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RESUMEN 

En la actualidad la tendencia mundial en la Ingeniería Civil responde al uso del 

Método de los Estados Límites (MEL) como método de diseño. Presentando 

dos enfoques fundamentales en su expresión de diseño para el 1er Estado 

Límite.  

Primer enfoque por el que se rigen los países europeos. 

Segundo enfoque , empleado por países como México, Estados 

Unidos, Canadá. 

En Cuba se emplean ambos enfoques para diseñar por el MEL. Los proyectos 

estructurales de Hormigón Armado y Metálica manejan el segundo enfoque

, el diseño Geotécnico utiliza la primera expresión . 

 

Con la actual investigación se pretende unificar el diseño por el MEL en Cuba 

aplicando una única expresión de diseño, que respondería al empleo del 

coeficiente de seguridad de reducción de la resistencia φ. Para los proyectos 

de Hormigón Armado y Metálica este coeficiente ya está caracterizado, para el 

diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales nos proponemos obtener un 

sistema de coeficientes aplicando la teoría de seguridad y la experiencia 

cubana en la caracterización estadística de las propiedades físico-mecánicas 

de los suelos y las cargas. 

 

Con esta investigación se obtiene una propuesta del coeficiente φ, alcanzando 

diseños más racionales que los obtenidos por la actual Norma Cubana de 

Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales, exceptuando el suelo con 

cohesión 60kPa con iguales resultados en ambos casos. 
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INTRODUCCION 

Con el avance de las investigaciones científicas dentro del campo de la 

Ingeniería Civil se han ido perfeccionando los Métodos de Diseño con el fin de 

lograr resultados más racionales (mejor aprovechamiento de la capacidad 

resistente de los materiales y la correcta introducción de la teoría de seguridad) 

y que respondan en mayor medida a las características reales que presenta el 

proyecto de una estructura. 

Se han utilizado distintos métodos de diseño, el Método de los Esfuerzos 

Admisibles (MEA), el Método del Factor de Seguridad Global (MFSG) y el 

Método de los Estados Límites (MEL), en los cuales cambia en lo fundamental 

la forma de introducir la seguridad. (Quevedo 2002)   

En Cuba los primeros trabajos de aplicación de los estados límites al diseño de 

cimentaciones se realizaron a finales de la década de los años 80. 

La tendencia mundial en la actualidad responde al uso del Método de los 

Estados Límites. (MEL).  Se presentan dos enfoques fundamentales en su 

expresión de diseño. (Quevedo 2002)   

Un primer enfoque por el cual se rigen los países europeos y 

de igual forma el diseño estructural en Cuba hasta el 

presente. 

Un segundo enfoque , empleado por países como México, Estados 

Unidos, Canadá, los cuales corresponden a la región geográfica de Cuba.  

En Cuba se emplean los dos enfoques para el diseño por el MEL. Los 

proyectos estructurales de hormigón armado y metálica manejan el segundo 

enfoque , mientras que para el diseño Geotécnico se utiliza la 

primera expresión . (Quevedo 2002) 

Con el presente trabajo se quiere lograr una generalización de la aplicación del 

MEL en Cuba, estableciendo una única expresión para el diseño. Encontrar un 

enfoque general del mismo para el diseño geotécnico, adecuado a las 
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particularidades cubanas, tradiciones de uso en otros problemas ingenieriles y 

tendencias mundiales y un sistema de coeficientes de seguridad propio. 

Problema científico  

¿Se puede llegar a establecer un enfoque para el Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales en Cuba por el Método de los Estados Límites 

(MEL) utilizando el coeficiente  a partir de la aplicación de la teoría de 

seguridad y de la experiencia cubana en la caracterización estadística de las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos y las cargas? 

 

Objeto de investigación 
Cimentaciones Superficiales 

 

Campo de acción. 
Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales 

 

Objetivo general. 

Establecer el sistema de coeficientes  para el Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales por el método de los Estados Límites. 

 

Tareas científicas. 
1. Revisión de la bibliografía existente para conformar el marco teórico que 

sustenta la investigación. 

2. Determinación del coeficiente Kdiseño 

3. Determinación del coeficiente Krequerido 

4. Propuesta de valores del coeficiente   

 

Hipótesis de investigación  

Es posible la Determinación del coeficiente  para el diseño geotécnico de 

cimentaciones superficiales en Cuba a partir  de la aplicación de la Teoría de 

Seguridad caracterizar los suelos y cargas existentes en el país combinando la 

experiencia nacional e internacional en la determinación de los coeficientes de 

seguridad para el diseño.  
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Novedad Científica 
Una nueva propuesta de coeficientes de seguridad para aplicar el MEL en 

Cuba. 

Aportes 

• Metodológico: 

Procedimientos para calibrar coeficientes para determinar el coeficiente . 

• Práctico: 

Aporte de una nueva metodología de diseño para Cuba en geotecnia 

(cimentaciones superficiales) acorde a otras ramas de la Ingeniería Civil. 
 

Métodos y técnicas empleadas.  
En la primera fase de trabajo se aplicarán métodos teóricos de análisis y 

síntesis para la construcción  y desarrollo de la teoría científica. Apoyados en 

métodos computacionales, los cuales contarán con una base estadística y 

ficheros en MathCad 14.0 sobre Windows.  

Para el estudio de la teoría de Seguridad se emplearán métodos 

probabilísticos, apoyados en los métodos computacionales. 

 

Métodos estadístico-matemáticos para el análisis de los datos. 
Tratamiento cualitativo y cuantitativo. 
El empleo de la Teoría de Seguridad (método probabilístico). 

Diseño Experimento Teórico: determinar variables que influyen en el diseño y 

los intervalos de valores que pueden tomar, las combinaciones posibles entre 

ellas con el fin de obtener una variable respuesta ( ).   

Estructura de los capítulos 

• Primer capítulo: “Análisis de la Seguridad en los procesos de diseño”                 

El objetivo principal de este capítulo es la realización del estudio 

bibliográfico sobre el tema de estudio para mostrar los antecedentes 

internacionales y nacionales sobre el objeto de estudio así como la 

aplicación en Cuba y en otros países haciendo uso de las diferentes 

fuentes de información vigentes. 

 

• Segundo Capítulo: “Determinación de Kdiseño” 
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Determinación de los coeficientes de seguridad parciales y generales 

que se obtienen en el diseño por estados límites para cargas y 

materiales. 

• Tercer capítulo: “Determinación de Krequerido. Propuesta de ” 

Determinación de los coeficientes de seguridad parciales y generales 

que se requieren en el diseño por estados límites para cargas y 

materiales. 

Una vez que se tengan los coeficientes de seguridad de diseño y 

requeridos, es necesario ajustarlos hasta que converjan para llegar a la 

obtención de una propuesta de .  

• Cuarto Capítulo: “Aplicaciones” 

Realizar diseños con nueva propuesta de . 

 

Resultados esperados. 
Nuevo enfoque de diseño por el MEL para cimentaciones superficiales en 

Cuba.
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CAPÍTULO 1. Análisis de la Seguridad en los procesos de diseño. 

 
1.1 Métodos de diseño y de seguridad aplicados a la Geotecnia. 
Con el avance de las investigaciones científicas aplicadas a la ingeniería se 

han ido planteando nuevas interrogantes, tal es así que para realizar cualquier 

diseño y si se trabaja con parámetros aleatorios, de forma tal que no se 

obtenga una igualdad entre las variables de cargas o esfuerzos actuantes y las 

cargas o esfuerzos resistentes, se hace necesario la introducción de una 

seguridad que proporcione un diseño estructural y económicamente factible.  

Con el fin de analizar los aspectos antes mencionados lo más cerca posible a 

su efecto real, es que se han implantado diferentes técnicas de modelación, 

que tratan de estudiar un modelo del problema real, siempre tratando de lograr 

una simulación lo más eficiente de su comportamiento, y según la respuesta 

que se obtenga del modelo interpretar la posible respuesta de la estructura 

real. Siempre teniendo presente que es necesario introducir la seguridad en el 

diseño, para garantizar un funcionamiento adecuado de la estructura y la mayor 

economía permisible (Quevedo 2002).   

Los modelos varían desde los más sencillos que tratan de interpretar el 

comportamiento de un material a partir de una ecuación lineal de esfuerzo-

deformación, hasta modelos más complejos en 3D que tienen en cuenta: la 

interacción con el suelo, la influencia de todas las posibles acciones externas e 

internas. Con la implementación de potentes software de análisis se pretende 

acercarse lo más posible al verdadero comportamiento de la estructura pero es 

conocido que solo se obtiene la respuesta del modelo. El empleo de la 

estadística con los conceptos probabilísticos de diseños en la ingeniería, han 

contribuido a una mejor interpretación de los problemas analizados.    

