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CAPITULO 5. EVALUACION DE LOS FACTORES DE RESISTENCIA
PARA FUNDACIONES SUPERFICIALES

5.1 Caélculo de factores de resistencia (RF)
Variables de entrada

Antes de poder realizar cualquier calculo es necesario definir la ecuacion de estado
limite determinante y establecer los COV y factores de sesgo para cada variable de la
ecuacion. Este procedimiento se demostrd en el Capitulo 4. Una vez definidos los COV, el f
objetivo y el método de andlisis de confiabilidad a utilizar es posible calcular los RF.

En el disefio de fundaciones existe una gran cantidad de parametros de disefio posibles.
También existen numerosos métodos de disefio y ensayos. Debido a que cada uno de ellos
generara diferentes incertidumbres en el problema global, un anélisis completo del problema
debera considerar un rango de pardmetros de disefio. Se consideran ocho conjuntos de
condiciones de disefio — fundaciones corridas y cuadradas en arena usando ensayos CPT y
SPT, y fundaciones corridas y cuadradas en arcilla usando los factores de forma y profundidad
de Salgado et al. (2004) y Meyerhof (1951). Se calculan factores de resistencia para diferentes
valores de la relacion sobrecarga viva / carga permanente (LL/DL), parametro de resistencia
(expresado ya sea como angulo de friccion ¢ o resistencia al corte no drenada s,) y
empotramiento relativo (D/B).

La sobrecarga viva tiene mayor incertidumbre que la carga permanente. Las
tendencias observadas por Galambos et al. (1982), Milford (1987) y Tabsh (1997) indican que
la influencia de la sobrecarga adicional introducida por la sobrecarga viva es mayor cuando los
valores de LL/DL son pequefios y disminuye a medida que aumenta LL/DL. Esta influencia se
vuelve despreciables para LL/DL > 4. Ademas, los resultados presentados por Ellingwood et
al. (1982) indican que, en la calibracién, los factores de resistencia también efectivamente
dejan de cambiar para LL/DL > 4. Por lo tanto, este limite superior permitird tanto un analisis
exhaustivo como valores seguros de RF para el disefio. El limite inferior se toma como LL/DL
=0.5.

Para el caso de zapatas en arena se consideraron valores del angulo de friccion ¢
comprendidos entre 35° y 42° y entre 37° y 48° para zapatas cuadradas y corridas,

respectivamente. Para arcilla, los valores que se consideraron para la resistencia al corte no
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drenada fueron s, = 150kPa y s, = 800kPa. Se consideraron relaciones de empotramiento
comprendidas entre D/B =0y D/B = 1, ya que las fundaciones superficiales generalmente se
definen como aquellas en las cuales D/B < 1.

Los coédigos para disefio estructural que utilizan los factores de carga de ASCE-7
(1996) incluyen el ACI 318-02 (ACI, 2002) y la tercera ediciéon del Codigo AISC (AISC
2001). Para las combinaciones de carga permanente y sobrecarga viva estos factores de carga
son (LF)pr = 1.2y (LF);. = 1.6. Los factores de carga especificados por AASHTO (1998) son
(LF)p, =125y (LF);, = 1.75.

Arena

En la Figura 5.1.1 (CPT) y la Figura 5.1.2 (SPT) se ilustran los resultados de los
calculos de factores de resistencia para zapatas en arena considerando los factores de carga de
ASCE-7. En las cinco graficas correspondientes a zapatas cuadradas se observa de inmediato
una tendencia: un fuerte incremento del factor de resistencia entre D/B =0y D/B =0.1. Esta
tendencia se debe fundamentalmente a la diferencia de COV entre N, y N,. Para D/B =0, el
término “y’ de la ecuacioén de capacidad de carga es el unico término que contribuye a la
resistencia. Para valores de D/B mas elevados el término ‘q’ (que tiene menor incertidumbre
que el término ‘y’) contribuye mas a la resistencia. En consecuencia, para estos valores de
D/B més elevados la incertidumbre de la ecuacion global es menor que para D/B = 0, y esto

hace que el RF aumente.
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Figura 5.1.1. Factores de resistencia ajustados para zapatas en arena usando CPT: Zapatas
cuadradas: (a) ¢, = 35.8°, (b) ¢, = 38.8° (c) ¢, = 42.2° Zapatas corridas: (d) ¢, =37.5° (e) ¢,
=42.4° (f) ¢, =47.6°
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Figura 5.1.2. Factores de resistencia ajustados para zapatas en arena usando SPT: Zapatas

