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Resumen

Las zapatas superficiales son el tipo de fundacion mas utilizado en la region. El avance de los reglamentos argentinos
dio lugar a la posible incorporacion del dimensionamiento por factores de carga y resistencia (LFRD), utilizado en gran
manera en diversos paises. Para ello, es necesario el estudio para poder realizar una calibracion del método y adaptarlo a
nuestra region. En este trabajo se analiza un caso tipico en la region en el cual se simula mediante numeros aleatorios
gaussianos parametros de suelos obtenidos en nuestro laboratorio. Los resultados indican que una baja probabilidad de
falla de los mismos y la misma disminuye cuando se correlacionan los resultados.
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1 Introduccion

Las zapatas rectangulares y cuadradas son el tipo de fundacion mas utilizado en la provincia, la
misma puede estar apoyada en tanto en suelo como roca. El criterio de dimensionamiento actual,
basado en cargas admisibles, se trabaja utilizando el Fs (factor de seguridad), el cual est4 asociado a

la incertidumbre obtenida por el calculista, dad la siguiente ecuacion
Ps

=~ (1)
Donde, A= érea de la fundacion, Ps=carga de servicio, Qa=capacidad de carga admisible Qu/Fs,
Qu=capacidad de carga ultima.
La metodologia de disefio geotécnico que se aplican en nuestro pais desde hace mas de 60 anos,
consiste en la aplicacién de un unico factor se seguridad, Fs, que para su determinacion se basan en
los siguientes criterios (Leoni,2019): -

*Autor en correspondencia. 1



e Metodologia para obtener la resistencia nominal —

e Observacion de los resultados —

e Utilizacién de modelos experimentales —

e Establecer el grado de confiabilidad de los parametros de disefio

EL factor de seguridad puede tomar distintos valores comprendidos en el entorno de 2 < Fs < 4.
Por lo general, estos valores toman en cuenta no solo la falla del suelo, sino también, la magnitud de
los asentamientos diferenciales que se pudieran generar. Si bien estos valores de Fs han demostrado
que dan resultados confiables para los suelos de nuestro entorno, trabajando casi siempre con Fs = 3.
No se han efectuado mediciones serias que justifiquen plenamente este valor frente al extremo inferior
de, Fs =2. (Leoni, 2019)

Los nuevos codigos que se estan implementando en distintos paises para el disefio geotécnicos,
estan reemplazando las metodologias anteriores, que se basaban en la aplicacion de un Unico
coeficiente de seguridad total (Fs) Método Deterministico o metodologia tradicional, por lo general
toma un factor de seguridad ligado a la incertidumbre de los valores de entrada al problema. Las
nuevas metodologias se basan en M¢étodos Probabilisticos que incluye factores parciales, de
incremento de las cargas actuantes y de reduccion de las resistencias disponibles. El método de
estados limites o LFRD de sus siglas en inglés (coeficientes parciales de reduccion de resistencias y
de mayo racion de cargas). Este método de disefio ha sido ampliamente desarrollado
internacionalmente por la AASHTO y los Euro cédigo.

Las distintas organizaciones geotécnicas a nivel mundial como la (International Society for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering) tratan el tema del disefio geotécnico en los diferentes
congresos internacionales para mudar el uso tradicional a la metodologia LFRD

En el pais, la SAIG (Sociedad Argentina de ingenieria geotécnica) estd trabajando para sacar un
CIRSOC para el disefio mediante la metodologia LFRD, la cual, ya estd incorporada en los
reglamentos CIRSOC 201- 401 para otros materiales como el hormigon.

1.1 Metologia LFRD
La metodologia LFRD se basa en la mayoracion de cargas y minoracion de resistencia. Tal como
lo indica la siguiente ecuacion.

Rr=®Rn=Yn; y; Q; (2)
Donde: (Rn) Resistencia nominal, ¢=factor de reduccion de resistencia, Qi=multiplicador de cargas,
ni=factores de modificacion, yi=factor de carga.

En el pais, la SAIG (Sociedad Argentina de ingenieria geotécnica) estd trabajando para sacar un
CIRSOC para el disefio mediante la metodologia LFRD, la cual, ya estd incorporada en los
reglamentos CIRSOC 201- 401 para otros materiales como el hormigén. Sin embargo, se deben
realizar calibraciones de diferentes acordes a la variedad de suelos que existen en el pais.