Para llegar a un modelo que responda al problema se han establecido 

diferentes esquemas, desde los más generales hasta llegar a particularizar en 

problemas de la geotecnia. Donde se hace más difícil el análisis debido a la 

heterogeneidad de los suelos y la no tenencia de resultados representativos en 

su estado natural.   
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Para los fines del trabajo el esquema mostrado en la figura #1.1 (Quevedo 

2002), aunque expresa de forma simplificada el proceso de modelación, 

resume eficientemente los aspectos que queremos profundizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura  1.1 Esquema del proceso de modelación en la ingeniería. 

 

A lo largo de los años han surgido diferentes métodos de diseño, los cuales 

cada uno en su momento se emplearon en la Geotecnia, donde la principal 

variación que experimentan es la forma en que se introduce la seguridad, 

(Quevedo 2002),  siendo los siguientes: 

• Método de los Esfuerzos Admisibles. (MEA) 

• Método del Factor de Seguridad Global. (MFSG) 

• Método de los Estados Límites. (MEL) 

 

1.1.1 Método de los Esfuerzos Admisibles. (MEA) 

Uno de los primeros Métodos de diseño fue el de los Esfuerzos Admisibles 

cuya ecuación fundamental es: 

Y1k ≤ Y2admisible                                     (1.1)   

  

Métodos de 
Diseño 

y 
 Seguridad 

Modelo de 
las Cargas 

Modelo del     
Material 

Modelo de la 
Estructura

Solución del 
Modelo del 
Problema  

Real 
Problema 

Real 
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Donde: 

 Y1k - función de los esfuerzos actuantes, determinados a partir de las  

cargas normativas. 

Y2admisible - valor del esfuerzo admisible del material con que se trabaja. 

Este  método se basa en el uso de modelos lineales del material, introduciendo 

toda la seguridad en el diseño al determinar el esfuerzo admisible, el cual 

tendrá valores muy pequeños y alejados de la falla. También es necesario 

reconocer que se aporta cierta seguridad al determinar la función Y1k a partir de 

las cargas características.  

Dentro del campo de la geotecnia se utiliza este método para cimentaciones 

superficiales mediante la siguiente expresión: 

    p ≤ R’s(1.2) 

Donde:  

p - valor de los esfuerzos actuantes en el suelo por el efecto de las cargas 

características. 

R’s - Valor del esfuerzo admisible del suelo, conocida como resistencia 

del suelo. 

Los valores del esfuerzo admisible o R’s son fijados en su mayoría de forma 

empírica, lo que trae consigo un mal aprovechamiento de la capacidad de 

trabajo de la base de la cimentación provocando así costos elevados.  A pesar 

de esto este método se continua empleando tanto nacional como 

internacionalmente. 

Dado que no nos permite saber con exactitud la seguridad introducida, el 

modelo empleado para el diseño dista mucho de la conducta real y se obtienen 

diseños irracionales; se va descartando el uso de este método y con el empleo  

de los modelos plásticos de comportamiento de los materiales  surge el Método 

del Factor de Seguridad Global. 
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1.1.2 Método del Factor de Seguridad Global. (MFSG) 

Responde a la siguiente ecuación: 

Y1k ≤ Y2 / K (1.3) 

 
Siendo:           

Y1k- función de los esfuerzos actuantes, determinados a partir de las 

cargas normativas. 

 Y2- función de los esfuerzos resistentes de rotura, determinados con los 

valores medios de la resistencia de los materiales. 

K - factor de seguridad global. 

 

Para determinar la función Y1k se hace de igual forma que en el caso anterior, 

en cambio la función Y2 representa la capacidad resistente en la falla lo cual se 

logra determinar a través de modelos plásticos. Quedaría el coeficiente K el 

que se encarga de recoger todas las incertidumbres asociadas al diseño y 

generalmente toma valores altos para alejar el estado tensional del de falla. 

Para el caso del  área de la base de las cimentaciones superficiales por el 

criterio de estabilidad se aplica de la siguiente forma: 

    '' q
K

qqbr
q act +

−
≤                            (1.4)    

Donde   

qact- valor de esfuerzo actuante a nivel de cimentación 

 qbr- capacidad de carga bruta del suelo con sus valores normativos. 

 q’ - Valor de la sobre carga circundante a la cimentación.  

La mayor limitante que afecta a este método está dada por la forma en que se 

determina el coeficiente K, siendo totalmente  empírica basada en la 

experiencia práctica. Esto trae consigo que se introduzca más seguridad de la 

requerida y que los valores de este coeficiente no se asocien a la mutabilidad 

de  las propiedades físico-mecánicas del suelo y de las cargas (Quevedo 

2002).     
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 Los valores de este factor K que se utilizan para el caso de cimentaciones 

superficiales están entre  2.5 ~ 3.5, función de la relación entre los valores 

característicos de las cargas y medios de la resistencia; el valor empleado en la 

práctica es de  K = 3.  

Pese a lo planteado, sigue siendo usado ampliamente en la Geotecnia aunque 

para el diseño de cimentaciones la tendencia mundial es al empleo del Método 

de los Estados Límites. 

 
1.1.3 Método de los Estados Límites. (MEL)  

Con la necesidad de obtener un método en el cual se le pudiera dar un 

basamento más científico a las funciones y coeficientes que intervenían en él 

surge el Método de los Estados Límites. Sus primeros indicios dentro del 

campo de la Geotecnia datan a partir de los años 50, pero no es hasta 1962 

que se comienza a emplear oficialmente mediante la normativa de la URSS de 

diseño de cimentaciones para estados límites, tiempo después es que se 

comienza a propagar por países como Dinamarca, Australia, Estados Unidos y 

Canadá (Quevedo 2002). 

Establece dos condiciones límites de diseño: 

1er Estado Límite: estado en que se diseña para lograr la resistencia y 

estabilidad de la estructura, con los valores de cálculo. Se introducen 

coeficientes parciales de seguridad para las cargas y las propiedades de los 

suelos 

2
do

 Estado Límite: estado que garantiza el servicio y utilización de la estructura, 

se chequean factores como la deformación y la fisuración de la misma para los 

valores reales de servicio. 

Según rige la Norma Cubana para el diseño Geotécnico de Cimentaciones 

Superficiales el diseño del 1er Estado Límite es: 

          Y1
*≤ Y2*/ γs      (1.5) 

Donde: 
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Y1
* - función de las cargas actuantes con sus valores de cálculo. 

Y2
* - función de las cargas resistentes con su valor de cálculo. 

γs ‐ Coeficiente de seguridad adicional, que depende de las condiciones 

de trabajo generales de la obra y el tipo de fallo.   

 

Para introducir la seguridad en el diseño lo hace mediante coeficientes 

parciales, los cuales aplica de forma independiente y con valores diferentes a 

las cargas actuantes, a las propiedades de los materiales y por último un 

coeficiente independiente que toma en cuenta características que no pueden 

ser evaluadas matemáticamente como la importancia de la obra, las 

condiciones de trabajo, etc. 

Coeficientes para medir incertidumbres del diseño: 

• Coeficiente de carga γf: toma las posibles diferencias entre las 

cargas normativas o de servicio y los valores reales o de cálculo de 

las mismas. Estos valores están normados en Cuba. 

 

• Coeficiente de las características físico-mecánicas del suelo γg: mide 

las posibles diferencias entre los valores normativos o medios de las 

distintas características físico-mecánicas del suelo (obtenidas en 

ensayos de laboratorio o de campo) y las verdaderas características 

que tendrá dicho suelo en el lugar donde se construirá.  

 
• Coeficiente de seguridad adicional γs: toma en cuenta aquellos 

aspectos que no se pueden analizar matemáticamente como son: 

importancia de la obra y las condiciones de trabajo. 

La ecuación del 2do Estado Límite: 

Y1≤ Y2permisible                              (1.6) 

Donde: 
Y1  - función de las deformaciones que se producen en la estructura. 

Y2permisible  - función de las deformaciones límites permisibles en la obra. 
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Es necesario aclarar que el segundo Estado Límite no es objeto de estudio de 

nuestro trabajo. 

 
1.2 Método de los Estados Límites. Diferentes enfoques. Su 
implementación en Cuba. 
El Método de los Estados Límites da sus primeros pasos dentro del diseño 

estructural, esto ocurre desde inicios de 1950, siendo actualmente casi el único 

empleado. No ocurre así dentro del campo de la Geotecnia, a pesar de existen 

estudios desde los años 50 no es hasta 1962 que aparece la primera normativa 

en la URSS de diseño de cimentaciones por Estados Limites.   

No es hasta finales de los años 80 que se introducen los primeros trabajos de 

aplicación de los estados límites al diseño de cimentaciones en Cuba. 

Seguidamente se materializan investigaciones que proporcionarían la base 

teórica para poder introducir los estados límites en el campo de la geotecnia. 

 

Existen dos enfoques fundamentales para el diseño: 

Un primer enfoque donde: Y1
*≤ Y2

*/ γs     (1.5) 

Un segundo enfoque donde: Y1*≤ϕ.Y2k (1.7) 

Existen otros enfoques como el empleado en la actualidad por el Eurocódigo 

donde no utilizan el γs,  sino calibrando los demás coeficientes para lograr 

introducir la seguridad adecuada. 