Factor de resistencia ajustado (RF)

cuadradas: (a) ¢, = 38.8°, (b) ¢, = 42.2°; Zapatas corridas: (c) ¢, = 42.4°, (d) ¢, =47.6°

Para las zapatas cuadradas la notoria tendencia que tiene RF de decrecer luego de
aproximadamente D/B = 0.5 ilustra otra influencia en los célculos de RF. La optimizacion de
(3.3.4) dara por resultado un punto sobre la superficie en estado limite tangente a alguna curva
de nivel de densidad de probabilidad respecto de los valores medios. La Figura 5.1.3 ilustra
un ejemplo de dos variables donde un cambio de la pendiente de la curva en estado limite
afectara el factor de resistencia calculado. Considerando la relacion entre la capacidad de
carga y el factor de capacidad de carga N, se puede definir una pendiente para la relacion entre
N, y la carga para una condicion de disefio dada (valores de D, B, s, dy, sy). A medida que

D/B aumenta, los valores de D y d, aumentan para un valor de B dado, indicando un aumento
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de la pendiente de la superficie en estado limite en el espacio N,-carga. Observar que 64,y 6p
también aumentaran pero L, Y Gy permaneceran constantes, lo cual afecta la optimizacion de
(3.3.4). Este cambio en la pendiente de la curva N, vs. carga trasladara la ubicacion del punto
de tangencia entre la superficie en estado limite y la distribucidon probabilistica respecto de la
media de N,. Como se ilustra en la Figura 5.1.3, este aumento de la pendiente provocara un
aumento de la separacion entre los valores medio y en estado limite de N, y por lo tanto una

disminucién de RF.
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Figura 5.1.3. Explicacion bidimensional (similar a la Figura 3.2.1c) de las geometrias de las
curvas de RF en laa Figuraa 5.1.1(a-c) y 5.1.2(a-b) — cuando varian las otras variables que
afectan la capacidad de carga, la pendiente de la superficie en estado limite en el punto
considerado entre la profundidad 1 y la profundidad 2 también cambia — la distancia relativa

optima entre los valores nominales y en estado limite se ve afectada.

Un resultado muy importante presentado en las Figuras 5.1.1 y 5.1.2 es el efecto de los
diferentes angulos de friccion ¢ sobre el valor de RF calculado. Debido a que los valores de
los factores de capacidad de carga aumentan exponencialmente a medida que aumenta ¢, una
sobrestimacion de ¢ provocara una sobrestimacion significativa de la resistencia nominal de la
zapata. Esta posibilidad es considerada correctamente en los andlisis de confiabilidad,
mostrando valores decrecientes de RF para valores nominales de ¢ mas elevados.

Otro elemento interesante de las Figuras 5.1.1 y 5.1.2 son las curvas para diferentes

relaciones LL/DL. Debido a la elevada incertidumbre de la sobrecarga viva en comparacion



74

con la carga permanente, ingenuamente se podria esperar que las graficas presentaran una
secuencia decreciente de factores de resistencia (RF) para una secuencia creciente de
relaciones LL/DL. Sin embargo, esto no es asi. La respuesta yace en el hecho de que los RF
no se pueden considerar en forma aislada sino que siempre se deben considerar en
combinacion con los factores de carga. Como se presentan diferentes relaciones LL/DL, una
evaluacion del ajuste global debe considerar conjuntamente LL/DL, los factores de carga (LF)
y los factores de resistencia (RF). Estos valores se pueden agrupar en forma de un factor de

seguridad:

