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RESUMEN

En este articulo se ofrecen los principios de disefio y las reglas de aplicacion propuestas para
que sean consideradas en las revisiones de la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10) y en el
Cadigo de Laderas del Distrito de Barranquilla, basados adecuadamente en el modelo de es-
tados limite de disefio, donde a partir de principios de disefio asociados a reglas de aplicacion
deterministicas o probabilisticas, se pudiese dimensionar racionalmente las cimentaciones
con niveles de seguridad apropiados.
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1. Articulo derivado del proyecto de investigacion titulado: Estructuracion de codigos geotécnicos basados en el mode-
lo de estados limite de diserio; proyecto de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil, Universidad del
Norte, 2012.
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Geotechnical code structuring
based on limit states design model

ABSTRACT

This article poses consistent design principles and application rules that must be considered
for revisions to the Standard for earthquake resistance 2010 (NSR-10) and to Barranquilla
District Slopes Code, since the national engineering system requires Limit States Design
based codes. Using consistent design principles and the application of probabilistic and deter-
ministic approaches, foundations with appropriate levels of security can be rationally gauged.
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Limit states, design, safety factor, foundation, slope.
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INTRODUCCION

El disefio de cimentaciones por estados li-
mite se fundamenta en principios de disefo,
los cuales se garantizan mediante el segui-
miento de reglas de aplicacidon que respetan
los principios y satisfacen sus exigencias.
Las reglas de aplicacion pueden ser de ca-
racter deterministico o probabilistico, pero
en cualquier caso deben formularse para
que los disenos tengan niveles de seguridad
contra las fallas por capacidad portante.

Se establece que los estados limite corres-
ponden al conjunto de condiciones bajo las
cuales una estructura, o parte de ella, no
puede llegar a cumplir las funciones para
las cuales fue proyectada o disefiada. En
ninguna circunstancia se debe llegar a la fa-
lla para satisfacer este criterio de disefio, ya
que de ocurrir esto se dird que la estructura
ha llegado a su estado limite.

El modelo de estados limite propone ve-
rificar los requisitos de estabilidad, de de-
formacion, ambientales y econdémicos, ve-
rificando que no se presenten anomalias o
estados extremos tipificados por patrones
de comportamiento definidos.

En general, en el disefio de las cimentacio-
nes se establecen dos estados limite:

Estado limite 1. Estado limite de falla o ul-
timo. En este caso se distingue entre el es-
tado limite 1A, que corresponde al colapso
del terreno de fundacion o del terreno alre-
dedor de la cimentacion; y el estado limite
1B, que corresponde al colapso de la cimen-
tacion a causa de grandes deformaciones.
Los estados limite de falla o ultimo estan
asociados con los conceptos de peligro o
falta de seguridad, y generalmente involu-
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cran dafos estructurales que podrian llevar
a la estructura a la inestabilidad o colapso.
Para MacGregor [1], un estado limite ulti-
mo puede involucrar, por ejemplo, la rotura
de partes criticas de la estructura, el colap-
so progresivo de un elemento estructural o
inestabilidad debida a deformaciones de la
estructura. En el caso de cimentaciones, el
concepto clésico de falla por falta de capa-
cidad de carga (falla por capacidad portan-
te) se tipifica como un estado limite ultimo.

Estado limite 2. Estado limite de servicio
o de funcionalidad. Corresponde a condi-
ciones donde ocurren asentamientos y des-
plazamientos laterales de la cimentacion sin
generacion de colapso, pero que conducen a
una pérdida de funcionalidad del proyecto o
a un incremento inesperado de los costos de
mantenimiento [2].

La estructuracion del modelo de estados li-
mite permite formular reglas de aplicacion
que pueden ser deterministicas y/o proba-
bilisticas. Las primeras se basan en facto-
res de seguridad totales que se determinan
a través de la teoria de seguridad, mientras
las segundas emplean la teoria de la proba-
bilidad para establecer factores de seguri-
dad parciales de disefio que deberan estar
asociados a probabilidades de falla acepta-
bles, expresadas en términos de indices de
confiabilidad de disefio.

En este documento se presentan las con-
clusiones correspondientes al empleo de
factores de seguridad y reglas de aplica-
cion deterministicas y probabilisticas para
la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10)
[3] y el Cddigo de Laderas del Distrito de
Barranquilla [4], [5].
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ANTECEDENTES
DE LOS CODIGOS GEOTECNICOS

La normalizacién del trabajo relacionado
con el uso del suelo como material de ci-
mentacion tiene innumerables antecedentes
en la historia de la humanidad. En la dinas-
tia Chou (s. 1000 a.C.) se dan las primeras
recomendaciones para construir caminos y
puentes. El siglo XVII trae una de las prime-
ras contribuciones literarias sobre ingenie-
ria de suelos, publicada por el militar fran-
cés Vauban [6] y titulada Reglas y formulas
empiricas para la construccion de muros de
contencion.