La función  Y1
* se determina de igual forma para los dos enfoques, lo que 

puede variar son los valores de los coeficientes de cargas. 

Para hallar la función Y2
* se puede hacer de dos formas: 

• Mediante la aplicación de los coeficientes parciales de los materiales a 

los valores característicos de las propiedades resistentes de los 

materiales. 

• Aplicando directamente los coeficientes parciales de los materiales a sus 

valores medios. 



DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  φφ  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ggeeoottééccnniiccoo  ddee  cciimmeennttaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  
CCuubbaa                                                                                                                                                                                                                                                                                        CCAAPPIITTUULLOO11  

 

12 
 

La función Y2k es la capacidad resistente del elemento determinada con los 

valores característicos de las propiedades de los materiales. 

 

En tanto ϕ es un coeficiente que toma en cuenta la probabilidad de que la 

resistencia de un elemento sea menor que la supuesta debido a las variaciones 

en las resistencias de los materiales y sus dimensiones, las imprecisiones de 

las ecuaciones de diseño, el grado de ductilidad y la confiabilidad requerida del 

elemento cargado, y la importancia del elemento dentro de la estructura, fijado 

a partir del análisis de la variabilidad de la función Y2 de forma experimental. 

El Factor de Reducción de la resistencia (ϕ) engloba en un coeficiente los 

factores de incertidumbre que tienen que ver con la reducción de la capacidad 

portante de la sección. Depende del tipo de solicitación y elemento que se esté 

trabajando. 

Los valores de ϕ están basados en las condiciones de trabajo de Norteamérica, 

las cuales difieran a las de nuestro país, Cuba. Por lo que se hace necesario 

establecer un sistema de coeficientes de ϕ que se adecuen a las condiciones 

cubanas.  

El primer enfoque es utilizado por los países Europeos, y en Cuba se emplea 

para el diseño Geotécnico de cimentaciones superficiales. 

El segundo enfoque se emplea en países de Norteamérica (Estados Unidos, 

Canadá), también en México, Australia; para Cuba y algunos países 

Latinoamericanos es utilizado para el diseño estructural. 
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Como ventaja del método se puede decir que los coeficientes de seguridad no 

se determinan empíricamente sino que tienen un respaldo matemático y 

estadístico, con el único inconveniente que no se tiene en cuenta la actividad 

existente entre las cargas y los materiales resistentes. 

Las dos principales variables aleatorias que intervienen en el método son las 

cargas actuantes y la capacidad resistente de los materiales, a las cuales se 

les aplica un procesamiento estadístico de forma independiente. Este proceder 

es práctico, pero no resuelve en su totalidad el problema estudiado porque 

ambas variables intervienen en una misma ecuación. 

Es necesario implantar un sistema de coeficientes de seguridad adecuado a las 

condiciones de Cuba y experiencia en otros problemas ingenieriles, para poder 

aplicar el segundo enfoque del MEL en el campo de la Geotecnia en Cuba.  

 

1.3 Comparación de distintos coeficientes de seguridad utilizados en el 
diseño por MEL 
Durante el último cuarto del siglo veinte, un número de códigos que practican el 

diseño geotécnico, basados en el método de los estados límites con los 

factores parciales se han ido desarrollando con el fin de obtener resultados 

más racionales y armonizar con los códigos del diseño estructural, los cuales 

en la mayoría de los países ya están basados en el método de los estados 

límites. Ejemplo de ello: Eurocódigo 7, la CFEM (Canadian Foundation 

Engineering Manual), BS 8002, la AASHTO Standard Specifications for Bridges 

and Geoguía 1. Sin embargo hay diferencias en la manera en que se ha 

introducido el diseño por el método de los estados límites en estos códigos (Orr 

2000). 

 

1.3.1 Principales diferencias entre códigos que diseñan por el MEL 
Las principales diferencias entre los códigos están relacionadas con los valores 

de los factores parciales adoptados y en como son aplicados en los cálculos 

para el diseño, particularmente en el lado que corresponde a la capacidad 

resistente en la ecuación de equilibrio, si son aplicados a los parámetros 

geotécnicos o a la capacidad resistente. Otra diferencia importante es como 
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cada código especifica el procedimiento para seleccionar los parámetros 

geotécnicos para el diseño. Se concluye que el nivel de un código particular 

dentro de la jerarquía de códigos tiene una influencia importante en las 

diferencias entre los códigos (Orr 2000). 

. 

 

Nivel de Jerarquía Ejemplos Alcance 

1. Código Cabecera  EN 1990 
Todos los materiales y todo tipo de 

estructuras. 

2. Código General  Eurocódigo 7 
Ingeniería Geotécnica y todo tipo de 

estructuras 

3. Código Especifico  BS 8002  Muros de Contención 

 
AASHTO Especificaciones 

Estándar 
Cimentaciones de Spread y pilas para 

puentes. 

 Tabla1.1: Niveles de Jerarquia de los códigos 

 
1.3.2 Método de diseño por los Estados Límites 
Cuando se usa el método de los estados límites para el diseño geotécnico, el 

comportamiento de la estructura o de un elemento estructural, por ejemplo un 

muro de contención o una cimentación, se describe referente a un sistema de 

los estados límites más allá de la falla de la estructura para satisfacer los 

requisitos fundamentales. 

La característica esencial del diseño por el método de los estados límites es 

que el diseñador requiere considerar todos los posibles modos de falla, 

deformaciones inaceptables, y asegurarse que la posibilidad de ocurrencia sea 

la menor posible. 

Se hace una distinción entre los estados límite últimos y de servicio. 

Los estados límites últimos son estados que implican seguridad, tal como falla 

del suelo u otro tipo de fallas, deformaciones excesivas de la tierra (suelo) 

antes que la falla cause riesgo de peligro para las personas o severas pérdidas 

económicas. 

Los estados límites de servicio son estados de funcionabilidad de la estructura 

bajo uso normal, de confort de las personas o apariencia de la estructura.  
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1.3.3 Factores Parciales 
Usualmente en los cálculos por los estados límites involucran la aplicación de 

factores parciales a la acción de las cargas y los parámetros geotécnicos o a la 

resistencia para obtener valores de los parámetros y aplicarlos en los cálculos 

para el diseño. El propósito de los factores parciales en los cálculos por el 

estado límite último es para asegurar que los diseños geotécnicos tengan la 

confiabilidad requerida y por lo tanto sea seguro contra derrumbamientos u otro 

tipo de falla. La ventaja de diseñar por el método de los estados límites con 

factores parciales comparado con los  métodos tradicionales de diseño con 

factores de seguridad globales es que el método de los estados límites acierta 

a distribuir los factores de seguridad en los lugares de los cálculos donde se 

presentan las mayores incertidumbres. 

En los diseños geotécnicos las mayores incertidumbres usualmente están 

dadas en el lado de la resistencia en la ecuación de equilibrio y se asocia a 

esto los valores de los parámetros geotécnicos y el modelo de cálculo. En el 

lado de la resistencia la aplicación de los factores parciales a los parámetros 

geotécnicos o a la resistencia depende: a) del tipo de estructura y b) del código 

y el acercamiento adoptado. Si  las mayores incertidumbres están asociadas 

con los parámetros geotécnicos, lo más lógico es aplicarle los factores 

parciales a ellos. Esta  es la situación en la que hay problemas de estabilidad 

de taludes, y en este caso normalmente se le aplican los factores parciales a 

los parámetros geotécnicos. En las cimentaciones con pilas es diferentes, 

porque a las incertidumbres producidas por los parámetros geotécnicos se le 

suman las incertidumbres que provocan el comportamiento de la pila y del 

modelo de cálculo disponible para describir este comportamiento. Por lo tanto 

en la mayoría de los códigos que emplean el método de los estados límites 

para el diseño de pilas, los factores parciales son aplicados a la resistencia de 

la pila y no a los parámetros geotécnicos.  

 

Factores Parciales en Eurocódigo 7 
El Eurocódigo 7 le ofrece al diseñador la posibilidad de aplicar los factores 

parciales en el lado de la capacidad resistente a los parámetros geotécnicos o 

a la resistencia del suelo, para los diseños geotécnicos por estados límites. 



DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  φφ  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ggeeoottééccnniiccoo  ddee  cciimmeennttaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  
CCuubbaa                                                                                                                                                                                                                                                                                        CCAAPPIITTUULLOO11  

 

16 
 

Esto es posible a través  de la introducción de 3 acercamientos de diseño 

diferentes, 1,2 y 3.Cuando se usa el Eurocódigo 7 para el diseño de 

cimentaciones con pilas siempre se emplean los factores parciales en las 

resistencias. En la tabla 2 los factores parciales son mayores que la unidad 

porque en el caso de las cargas están multiplicando, mientras que en el caso 

de los factores geotécnicos y las resistencias, están dividiendo. 

