuales. En vista de que el incremento en la proba-
bilidad de falla causa disminucion en el indice de confiabilidad (Tabla
3), para la estructuracion de las clases de seguridad se requiere ga-
rantizar que se cumpla la siguiente desigualdad:

ﬁ ESTRUCTURA s ﬁMECANfSMO ( 1 7)

Con el objeto de ilustrar al lector sobre la mejor manera de estruc-
turar las clases de seguridad de disefno, en las Tablas 4 y 5 se
transcriben dos de las propuestas mas consistentes que se pueden
encontrar en la literatura geotécnica.

TapLa 4. Clases de Seguridad

Clase Caracteristicas

I Seguridad Baja La consecuencia de la falla sobre dafios a personas es
despreciable a baja y sobre las pérdidas econémicas es
baja. Requiere el empleo de indices de confiabilidad de
disefio de 2.3 y 3.2" para el estado limite de falla y
de 1.8 para el estado limite de servicio.

Il Seguridad Media| La consecuencia de la falla sobre dafios a personas es
baja y sobre las pérdidas econémicas es alta. Requiere
el empleo de indices de confiabilidad de disefio de
2.4 y 3.4% para el estado limite de falla y de 1.8 para
el estado limite de servicio.

Il Seguridad Alta La consecuencia de la falla sobre dafios a personas es
alta y sobre las pérdidas economicas es alta. Requiere
el empleo de indices de confiabilidad de diseno de
2.6 y 3.6" para el estado limite de falla y de 1.8 para
el estado limite de servicio.

" Aplica cuando el viento es decisivo en el diseno.

@ Aplica cuando otros tipos de cargas son decisivos en el disefio.

Fuentes: [CUR, 1996] y [Everts y Luger, 1997].
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TaBLa 5. Indices de confiabilidad de disefio

Estado Limite Categoria de Estructura p Riesgo econdmico y riesgo
sobre la vida de personas
asociado al colapso o a la
deformacion excesiva del
terreno de fundacién

I 2.6 | Bajo
1Ay 1B 11 3.4 | Medio
111 4.3 Alto

2 I, Iyl 1.8~

Fuente: [CUR, 1996].

5. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES

La determinacion de los factores de seguridad parciales racionales,
Y. ¥ ¥, se basa en analisis de nivel II y analisis de riesgo, que se
compatibilizan con los de nivel I - explicito. El nivel II suministra mas
que una probabilidad de falla o un indice de confiabilidad. De hecho,
aporta un numero infinito de combinaciones de los parametros que
conducen a la superacion de los estados limites y genera distribucio-
nes de probabilidad, a partir de las cuales es posible fijar los denomi-
nados puntos de diseno. Adicionalmente, permite establecer el efecto
relativo de cada parametro, x, (estabilizador o desestabilizador), sobre
la probabilidad de falla. Esto ultimo se define en términos del coefi-
ciente de sensibilidad, o (ecuacién (18)), el cual varia entre O (sin efecto)
y +1 o -1 (maximo efecto). Si los parametros no estan correlacionados,
la suma del cuadrado de los coeficientes de sensibilidad de todos los
parametros sera igual a la unidad.

oz olx;
- 0'((2)) (18)

De acuerdo con la teoria de probabilidad, es posible establecer una
relacion directa entre los analisis de niveles I - explicito y II. El factor
de reduccion de capacidad para un parametro de resistencia caracte-
ristico, r, equivalente a la media aritmética (cohesion promedio o an-
gulo de friccion interna promedio, por ejemplo), se puede relacionar
con la probabilidad de falla (p, del nivel II) de la siguiente forma:

I
L (l._a:' B"f") (19

En la ecuacion (19), B representa el indice de confiabilidad requeri-
do para el mecanismo de falla estudiado (Tablas 4 y 5), mientras que o,
y v, corresponden, respectivamente, al coeficiente de sensibilidad y al
coeficiente de variacién del parametro de resistencia caracteristico,
r. Como se puede deducir de la ecuacion (19) y de la Figura 4, el valor
de y, aumenta en la medida en que el nivel de seguridad perseguido se
incremente (aumento en el valor de B), en la medida en que la incer-
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tidumbre sobre el valor del parametro sea alta (altos valores de v) o en
la medida en que el efecto relativo del parametro sobre la probabilidad
de falla sea importante (altos valores de o).