(LF),, +(LF), | -
FS = [DLJ (5.1.1)

(LL . 1} (RF)
DL
Con referencia, por ejemplo, a la Figura 5.1.2(a), con una relacion D/B igual a 0.5, las curvas

informan un RF de 0.49 para LL/DL = 0.5y 0.53 para LL/DL = 4.0. Considerando también los
valores de LF (LFp,=1.2y LFp,=1.6)y LL/DL, la Ecuacién (5.1.1) da por resultado factores

de seguridad de 2.72 y 2.87, respectivamente. Este resultado indica que el factor de seguridad
es mayor para el caso de LL/DL = 4.0 a pesar del mayor RF, y por lo tanto la mayor
incertidumbre de la carga estd adecuadamente considerada.

Agregamos dos observaciones adicionales. En primer lugar, debido a la incertidumbre
introducida por el procedimiento del ensayo SPT, los factores de resistencia para disefios que
utilizan el SPT son menores que para aquellos que utilizan el CPT. Para finalizar, en todos los
casos para zapatas cuadradas, la variacion del factor de resistencia con la relacion de
empotramiento es mayor entre D/B = 0 y D/B = 0.10. Por este motivo los valores
recomendados de RF para zapatas en arena se dividen en dos categorias: D/B < 0.10 y D/B >

0.10. La Tabla 5.1.1 muestra los valores de RF recomendados.
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Tabla 5.1.1. Factores de resistencia recomendados para capacidad de carga en arena y arcilla,

aplicables para D/B < 1.

Factores de carga de Factores de carga de
ASCE-7 AASHTO (1998)
Caso de disefio D/B<0.10 | D/B>0.10 | D/B<0.10 | D/B>0.10
Zapatas en arena
) o <38° 0.40 0.42
Zapatas corridas usando CPT
¢ >38° 0.25 0.26
Zapatas corridas usando SPT 0.20 0.21
¢ <39° 0.40 0.45 0.42 0.47
Zapatas rectangulares usando CPT
¢ >39° 0.30 0.35 0.31 0.36
Zapatas rectangulares usando SPT 0.30 0.35 0.31 0.36

Zapatas en arcilla

Zapatas corridas usando factores de Salgado et al. (2003)

(CPT) 0.70 0.73

Zapatas corridas usando factores de Meyerhof (1951)

(CPT) 0.72 0.75 0.75 0.78

Zapatas rectangulares usando factores de Salgado et al.
(2003) (CPT)

Zapatas rectangulares usando factores de Meyerhof

a9s1) cery| 070 0.78 0.73 0.81

Zapatas corridas usando factores de Salgado et al. (2003)

(ensayos en laboratorio) 0.52 0.54

Zapatas corridas usando factores de Meyerhof (1951)

(ensayos en laboratorio) 0.52 0.55 054 0.57

Zapatas rectangulares usando factores de Salgado et al.
(2003) (ensayos en laboratorio)

Zapatas rectangulares usando factores de Meyerhof

(1951) (ensayos en laboratorio) 0.48 0.54 0.50 0.56

Arcilla

En la Figura 5.1.4 se ilustran los resultados de los célculos del factor de resistencia
para zapatas en arcilla disefiadas usando el CPT. En el Capitulo 3 se presentaron el concepto
de sesgo y factor de sesgo. Uno de los usos del factor de sesgo mencionados fue para corregir
ecuaciones de disefio de manera que permitan obtener valores iguales a los valores medios
observados en andlisis y ensayos. En la Figura 5.1.4 se ilustra el sesgo introducido por los
factores de forma y profundidad de Meyerhof (1951) y el efecto resultante sobre los factores
de resistencia. Aparece una diferencia entre los RF calculados usando los factores de Salgado

et al. (2004) y los de Meyerhof (1951). Las funciones de densidad de probabilidad (PDF) del
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factor de capacidad de carga compuesto (N.s.d.) para arcilla presentadas en el Capitulo 4
fueron desarrolladas en base a los resultados del analisis de limites publicado por Salgado et
al. (2004). Por lo tanto, el valor medio de N.s.d. puede ser muy diferente del valor de disefo
nominal obtenido utilizando los factores de Meyerhof (1951). EI resultado final es que los
factores de resistencia aqui presentados se comportan parcialmente como factores de ajuste.
En el presente estudio se aplicaron factores de sesgo a disefios tanto en arena como en arcilla,
pero su uso tiene un efecto particularmente prominente en este ejemplo.