El Eurocódigo 7 clasifica en el Nivel 2 dentro de la jerarquía de códigos, y 

apunta a alcanzar un  grado de confiabilidad uniforme en el diseño por estado 

límite último en diferentes tipos de estructuras. Detalles de los 3 acercamientos 

de diseño que presenta el Eurocódigo 7 son como siguen: 

-Acercamiento 1tiene dos sistemas de factores S1 (B) y S1(C). Sistema S1(B) 

es cuando los factores parciales son aplicados a las acciones (cargas) y los 

parámetros geotécnicos tienen factor parcial =1, mientras que el sistema S1(C) 

es donde los factores parciales se aplican a los parámetros geotécnicos y a las 

acciones variables que no han sido factorizadas. Cuando se usa este 

acercamiento, es necesario en principio realizar los cálculos por separados con 

estos dos sistemas de factores y comprobar los estados límites últimos. El 

sistema S1(C) generalmente es el más crítico cuando las fuerzas producidas 

por el suelo controlan el comportamiento, mientras que el sistema S1(B) es el 

más crítico cuando la fuerza del material estructural está implícita o cuando hay 

una carga inusual, en el caso de una cimentación muy cargada 

excéntricamente. 

-Acercamiento 2, implica un sistema de factores parciales (S2), el cual es 

aplicado a las acciones (cargas) y a las resistencias, pero no a los parámetros 

geotécnicos.    

-Acercamiento 3, igual que el Acercamiento 2, involucra solo un sistema de 

factores parciales (S3).Sin embargo a diferencia del Acercamiento 2, los 

factores parciales son aplicados a los parámetros geotécnicos y no a las  

resistencias. En el lado de las acciones (cargas), las cargas permanentes del 

suelo no son factorizadas, pero las cargas de la estructura son como las cargas 

variables. 
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Acercamiento al diseño  Acercamiento 1  Acercamiento 2  Acercamiento 3 

Sistema de factores  S1(B)  S1(C)  S2  S3 

Factores Parciales en las acciones (cargas) o en los efectos de las acciones 

Acción desfavorable permanente   1.35  1.00  1.35  1.35 

Acción desfavorable variable   1.50  1.30  1.50  1.50 

Acción favorable permanente  1.00  1.00  1.00  1.00 

Acción favorable variable   0  0  0  0 

Acción Accidental  1.00  1.00  1.00  1.00 

Factores Parciales de los materiales 

tanφ’  1.00  1.25  1.00  1.25 

c’  1.00  1.25  1.00  1.25 

cu  1.00  1.40  1.00  1.40 

qu  1.00  1.40  1.00  1.40 

Unidad de peso del suelo    1.00  1.00  1.00  1.00 

Factores Parciales de la Resistencia‐ Cimentaciones Superficiales 

Capacidad de carga  1.00  1.00  1.40  1.00 

Resistencia al deslizamiento  1.00  1.00  1.10  1.00 

Resistencia del suelo  1.00  1.00  1.40  1.00 

Factores Parciales de la Resistencia‐Pilas  

Resistencia en la Base  1.00  1.30  1.10  1.10 

Resistencia en el eje  1.00  1.30  1.10  1.10 

Resistencia Total  1.00  1.30  1.10  1.10 

Tabla1.2: Factores Parciales en el Eurocódigo 7(Orr 2000)) 
 

Factores Parciales en Manual Canadiense de Cimentaciones para 
Ingenieros (CFEM) 
El Manual Canadiense de Cimentaciones para Ingenieros (CFEM), mientras 

que no es un código, provee información sobre la ingeniería geotécnica, según 

lo practicado en Canadá, de modo que el usuario pueda interpretar los 

requisitos de funcionamiento  de la sección correspondiente a las 

cimentaciones estipulado en Código Nacional de Construcciones de Canadá. 

El acercamiento a los estados límites con factores parciales en el CFEM es una 

alternativa al uso de los factores de seguridad para el diseño de terraplenes, 

estructuras de contención de tierra y cimentaciones. Los factores parciales en 

este código, presentados en la tabla 3, difieren con los del Eurocódigo 7 en que 

los factores aplicados a los materiales en el CFEM están multiplicando, y por lo 
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tanto son menores que la unidad, sin embargo el Eurocódigo 7 los factores 

aplicados a los materiales están dividiendo y, por lo tanto son mayores que la 

unidad (Orr 2000). 

Comparando los valores de las tablas 2 y3, se puede ver que los factores 

parciales de CFEM son muy similares a los planteados por el Acercamiento 3 

en el Eurocódigo 7, con un factor en las acciones permanentes así como en los 

parámetros geotécnicos. 

Las diferencias entre los factores del CFEM y el Eurocódigo 7 son: 

• El factor para las cargas desfavorables en el CFEM es de 0.8, 

comparado con 1 en el Eurocódigo 7.   

• En el CFEM, factores más grandes como 2 son aplicados a cu y c' para 

cimentaciones y 1.54 para muros de contención o taludes, mientras que 

en el Eurocódigo 7 el factor de 1.25 se aplica a cu y c' para todos los 

diseños por los sistemas S1(C) y S3.  

• En el CFEM los mismos factores de carga son utilizados para el análisis 

geotécnico y estructural. El CFEM da valores para los factores parciales 

para las presiones de agua, que son los mismos dados para las cargas 

permanentes. En el Eurocódigo 7 mientras que las presiones del agua 

subterránea se definen como acciones,  los valores de diseño para los 

estados límite últimos  no son obtenidos normalmente aplicando factores 

parciales a los valores característicos sino seleccionando los valores que 

representan el valor más desfavorable que podría ocurrir en 

circunstancias extremas. 

 

Acciones y Parámetros Geotécnicos  Valores de los Factores Parciales 

Acciones   

Acciones desfavorables permanentes  1.25 
Presión de Agua desfavorable  1.25 
Acciones desfavorables variables (incluye terremotos)  1.50 
Acciones favorables permanentes  0.80 
Presión de Agua favorable  0.80 

Parámetros Geotécnicos   

tanφ’  1.25  
c’ y cu(estabilidad de taludes, presiones del suelo)  1.54          
c’ y cu(cimentaciones)  2.00          
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*Valores actuales para el CFEM    

Tabla 1.3: Factores Parciales   Manual Canadiense de Cimentaciones para Ingenieros (CFEM) 
 

Factores Parciales en Geoguía 1: Geoguía para el diseño de Muros de 
Contención 
En Geoguía 1los factores parciales de los materiales son usados en el lado de 

la resistencia, igual que en el Eurocódigo 7 Acercamiento 1, sistema S1(C), y 

Acercamiento 3. Los factores parciales para tanφ' y c' son de 1.20, y por lo 

tanto levemente menor del valor de 1.25 en el Eurocódigo 7 sistema S1(C) y 

S3, mientras que el factor parcial para Cu es de 2.0, comparado con 1.4 en el 

Eurocódigo 7.En el lado de las cargas el factor parcial es 1.0 en las acciones 

permanentes, igual que en Eurocódigo 7, pero para las acciones variables 

emplean 1.5 y no 1.3 (Orr 2000). 

 

Tipos de Fuerzas (Acciones) y Parámetros Geotécnicos  
Valores de los Factores 
Parciales 

Acciones   

Carga muerta debido al peso del muro de contención (acción 
permanente) 

1.0 

Carga muerta debido al peso del suelo, rocas y agua  1.0 
Sobrecarga en la tierra retenida (acción desfavorable variable)  1.5 
Presión de la tierra (activa o pasiva)  1.0 
Presión del Agua (activa o pasiva)  1.0 

Parámetros Geotécnicos   

c’, tanφ’ y tanδ  1.2 
cu  2.0 

Tabla 1.4: Factores Parciales en Geoguía1: Diseño de Muros de Contención 
 

 

Factores Parciales en BS 8002 (1994): Código de prácticas para las 
Estructuras de Contención de Tierras.   
Los factores parciales para los materiales en BS 8002 (1994), se muestran en 

la tabla 5, se llaman factores de movilización. Para limitar desplazamientos de 

la pared a 0.5% de la altura de la pared, este código requiere diseñar muros de 

contención usando al menos (a) la fuerza máxima representativa tan ' k 

dividida por un factor de movilización de 1.2, y (b) el estado representativo de la 

fuerza sin factorizar tan  cv'.Ningún otro código considera en los 
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requerimientos de sus acercamientos un valor menor del máximo factorizado y 

las fuerzas en su estado crítico sin factorizar, además Geoguía 1 indica que el 

valor de  cv'  puede servir como guía para  el diseño con las fuerzas del suelo 

(Orr 2000). 

El valor máximo de diseño de la fricción de la pared, δd es dado por la tan δd = 

0.75 * tan  'd, donde  'des el valor de diseño  'd. Puesto que latan  'd= tan  

'k /1.2, es aproximadamente equivalente a δd= 0.67 *  'k, o δd= 0.78 *  'd. 

Eurocódigo 7especifica que δd = 0.67 *  'd, y por lo tanto requiere un valor  

más conservador de  δ en los cálculos del diseño. 
 