Ficura 4. Relacion entre el factor de seguridad parcial de reduccién de capacidad, el
coeficiente de sensibilidad, el indice de confiabilidad y el coeficiente de
variacion para un parametro de resistencia caracteristico equivalente a la
media aritmética.

25
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Cuando los parametros de resistencia caracteristicos equivalen al
limite inferior del 5%, los factores de seguridad parciales de reduccion
de capacidad se obtienen mediante la ecuacién (20). Por otra parte, la
naturaleza desfavorable de las acciones impuestas a una cimenta-
cion conduce a que o < 0. En estas condiciones, los factores de seguri-
dad parciales de mayoracion, asociados a parametros desestabilizadores,
caracteristicos y equivalentes al limite superior del 5%, se obtienen
haciendo uso de la ecuacion (21).

_ (-164v;)

e (l-a:‘- B V:‘) 2
- (]+af B "’i)

4= (rreav,) @y

6. PROBLEMAS OPERACIONALES RELACIONADOS CON LAS REGLAS DE
APLICACION DE CARACTER PROBABILISTICO

En la Tablas 6 y 7, se presentan los factores de seguridad parciales
de disefio, obtenidos para una estructura categoria I que requiere

garantizar f§ = 2.6 con respecto al estado limite 1Ay p =1.8 con respecto
al estado limite 2. Los coeficientes de variacion de la accion
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desestabilizadora y la resistencia se fijaron en v(S)= 0.20 y v(R) = 0.25.
Con el objeto de analizar las condiciones criticas, se asumieron los
valores extremos del coeficiente de sensibilidad.

TasLa 6. Factores de seguridad parciales de disefio - Estado Limite 1A

Manejo de valores caracteristicos | v 1/y. | Chequeo de disefio
Caso 1: Media aritmética 1.52 | 0.35 1.528, <0.35R,
Caso 2: Probabilidad de un valor | 1.14 | 0.59 1.14 5, < 0.59 R,
mas adverso no mayor al 5%

TasLa 7. Factores de seguridad parciales de disefio — Estado Limite 2

Manejo de valores caracteristicos 1/y Chequeo de disefio

0.55 | 13685, <0.55R,
093 | 1.025,<093R,

we
2|

Caso 1: Media aritmética 1
Caso 2: Probabilidad de un valor | 1.0
mas adverso no mayor al 5%

Debe advertirse que, debido al tratamiento matematico dado al pro-
blema, los factores de seguridad parciales de diseno son diferentes en
los casos 1 y 2, aunque los cuatro chequeos garantizan el mismo indi-
ce de confiabilidad. Una de las principales limitaciones del empleo de
factores de seguridad parciales en el chequeo de la ocurrencia de los
estados limites, radica en el hecho casi incondicional de que las ac-
ciones de diseno, para el estado limite de falla, suelen ser mayores
que las acciones de diseno para el estado limite de servicio. Se puede
observar que los factores de seguridad parciales obtenidos para che-
quear el primero son mas conservadores que los recomendados para
chequear el segundo, lo cual no es estrictamente aceptable en mu-
chos problemas geomecanicos.