Se puede establecer que la mecénica de sue-
los, conocida hoy como geotecnia, se inicia
con los trabajos del francés Coulomb [7],
quien relaciona la resistencia al corte con
la cohesion y friccion del suelo; y con los
del escocés Rankine [8], quien presenta
su teoria sobre empuje de tierras. En 1866
Culman [9] aplica graficamente la teoria de
Coulomb a muros de contencion, y en 1871
Mohr [10] desarrolla una representacion
grafica del calculo de esfuerzos en un punto
dadodel suelo. Entre 1919y 1925 se produce
un gran avance sobre el conocimiento de las
propiedades de las arcillas, incluyendo los
estudios de Atterberg [11], de Fellenius [12]
y de sus colegas suecos sobre estabilidad de
taludes. Para esta misma €poca, institucio-
nes de EE. UU., Inglaterra, Alemania y pai-
ses nordicos llevan a cabo numerosas inves-
tigaciones en mecanica de suelos publica-
das en congresos internacionales y regiona-
les, y mediante revistas especializadas [5].

El afio 1925 se considera como el del inicio
de la geotecnia clasica con la publicacion
de la primera gran obra de Karl Terzaghi
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[13]. Este autor e investigador es conside-
rado el padre de la mecénica de suelos y su
obra se caracteriza por la aplicacion del mé-
todo experimental a los problemas del terre-
no. Southwell [6] describe los métodos de
relajacion para resolver la ecuacion de flu-
jo en un medio poroso. Taylor [6] presenta
una discusion sobre el uso de factores par-
ciales en estabilidad de taludes, en cambio
del factor de seguridad total. Hansen [14]
sugiere reemplazar el tradicional sistema de
factores de seguridad totales por el mucho
mas consistente sistema de factores de se-
guridad parciales [5].

A partir de la adopcion del codigo ACI [15]
en Estados Unidos se pone en practica un
método de disefio por factores de carga y
resistencia denominado LRFD. Los codi-
20s AASHTO (1994) [16], API (1993) [17],
NRC (1995) [18] y ECS (1994) [19] han in-
cluido la implementacion del LRFD para
el disefio geotécnico. El codigo AASHTO
(1994 [16], 1998 [20]) propone utilizar para
el disefio de las cimentaciones las mismas
cargas, factores de cargay combinaciones de
carga empleadas para el disefio estructural.

Para revisar los factores de carga propuestos
por diferentes codigos sobre LRFD, se re-
unieron ocho codigos para puentes, edificios
y fundaciones en tierra y off shore de Estados
Unidos, Canada y Europa. Los documentos
reunidos fueron: AASHTO (1998) [20], ACI
(1999) [21], AISC (1994) [22], API (1993)
[17], MOT (1992) [23], NRC (1995) [18],
DGI (1985) [24] y ECS (1994) [19]. Los
factores de carga indicados en estos codigos
han sido determinados mediante procesos
de calibracion, ya sea antes o después que
los codigos adoptaran el LRFD para su im-
plementacion en la practica de diseno [5].
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Los proyectos de cddigos o los coédigos que
se pueden referenciar en la historia de la
geotecnia nacional son: Especificaciones
generales de construccién para edificios
(1975), Proyecto de Cddigo de Construc-
ciones de Bogota (1978), Codigo de Cons-
trucciones y Edificaciones para Manizales
(1980), Anteproyecto del Codigo de Edifi-
caciones para el Distrito Especial de Bogo-
ta (1985), Proyecto de decreto de normas
minimas para estudios de suelos de edifi-
cios en Cali (1988), Codigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (1984),
Normas Colombianas de Disefio y Cons-
truccion Sismo Resistente (1998), Codigo
de Laderas de Barranquilla (2000), Micro-
zonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota
(2006) y Norma Sismo Resistente 2010 [5].

Hoy en dia, los nuevos codigos de geotec-
nia proponen metodologias para la determi-
nacion de factores de seguridad que reem-
plazan el tradicional sistema de factores de
seguridad totales por el sistema de factores
de seguridad parciales. El método LRFD
es uno de los que con mayor fuerza se ha
venido utilizando para verificar los estados
limite en los disefios geotécnicos median-
te la aplicacion de factores parciales a los
componentes de disefio para incrementar
las cargas y disminuir las resistencias [5].

ESTRUCTURACION i
DEL MODELO DE ESTADOS LIMITE

La estructuracion del modelo permite for-
mular reglas de aplicacion que pueden ser
deterministicas y/o probabilisticas. Las pri-
meras se basan en factores de seguridad to-
tales, mientras las segundas emplean la teo-
ria de la probabilidad para establecer facto-
res de seguridad parciales de disefio [5].
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Estructuracion deterministica

Los factores de seguridad totales aplicados
son el resultado de evaluaciones empiricas
que utilizan el método observacional, los
métodos prescriptivos de disefio, los méto-
dos experimentales de disefio, el criterio de
resistencia nominal o el criterio de acciones
nominales para dimensionar las cimentacio-
nes y establecer el grado de confiabilidad de
los valores caracteristicos de los parametros
de disefio. Las caracteristicas de los méto-
dos y criterios de disefio se resumen a con-
tinuacion [5].

Método observacional

Fundamenta el disefio en la toma de deci-
siones asistida por la interpretacion de los
resultados del monitoreo de un proyecto du-
rante su construccion [5].

Métodos prescriptivos

Fundamentan el disefio en reglas empiricas,
usualmente conservadoras, que no deman-
dan la realizacion de calculos; o si los de-
mandan, éstos son limitados debido a que
el dimensionamiento de la cimentacion se
realiza con la ayuda de tablas, cartas o espe-
cificaciones generales de disefio [5].