Parámetros Geotécnicos  Valores de los Factores Parciales 

tanφ’ (pico φ’)  1.2 

c’  1.2 

tanφ’(estado crítico φ’)  1.0 

cu  1.5 

Tabla 1.5: Factores Parciales para los materiales BS 8002: Estructuras de Contención de Tierras.  

 

Factores Parciales en: Especificaciones Estándares de AASHTO para los 
puentes de Autopistas. 
La AASHTO (1998) Especificaciones Estándares utilizan el acercamiento de 

diseño del factor de la resistencia de carga (LRFD) para el diseño de las 

subestructuras de puentes, con factores parciales de la resistencia más bien 

que factores parciales de los materiales. Una característica de ASSHTO es que 

las diferencias entre la confiabilidad de los diversos métodos de investigación 

para determinar los parámetros geotécnicos están reflejadas explícitamente en 

los valores de los factores de  resistencia, mientras que en Eurocódigo 7estas 

diferencias se consideran implícitas dentro del procedimiento para obtener 

valores característicos de valores medidos. El resultado en el caso de AASHTO 

es una multiplicidad de diversos factores de resistencia los cuales dependen de 

cómo son determinadas las resistencias del tipo de tierra, el tipo de estructura y 

el modelo de cálculo. Todos los factores de resistencia de ASSHTO se 

presentan como multiplicadores y por lo tanto son menos que la unidad. 

Algunos ejemplos de estos factores se presentan en la tabla 6 para la fuerza de 

sustentación y el deslizamiento de cimentaciones superficiales (Orr 2000). 
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Una multiplicidad similar de factores de la resistencia de ASSHTO se presenta 

para la resistencia de las cimentaciones con pila, con los factores separados 

para los diversos tipos de pilas, condiciones de tierra y de métodos de análisis 

de la pila. Los grandes valores para los factores de  resistencia en el código de 

ASSHTO se ponen en contraste con el valor relativamente pequeño de los 

factores de resistencia en Eurocódigo 7, aun para los factores de resistencia 

del Acercamiento 2 (Orr 2000). 

 

Situaciones de Diseño  Valores de los Factores 
Parciales 

Cimentaciones Bajas‐ Capacidad de carga y presión pasiva   

Arena‐ Procedimiento semi‐empírico con datos del SPT  2.22      (0.45*) 
Arena‐ Procedimiento semi‐empírico con datos del CPT  1.82      (0.55*) 
Arena‐ Método Racional usando φ’ estimado con datos del SPT  2.86      (0.35*) 
Arcilla‐ Procedimiento semi‐empírico con datos del CPT  2.0         (0.50*) 
Arcilla‐ Método Racional‐ usando la resistencia media a cortante 
medida en pruebas de laboratorio 

1.67       (0.60*) 

Prueba de carga de placa   1.82       (0.55*) 

Cimentaciones Bajas‐ Deslizamiento   

Hormigón fundido in situ en arenas usando φ’ estimado con datos 
del SPT 

1.25       (0.80*) 

Deslizamiento en Arcilla (cuando la resistencia a cortante es 
menor 0.5 veces que la presión normal) 

‐usando resistencia a cortante medida en pruebas de 
laboratorio 
‐ usando resistencia a cortante estimada son datos del CPT 

 
 
 

1.18        (0.85*) 
 

1.25        (0.80*) 
Resistencia pasiva del suelo componente de la resistencia al 
deslizamiento 

2.0          (0.50*) 

*Valores actuales del código AASHTO   

Tabla 1.6: Factores Parciales en Especificaciones Estándares de AASHTO 

 

 

1.4 Métodos Probabilísticos aplicados a la determinación de los 
coeficientes de seguridad. Diferentes Enfoques. 
1.4.1Métodos probabilísticos. Teoría de seguridad. 

El desarrollo teórico de los métodos probabilísticos data a inicios de los años 

50 del siglo XX con Rshchantsin a la vanguardia de las primeras 
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investigaciones sobre la temática, conformando teorías que aun se aplican en 

nuestros tiempos y otras que por falta de suficiente información práctica no se 

han podido empelar.  Debido a que estas primeras investigaciones tenían un 

basamento netamente teórico no es hasta la década del 90 que se logra 

alcanzar una mayor aplicación  dentro de los países que más avance 

presentaban de esta temática, empleando los métodos no como 

procedimientos de diseño sino para lograr calibrar los coeficientes de seguridad 

que son utilizados en el diseño por estados límites (Quevedo 2002). 

Se conoce que existen algunas investigaciones que han tratado de utilizar los 

métodos probabilísticos para dar solución a problemas específicos dentro de la 

geotecnia, pero sin lograr una aplicación práctica dentro del actual desarrollo 

de la ingeniería de proyecto. 

 

1.4.2 Concepción general de los métodos probabilísticos. 

Con los métodos probabilísticos existe un aumento significativo en la 

complejidad de los análisis; esto se debe a que valoran en su conjunto todos 

los parámetros que se consideran aleatorios en el diseño y su influencia dentro 

de la seguridad del mismo, dándole por tanto una mayor exactitud a la hora de 

evaluarla. En efecto el grado de complejidad está dado mayormente cuando se 

definen los parámetros que son analizados como aleatorios en el diseño y que 

la información de la caracterización estadística de los mismos sea suficiente y 

confiable. Por mayoría de criterios en los autores se consideran para el diseño 

como variables aleatorias las cargas actuantes y las propiedades de los 

materiales, existiendo una vasta información sobre la caracterización 

estadística de las mismas facilitando su aplicación práctica.  

 

En el campo del diseño estructural se han desarrollado investigaciones 

tratando de incluir las dimensiones de los elementos como variables aleatorias 

en el análisis, lo cual ha producido soluciones complejas y poco aplicables en 

la práctica; por ello en el caso del diseño geotécnico es suficiente analizar 

solamente las dos variables mencionadas anteriormente. 
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Estos métodos no realizan una comparación entre las funciones de las cargas 

o esfuerzos actuantes y las cargas o esfuerzos resistentes, sino que se valora 

la seguridad introducida con respecto a la seguridad requerida. Para realizar 

este procedimiento a través de procedimientos probabilísticos, puede hacerse a 

partir de dos parámetros, el índice de relatividad β o el nivel de seguridad H 

(Quevedo 2002), siendo las ecuaciones de diseño para estos enfoques las 

siguientes: 

 

βdiseño≥βrequerido                         (1.8) 

H diseño  ≥ H requerido   (1.9) 

 

Para determinar los parámetros índice de relatividad y nivel de seguridad se 

cuenta con una base probabilística, los cuales valoran la seguridad en el diseño 

a partir de una única ecuación donde intervienen todas las variables que son 

consideradas aleatorias, comenzando por  la caracterización estadística de la 

función resultante Y, definida como: 

Y = Y2  – Y1     (1.10) 

 

La utilización directa de estos métodos implicaría la obtención de diseños con 

igual seguridad pero no precisamente con iguales coeficientes de seguridad, lo 

que es una concepción mucho más correcta que la utilizada por el MEA, el 

MFSG e incluso por el MEL. Estos métodos lo que intentan lograr es que los 

diseños tengan similares coeficientes de seguridad, lo cual no es precisamente 

correcto porque los diseños pueden requerir valores diferentes de dichos 

coeficientes de seguridad en función fundamentalmente de la variabilidad de 

los parámetros considerados en los mismos.  

Ente especialistas no se maneja comúnmente el concepto anterior, sobre todo 

entre proyectistas, resultando difícil que comprendan que dos diseños con igual 

coeficiente de seguridad pueden tener distinta seguridad real, (Quevedo 2002). 
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1.4.3 Bases matemáticas de los métodos probabilísticos. 

Para comprender las bases matemáticas generales de los métodos 

probabilísticos se hace necesario analizar la figura # 1.3 donde se muestra la 

función de la variable Y,  considerando una  distribución normal, además se 

puede comprender de forma esquemática el significado de los términos β y H. 

 

 

 

De la figura anterior se observa que entre los términos índice de relatividad β, 

nivel de seguridad H y probabilidad de fallo Pf es posible establecer una 

relación matemática, por lo que definiéndose uno de ellos los restantes quedan 

establecidos. 

Pf = 1 – H  (1.11) 

Pf = φn (- β)   (1.12) 

β = 
Y

mediaY
σ

  (1.13) 

H = φn (- β , + ∞ )      (1.14) 

Considerando la simetría de la distribución normal y conociendo que la φn (0, 

+∞) es igual a 0.5, se puede definir H como: 

H = 0.5 + φn (- β , 0)                 (1.15) 
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 2
2

2
1 YYY σσσ +=            (1.16)               

 

Donde: 

φn -------------------  Función de Laplace. 

σY;σY1; σY2  -----  Desviaciones de las funciones Y; Y1; Y2 

Trabajando con (1.10), (1.13) y (1.16) se puede obtener la siguiente expresión 

de β: 

2
2

2
1

12

YY

mediamedia YY

σσ
β

+

−
=            (1.17) 

Otros autores plantean que en muchos casos a la hora de estudiar 

estadísticamente la función Y es más útil utilizar la distribución logarítmica-

normal, obteniéndose por un procedimiento similar al anterior las siguientes 

ecuaciones básicas para su aplicación. 