Se agregan tres observaciones importantes. En primer lugar, RF disminuye a medida
que aumenta LL/DL. En segundo lugar, a diferencia de las arenas, las graficas de RF para
arcillas no muestran un cambio pronunciado de RF en un rango particular de D/B (excluyendo
la correccion para factores de forma y profundidad de Meyerhof (1951) antes mencionada).
Finalmente, en sorprendente contraste con lo que ocurre en las arenas, el efecto de diferentes
valores de resistencia (s,) es despreciable, tal como se puede ver comparando las Figuras

5.1.4(a) y 5.1.4(c).

Efecto del indice de confiabilidad objetivo

Una consideracion importante en la seleccion de valores de RF para utilizar en el
disefio es determinar cudl es el valor apropiado para el indice de confiabilidad objetivo a
utilizar. Anteriormente se habl6 de f igual a 3.0 como valor mas apropiado para el disefio de
fundaciones superficiales en estado limite tltimo. La Figura 5.1.5 presenta los resultados de
los célculos de RF antes descritos usando diferentes valores de . Tal como se podia esperar,
tanto en arena como en arcilla el efecto de cambiar £ es bastante significativo. Este tipo de
graficas pueden se herramientas valiosas para evaluar la probabilidad aceptable de una falla
clasica en estado limite ultimo por comparacion con las metodologias de disefio y factores ya
establecidos. En la Figura 5.1.5 también es de observar que existe la posibilidad de que RF

sea mayor que 1.0. Esta condicion se debe a los motivos discutidos en la seccion siguiente.
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Figura 5.1.4. Factores de resistencia ajustados para zapatas en arcilla usando CPT: Factores
de forma y profundidad de Salgado et al. (2003): (a) Zapatas cuadradas, s, = 150 kPa, (b)
Zapatas corridas, s, = 150 kPa, (c) Zapatas cuadradas, s, = 800 kPa; Factores de Meyerhof
(1951): (d) Zapatas cuadradas, s, = 150 kPa, (e) Zapatas corridas, s, = 150 kPa
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Figura 5.1.5. Factores de resistencia ajustados para una zapata cuadrada, LL/DL = 1.0,
variable: (a) arena usando CPT, ¢, = 35.8°, (b) arena usando SPT, ¢, = 38.8°, (c) arcilla usando
factores de Salgado et al. (2003), s, = 150 kPa

5.2 Resistencia caracteristica

Para evaluar el 4angulo de friccion de las arenas se utilizan ensayos in situ tales como el
CPT o el SPT. Para estimar la resistencia al corte no drenada de las arcillas se puede utilizar
el ensayo CPT o bien ensayos en laboratorio. Luego de recolectar los datos correspondientes a
la resistencia del suelo, la tarea del ingeniero consiste en seleccionar un valor de resistencia
adecuado para el disefio. Este valor de la resistencia se conoce como resistencia caracteristica.
A su vez, la resistencia caracteristica se utiliza para determinar la resistencia de disefio en los
analisis de capacidad de carga.

Las incertidumbres de las correlaciones de los ensayos son cuantificables. Para poder
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usar el LRFD se requiere un enfoque de disefio estadisticamente consistente. En este sentido
puede resultar util determinar la resistencia al corte caracteristica como una media evaluada
conservadoramente (CAM'). El primer paso para determinar la CAM consiste en determinar
el valor medio de los datos. Como la resistencia al corte tiende a aumentar con la profundidad
debido a las mayores tensiones de confinamiento efectivas, es posible hallar una tendencia
media de los datos en funcion de la profundidad. Una vez determinada la funcidn, ésta se
debe reducir para evaluar la media en forma conservadora. Un posible método de reduccion
es aplicar un criterio de porcentaje de excedencia (Becker 1996), segun el cual se determina el

valor por encima del cual se encuentran el 80% de los datos.