Métodos experimentales

Fundamentan el disefio en la toma de deci-
siones asistida por la interpretacion de los
resultados de ensayos sobre modelos, pro-
totipos y/o pruebas de carga [5].

Criterio de resistencia nominal

Se fundamenta en verificar que los efectos
de las acciones caracteristicas como accio-
nes directas caracteristicas o asentamiento
inducido no superen la resistencia nominal
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de los materiales (resistencia de disefio o
asentamiento admisible). La resistencia de
disefio se obtiene dividiendo la resistencia
ultima entre un factor de seguridad total,
y el asentamiento admisible se determina
amplificando el critico. De esta manera, los
estados limite se chequean para efectos ca-
racteristicos y resistencia nominal. El crite-
rio de resistencia nominal es 1til en casos
donde el mecanismo de falla del problema
estudiado es sensible a la resistencia del
material e insensible a la variacion de las
acciones directas [5].

(riterio de acciones nominales

Se fundamenta en verificar que los efectos
de las acciones nominales (acciones direc-
tas de disefio o asentamiento de disefio) no
superen la resistencia caracteristica de los
materiales (resistencia tiltima o asentamien-
to critico). Las acciones directas de disefo
se obtienen afectando las acciones directas
caracteristicas con factores de seguridad de
mayoracion y el asentamiento de disefio se
determina amplificando el inducido. La re-
sistencia Ultima y el asentamiento critico se
determinan seleccionando los valores que
mas comUnmente pueden ocurrir, usando
valores conservadores, por lo general [5].

Empleando el criterio de acciones nomina-
les las cimentaciones se disefian conside-
rando que el mecanismo de falla se activa
justo cuando se aplican las acciones de di-
sefo. Es util en casos donde el mecanismo
de falla del problema estudiado es sensible
a la variacion de las acciones directas e in-
sensibles a la resistencia del material [5].

En el titulo H de la NSR-10 [3] se estable-
ce que en el disefio de toda cimentacion se
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deben considerar tanto los estados limite de
falla, del suelo de soporte y de los elemen-
tos estructurales de la cimentacion, como
los estados limite de servicio. Para conocer
la aproximacion del titulo H de la NSR-10
[3] al modelo de estados limite de cimenta-
ciones, se procedio a desglosar cada inciso
de la norma, estableciendo si estos corres-
ponden a un principio de disefo, a una regla
de aplicacion o factor de seguridad, encon-
trandose que no existe correspondencia di-
recta entre estos y los factores de seguridad
son deterministicos. Esta apreciacion se
soporta en la Tabla I, donde se contemplan
los principios de disefio y los factores de se-
guridad establecidos en algunos numerales
de Ia NSR-10 [3], como la ausencia de las
correspondientes reglas de aplicacion.

Con respecto al Codigo de Laderas de Ba-
rranquilla [4], en este no se presentan los
criterios para el disefio de cimentaciones en
zonas de ladera. Se infiere que estos crite-
rios se basan en estados limites de falla y
de servicio, al considerar que en el articulo
2.0 de este codigo se establece, que ademas
del cumplimiento de las exigencias estable-
cidas, todos los estudios geotécnicos deben
cumplir con los requisitos exigidos en las
Normas Colombianas de Disefio y Cons-
truccion Sismo Resistente NSR-98.

Estructuracion probabilistica

Los factores de seguridad parciales reco-
mendados en los codigos de estados limite
estan asociados a probabilidades de falla.
Cuando se emplean formulaciones probabi-
listicas para estructurar el modelo de esta-
dos limite, las reglas de aplicacion se aso-
cian a unos principios basicos de disefio [5].
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TaBrA 1

DESGLOSE DEL TiTULO H DEL REGLAMENTO COLOMBIANO DE NORMAS S1SMO RESISTENTES

Principio de Disefio Regla de Aplicacion Factor de Seguridad
Capitulo PD Capitulo RA Capitulo FS
H.4.4.2 |Estados limite de servicio
H.4.4.3 |Uso de pilotes de friccion

para control de
asentamientos
H.4.5 Cimentaciones en roca
H.4.5.1 |Estados limite de falla
H.4.5.2 |Estados limite de servicio
H.4.6 Profundidad de cimentacion
H.4.7.1 |Capacidad portante
de cimientos
superficiales y
capacidad portante
de punta de
cimentaciones
profundas (Factores
de seguridad
indirectos FSICPM
minimos)
H.4.7.2 | Capacidad portante
por friccion
de cimentaciones
profundas
H.4.7.3 | Capacidad portante
por pruebas
de carga y factores
de seguridad
H.4.8 Asentamientos
H.4.8.1 |Asentamientos inmediatos

Fuente: Elaboracién propia

La regla de aplicacion asociada al primer
principio basico de disefio sefnala que este
debera garantizarse mediante el uso de cri-
terios probabilisticos de niveles I, IT o III; y
que las clases de seguridad de disefio debe-
ran estar asociadas a probabilidades de fa-
llas aceptables, expresadas en términos de
indices de confiabilidad de disefio [5], [6],
[25].

La regla de aplicacion asociada al segundo
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principio bésico de disefio establece que los
valores caracteristicos de los pardmetros
deberan responder a la expectativa mate-
matica, a la media aritmética de una media
normal, o a los derivados, de manera que
la probabilidad de un valor més adverso no
sea mayor al 5% [6].