                                       Y = lnY2  – lnY1            (1.18) 

σσσ 2
2ln

2
1ln YYY +=             (1.19) 

Realizando simplificaciones prácticas válidas para vy2 y vy1 ≤ 0.3, aspecto que 

se cumple para la gran mayoría de los problemas prácticos analizados 

(Jiménez Salas 1981; González 1997, 2000), obtenemos: 

2
2ln

2
1ln

1

2ln

YY

media

media

Y
Y

σσ
β

+
=    (1.20) 

Los resultados obtenidos por los enfoques anteriores son muy análogos, por lo 

que difieren en cuestiones teóricas más que prácticas, resultando suficiente 

para asumir que siempre es posible ajustar la función Y a una distribución 

normal (Quevedo 2002). 

Es necesario tener caracterizada estadísticamente la función Y para poder 

aplicar los métodos anteriores, dependiendo de la complejidad de las funciones 
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que la componen, Y1  y Y2, puede complicarse en mayor o menor medida. En la 

práctica se emplean los siguientes procedimientos: 

• Método de Montecarlo. 

• Método de Rosenblueth. 

• Método de desarrollo en serie de Taylor. 

 

Para el método de Montecarlo primeramente es necesario simular la variable 

aleatoria Y, partiendo del correspondiente histograma muestral se calcula su 

función de distribución, para lo cual se requiere de generar series de números 

aleatorios con una distribución conocida. En la práctica se evidencias 

inconvenientes dados por la poca flexibilidad del método, si varían la media y la 

varianza de la variable hay que repetir el proceso, la dificultad que supone 

incorporar el grado de correlación entre las variables, aspecto que en la gran 

mayoría de las oportunidades está presente en los diseños geotécnicos debido 

a que las propiedades que definen la resistencia a cortante de los suelos son 

variables correlacionadas, y el elevado tamaño de las muestras que se 

necesitan, más de 1000 elementos, para poder considéralas representativas y 

que el resultado sea fiable (Quevedo 2002). 

 

El método de Ronseblueth se basa en sustituir la función de la densidad real de 

la variable aleatoria por una función discreta equivalente, de forma tal que los 

cuatro primeros momentos de ambas distribuciones sean idénticos. Este 

método para su aplicación requiere de la solución del sistema de 4 ecuaciones 

con 4 incógnitas que se forma, lo cual en la mayoría de los casos prácticos 

resulta ser complejo, limitándose su utilización a problemas de dos o más 

variables independientes y continuas, donde el propio autor del método ha 

obtenido la solución de dicho sistema y resulta fácil su aplicación. Por las 

limitaciones anteriores resulta evidente que para el caso de los diseños 

geotécnicos no resulta conveniente utilizarlo(Quevedo 2002). 

 

El método de desarrollo en series de Taylor, que algunos autores lo conocen 

como el método de linealización de la función y aplicación del teorema general 
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de la desviación, se basa en sustituir la función de n variables, por su desarrollo 

en serie de Taylor alrededor de los puntos medios de las mismas. Este método 

ha dado muy buenos resultados cuando los coeficientes de variación de las 

variables que intervienen en el diseño no son muy elevados, válido para los 

problemas ingenieriles analizados, y es factible encontrar las derivadas de la 

función resultante con respecto a cada una de las variables aleatorias. En su 

formulación no contempla la posibilidad de analizar funciones donde existan 

dos variables correlacionadas, ni parámetros que sean a su vez resultados de 

la división de dos variables aleatorias, como es el caso de la excentricidad de la 

carga, pero a partir de su concepción general resulta posible resolver los 

problemas anteriores(Quevedo 2002).  

 

A pesar de la dificultad  que representa matemáticamente obtener las 

derivadas de la función resultante con respecto a cada variable aleatoria, se 

puede decir que dentro de los tres métodos analizados este último resulta ser 

el más factible de utilizar para la solución de los complejos problemas 

ingenieriles. 

 

Para los diseños geotécnicos como se menciona anteriormente las variables 

aleatorias consideradas son: todas las cargas actuantes y todas las 

propiedades del suelo,  las cuales es necesario tener caracterizadas 

estadísticamente sin importar cual sea el procedimiento que se emplea para 

caracterizar la función Y. 

 

Existen numerosos estudios internacionales, así como nacionales también, 

dirigidos al estudio estadístico de las principales propiedades de los suelos, los 

que nos brindan las bases e información necesaria para la caracterización 

estadística  de dichas propiedades, necesaria para la aplicación de los métodos 

probabilísticos. 
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En Cuba se realizó un amplio estudio de la variabilidad de la resistencia a 

cortante de los suelos predominantemente cohesivos, la cual queda definida 

por el ángulo de fricción interna, la cohesión, y de su peso específico (Quevedo 

2002), obteniéndose resultados similares a los reportados por la literatura 

internacional, los intervalos de variación de esos coeficientes se muestran en la 

siguiente tabla 1.7. 

 

Propiedad del suelo Intervalo del coeficiente de variación
Peso específico γ Vγ = 0.05 

Ángulo de fricción interna ϕ vtgϕ = 0.07 – 0.26 
Cohesión c vc = 0.138 – 0.336 

Tabla 1.7 Valores de los coeficientes de variación para suelos cohesivos. 

 

En cambio cuando se trata de suelos predominantemente fricciónales, la 

opinión internacional se ve limitada. Esto se debe a quedada las características 

de estos suelos y lo difícil que resulta obtener muestras inalteradas para su 

estudio en el laboratorio. Mientras que en Cuba solo existe información de 

algunos estudios de campo (Mestre 1994, 1997).  

 

Luego de analizar todos estos trabajos han sido correctamente resumidos en 

investigaciones realizadas en el país (González 1997, 2000), donde se plantea 

que Jiménez Salas (1981) recomienda un intervalo de νtgϕ = 0.1~0.15;  

Ignatova (1970) propone un valor de 0.1, sin embargo en 1984 ajusta estos 

valores a un intervalo de 0.03~0.08; por su parte Blázquez  (1984) propone 

valores de 0.05~0.15, recomendando como valor más adecuado 0.1. Otros 

autores en años más recientes han propuesto intervalos de 0.05 ~ 0.25, 

recomendando el valor de 0.13. (Cherubini 1993; Manoliu1993; Meyerhof 1993, 

1995). Sin embargo, los valores más acertados, según demostró 

posteriormente la práctica, son los propuestos por Schultze (1985) que 

subdivide los suelos friccionales en arenosos (ϕ≤ 30°) y arenosos - gravosos 

(ϕ> 30°), para los primeros recomienda un νtgϕ = 0.073 y a los segundos un 

νtgϕ= 0.053 (Quevedo 2002).  
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Tras el análisis de los criterios expuestos anteriormente, se puede llegar a 

definir los valores mostrados en la tabla  1.8. 

 
Propiedad del suelo Intervalo del coeficiente de 

variación 
Peso específico γ Vγ = 0.05 

Ángulo de fricción interna ϕ≤
30 

Vtgϕ = 0.03 – 0.1 

Ángulo de fricción interna 
ϕ>30 

vtgϕ  = 0.03 – 0.08 

Tabla 1.8 Valores de los coeficientes de variación para suelos friccionales. 

 

Para el caso de las cargas, en Cuba solo se han realizado investigaciones para 

la caracterización estadística de la carga de viento extremo, como 

consecuencia para el resto de las cargas se tomarán los resultados de la 

experiencia mundial. En trabajos precedentes (Quevedo 2002), partiendo del 

análisis de la literatura internacional se determinaron los valores de los 

coeficientes de variación de los distintos tipos de cargas que intervienen en los 

diseños, resultados que coinciden con publicaciones más recientes sobre el 

tema (Eurocódigo1 1997), mostrándose los valores recomendados en la tabla 

1.9. 

 

Tipo de carga Coeficiente de variación 
Carga muerta (CM) vcm = 0.1
Carga viva (CV) vcv = 0.25 
Carga temporal especial 
de viento. (CTEviento) 

vcteviento = 0.31 

Tabla  1.9 Valores de los coeficientes de variación de las cargas actuantes. 

 

Dada la complejidad de la carga temporal especial de sismo, re han realizado 

muy pocos estudios, luego de valorar la información existente (Sánchez 2002) 

se ha propuesto como valor recomendado del coeficiente de variación de dicha 

carga vctesismo el de 0.25. 
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1.4.4 Calibración de los coeficientes de seguridad.  

Por la complejidad práctica que implican los métodos probabilísticos, no son 

utilizados por los proyectistas como procedimiento de diseño; por lo que las 

condiciones de diseño (1.8) y (1.9) solo son utilizadas en investigaciones 

encaminadas a calibrar los coeficientes de seguridad que serán utilizados por 

distintas normativas en los diseños por estados límites.  

