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Resumen. Los métodos probabilisticos han sido utilizados en las ultimas décadas
por investigadores dentro el campo de la geotecnia con el objetivo de determinar y/o
calibrar los coeficientes de seguridad que se utilizan en el disefio geotécnico,
fundamentalmente cuando se utiliza el método de los estados limites, obteniéndose
resultados satisfactorios con coeficientes de seguridad mas racionales y a su vez
seguros. En Cuba se realizado investigaciones en este campo en los tltimos 30 afios,
que han ido desde la caracterizacion estadistica de las principales propiedades fisicas
y mecanicas de los suelos cubanos hasta la obtencion de los coeficientes de
seguridad a utilizar en los disefios geotécnicos de cimentaciones superficiales,
pilotes, taludes y muros de sostenimiento de tierras. En el presente trabajo se resume
las experiencias obtenidas en estas investigaciones, desarrollando en detalla la
aplicacion de los métodos probabilisticos en la obtencion de los coeficientes de
seguridad para el disefio geotécnico por estados limites de las cimentaciones
superficiales, mostrando ademas de forma general lo resultados obtenidos en los
otros disefios geotécnicos de pilotes, taludes y muros de sostenimiento de tierras. Se
demuestra en el trabajo la efectividad de la aplicacion de estos métodos,
obteniéndose disefios seguros y mas racionales, de igual forma se comparan los
resultados obtenidos con investigaciones similares desarrolladas en varios paises.

Palabras Clave. M¢todos probabilisticos, coeficientes de seguridad, disefio
geotécnico succion.

1. Introduccion

La aplicacion del método de los estados limites, MEL, en el disefio geotécnico es una
problematica de gran actualidad, desarrollada en lo fundamental solo por los paises de
mas tradicion en la materia como Rusia, Dinamarca, Estados Unidos y Canada. En Cuba
se comenzaron los estudios en esta direccion a mediados de la década de los ochenta,
continuandose hasta el presente con el objetivo central de establecer una metodologia
general para el disefio geotécnico por el MEL en las condiciones cubanas. En el presente
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trabajo se sintetizan los principales resultados obtenidos en estas investigaciones, asi
como la introduccion que se ha realizado de los mismos en la practica ingenieril.

Se presenta un enfoque general para la aplicacion del método de los estados limites,
MEL, en las condiciones de Cuba, aportando todo el procedimiento matematico que
respalda el mismo, asi como su aplicacion a los principales problemas relacionados con
el disefio geotécnico. Los sistemas de coeficientes de seguridad que se utilizan en dichos
disefios son determinados con la aplicacion de los métodos probabilistico, teoria de
seguridad, considerados los de mayor actualidad y rigor cientifico a escala internacional.
Se define toda la formulacion matematica que facilita la aplicacion de la teoria de
seguridad, asi como una metodologia integral para la calibracién del sistema de
coeficiente de seguridad a utilizar.

2. Desarrollo

2.1. Metodologia general de aplicacion de la teoria de seguridad en el disefio
geotécnico en Cuba.

De los diferentes enfoques analizados para la aplicacion de los métodos probabilisticos,
conocidos por algunos autores como teoria de seguridad, partiremos del que define como
ecuacion de diseflo la comparacion entre el nivel de seguridad obtenido en el disefio
Haiserio y €1 nivel de seguridad requerido Hrequerido-

H disefio 2 H requerido (1)

Formulaciéon matematica general para la aplicacion de la teoria de seguridad.
Definida la ecuacion basica para la aplicacion de la teoria de seguridad, resulta necesario
desarrollar toda la fundamentacion matematica que permita su empleo en la practica,
siendo sus expresiones fundamentales las siguientes:

Y =Y>.-Y ()

2 2
Gizoyl +oy, 3)

donde: oy=desviacion de la funcion resultante Y, oyi;=desviacion de la funcion Y,
ovy>=desviacion de la funcion Y5.

Se puede establecer que el nivel de seguridad queda determinado a partir de evaluar
la integral de la funcién de Laplace ¢, entre -B y +oo , tal y como mostramos:

H =g [- p.+] 4)

Considerando una distribucion normal para funcién Y, tomando en cuenta las de
propiedades de simetria de la misma y conociendo que dicha distribucion evaluada entre
0y +oo es igual a 0.5, puede definirse el nivel de seguridad como:

H=05+¢,[4] )
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2

1 8 z
¢n[ﬁ]:ﬁ£e_ 2-d. (6)

Realizando transformaciones matematicas con las ecuaciones anteriores y utilizando
el concepto del coeficiente de seguridad adicional k, se puede obtener la ecuacion que
relaciona el nivel de seguridad H con el coeficiente de seguridad global k.

k-1

—— (7
v+ vy

La Ec. (7) sera la ecuacion basica para la aplicacion de la teoria de seguridad con el
fin establecido, permitiendo una vez definido el valor del nivel de seguridad requerido
Hrequerido, encontrar con facilidad el coeficiente de seguridad 6ptimo Koptimo, que
debe ser empleado en el disefio, ver Figura 1.