El limite inferior del 5% corresponde a los
parametros estabilizadores y el limite supe-
rior del 5% a los desestabilizadores [5].
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Criterio probabilistico de nivel | - Simplificado

La forma mas simple de criterio probabilis-
tico de nivel I se conoce comunmente como
criterio de acciones y resistencia nominales
(LRFD). Emplea factores de seguridad par-
ciales obtenidos mediante analisis semiem-
piricos y fija los valores caracteristicos a
partir de simplificaciones de la expectativa
matematica. En este criterio se aplican fac-
tores de seguridad parciales de mayoracion
a los parametros desestabilizadores carac-
teristicos y factores de seguridad parciales
de reduccion de capacidad a los parametros
estabilizadores caracteristicos, para asi de-
terminar las acciones desestabilizadoras de
disefio y la resistencia de disefio. De esta
manera, se revisan los estados limites para
efectos y resistencias nominales [5].

Criterio probabilistico de nivel I - Explicito

Este criterio emplea factores de seguridad
parciales racionales obtenidos mediante
analisis de compatibilidad entre los crite-

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

T

Zona de
posiblefalla o
incertidumbre

rios probabilisticos de nivel I - Explicito y
II. Modela las acciones desestabilizadoras y
la resistencia como parametros estocasticos
normalmente distribuidos y calcula sus va-
lores caracteristicos como la media aritméti-
ca, o bien, de manera que la probabilidad de
un valor mas adverso no sea mayor al 5%.

Las acciones desestabilizadoras de disefio
se obtienen aplicando factores de seguridad
parciales de mayoracion a las acciones de-
sestabilizadoras caracteristicas, mientras
que la resistencia de disefio se obtiene apli-
cando factores de seguridad parciales de
reduccion de capacidad a la resistencia ca-
racteristica. De esta manera los estados li-
mite se revisan para acciones y resistencias
nominales (Fig. 1) [5].

Criterios probabilisticos de niveles Il y lll

Los criterios probabilisticos de niveles I y
IIT estudian los estados limites de diseqo,
definiendo una funcidn estocastica con una

ps sk sd

Rd Rk MR

Fig. 1 Consideraciones del criterio probabilistico de nivel I - Explicito

Fuente: Elaboracion propia
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funcién de distribucion de probabilidad Z,
compuesta por una funcion de acciones de-
sestabilizadoras S, y una funcion de resis-
tencia R, que tienen algin grado de variabi-
lidad, donde:

Z=R-S§ (1)

La funcion de margen de seguridad tiene la
propiedad de que Z > 0 es indicativo de un
comportamiento satisfactorio y Z < 0 co-
rresponde a una condicion de falla. El es-
tado limite, por su parte, corresponde a una
condicion donde Z =0 [5].

En el criterio de nivel I, el calculo de la pro-
babilidad de falla es una aproximacion; en
el nivel III ese calculo es exacto. La teoria
de nivel II permite definir las condiciones
de seguridad en términos de probabilidad y
del indice de confiabilidad g [5] (Fig. 2).

Cuando se hace un tratamiento probabilisti-
co formal al establecimiento de los indices
de confiabilidad de disefio, es necesario te-
ner en cuenta que la probabilidad de falla de
una estructura como un todo esta determina-

FUNCION DE
DENSIDAD DE
PROBABILIDAD

_

da por la probabilidad de falla de cada uno
de sus componentes, es decir, por la ocurren-
cia de diferentes mecanismos de falla [5].

En un caso de correlacion total, un mismo
evento detonante puede conducir a la falla
mediante varios mecanismos; de manera
que la probabilidad de falla de la estructura
como un todo serd igual a la probabilidad
de ocurrencia de los mecanismos individua-
les [5]. Si los mecanismos no son comple-
tamente dependientes, la probabilidad de
falla de la estructura como un todo sera ma-
yor que la probabilidad de ocurrencia de los
mecanismos individuales. En vista de que
el incremento en la probabilidad de falla
causa disminucién en el indice de confia-
bilidad, para la estructuracion de las clases
de seguridad se requiere garantizar que se
cumpla la siguiente desigualdad:

P estructura < ff mecanismo (2)

La Tabla II presenta la relacion entre las
clases de seguridad y el indice de confiabi-
lidad de disefio.

u(2)

Fig. 2 Consideraciones de los criterios probabilisticos de niveles 11 y I1I

Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla III presenta el modelo general de
indices de confiabilidad de disefio estable-
cida por CUR (1996), que corresponde a
una de las escasas propuestas consistentes
que se encuentra en la literatura geotécnica
disponible.

FACTORES DE SEGURIDAD EN EL DISENO
DE CIMENTACIONES POR EL METODO

DE ESTADOS LIMITE

a través de la aplicacion de factores

de seguridad totales deterministicos

y probabilisticos - Propuesta de aplicacion
alaNSR-10y al Cdigo de Laderas

de Barranquilla

El Reglamento Colombiano de Construc-

cion Sismo Resistente 2010 (NSR-10) se es-
tructura mediante la formulacion de reglas
de aplicacion deterministicas. Se propone
utilizar como factores de seguridad deter-
ministicos los establecidos en la NSR-10
[3]. En esta, la seleccion de los factores de
seguridad geotécnico basico (FSB) deben
justificarse plenamente teniendo en cuenta:

(a) La magnitud de la obra.