1.2 Suelos residuales
Los suelos residuales de la Provincia de misiones estdn ampliamente estudiados en el ambito de la
Facultad de ingenieria, dado las caracteristicas de los suelos poseen una alta variabilidad en los
parametros. En la Figural se muestran, las distribuciones de probabilidades para ambos para la
cohesion y friccidon, dos parametros fundamentales en la resistencia al corte.
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Fig. 1. Distribucion de probabilidades suelos residuales



2 Materiales y métodos

2.1  Esquema de modelo empleado
Los modelos se realizaron sobre la fundacion descripta en la Fig. 1, la cual es una base cuadrada
de B=2m y a una profundidad de fundacién de 1 m. La carga actuante ultima es de 1200 kN, con lo
cual se obtiene Qs=1200kN/4=300kN como carga de servicio. Las propiedades utilizadas fueron
realizadas mediante la simulacion de Monte Carlos.
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Fig. 2. Distribucion de probabilidades suelos residuales

1.1  Propiedades de suelo y simulacion de Monte Carlos
En la Tabla 1 se indica los valores de varianza promedios de una poblacion de alrededor de
70 muestras, los cuales sirvieron para generar nimeros aleatorios por el método de Monte Carlos. La
simulacion Monte Carlo sirve para la creacion de modelos de posibles resultados mediante la
sustitucion de un rango de valores “una distribucion de probabilidad”.

Tabla 1: Valores estadisticos en suelos residuales utilizados como distribucién normal.

Pagina Media Varianza
Cohesion 38 14
[kPa]
tan(d") 0.22 0.061

En la Fig.3 y 4, se grafican la generacion de nimeros aleatorios considerando la media y varianza
de los pardmetros. En un caso, se procedio a utilizar una correlacion cruzada entre ambas variables y
en el segundo caso sin correlacionar ambas. La totalidad de nimeros generados es de 100.000 valores.
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Fig. 3. Generacion de niimeros aleatorios, teniendo en cuenta una correlacion entre ambas variables
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Fig. 4. Generacion de nimeros aleatorios sin correlacionar las variables.



1.1 Ecuacion de capacidad de carga
Para determinar la capacidad de cargas se utilizo la ecuacion 3 [3], la cual utiliza los factores de

capacidad de cargas; Nq,Nc y Ny
Guit = CNcFesFeq + quFquqd + 0.5yB * NyFysFyd (3)

Donde
0]
N, = tan®(45 + E)e”*ta“(@

N. = (Ng — 1)cot(@)

N, = 2(Ngz — 1)cot(9)

Factores de profundidad, forma, inclinacion.

=1+2
N,

c

N
Fs=1 +N_Z Fes
s =1+tan(@),Fyq = 1 + 2tand (1 - SinQS)ZE

Fq
Fys=0.6,F,4 =1

3 Resultados
En la Tabla 2 se indican los resultados obtenidos del calculo de la capacidad de carga, como se
observa la salida posee un ajuste tipico de una distribucion normal, (Figura 4). Las capacidades de

carga varian de 0 -1600 kN. Se observa como valor promedio 685 kN.

Tabla 2: Resultados de las simulaciones realizadas

Cantidad de simulaciones 100003
Promedio 684,595
Desviacion Estandar 254,897
Coeficiente de Variacion | 37,2332%
Minimo -275,244
Maiaximo 2517,14
Rango 2792,38
Sesgo Estandarizado 552,491
56,4748

Curtosis Estandarizada
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Fig. 4. Resultado obtenido a partir de las simulaciones de Monte Carlos

Para este caso particular, se tomo que la carga ultima actuante es Pu=1200 kN, segun el criterio de
estado limites utilizando un factor de seguridad de Fs=4, el porcentaje de falla, es decir Qu< 300
kN, estan determinadas en la Tabla 3. Se observa que la correlacion entre propiedades disminuye la
incertidumbre y por lo tanto la falla es del 4.42 %.

Tabla 2: Probabilidades de Fallas obtenidas

Pagina Pf
Parametros Sin 5.26%
correlacionar
Parametros 4.42%
correlacionados

2 Conclusiones

En el presente se muestra una simulacion numérica a través del método de Monte Carlos para el
caso tipico de una fundacion superficial utilizada en el medio. Se puedo simular la capacidad de carga
y determinar % de fallas para pardmetros de resistencia al corte correlacionados y no correlacionados.
Los resultados son un buen indicio para comenzar a trabajar en el tema considerando la aplicacion a
un reglamento. Como futuros trabajos se pretende determinar la distribucion de probabilidades de
cargas realizando un relevamiento de edificaciones, materiales y tipologias constructivas.
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