Valores caracteristicos en arena

Se pueden determinar valores caracteristicos para el angulo de friccion en arena usando
tanto el CPT como el SPT. Por cada CPT realizado primero se identifican las capas de suelo
individuales. En este contexto una capa se define como un volumen de suelo que tiene
aproximadamente la misma densidad relativa. Para cada suelo de interés los valores de g, se

normalizan usando la siguiente relacion de Salgado y Mitchell (2003):

e _gon g, (&J (5.2.1)

Py P4

donde p,4 es una tension de referencia de 100 kPa, Dy es la densidad relativa, ¢’ es la tension
lateral efectiva y cj, ¢2 y ¢3 son coeficientes relacionados con propiedades intrinsecas de las
arenas. La ecuacion también se puede rescribir usando la profundidad en lugar de &’).
Usando una regresion de potencias, la ecuacion resultante serd consistente con (5.2.1), donde
g. es funcion de la profundidad elevada a una potencia.

A menos que se disponga de una gran cantidad de puntos de datos, la muestra (datos)
es relativamente pequefia comparada con el tamafio de la poblacion (todos los valores
posibles). Por lo tanto, el procedimiento 66 modificado (Capitulo 3) es una herramienta
estadistica que se puede aplicar para determinar la desviacion estandar. Tomando la media de
la muestra (una linea de regresion con la profundidad) como una representacion cercana a la

media de la poblacion, la linea correspondiente al 80% de excedencia se puede determinar

' CAM = Conservatively assessed mean
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como un valor 0.84 desviaciones estdndares por debajo de la linea de regresion. Este valor se
puede determinar operando sobre datos a los cuales se les ha eliminado la tendencia. Cuando
hay una gran cantidad de puntos de datos disponibles también es posible realizar una
aproximacion visual. La Figura 5.2.1 ilustra un ejemplo en el cual la linea que representa la
funcion CAM para un perfil de g, aproximadamente lineal se puede determinar visualmente de

manera tal que el 80% de los puntos de datos se encuentren por encima de dicha recta.

Profundidad (m)

linea de tendencia
7 - de la CAM

8 i i i *rs

8 12 16 20 24
q(MPa)

Figura 5.2.1. Aproximacion visual de la funcion CAM para un perfil obtenido mediante CPT
— La linea de tendencia se traza de manera que el 80% de los puntos de datos se encuentren a

la derecha de la linea.

Ahora debemos evaluar la validez del criterio del 80% de excedencia. Considerando la
Ecuacion (1.1.1) es necesario que la evaluacion de (RF)R, corresponda a un nivel de
confiabilidad consistente independientemente del valor del COV de ¢. que exista in situ. Por
lo tanto, ya sea RF o R, deben variar con COVq. de modo que siempre se logre el indice de
confiabilidad objetivo . En el presente capitulo ya se ha demostrado que para un indice de
confiabilidad objetivo y una incertidumbre de ¢. dados es posible hallar un RF Optimo.

Consecuentemente es necesario que, si R, ha de ser una funciéon de COVg.,
[RF(COch )][Rn,med[a ] = [RF]|:Rn,CAM (COch )] (5.2.2)

donde RF(COV,.) es el factor de resistencia 6ptimo que varia con COV,. y se multiplica por
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una resistencia nominal R, .4, determinada usando la tendencia media de g, en funcién de la
profundidad; y R, cam(COV,.) es una resistencia nominal R, que varia en funcion de COV.
En el enfoque seguido en el presente informe la variacién de R, en funcion de COV,. se
captura definiendo R, como una CAM de la resistencia. Esta resistencia nominal luego se
multiplica por un valor de RF constante (el valor determinado usando andlisis de
confiabilidad).