(b) Las consecuencias de una posible falla
en la edificacion o sus cimentaciones.

(c) La calidad de la informacién disponible
en materia de suelos.

TaBLA 11

RELACION ENTRE LAS CLASES DE SEGURIDAD Y EL {INDICE DE CONFIABILIDAD DE DISENO

Clases de seguridad

Caracteristicas

Requiere el empleo de indices de confiabilidad de disefio 2,3y 3,2
para el estado limite de falla y de 1,8 para el estado limite de servicio

servicio

Requiere el empleo de indices de confiabilidad de disefio de 2,4V y
I 3,4 para el estado limite de falla y de 1,8 para el estado limite de

servicio

Requiere el empleo de indices de confiabilidad de disefio de 2,6y
1 3,6 para el estado limite de falla y de 1,8 para el estado limite de

(1) Aplica cuando el viento es decisivo en el disefio

(2) Aplica cuando otros tipos de cargas son decisivos en el disefio.

Fuente: [6]

TasLa IIT
INDICES DE CONFIABILIDAD DE DISENO - MODELO GENERAL
, Riesgo economico y riesgo sobre la vida de personas
.. Categoria de n o q
Estado limite i} asociado al colapso o la deformacion excesiva del
estructura .
terreno de fundacién
1 2,6 Bajo
1Ay1B I 34 Medio
111 43 Alto
2 Iyl 1,8 -

Fuente: [6]
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En cualquier caso los Factores de Seguridad
Basicos FSB aplicados al suelo, roca o ma-
terial intermedio no deben ser inferiores a
los Factores de Seguridad Basicos Minimos
FSBM o FSBUM. En ningun caso el factor
de seguridad basico minimo FSBM podra
ser inferior a 1,0.

El Factor de Seguridad Basico o directo
FSB es el factor de seguridad geotécnico
real, pero de ¢l se derivan Factores de Se-
guridad Indirectos que tienen valores di-
ferentes y los cuales se especifican en los
distintos capitulos de este Titulo H, pero en
todo caso se debe demostrar que el empleo
de éstos FS indirectos implica Factores de
Seguridad Bésicos FSB iguales o superio-
res a los valores minimos FSBM.

Para la capacidad portante de cimientos su-
perficiales y capacidad portante de punta de
cimentaciones, el titulo H.4.7.1 de la NSR-
10 [3] aconseja determinados valores de se-
guridad indirectos minimos (Tabla I'V).

Se debera demostrar que los valores de FSB
directos equivalentes no son inferiores a los
de la tabla H.2.4.1 de la NSR-10 [3].

A la fecha, el Codigo de Laderas de Ba-
rranquilla [4] est4 desactualizado ya que en
este se establece que los disefios geotécni-
cos realizados en laderas deben dar cum-

plimiento a los requisitos exigidos en las
Normas Colombianas de Disefio y Cons-
truccion Sismo Resistente NSR-98. El 19
de marzo del 2010, el Gobierno nacional
derogo6 la NSR-98 y mediante la expedicion
del Decreto 926, aprueba el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Re-
sistente 2010 (NSR-10) [3], al considerar
que este es un documento tecnoldgico que
amerita actualizaciones periodicas, conse-
cuentes con los avances en la ciencias de la
ingenieria y la arquitectura, en la ingenieria
sismica y en las experiencias que se adquie-
ren con los sismos fuertes que ocurren pe-
riddicamente en el territorio nacional y en
otros paises del mundo.

PRINCIPIOS BASICOS DE DISENO

Se presentan los principios basicos de di-
seflo que para cddigos como la NSR-10 y
el Codigo de Laderas de Barranquilla, in-
condicionalmente deben garantizarse. Los
principios basicos de disefio son:

1. En el analisis de las condiciones de es-
tabilidad y deformacién de una cimen-
tacion debe verificarse que no se supe-
ren los estados limite de disefio de la
misma.

2. Los parametros de analisis deben ser

TaBLa IV
FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS FSICP MiNIMO
L FSICP minimo
Condicion —
Disefio
Carga muerta + carga viva normal 3,0
Carga muerta + carga viva maxima 2,5
Carga muerta + carga viva normal + 15
sismo de disefio pseudo estatico ’

Fuente: [3]
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cuidadosos estimativos de aquellos que
realmente afectan la ocurrencia de los
estados limite [5].

REGLAS DE APLICACION

Las reglas de aplicacion de carécter deter-
ministica se basan en el empleo de factores
de seguridad total, mientras que las reglas
de aplicacion probabilisticas emplean la
teoria de la probabilidad para establecer
factores de seguridad parciales de disefio.
En cualquier caso, las reglas de aplicacion
deben formularse para que a pesar de las in-
certidumbres, los disefios tengan niveles de
seguridad adecuados contra los problemas
de estabilidad [5].

Para implementar el modelo de estados li-
mite, los principios de disefio se garantizan
mediante el seguimiento de las siguientes
reglas de aplicacion:

1. La regla de aplicacion deterministica
asociada al primer principio de disefio
senala que este deberd garantizarse me-
diante el uso del método observacional,
de métodos prescriptivos de diseno, de
métodos experimentales de disefo, del
criterio de resistencia nominal o el cri-
terio de acciones nominales [5].