H=05+¢,

A

Hrequeri do

v

0.5 1 Kopt.

Figura 1. Relacion entre el nivel de seguridad H y el coeficiente de seguridad global K.

Para poder emplear la Eq. (7) resulta necesario establecer el procedimiento para
obtener los coeficientes de variacion de las funciones Y1 yY2, que a su vez estan
compuestas por varias variables aleatorias.

2.2. Aplicacion de la teoria de seguridad en la calibracion del sistema de coeficientes
de seguridad a utilizar en el disefio de cimentaciones superficiales por el MEL.

Para mostrar los resultados obtenidos en la aplicacion de la teoria de seguridad en el
disefio geotécnico en Cuba se expondra en detalle el procedimiento seguido para el caso
de las cimentaciones superficiales en suelos predominantemente cohesivos, primera
investigacion realizada en el pais en esta tematica [1] que ha constituido la base para la
generalizacion a otros problemas dentro del campo de la geotecnia.

Para la aplicacion de la teoria de seguridad se simplificara la ecuacion para el disefio por
el primer estado limite, considerando que solo existe excentricidad de la carga en un
plano de simetria, y por tanto I’= 1, y que el coeficiente de seguridad adicional y, afecta
a la capacidad de carga bruta qp," .Sobre la base de lo anterior obtenemos como ecuacioén
de disefio la siguiente:
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%
N'<b-l ‘% ®)
S

A continuacidn, se expondra la metodologia general desarrollada para la aplicacion
de la teoria de seguridad.

I) Definicién de los parametros generales que intervienen en el analisis.

I.1) Caracterizacion estadistica de todos los parametros aleatorios considerados.

Para el caso del disefio geotécnico los parametros aleatorios considerados son las
cargas actuantes y las propiedades fisico-mecanicas de los suelos, en especifico se
analizaron los coeficientes de variacion del angulo de friccion interna vtge, de la
cohesion ve, del peso especifico vy,de la carga muerta vem ,de la carga viva vev y de la
carga de viento extremo viento

1.2) Disefio del experimento teorico.

Las variables analizadas para la aplicacion de la teoria de seguridad la cohesion c el
angulo de friccion interna ¢ , el peso especifico v , la excentricidad de la carga e ,la
inclinacién de la carga § y la profundidad de cimentacion d.

1.3) Establecimiento del nivel de seguridad requerido Hyequerido

Para el caso del disefio geotécnico por el 1¢" estado limite el Hrequerido @ utilizar en la
aplicacion de los métodos probabilisticos es:Hrequerido = 0.98.

II) Determinacion de los coeficientes de seguridad global de disefio Kgisero Y Optimo
Képtimo-

I1.1)Establecimiento del aparato matematico.

Las expresiones para la determinacion de los coeficientes parciales de las cargas
actuantes yry de las cargas resistentes v, introducidos en el disefio son:

*

L
_(b-2e¥)t )
L v
(b-2e)
qbr
7 =
Y, (10)

Quedando definido de esta forma todas las expresiones para la determinacion de yf
y vg, mientras que el coeficiente de seguridad global de disefio Kdisefio se obtiene a
partir de:

Kdiseﬁa:yf']/g'yy (11)

Para la determinacion del coeficiente de seguridad 6ptimo que debe ser introducido
en el disefio Koptimo, resulta necesario inicialmente definir las funciones Y1y Y2.

YiI=N (12)
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YZ:Qbr:b.l [qbr] (13)

Quedando la ecuacion que relaciona el nivel de seguridad H con el coeficiente de
seguridad global K, para el caso del disefio de las cimentaciones superficiales por
capacidad de carga, definida por:

k-1
H=05+¢, ——— (14)

2 2 2
vyt Vobr* k

Los coeficientes de variacion de la carga vertical actuante vN y de la capacidad de
carga vQbr se determinan segun:

s (15)
N N

v :O'Qbr

0, (16)

donde: on=desviacion de la carga vertical actuante y oqn—desviacion de la capacidad de
carga de la base de la cimentacion.

Para la determinacion de oQbr se aplica a la expresion de Qbr el método de
linealizacién de la funcion y el teorema general de la desviacion (Quevedo 1987),
conocido por el método de desarrollo en series de Taylor (Blazquez 1984), obteniéndose:

2 2 2 2

a0, 2 20, o0,, 00,
2 _ br . br| . 2 br L2 br| .2
UQbr_[arg(p] o“tgp +[8c O-C+3}/ oy t % o T

2
9, 2 0, |99,
- | -2 N 6100 o e
[a‘g s) ¢ g0 otg ¢ \ oc 189 "0 ¢ Tepe
Por ultimo, la desviacion de las cargas verticales, se determinan a partir de:

(18)

a7

O'JZVZZOUZW

oni =Vi'Ni (19)

I1.2)Creacion de la base computacional.