 

Después de analizar las condiciones (1.8) y (1.9), para su aplicación, 

primeramente es necesario establecer los valores del índice de relatividad 

requerido βrequerido o el nivel de seguridad requerido Hrequerido, esto dependerá 

del enfoque que se utilice.  

 

Existen distintos enfoques, se dividen en los que tratan de establecer βrequerido o 

Hrequerido partiendo de valorar la probabilidad de falla Pf que debe tener una 

estructura. Esta Pf se considera como un término netamente estadístico, lo que 

conlleva al empleo de valores muy bajos de Pf y por tanto altos de βrequerido o 

Hrequerido, obteniendo en la mayoría de los casos coeficientes de seguridad muy 

altos y por tanto soluciones irracionales (Day 1998; Eurocódigo1 1997; Becker 

1996), es importante señalar que algunos autores adoptan soluciones 

ingenieriles a la hora de establecer los sistemas de coeficientes de seguridad a 

utilizar, solucionando de forma empírica la dificultad que trae el uso de los 

valores de βrequerido o Hrequerido incorrectos.  

 

Para el caso de los diseños geotécnicos el establecimiento de valores bajos de 

la  Pf, βrequerido = 3.5- 4.0 y por tanto Pf = 0.00025 – 0.000032 para el estado 

límite de resistencia, esto es consecuencia en primer lugar de aplicar aquellos 

valores que han ofrecido buenos resultados en los diseños estructurales en 

elementos de hormigón armado o acero, sin considerar las particularidades de 

los diseños geotécnicos, y en segundo lugar por el hecho de a que los valores 

de la Pf que fijen se corresponden con la verdadera probabilidad de falla que 

tendrá el elemento. La práctica se ha encargado de demostrar que el 
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procedimiento anterior es incorrecto, por lo que en la actualidad este parámetro 

debe considerarse más bien como un indicador para poder comparar seguridad 

en el diseño, y con ello establecer el sistema de seguridad adecuado y no 

como un medidor real de la seguridad obtenida.  

 

Otros autores intentan establecer los parámetros anteriores partiendo de la 

relación que existe entre ellos y el factor de seguridad global K introducido en el 

diseño, teóricamente, tratan de establecer a partir de qué momento los 

aumentos de K no traen consigo aumentos significativos de β o H, este 

concepto es muy lógico pero en la práctica resulta muy difícil de determinar con 

exactitud, convirtiéndose en la gran mayoría de los casos en un problema 

empírico, que puede tener mayor o menor éxito en función de la experiencia del 

que lo utilice. 

 

Se han realizado algunas investigaciones donde se ha tratado de determinar 

los valores del índice de relatividad o el nivel de seguridad requerido de forma 

directa por procedimientos matemáticos, pero la aplicación práctica de los 

resultados ha sido muy limitada, pues solo han podido resolver casos muy 

simplificados de los problemas reales, por lo que existe coincidencia de que en 

la actualidad resulta imposible desde el punto de vista práctico realizar la 

determinación matemática de los valores de βrequerido o Hrequerido (Quevedo 

2002).   

Con el desarrollo de algunas investigaciones las cuales intentan determinar los 

valores del índice de relatividad o el nivel de seguridad requerido de forma 

directa por procedimientos matemáticos, han demostrado la limitación para la 

aplicación práctica de sus resultados, puesto que solo se han podido resolver 

casos muy simplificados de problemas reales. En la actualidad los criterios 

coinciden en la imposibilidad desde el punto de vista práctico determinar 

matemáticamente los valores de βrequerido o Hrequerido (Quevedo 2002, 

Eurocódigo1 1997). 
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Por último hay un grupo de autores que comparten el criterio de intentar 

establecer los valores de βrequerido o Hrequerido, para los diseños geotécnicos, 

partiendo de efectuar un análisis de reingeniería, evaluando los índices de 

relatividad o niveles de seguridad que emplean las normativas más 

reconocidas internacionalmente que establecen los diseños por estados límites 

y a partir de ello considerar como valor requerido de dichos parámetros los 

menores que se han permitido en los diseños de esas normativas.  

Este último procedimiento se basa en una lógica netamente práctica, el cual 

plantea que si los diseños obtenidos por esas normativas han tenido un 

desempeño satisfactorio a través de la historia y los mismos han  permitido los 

valores mínimos del índice de relatividad o del nivel de seguridad 

determinados, los valores anteriores se pueden establecer como los βrequerido o 

Hrequerido. Los resultados de estos análisis para los diseños geotécnicos por el 

estado límite de resistencia recomiendan utilizar valores  de Hrequerido = 0.98, 

para una Pf = 0.02 y  un β = 2.05, mientras que para el diseño por el segundo 

estado límite recomienda valores de Hrequerido = 0.85, lo que se corresponde con 

una Pf = 0.15 y un β = 1.04. 

 

De los procedimientos analizados, el último resulta ser el más indicado para 

utilizar en la práctica para el caso de los diseños geotécnicos, puesto que el 

mismo, además de aplicar los conceptos de los métodos probabilísticos, 

incluye la experiencia acumulada durante años de aplicación del método de los 

estados límites, perfeccionándolo con la introducción de un nuevo concepto el 

cual trata de unificar la seguridad obtenida en dichos diseños. Este enfoque 

nos brinda la posibilidad de realizar nuevos análisis y modificar los valores 

recomendados cuando para un problema en específico no de resultados 

satisfactorios. 

 

Ahora es necesario analizar los diferentes enfoques seguidos para calibrar los 

coeficientes de seguridad utilizados en el MFSG o el MEL, mediante los 

métodos probabilísticos. En este sentido se reconocen tres procedimientos 

generales (Quevedo 2002). 
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• Calibración de los coeficientes parciales a utilizar en el MEL, por métodos 

no probabilísticos, a parir de su comparación con el K obtenido por el 

MFSG. 

• Calibración de los coeficientes parciales o coeficiente global a utilizar en los 

MEL o MFSG respectivamente, por métodos probabilísticos aproximados. 

• Calibración de los coeficientes parciales o coeficiente global a utilizar en los 

MEL o MFSG respectivamente, por métodos probabilísticos exactos. 

 

El primero de los procedimientos dicta la determinación de los coeficientes de 

seguridad global que se introducen en los diseños por estados límites y la 

comparación de los mismos con los valores que se han utilizado en el MFSG 

según la tradición, los coeficientes parciales se intentan calibrar de forma 

empírica con el fin de obtener diseños racionales, teniendo valores de K que no 

superen a los empleados con anterioridad (Quevedo 2002, Meyerhof 1982; Day 

1997).No se utilizan métodos probabilísticos, aunque existen referencias de 

que algunos autores si los analizan, pero finalmente emplean el procedimiento 

para establecer el sistema de coeficiente de seguridad. La base matemática del 

método se fundamenta en la obtención de la relación existente entre el 

coeficiente de seguridad global K y los coeficientes parciales utilizados en el 

MEL, lo cual puede apreciarse en la figura # 1.4. 

 
 

De la figura anterior se aprecia que para definir el K introducido al aplicar el 

MEL es necesario especificar de qué forma se mide este, ya que desde el 

punto de vista teórico existen 4 posibilidades para su establecimiento, cuando 
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se determine el Kmm, que es el verdadero factor de seguridad introducido, 

medido entre los valores medios de las funciones Y1m y Y2m; cuando se 

determina el Kkm, medido entre los valores Y1k y Y2m; determinándose el Kmk, 

establecido entre los valores Y1m y Y2k, y al obtenerse el Kkk, medido entre los 

valores Y1k y Y2k. De los 4 puntos de vista para determinar K, en la práctica los 

dos primeros son los más usados, debiéndose realizar los análisis tanto en el 

MFSG como en el MEL siguiendo las mismas consideraciones para que los 

resultados sean válidos. Este procedimiento debe ser utilizado como un paso 

inicial en la calibración de los coeficientes parciales a emplear en el MEL y 

terminar el proceso con el empleo de los métodos probabilísticos, porque de lo 

contrario si se calibran directamente estos coeficientes parciales brindaría 

diseños con coeficientes de seguridad similares, lo cual ya se ha discutido que 

es incorrecto (Quevedo 2002). 

 

El segundo de los procedimientos hace uso de los métodos probabilísticos, sin 

llegar a una aplicación total de su rigurosidad matemática, basándose en la 

información que estos brindan para generar soluciones ingenieriles y obtener el 

sistema de coeficientes de seguridad a utilizar en la aplicación del MEL. De 

forma general el criterio de todos los autores se ve unificado en, inicialmente 

emplear el primer procedimiento, para así obtener los valores de los 

coeficientes de seguridad parciales y el global, luego aplicar los métodos 

probabilísticos para obtener la relación entre el K y el nivel de seguridad o 

índice de relatividad de diseño y a partir de fijar los valores de  βrequerido o 

Hrequerido determinar los valores de los Krequerido, conocido también como 

coeficiente de seguridad óptimo Kóptimo, comparando estos valores con los 

Kdiseño obtenidos inicialmente, ocurriendo generalmente que los primeros son 

superiores que los óptimos o requeridos(Quevedo 2002; Ayala 1987). 

