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RESUMEN

A lo largo de las ultimas décadas la Ingenieria Civil ha ido incorporando enfoques de
disefio basados en multiples factores parciales para tratar las incertidumbres
asociadas a los procesos de disefo, en particular, el enfoque mediante factores de
carga y resistencia ha sido el de mayor desarrollo en la ingenieria estructural,
impactando en los enfoques de disefio tradicionalmente usados para el disefio de
cimentaciones superficiales. En el presente articulo se estudian los procedimientos de
disefio mediante Disefio por Tensiones Admisibles -Allowable Strength Design, ASD-
y Diseno por Factores de Carga y Resistencia -Load and Resistance Factor Design,
LRFD- aplicados a geotecnia. Se analiza el impacto de la utilizacion de Factores de
Carga y Resistencia en el disefio de cimentaciones superficiales y se compara con la
utilizacién de los enfoques basados en factores de seguridad globales utilizados
tradicionalmente.

ABSTRACT

Over the last decades, Civil Engineering has been incorporating design approaches
based on multiple partial factors to deal with the uncertainties associated with design
processes, in particular, the approach using load and resistance factors has been the
most developed in structural engineering, impacting the design approaches
traditionally used for the design of shallow foundations. This article studies the design
procedures using Allowable Strength Design -ASD- and Design by Load and
Resistance Factor Design -LRFD- applied to geotechnics. The impact on the use of
Load and Resistance Factors in the design of shallow foundations is analysed and
compared with the use of approaches based on global safety factors traditionally used.
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INTRODUCCION

El calculo de fundaciones superficiales fue uno de los primeros problemas que
contribuy6 a impulsar el desarrollo de la Ingenieria Geotécnica moderna.

Las primeras soluciones desarrolladas fueron empiricas y semi-empiricas. Las
empiricas fueron desarrolladas principalmente a partir de la experiencia y a los
ensayos de campo Yy las semi-empiricas fueron orientadas principalmente a combinar
soluciones matematicas desarrollas por Prandtl (1920)" y variables obtenidas a partir
de ensayos de laboratorio realizados sobre muestras tomadas en campo. Ambas
fueron comparadas con ensayos realizados a escala real a través de los afios y fueron
aumentando sus casos de aplicacion.

Distintos autores como Terzaghi (1948) 2, Meyerhoff (1951, 1963) 34, Brinch Hansen
(1961, 1970) 57 y Vesic (1973) 8, entre otros, corrigieron la formula para distintas
situaciones no consideradas en las primeras expresiones. Asi surgieron factores de
geometria o forma (s, s,,s,), factores inclinacion de carga (i, i,,1,), factores de
profundidad (d., dg, d,,), factores de inclinacion de la fundacion (b, by, by,), factores de
inclinacion del terreno (g.,94,9,) Y rectificacion de variables geomeétricas para
considerar la excentricidad de la carga aplicada, que sumados a los factores de

capacidad de carga iniciales generaron expresiones de la forma:

qn = c¢'Ne +Dy'Ng = f(c',¢",D,y") (1)
! ! 1 ! ! ! !

qh :CNC+D)/Nq+EVBNy"'f(C;(p;D:yrB) (2)

qn = ¢'NeScdcic + Dy'Nygsqdgiq + %V'BNysydyiy ~ f(c' 9" ¥y",B,L,D,a) 3)

' . ' . 1 . P
qn = ¢'Nescdcichcge + Dy'Nysqdgiqbqgq + EVBNysydylybygy ~f(c,o',v,B,L,D,a,v,B) (4)

Donde:

Ny = tg*C +L)emts@) = £(g") (5)
Ne = cotg?(p")(Ng — 1) = f(9") (6)
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Ny = (Ng = Dtg(L,49") = f(¢") ()
i =ig=(1 —%)2 - f(a) (8)
by = (1= f(¢" @) (9)
s =1+022tg2(45" +%) - f(¢', B,L) (10)
sg=s, =1+0126g2(45° +2) > f(¢',B,1) (11)
d. =1+022 tg(45" +2) > f(¢',D, B) (12)
dg=d, =1+012 tg(45"+%) > f(¢',D, B) (13)
be =1——=- f(v) (14)
by = €729  f(v,¢") (15)
by = e 277190) £ (v,¢") (16)
ge=1-75~ 1B (17)
9q =9y = (1=05.tg(B))* - f(B) (18)