2. La regla de aplicacion deterministica
asociada al segundo principio basico de
disefio establece que los valores carac-
teristicos de los parametros de analisis
deberan corresponder a los valores mas
conservadores, a los valores promedio,
a los valores minimos para el caso de
la resistencia, o a los valores maximos
para las acciones directas e indirectas
desfavorables y permanentes [5].
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3. La regla de aplicacion probabilistica
asociada al primer principio basico de
disefio sefiala que este debera garanti-
zarse mediante el uso de criterios proba-
bilisticos de niveles I, IT o 111, y que las
clases de seguridad de disenio deberan
estar asociadas a probabilidades de fa-
llas aceptables, expresadas en términos
de indice de confiabilidad de disefio [5].

4. La regla de aplicacion probabilistica
asociada al segundo principio bdasico
de disefio establece que los valores ca-
racteristicos de los parametros deberan
corresponder a la expectativa matema-
tica, a la media aritmética de una dis-
tribuciéon normal, o a los derivados de
manera que la probabilidad de un valor
adverso no sea mayor al 5% [5].

PROCEDIMIENTO ]
PARA LA DETERMINACION
DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD

El procedimiento recomendado para deter-
minar los factores de seguridad parciales
para el disefio geotécnico de cimentaciones
superficiales es:

1. Seleccion del indice de confiabilidad de
disernio

El indice de confiabilidad de disefio es
funcidn de la categoria de la estructura y
el estado limite objeto de anélisis, como
se presentd en las Tablas II y III [5].

2. Seleccion de las acciones y la resisten-
cia de acuerdo con el estado limite ob-
jeto de andlisis

El modelo de estados limite reconoce los
parametros de analisis geomecanicos y

v
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acciones. Los primeros corresponden a
las propiedades indice, a la resistencia
al corte y a los indicadores de compresi-
bilidad del terreno de cimentacion. Las
acciones impuestas a la cimentacion se
clasifican en funcion de su naturaleza,
su efecto sobre la generacion de los es-
tados limite y su ocurrencia en el tiem-
po, como se presenta en la Tabla V [5].

Determinacion de las distribuciones de
probabilidad de las acciones y la resis-
tencia.

Para el criterio probabilistico de nivel I
- Explicito se emplean factores de segu-
ridad parciales racionales obtenidos me-
diante analisis de compatibilidad entre
los criterios probabilisticos de niveles I
- Explicito y II [5]. Modela las acciones
desestabilizadoras y la resistencia como
parametros estocasticos normalmente
distribuidos y calcula sus valores carac-
teristicos como la media aritmética. Se
calculan los coeficientes de variacion y
se emplean valores caracteristicos co-
rrespondientes a probabilidades de un
valor mas adverso no mayores al 5%,
como se presenta en las ecuaciones (3)

y (4):
Sk = u(S)[1 + 1,640(S)]  (3)

Rk =u(R)[1 - 1,640(R)] (4)

Los estados limite se chequean para ac-
ciones y resistencia nominales, como se
indica en la ecuacion (5).

{Sd =Skys}<{Rd==} (5

Donde:

Sk: Accidn desestabilizadora caracteris-
tica; Rk: Resistencia caracteristica;
4(S): Media aritmética de la accion de-
sestabilizadora; u(R): Media aritmética
de la resistencia; a(S): Desviacion es-
tandar de la accion desestabilizadora;
o(R): Desviacion estandar de la accion
resistencia; v(S): Coeficiente de varia-
cion de la accion desestabilizadora
v(S) = %; v(R): Coeficiente de varia-
a(R)
)
Sd: Accion desestabilizadora de diseno;
ys: Factor de seguridad parcial de ma-
yoracion aplicado a la accion desestabi-
lizadora caracteristica; Rd: Resistencia
de disefio; yr: Factor de seguridad par-
cial de reduccién de capacidad aplicado
a la resistencia caracteristica [5].

cion de la resistencia donde: v(R) =

Determinacion de la distribucion de
probabilidad de la funcion de margen
de seguridad y cadlculo de los coeficien-

TaBLa V

CRITERIOS DE CLASIFICACION DE ACCIONES EN EL MODELO

DE ESTADOS LIMITE DE DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES

Naturaleza

Efecto sobre la generaciéon
de los estados limite

Ocurrencia
en el tiempo

« Acciones directas: fuerzas y momentos.

¢ Acciones indirectas: deformaciones inducidas
por la superestructura, aceleraciones debidas a
movimientos del terreno, asentamientos, expan-
siones y desplazamientos laterales del terreno

* Acciones favorables
* Acciones desfavorables

Acciones permanentes
Acciones temporales
Acciones accidentales

Fuente: [26]
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tes de sensibilidad de las acciones y la
resistencia

La determinacion de los factores de se-
guridad parciales racionales, ys y yr se
basa en el analisis de nivel Il y nivel de
riesgo que se compatibilizan con los de
nivel I - Explicito. El nivel II suminis-
tra més que una probabilidad de falla o
un indice de confiabilidad. De hecho,
aporta un nimero infinito de combina-
ciones de los parametros que conducen
a la superacion de los estados limite y
que genera distribuciones de probabi-
lidad a partir de las cuales es posible
fijar los denominados puntos de disefio
[5]. Adicionalmente, permite establecer
el efecto relativo de cada pardmetro xi
(estabilizador o desestabilizador) sobre
la probabilidad de falla. Esto Gltimo se
define en términos del coeficiente de
sensibilidad ai.