El analisis de estabilidad interna de sistemas de contencion exter-
namente estabilizados ilustra muy bien esta situacion. En este caso,
la distribucién y magnitud del empuje lateral de tierras depende del
estado limite considerado. Cuando un suelo moviliza la totalidad de la
resistencia al corte disponible en una trayectoria de esfuerzos de ex-
tension lateral confinada, el empuje lateral de tierras se reduce a un
valor minimo. Como la carga horizontal total, asociada al estado limite
de falla, se alcanza a niveles de deformacién mayores que los controla-
dos por el estado limite de servicio, la accion desestabilizadora en el
estado limite de falla sera inferior a su correspondiente en el estado
limite de servicio. Algo ain mas grave es que algunos cédigos de esta-
dos limites proponen aplicar factores de seguridad parciales, indepen-
dientes a los empujes del agua y a los empujes efectivos horizontales
— de reduccion de capacidad para los estabilizadores (caso pasivo) y de
mayoracion para los desestabilizadores (caso activo). En consecuen-
cia, ni el estado limite de falla ni el de servicio guardaran relacién con
el equilibrio plastico del suelo. Este ejemplo muestra que, cuando el
modelo de estados limites se estructura a partir de la aplicacién de los
criterios probabilisticos de niveles I - explicito y II, los chequeos de
disefio son matematicamente consistentes; sin embargo, no son siem-
pre fisicamente interpretables.

22 Ing. univ. Bagotd (Colombia), 4 (1): 7-27 énero - junio de 2000



APLICACION DI CRITERIOS PROBABILISTICOS

Los factores de seguridad parciales, recomendados en los cédigos de
estados limites, surgen de analisis como el antes indicado, y estan
asociados a probabilidades de falla de reconocida aceptacion general.
Sin embargo, la probabilidad real de falla de una cimentacion disena-
da con esos factores, puede variar con respecto al valor tedrico. Esto
suele ocurrir, pues las funciones de distribucion de probabilidad de los
parametros reales de analisis no son idénticas a las que emplean los
codigos para determinar la magnitud de los factores de seguridad par-
ciales. Por otro lado, la variacién en la probabilidad de falla tiende a
incrementarse cuando los valores caracteristicos corresponden a la
media aritmética y tiende a reducirse cuando éstos se asocian a pro-
babilidades de un valor adverso no mayores al 5%.

En resumen, el procedimiento mas recomendable para determinar
los factores de seguridad parciales de disefio es el siguiente:

a. Seleccionar el indice de confiabilidad de disefio, en funcién de la
categoria de estructura y el estado limite objeto de analisis (Tablas
40 5).

b. Seleccionar las acciones y la resistencia de acuerdo con el estado
limite objeto de analisis (numeral 2.2).

c. Determinar las distribuciones de probabilidad de las acciones y la
resistencia, calcular sus coeficientes de variacion y emplear valo-
res caracteristicos correspondientes a probabilidades de un valor
adverso no mayores al 5% (Figura 2, referencias de la ecuacion
(12) y ecuaciones (10) y (11)).

d. Determinar la distribuciéon de probabilidad de la funcién de mar-
gen de seguridad y calcular los coeficientes de sensibilidad de las
acciones y la resistencia (Figura 3 y ecuacion (18)).

e. Calcular los factores de seguridad parciales, empleando las
ecuaciones (20) y (21).

A medida que se mejore el nivel de conocimiento de un parametro
de analisis, por ejemplo, intensificando los programas de investiga-
cién del subsuelo, para conocer detalladamente las propiedades
geomecanicas de un sitio particular, se debe esperar una disminu-
cion en el coeficiente de variacion y en el valor del factor de reduccion
de capacidad. Atn asi, como el coeficiente de sensibilidad depende del
mecanismo de falla analizado, su efecto sobre el factor de reduccion de
capacidad estara controlado por la naturaleza de las variables de las
funciones de margen de seguridad. En conclusion, intensificar un pro-
grama de investigacion del subsuelo no es garantia absoluta de que se
vean disminuidos los factores de reduccién de capacidad.

7. CONCLUSIONES

e El criterio de resistencia nominal es 1itil, en casos donde el meca-
nismo de falla del problema estudiado es sensible a la resistencia
del material e insensible a la variaciéon de las acciones directas.
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El criterio de acciones nominales es 1itil, en casos donde el meca-
nismo de falla del problema estudiado es sensible a la variacién de
las acciones directas e insensible a la resistencia del material.