Como se aprecia de las distintas expresiones, los modelos de disefio dependen de
cuatro, cinco, siete o nueve variables obtenidas a partir de ensayos de laboratorio y/o
campo y condiciones geométricas. Las variables obtenidas de ensayos de campo y/o
laboratorio son tres -c’,¢',¥’ -, que, relacionadas con una -D- dos -D, B-, cuatro -
D,B,L,a- o seis -D,B, L, a,v, - variables obtenidas de condiciones geométricas, nos
permiten resolver la ecuacién de capacidad de carga para la situacion particular de
que la carga sea centrada sobre la fundacion superficial.
Para el caso de que la carga no sea centrada, los valores adoptados de By L se
rectifican en funcién de las solicitaciones estructurales que generan las
excentricidades y se transforman en B*y L*. Esta rectificacion de variables obliga al
recalculo de una nueva capacidad de carga, de los tres factores de forma y los tres
factores de profundidad, aceptando implicitamente que las excentricidades generan
cambios en la geometria de la fundacién superficial.
En Argentina es habitual sortear la rectificacion de las variables B y L usando un factor
de resistencia global de tres y asumiendo que si las excentricidades son generadas
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por cargas que son no continuas en el tiempo -i.e. viento- la capacidad de carga puede
incrementarse hasta un treinta por ciento. Esta metodologia de disefio se gener6 a

partir de la necesidad de brindar valores de capacidad de carga antes de que se
disefie la estructura. También es habitual adoptar como carga de pre-disefio 1 % por

planta de edificio para proponer una cota de fundacién de referencia.

Si al momento de estimar la capacidad de carga se cuenta con las solicitaciones que
generan la excentricidad, el factor de seguridad suele reducirse a 2,5 o 2.

Con respecto a las variables de laboratorio, la capacidad de carga suele obtenerse
para un estrato uniforme el cual es representado por una diada de valores para c’, ¢’
y una variable -y’- que se determina en funcién de la influencia del grado de saturacion

y condiciones de flujo de fluidos.
METODOS DE DISENO

1. Diseno por Factores Globales

El Disefio por Factores Globales fue de los primeros métodos de disefo para
estructuras y sus fundaciones. Con anterioridad al Disefio por Factores Globales, los
disefios se regian exclusivamente por la experiencia y el juicio del disefador.

En aquellos anos el disefio por experiencia funcionaba satisfactoriamente porque los
avances en los métodos constructivos y en los materiales era relativamente lento.
Luego de la revolucién industrial el enfoque basado en la experiencia cambid
rapidamente empujado por las nuevas metodologias y materiales que se aplicaron en
la industria de la construccion. Para afrontar las demandas de la sociedad de esa
época los ingenieros civiles desarrollaron métodos de disefio con la intencién de hacer
uso de los avances de la industria, asi, el Disefio por Factores Globales fue introducido
a principios del 1800, también se conoce como Disefio por Tensiones Permisibles,
Disefio por Tensiones Admisibles o Disefio por Tensiones de Trabajo. La base del
disefio es asegurar que, a través de la estructura, cuando ésta es solicitada por las
cargas de trabajo, cargas de servicio o efectos de ellas, las tensiones inducidas sean
menores que las tensiones admisibles o permisibles. Un solo factor de seguridad

global es usado, el cual considera colectivamente todas las incertidumbres asociadas
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con el proceso de disefio en un unico valor sin hacer distinciones donde es aplicado,
es decir, si es aplicado a la resistencia del material, a las resistencias del elemento
estructural o a los efectos de las cargas. El valor del factor de seguridad, en Geotecnia,
se definid a lo largo de los afos en funcidén de la experiencia que se fue acumulando
con estructuras similares o bajo condiciones similares. La inecuacién de disefio se

expresa como:

28 > $(D+1) + Ry 2 FSE(D + L) =X FS(D + L) (19)
Donde:

Ry 4: Resistencia Media por Factores Globales

FS: Factor de Seguridad

D: Peso propio o cargas permanentes

L:Sobrecargas

A continuacion, se presentan factores de seguridad, FS resefiados por Terzaghiy Peck
(1948,1967) 25, para el uso del Disefio por Factores Globales, en distintas actuaciones

geotécnicas.

Tipo de Falla item Factor de Seguridad, FS
Cortes, Terraplenes 1,3-1,5
Corte Estructuras de retencion, excavaciones 1,6-2
Fundaciones Superficiales 2-3
Sifonamiento Levantamiento 1,56-2
Gradiente saliente, tubificacion 2-3
Pilotes Ensayos de Carga 1,5-2
Cargas Formulacién dinamica 3

Tabla 1, Rangos de Factor de Seguridad Global adoptados usualmente en Diserio
Geotécnico. Adaptada de Becker (1996)%70, después de Terzaghi y Peck
(1948,1967)26.
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2. Diseno por Factores Parciales

El Diseno por Factores Parciales tiene la principal ventaja de permitir cuantificar las
distintas incertidumbres intervinientes en el problema de manera independiente. El
desarrollo de esta escuela generd la adopcion de distintos enfoques en geotécnia,
como aplicar factores parciales a las variables obtenidas en laboratorio, en campo o
aplicando factores parciales sobre la prediccion del modelo utilizado para estudiar el
problema. A veces considerando factores para las cargas y otras no.