. 8Z o(xi)
)

= 6
Sxi ( )
ai varia entre 0 (sin efecto) y +1 o -1
(maximo efecto) [5].

(alculo de los factores de sequridad parciales

Cuando los parametros de resistencia ca-
racteristicos equivalen al limite inferior del
5%, los factores de seguridad parciales de
reduccion de capacidad se determinan me-
diante el empleo de la ecuacion (7).

(1-1,64vi)

Y= (1-aipvi) )

De otra parte, la naturaleza desfavorable de
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las acciones impuestas a una cimentacion
conduce a que a < 0. En estas condiciones
los factores de seguridad parciales de ma-
yoracion, asociados a parametros desestabi-
lizadores caracteristicos equivalentes al li-
mite superior del 5%, se obtienen haciendo
uso de la ecuacion (8).

__ (1+aipvi)
T (1+1,64vi)

s (8)

Donde vi es el coeficiente de variacion del
parametro de resistencia caracteristico [5].

En cuanto a la determinacion de los factores
de seguridad probabilisticos recomendados
para ser utilizados en el disefio de pilotes,
el procedimiento recomendado para deter-
minar el factor de seguridad global a par-
tir de factores de seguridad parciales para
el disefio geotécnico de pilotes se sefiala a
continuacion.

Determinacion de los factores
de sequridad parciales

Las Tablas VI, VII y VIII resumen los facto-
res de seguridad parciales de mayoracion de
las acciones caracteristicas y de reduccion
de la capacidad de carga axial caracteristica
mas consistentes registrados en la literatura
geotécnica [5].

Determinacion
del coeficiente de variacion p(B)

La Tabla IX reproduce los valores tipicos
de los coeficientes de variacion y obtenidos
por varios autores al analizar los métodos
de calculo mas empleados en la practica de
la ingenieria de cimentaciones.

v
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TaBLA VI
FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES DE MAYORACION DE ACCIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE FALLA 1 4 (ys)

Tipo de accién

Documento Permanente Variable Accidental
l;:;;: Desfav. f:l:’l(:: g Desfav. f:l:]l(:a ) Desfav.
FFES RIL 121 (1988) - 1,20 1,00 1,60 - -
DS415 (1984) - 1,00 - 1,30 - -
NEN 6702 (1991) - 1,20-1,35 - 1,50 1,00 1,00
EC7 Caso C (1994) 1.00 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00
Frank (1997) 1.00 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00
Fuente: [6]
TaBLA VII

FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Parametros Factores de resistencia
Cohesion 2,0 (1,8)
Coeficiente de friccion interna 1,2 (1,1)

Fuente: [27]

TaBLa VIII

FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES DE REDUCCION DE CAPACIDAD DE CARGA PARA EL ESTADO LIMITE DE FALLA 1%, (yr)

Tipo de accién
Documento Tipo de pilote Permanente y variable Accidental
Vr Vri D Ve Ve LD
FFES RIL 121 (1988) i 130 130 130 - - -
PE 1,50 1,30 1,60 - - -
H 1,40 - - - - -
NEN 6702 (1991) CFA 1,30 - - - - -
PE 1,30 - - - - -
NS 3479 (1991) Todos los tipos 1,70 - - - - -
Fascicule 62-V (1993) Todos los tipos 1,40 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20
H 1,30 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00
EC7 Caso C (1994) CFA 1,40 1,30 1,45 1,00 1,00 1,00
PE 1,50 1,30 1,60 1,00 1,00 1,00
DIN V 1054-100 (1996) Todos los tipos 1,70 - - 1,33 -
H 1,20 1,30 1,10 1,00 1,00 1,00
Frank (1997) CFA 1,30 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00
PE 1,40 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
Fuente: [6]
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TaBLa IX
PRECISION DE ALGUNOS METODOS DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA AXIAL ULTIMA DE PILOTES

Método n(B) v(B)
API (1984) - SPT 0,92 0,58
Briaud & Tucker (1984) — SPT 1,4 0,51
Coyle & Castello (1981) - SPT 1,19 0,66
De Ruiter & Beringer (1979) - CPT 1,49 0,42
LPC — CPT (1983) 1,15 0,43
LPC — PMT (1982) 1,32 0,44
Schmertmann (1978) - SPT 1,48 0,74

Fuente: [26]

Determinacidn
del factor de ajuste de Ru (&)

Para efectos de la precision de célculo se
asume que B se ajusta a una distribucion
log-normal [5].

=

H(B)
exp (—1.64€ — %2)

)

Donde:

e =In{v(B)* + 1} (10)

Factor de sequridad global

El enfoque probabilistico genera un factor
de seguridad global asociado a los factores
de seguridad parciales de mayoracion y re-
duccion indicado en la ecuacion (11) [5].