El criterio LRFD tiene la ventaja de considerar la seguridad, tanto
en los parametros desestabilizadores como en los estabilizadores,
aunque el grado de seguridad real varia, dependiendo de la mane-
ra como el mecanismo de falla del problema estudiado sea sensi-
ble a la variacion de las acciones directas y a la resistencia del
material. Si en la estructuracion de este criterio se emplean fac-
tores de seguridad parciales, fijos para cada tipo de accion directa
caracteristica y para cada tipo de parametro de resistencia carac-
teristico, sus limitaciones seran en todo similares a las relaciona-
das con los criterios de resistencia nominal y acciones nominales.
Para superar esta dificultad, lo mas recomendable es verificar
una serie de combinaciones de acciones directas caracteristicas
con diferentes factores de seguridad parciales y hacer lo propio con
la resistencia.

Puesto que el incremento en la probabilidad de falla causa disminu-
cion del indice de confiabilidad, la estructuracion de las clases de
seguridad requiere garantizar que el indice de confiabilidad de dise-
fio de la estructura sea menor que el de los mecanismos de falla.

Una de las principales limitaciones del empleo de factores de se-
guridad parciales, en el chequeo de la ocurrencia de los estados
limites, radica en el hecho casi incondicional de que las acciones
de diseno para el estado limite de falla suelen ser mayores que las
acciones de diseno para el estado limite de servicio, lo cual no es
estrictamente aceptable en muchos problemas geomecanicos.

Cuando el modelo de estados limites se estructura, a partir de la
aplicacion de los criterios probabilisticos de niveles I - explicito y
II, los chequeos de disefnio son matematicamente consistentes; sin
embargo, no son siempre fisicamente interpretables.

La probabilidad real de falla de una cimentacioén disefiada con fac-
tores de seguridad parciales obtenidos de cédigos, puede variar con
respecto al valor teérico. Esto se debe a las funciones de distribu-
cién de probabilidad de los parametros reales de analisis, que no
son idénticas a las empleadas en los codigos para determinar la
magnitud de dichos factores. Para obviar este problema, se reco-
mienda determinar los factores de seguridad parciales, siguiendo
el procedimiento indicado en el numeral 6.

La variacion en la probabilidad de falla tiende a incrementarse
cuando los valores caracteristicos corresponden a la media arit-
meética y tiende a reducirse cuando éstos se asocian a probabilida-
des de un valor adverso no mayores al 5%.

Todas las consideraciones hechas en este articulo, estan relacio-
nadas con el manejo de las incertidumbres asociadas con las pro-
piedades geomecanicas del terreno de fundacion, con las acciones
impuestas a las cimentaciones y con la tolerancia de las cimenta-
ciones a las acciones impuestas por la superestructura y el terre-
no de fundacion. Para tener en cuenta las incertidumbres
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asociadas con la validez de los métodos de analisis y con los efectos
de los procesos de construccion, es necesario incorporar factores
de correcciéon por confiabilidad de los métodos de analisis y facto-
res de correccion por efecto de escala en las funciones de margen
de seguridad. Por tanto, cuando la mitigacién de las incertidum-
bres relacionadas con el comportamiento de las cimentaciones no
se hace de manera integral, no hay garantia absoluta de que se
vean disminuidos los factores de mayoracion de acciones y de re-
duccién de capacidad.

Finalmente, el autor invita a los lectores a reflexionar sobre la apli-
cacion de formulaciones probabilisticas en el ejercicio profesional de
la geotecnia, teniendo en cuenta lo citado a continuacion:

“El verdadero ingeniero de suelos y fundaciones no debe-
ria quedar satisfecho haciendo recomendaciones para dise-
no y construccion basado unicamente en perforaciones,
ensayos de suelos y calculos; no podria considerar mas im-
portante el virtuosismo en la teoria que el arte en la practi-
ca; no deberia aceptar que la educacién glorifica las
matematicas hasta excluir los conocimientos empiricos ad-
quiridos por la experiencia, ni que el trabajo en la oficina y
en el laboratorio pudiera ser mas importante que el trabajo
de campo”.

Profesor Ralph Brazelton Peck (1969)

“Adventages and Limitations of the Observational Method in Applied Soil Mechanics”
[Cita textual de la traduccién en Gutierrez, 1980]
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