En la préctica, los ingenieros geotécnicos habitualmente determinan valores de R,
representativos. Los valores de RF' generalmente se seleccionan de acuerdo con codigos de
disefio existentes o con las practicas establecidas. En el momento de desarrollar un cédigo o
para proyectos especificos se suelen utilizar andlisis de confiabilidad detallados para
determinar valores de RF. Sin embargo, es muy poco habitual utilizar anélisis de
confiabilidad detallados para proyectos especificos. Por lo tanto, es mucho mas razonable
establecer un valor de RF para un tipo de disefio que especificar el uso de RF(COV ).

Observar que el codigo ACI para hormigéon armado (ACI 1999) utiliza R, ca(COV)
en lugar de RF(COV). En este codigo ACI especifica una excedencia del 95% como criterio
para evaluar la resistencia a la compresion del hormigon. Sin embargo, en vista de los valores
de COV que aparecen en el disefio geotécnico, este criterio daria por resultado valores
fisicamente poco realistas si se lo aplicara a g.. Fue por este motivo que se seleccion6 el
criterio del 80%.

Para evaluar la capacidad que tiene esta resistencia R, ¢4y basada en el criterio del 80%
para satisfacer la Ecuacion (5.2.2) se determinaron valores de RF(COV,.) y RF para una
fundacion cuadrada en arena y en arcilla para diferentes valores de COV,.. En la Figura 5.2.2
se ilustran los resultados de esta evaluacion. Para destacar la influencia relativa del COV de
q., estas graficas se presentan utilizando para RF la misma escala relativa utilizada en las
Figuras 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.4. Observar en la Figura 5.2.2(b) el cambio despreciable de RF en
funcion del COV. Por tanto, en este caso la aplicacion de R, camu(COV,.) es exitosa, ya que se
desea un RF constante. La aplicacion de este método de la CAM es menos exitosa en el caso
de las arenas. Con referencia a la Figura 5.2.2(a), aunque la disminuciéon de RF (que se basa
en la CAM de g.) con el aumento del COV de g. es menor que la disminucion de RF(COV,.)
(que se basa en la g. media), esta disminucion es aun significativa. Por lo tanto, en el caso de

las arenas, el método de la CAM propuesto s6lo toma en cuenta parcialmente una mayor
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incertidumbre que la supuesta en el desarrollo de los valores de RF propuestos.

Tomando el valor CAM después de normalizar los datos obtenidos de sondeos se toma
en cuenta la desviacion de los datos respecto de la tendencia media con la profundidad — la
variabilidad espacial del suelo en direccion vertical. Para tomar en cuenta la variabilidad
lateral del suelo la mejor solucion pareciera ser el enfoque tradicional consistente en utilizar el
peor sondeo aplicable. Un tratamiento estadistico de la variabilidad del suelo en la direccién
lateral es demasiado complicado y en la mayoria de los casos ni siquiera es factible en base a
la informacion disponible.

En resumen, el procedimiento de la media conservadoramente evaluada (CAM) es una
herramienta valiosa para seleccionar valores de disefio por dos motivos: primero y mas
importante, proporciona un método estadisticamente consistente para analizar datos de una
capa de suelo en particular, reemplazando la seleccidon arbitraria por un procedimiento
consistente; segundo, el procedimiento de la CAM tiende a estabilizar la confiabilidad de las
verificaciones de disefio realizadas usando valores particulares de RF. Este método no
reemplaza la responsabilidad que tiene el ingeniero de determinar cudles datos son relevantes

para el problema de disefio, sino que suplementa las herramientas disponibles para analizarlos.
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Figura 5.2.2. Factores de resistencia ajustados calculados usando perfiles obtenidos mediante
CPT con diferentes variabilidades, con y sin el procedimiento de la CAM, LL/DL = 1.0: (a)
zapata corrida en arena, ¢, = 42.4°, (b) Zapata cuadrada en arcilla usando factores de Salgado

et al. (2003), s, = 150 kPa, D/B = 0.4
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