I1.3)Obtencion de los valores de Kaiseiio ¥ Krequerido para todas las combinaciones

definidas.

Una vez realizado el analisis de todas las variantes definidas, con la ayuda de la base
computacional creada, es necesario consolidar la cuantiosa informacion obtenida de
forma tal que se facilite su valoracion y el arribo de las conclusiones parciales de esta
parte de la investigacion. Para el problema en estudio los resultados obtenidos fueron
resumidos en la Tabla 1.
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Tabla 1 Valores de los coeficientes ¥y, Ye, Kdiserio Y Krequerido

Coeficientes de Intervalo de variacion.
variacion. i Ye Kaiseiio Krequerido
Vigo = 0.07 N - - -
ve=0.138 1.48~1.76 1.28 ~1.51 1.89 ~2.65 1.3~1.6
Vieo = 0.20 1.42~1.68 1.65~2.61 2.34~438 1.5~2.1
v.=0.26
Vigo = 0.26 B ~ N _
ve=0.336 1.37~1.63 1.99 ~3.78 2.72~6.16 1.9~2.6

I1.4)Valoracion de los resultados y formulacion de las conclusiones parciales.

Los resultados obtenidos demuestran que en los disefios realizados siempre ocurrid
que los valores de los coeficientes de seguridad global introducidos, Krequerido, son
superiores que los optimos, Krequerido, necesarios para lograr el nivel de seguridad
requerido Hrequerido, lo que indica que por el procedimiento establecido de aplicacion
de los coeficientes parciales en el MEL se obtienen coeficientes de seguridad superiores
que los requeridos y por tanto disefios no racionales.

IIT) Calibracion de los coeficientes de seguridad.

II1.1) Analisis de la influencia de las principales variables en los valores de Kaiseiio
y I<requerid0~

En el trabajo se realizaron los analisis de la influencia de todas las variables
aleatorias consideradas en los valores de Kdisefio y Krequerido. En la figura # 2 se
muestran los resultados del andlisis para la influencia del coeficiente de variacion vtgo ,
pero integrado en la misma la variacion del Kdisefio y Krequerido para todas las
combinaciones analizadas, lo que permite valorar comparativamente las leyes de
variacion de ambos parametros con respecto a la variable de estudio.

Relacion Kreq, Kdis

Kreq. Kdis
- N W h o O
1

vign

Figura 2. Relacion del Kiequerido Y €l Kaisero €ON Vigo

Se realizaron ademas la valoracion de la influencia de las restantes variables,
coeficiente de variacion de la cohesion ve, excentricidad e y angulo de inclinacion de
la carga §, sobre los valores del Kdisefio y Krequerdio.
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I11.2) Determinacion de las combinaciones pésimas en cuanto a la relacion Kaisero ¥

Krequerido-
Las combinaciones pésimas obtenidas son:
e Angulo de friccion interna —  El menor posible =5
e Excentricidad de la carga —® La mayor posible e=b/3
e Inclinacién de la carga —» La mayor posible =10

I11.3) Calibracion del sistema de coeficiente de seguridad a utilizar en el MEL.

Este es un proceso netamente ingenieril, y en el mismo con toda la informacion
disponible de los analisis anteriores se establecerd un nuevo sistema de coeficientes de
seguridad a emplear en el disefio de las cimentaciones superficiales por el MEL, de forma
tal que se garantice para todos los posibles casos la seguridad requerida, obteniéndose
para los mas criticos el cumplimiento de Kdisefio = Krequerido y por tanto Hdiseflo =
Hrequerido.

Para el caso del disefio de las cimentaciones superficiales, en suelos cohesivos, por
estabilidad aplicando el MEL, los resultados de la calibracion realizada se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2 Valores maximos de Yy, ¥ Yec para suelos cohesivos en el 1¢ Estado Limite.

Coeficiente de Valores maximos de yigo 0
variacion Yee
Vigo < 0.20 Yegomax = 1.20
v.<0.26 Yeemax = 1.40
Vigo > 0.20 Yegomax = 1.25
V.>0.26 Yecmax = 1.45

II1.4) Obtencidén de los nuevos valores de los Kaiseio con los coeficientes calibrados

Con el nuevo sistema de coeficientes de seguridad propuesto se determiné todos los
valores del Kdisefio, resumiendo los mismos en la Tabla 3.

Tabla 3 Variacion de los coeficientes vy, Ve, Kaiserio Y Krequerido Obtenidos.