FSG =ysyr¢ (11)

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion presenta una
propuesta para el andlisis de estabilidad y
deformacion de estructuras geotécnicas en
edificaciones, basadas en el modelo de es-
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tados limite de disefio, a partir de la cual se
definen los principios de disefio y las reglas
de aplicacion para codigos como el Regla-
mento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente 2010 (NSR-10) [3] y el Codigo
de Laderas de Barranquilla [4], reglamenta-
do por el Consejo Distrital de Barranquilla
dentro del Plan de Ordenamiento Territorial
del Distrito Especial, Industrial y Portuario
de Barranquilla mediante la expedicion del
Decreto 0154 del afio 2000.

En la proxima revision que se dé a la NSR-
10 [3] y al Codigo de Laderas de Barranqui-
lla [4], se debe verificar la correspondencia
entre los principios de disefio y las reglas
de aplicacion. En este proyecto se identifi-
c6 que no existe relacion directa entre estos
aspectos y se determind que los factores de
seguridad recomendados en estas normas
son deterministicos.

El hacer uso de reglas de aplicacion cohe-
rentes con los principios de disefio, permi-
tird a los geotecnistas del pais contar en un
futuro cercano con la posibilidad de efec-
tuar un analisis comparativo entre los facto-
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res de seguridad totales, parciales y globales
derivados de la estructuracion probabilisti-
ca del modelo de estados limite de disefio.

A partir de la propuesta para el uso de fac-
tores de seguridad parciales en el disefio
de cimentaciones por el método de estados
limite, a través de factores de seguridad to-
tales deterministicos y probabilisticos apli-
cados a la NSR-10 y el Codigo de Laderas
de Barranquilla, se presentan las siguientes
conclusiones:

» Serequiere que los codigos geotécnicos
colombianos utilicen el método de dise-
fo por factores de carga y resistencia,
abandonando el tradicional método de
disefio por esfuerzos admisibles o de
trabajo [5].

* Para el disefio de toda cimentacion se
deben considerar tanto los estados limi-
te de falla del suelo de soporte y de los
elementos estructurales de la cimenta-
cion como los estados limite de servi-
cio, como lo establece el numeral H.4.1
de la NSR-10 [3], [5].

* Laimplementacion del método de esta-
dos limite se debe realizar mediante el
uso de factores de seguridad determi-
nisticos y probabilisticos.

* Tanto para la NSR-10 como para el
Codigo de Laderas de Barranquilla, se
debe evitar que se alcancen los estados
limite de servicio y ultimo en el disefio
final de los elementos, mediante el em-
pleo de factores de seguridad totales y
parciales probabilisticos como medidas
complementarias para un disefio geo-
técnico aceptable.
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Para la utilizacién de factores de segu-
ridad parciales se requiere de procesos
previos de calibracion que permitan la
implementacion adecuada de estos fac-
tores en las normas colombianas. Esta
calibracion debera considerar las pro-
piedades fisicas de los suelos, el am-
biente local y las caracteristicas de las
estructuras y de los materiales de cons-
truccion [5].

Se evidencia una notable similitud entre
los factores de seguridad deterministas
establecidos por las normas y autores
consultados en este trabajo de investi-
gacion, donde se presentan para cimen-
taciones superficiales en un rango cla-
ramente definido con valores numéricos
entre 2 y 3. De igual manera, los valores
para los coeficientes parciales de segu-
ridad correspondientes a autores como
Brinch, Hansen [27] y las normas Den-
mark DS 415, Eurocode 7 [19], [28],
Canada NBCC [29] y USA ANSI A58
[30], son similares y compatibles tan-
to para los factores de carga parciales
como para los factores de resistencia [5].

Se establece en este proyecto que el
factor de seguridad global es similar al
factor de seguridad total o deterministi-
co. Sin embargo, se requiere calibrar los
modelos probabilisticos a fin de obtener
un factor de seguridad global nacional,
cuyos valores numéricos puedan ser
comparados con los factores de segu-
ridad total utilizados hasta ahora. Para
esto se sugiere se continue este proyec-
to de investigacion, donde a partir de
determinar los parametros geotécnicos
para los suelos de la region y el pais,
de aplicar los principios de disefio y las
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reglas de aplicacion sugeridas para las
normas colombianas, se encuentre una
relacion entre el factor de seguridad
global probabilistico y deterministico.

A pesar de haber alcanzado los objeti-
vos trazados, este trabajo de investiga-
cion presenta limitaciones asociadas al
alcance de los objetivos propuestos, por
lo que se requiere que el tema tratado
corresponda a una linea de investiga-
cion donde en una nueva fase se apli-
quen los modelos matematicos probabi-
listicos asociados a la magnitud de las
obras, las consecuencias de una posible
falla en una edificacion o sus cimenta-
ciones y de conocer la calidad de la in-
formacion disponible en materia de sue-
los. De esta manera se podran determi-
nar en el pais los factores de seguridad
total, parcial y global reales y ajustados
a nuestro medio.

Los proyectos generados en una futura
linea de investigacion asociada a este
trabajo de investigacion, pueden ser
financiados por el Departamento Ad-
ministrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién - Colciencias, en considera-
cion a que esta entidad fomenta la in-
vestigacion aplicada para la solucion de
problemas empresariales, la transferen-
cia de conocimiento para la moderni-
zacion y la transformacion de la indus-
tria manufacturera continua y discreta
a partir del desarrollo de proyectos de
innovacion y desarrollo tecnoldgico en
el marco de la alianza universidad - em-
presa - Estado.
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