Esta situacion generdé un gran desarrollo del disefio por factores parciales lo que hizo
que autores como, Meyerhof (1970, 1982, 1984, 1993, 1995) 112131415 " Qvesen
(1981, 1993) 1617 Allen (1975, 1991) 819 Mac Gregor (1976)2°, Galambos y Ravindra
(1973) 2" lo estudien.

En el Disefio por Factores Parciales, con enfoque en cargas y resistencias, la
inecuacion de disefio se representa de la siguiente manera, considerando las cargas

como combinacién lineal con sus correspondientes factores a; y a,:

Y(agD+aiL) - 2 (axgD+aqL) (20)

Q)lrdefp = Z(adD + C(lL) B Rmfp > P 0

Donde:

Rt Resistencia Media por Factores Parciales

@irfa: Factor de Parcial de Resistencia LRFD

D: Peso propio o cargas permanentes

L:Sobrecargas

a4: Factor de Mayoracién de peso propio o cargas permanentes

a;: Factor de Mayoracién de sobrecargas
METOLOGIA DE COMPARACION

La metodologia de comparacion presentada a continuacion fue descripta por
Martinuzzi (2018)?? y se desarrolla para evaluar los factores de seguridad resultantes
en Disefo de Factores Parciales, tomando como referencia los valores utilizados
tradicionalmente en el Disefo por Factores Globales. En la tabla 1, se resumieron los
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distintos valores aceptados en el Disefio por Factores Globales, especificando valores

comprendidos entre dos y tres, para estados limites de hundimiento.

Anteriormente se describié que en el disefio por factores globales la inecuacion de
disefio se define mediante una relacion funcional entre la resistencia, las cargas, y un
factor de resistencia. Asumiendo la existencia de dos tipos de carga L y D y una
resistencia Ry, con un factor de resistencia FS, los cuales nos permiten expresar la

inecuacién de disefio de la siguiente manera:

R
222 (D +1L) = Rypg 2 FSN(D + L) =X FS(D + L) (19)
En cambio, en el disefo por factores parciales de resistencia la inecuacion de disefio
se representa considerando las cargas como combinacion lineal con sus

correspondientes factores a; y ay:

@Rrp = Y(agD + L) - Rpp = 2(“‘1’;”1” 2y (“dD;alL) 0)

Donde @, es un factor de resistencia parcial. Ahora, si hacemos el cociente entre
ambas inecuaciones de disefio como arriba expresadas, podemos buscar los valores
de los distintos coeficientes que hacen igual a 1-uno- la relacién y asumir que ambos
disefios son geométricamente equivalentes. Con esta finalidad llamamos al cociente
de las inecuaciones de disefio como coeficiente de ajuste y lo denotamos con la letra

griega B -beta-, de manera tal que queda definido como:

(adD+ozlL)
Moo pap=t S . Kbl @1)
Rrg " YFS(D+L) ~~ QFSY(D+L)

Si de la ecuacion anterior sacamos factor comun D en ambos términos y lo

simplificamos, la ecuacion anterior se puede reescribir como:

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Estructurales IE— ~ i o : . . . . g s ) ) )
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°

&\\\\ JAORENEQ%IA\ISAS )
~Ssmssmm DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

Z(“d+%“0 _ (“d+ aD

—y—B— (22)

OFSY(+D)  OFSS (1+D)

B =
. . L i ..
Si llamamos n al cociente . podemos reescribir la ecuacién como:

p =yl (23)

(1+n)

(ag+nap)

L .z . .z
Ahora podemos llamar a, = f(ay, “l'B)’ funcién de ajuste, a la expresion Y
reescribimos la ecuacién de equilibro como:
B =grs (24)

Analizando la funcién a, con coeficientes de peso propio o cargas permanentes 1,2,
coeficientes de sobrecargas 1,6 en un rango de variacion de n desde cero a cinco,
vemos que el factor de seguridad parcial @ tiene los siguientes rangos de variacion

para distintos factores de seguridad globales.

0,80
0,75 —
e
0,70
0,65 /
) — S =)
/ — ¢ o | Gmmmm o
0,60 T — S—
St =T — + F5=25
0,55 >
. - e= FS=3
050 |~ = ———————— = =
-— - —
-
0,45 -
L
e
0,40
0,35
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
n
Figura 1. Curvas de variacién de © en funcion de n
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudio la relacion existente entre los factores de resistencia
mediante el Disefo por Factores Globales y los factores de resistencia mediante
Disefio por Factores Parciales. Se comprob6 que la misma no es constante y que tiene
una variacion del orden de 25% que depende de las proporciones en las cuales
intervienen las cargas consideradas y sus factores de mayoracion.

Esta situacién hace que las dimensiones geométricas calculadas para fundaciones
directas mediante factores globales y factores parciales ya no sean constantes y que
se requiera la utilizacién de distintos valores de factores de seguridad parciales para

estructuras que tengan distintos n.
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