Coeficientes Intervalo de variacion.
de variacion. Y Y, Kiseiio Krequerido
Vigo < 0.20 142~176 1.21~1.92 1.71 ~3.38 1.3~2.1
v <0.26
Vigg > 0.20 137~163  144~2.17 1.98 ~3.54 1.9~2.6
ve > 0.26

Se realiz6 con los nuevos coeficientes de seguridad un analisis similar al llevado a
cabo en III.1, mostrandose en la Figura 3 como variaron los mismos con respectos a los
obtenidos anteriormente sin la limitacion de los coeficientes.
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Relacion Kopt, kdis.

—

Koot Hds

ViR

Figura 3. Relacion de Kiequerido Y Kdiseio €ON Vigo.

II1.5) Valoracion de los resultados y formulacion de las conclusiones.

Si analizamos comparativamente las Figuras 2 y 3 se puede apreciar que al limitar
los valores de los coeficientes ytge y yge, se reduce de forma significativa el Kdisefio,
sobre todo sus valores maximos, mientras que el Krequerido apenas cambia,
obteniéndose una zona entre las curvas del Krequeridomax y Kdiseflomin, donde de
seguro estan las combinaciones criticas para las cuales se calibraron los coeficientes.

2.3. Sistema de coeficientes de seguridad para el disefio geotécnico por el MEL en
Cuba.

Siguiendo la metodologia desarrollada para la aplicacion de los métodos probabilisticos
con el objetivo de obtener el sistema de coeficientes de seguridad a utilizar en el disefio
geotécnico por el MEL, se han llevado a cabo en Cuba un conjunto de investigaciones
(Quevedo 1987, 1988, 1999, 2000; Alvarez 1998; Diego 1998; Oliva 1999; Gonzalez
1997,2000; Ibafiez 2001) que han abarcado el estudio de los siguientes problemas:

e Cimentaciones Superficiales.

e Muros de Sostenimiento de Tierras.

e Taludes.

e Pilotes.

En la Tabla 4 se muestran los sistemas de coeficientes de seguridad unificados, para
suelos cohesivos, igualmente se confecciond una para el caso de los suelos friccionales
a utilizar para el disefio geotécnico por el MEL.

Tabla 4 Sistema de coeficientes de seguridad general para suelos cohesivos.

Suelos predominantemente Cohesivos. (¢ #0; ¢ <25°)
Estado Limite / Coeficientes v, 0 Ygemax
Nivel de seguridad V.<0.26 V> 0.26 Vigo< 0.20  Vyge> 0.20

1¢Estado Limite/H=0.98
1°Estado Limite/H=0.95

Aplicaciones

Cimentaciones
Superficiales.
Taludes.
Cimentaciones
Superficiales.
Muros.
Pilotes. 1Estado Limite/H=0.98 Ye=1.20 Ye=1.40 - -

Ye=l. 40 =145 o= 120 yyu= 125

2%Estado Limite/H=0.85

1“Estado Limite/H=0.98 ~ Ye 130 eT135 Yawo™ L0 vgeo™ 113
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3. Conclusiones

1. Se establece el aparato matematico general para la aplicacion de la teoria de
seguridad, métodos probabilisticos, enunciandose la soluciéon de varios
problemas no tratados en la literatura internacional, tales como el analisis de
funciones con variables aleatorias correlacionadas. Se demuestra por primera
vez la coincidencia entre los enfoques de las dos escuelas fundamentales en la
tematica, la occidental y la rusa, a la hora de aplicar los métodos probabilisticos.
El aparato matematico creado puede ser utilizado en cualquier problema
geotécnico que se estudie.

2. Se propone una metodologia general para la aplicacion de los métodos
probabilisticos en el disefio geotécnico, que se distingue por combinar de forma
creativa la rigurosidad matematica de los mismos con las soluciones
ingenieriles, de forma tal que los resultados obtenidos puedan ser introducidos
con facilidad en la practica.

3. A partir de las investigaciones realizadas y de la valoracion de la experiencia
internacional se logra resumir la caracterizacion estadistica de las principales
variables aleatorias que intervienen en los disefios geotécnicos, cargas actuantes
y propiedades fisico-mecanicas de los suelos, facilitando con ello la aplicacién
de los métodos probabilisticos en cualquier problema geotécnico que se quiera
abordar.

4. Sobre la base de los resultados obtenidos con la aplicacion de la teoria de
seguridad en la determinacion del sistema de coeficientes de seguridad de varios
problemas geotécnicos, cimentaciones superficiales, muros, taludes y pilotes,
se demostro la efectividad practica de la metodologia general propuesta,
enunciando ademas un sistema de coeficientes de seguridad general, distintivo
para suelos cohesivos y suelos friccionales, aplicable al disefio geotécnico por
ambos estados limites de cualquiera de los problemas estudiados.
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