Este análisis pudiera plantearse que corresponde a la parte matemática de la 

metodología, existiendo convergencia entre los autores, los cuales solo llegan 

hasta el punto donde realizan análisis teóricos sobre los resultados obtenidos 

pero sin llegar a una  solución práctica de la problemática(Quevedo 2002).  
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Los enfoques anteriores difieren en la forma de calibrar los coeficientes de 

seguridad parciales a emplear en el MEL según sea la información brindada 

por los métodos probabilísticos, lo que consiste en tratar de acercar lo más 

posible el Kdiseño el Krequerido.  

Dentro del procedimiento, esto es lo que pudiera ser considerado como 

ingenieril y no matemático, a lo cual le debe su nombre como método 

probabilístico aproximado. Algunos autores con el mismo solo obtienen 

soluciones poco prácticas, ya que la solución está condicionada a parámetros 

que comúnmente no se utilizan en el diseño, como son el coeficiente de 

variación de la función resultante Y, o el coeficiente de variación de la función 

Y2 o a limitar el valor de K a utilizar sin definir la relación de este con los 

coeficientes parciales. Existen otros autores que logran llegar a resultados 

aplicables en la práctica pero no definen la metodología seguida (Quevedo 

2002). 

 

Este pudiera ser el procedimiento más acertado en la actualidad para la 

calibración de de los coeficientes de seguridad, pero es necesario establecer 

una metodología coherente para lograrlo.  

 

El tercero y último de los procedimientos pretende obtener a través de cálculos 

matemáticos directos los coeficientes de seguridad parciales a utilizar en el 

MEL cumpliendo con los requisitos de los métodos probabilísticos, hasta el 

momento los  resultados no han sido satisfactorios ya  que solo se logra dar 

solución a problemas muy simplificados y poco generalizables, o en otras 

ocasiones llegar a formulaciones matemáticas que no pueden ser aplicadas en 

la práctica al no disponer de toda la información necesaria para ello, debido a 

esto por el momentos solo se considera como un procedimiento teórico 

(Quevedo 2002). 

 

Tras analizar los métodos probabilísticos y su uso a escala internacional, salta 

al a vista que deben ser aplicados, siempre y cuando se defina una 
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metodología general para ello  y empleando la caracterización estadística de 

los parámetros de los suelos y las cargas de Cuba, para así poder obtener  los 

sistemas de coeficientes de seguridad a utilizar en los distintos diseños 

geotécnicos por estados límites. 

 

1.5 Aplicación del MEL en Cuba.  
En la actualidad se establece como Método de Diseño en Cuba, el método de 

Los Estados Límites, con la aplicación de un sistema de 3 coeficientes de 

seguridad en el diseño obtenidos para las características propias de Cuba, y 

que garantizan un proceso de cálculo seguro y racional. La evaluación de la 

seguridad introducida se realiza a través de la Teoría de Seguridad. 

En este epígrafe se define el procedimiento general de aplicación de los 

estados límites en la geotecnia en Cuba, válido para todos los diseños 

específicos dentro de este campo. 

El método de los Estados Límites aplicado al cálculo de las cimentaciones se 

fundamenta en la obtención de un diseño donde las cargas y las tensiones a 

las que está sometido el suelo en las bases de los cimientos, así como las 

deformaciones y desplazamientos que ellas originan en dichas bases estén 

cerca de los límites permisibles y nunca lo sobrepasan. 

 

1.5.1 Metodología general para la aplicación del método de los Estados 
Límites en el Diseño Geotécnico en Cuba. 
Como es conocido en la aplicación del MEL se definen los siguientes estados 

límites de diseño: 

1er Estado Límite: estado en que se diseña para lograr la resistencia y 

estabilidad de la estructura, con los valores de cálculo; conocido como estado 

límite   último. 

2
do

 Estado Límite: estado que garantiza el servicio y utilización de la estructura, 

se chequean factores como la deformación y la fisuración de la misma para los 

valores reales de servicio. 

La ecuación de diseño para el 1er Estado Límite utiliza un sistema de tres 

coeficientes de seguridad parciales, el primero de ellos se le aplica a la función 
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Y1 con el fin de tomar las incertidumbres en el establecimiento de las cargas 

actuantes, el segundo se emplea en la función Y2  para  valorar la variabilidad 

de las propiedades físico-mecánicas del suelo utilizadas y un tercer coeficiente 

para que aporte seguridad adicional, que pretende considerar aquellos 

aspectos del diseño que no pueden ser valorados matemáticamente, como 

pudiera ser la importancia de la obra o las condiciones de trabajo de la base.  

 
La expresión que rige el diseño por el 1er Estado Límite:  

          Y1* ≤ Y2*/ γs (1.5) 

Donde:    

Y1*: función de las cargas actuantes con sus valores de cálculo 

Y2*: función de las cargas resistentes, determinada con los valores de 

cálculo de las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

γs: Coeficiente de seguridad adicional, que depende de las condiciones 

de trabajo generales de la obra y el tipo de fallo.   

Para la determinación de cada una de las funciones que intervienen en la 

expresión de diseño se aplica un coeficiente parcial de seguridad y se toma el 

valor medio de dicha función. 

Empleándose las expresiones siguientes:   

·               (1.21)                                               (1.22) 

Dónde:              

• Y1: Función de las cargas actuantes, con sus valores medios. 

• Y2: Función de las cargas resistentes, determinada con los valores 

medios de las propiedades físico-mecánicas del suelo.  

• γf: coeficiente que toma en cuenta la seguridad introducida en el diseño 

debido a la acción de las cargas actuantes, entre las medias y las de 

cálculo.  

• γg:  coeficiente que evalúa la seguridad en el diseño debido a las  

características resistentes de los materiales. 
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Para este Estado Límite se realiza el diseño como si fuera a ocurrir la falla y se 

garantiza su no ocurrencia con la introducción de los coeficientes de seguridad 

(Quevedo 2002). 

 
1.5.2 Aplicación del sistema de coeficientes de seguridad. Aplicación de 
la Teoría de Seguridad. 
La base matemática para la utilización del MEL y la forma en que se introduce 

la seguridad en el mismo, así como el procedimiento general para la aplicación 

de la Teoría de Seguridad se desarrollarán en los Capítulos 2 y3.  

 

1.5.3 Metodología para la calibración del sistema de coeficientes de 
seguridad a utilizar en el MEL con el empleo de la teoría de seguridad. 
1) Definición de los parámetros generales que intervienen en el análisis. 

1.1) Caracterización estadística de todos los parámetros aleatorios 

considerados. 

1.2)    Diseño del experimento teórico. 

1.3) Establecimiento del nivel de seguridad requerido Hrequerido. 

2) Determinación de los coeficientes de seguridad global de diseño Kdiseño y 

Krequerido. 

2.1) Establecimiento del aparato matemático. 

2.2) Creación de la base computacional. 

2.3) Obtención de los valores de Kdiseño y Krequerido para todas las 

combinaciones definidas. 

2.4) Valoración de los resultados y formulación de las conclusiones parciales. 

3) Calibración de los coeficientes de seguridad. 

3.1) Análisis de la influencia de las principales variables en los valores de 

Kdiseño y Krequerido. 

3.2) Determinación de las combinaciones pésimas en cuanto a la relación 

Kdiseño y Krequerido. 

3.3) Calibración del sistema de coeficientes de seguridad a utilizar en el MEL. 

3.4) Obtención de los nuevos valores de los Kdiseño con los coeficientes 

calibrados. 

3.5) Valoración de los resultados y formulación de las conclusiones. 

4) Validación práctica de los resultados. 
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4.1) Análisis técnico-económicos de diseños con los coeficientes calibrados. 

4.2) Introducción de los resultados obtenidos en las normativas de diseño. 

 
 

1.6 Conclusiones parciales del capítulo 

1. Independiente al método de diseño que se utilice, siempre es necesario 

introducir seguridad en el mismo, puesto que nunca las consideraciones que se 

tomen durante el proceso de diseño van a responder con exactitud a las 

condiciones reales. Actualmente en cuba se emplea el MEL, el cual hace uso 

de una serie de coeficientes que son los encargados de aportar la seguridad, 

los mismos se aplican a las cargas actuantes, a las cargas resistentes y un 

coeficiente de seguridad adicional. 

 

2. Cada código de diseño sigue su propia metodología, empleando diferentes 

procedimientos para la obtención y aplicación de los coeficientes parciales.  

Para el diseño por el MEL existen dos enfoques fundamentales: 

Un primer enfoque donde: Y1
*≤ Y2

*/ γs                 

Un segundo enfoque donde: Y1*≤ϕ.Y2k  

 

3. Con la realización del presente trabajo se pretende establecer para el diseño 

geotécnico de cimentaciones superficiales el empleo del segundo enfoque y así 

unificar el diseño en Cuba (Hormigón, Metálica y Cimentaciones) por una única 

expresión.  

 

4. Tras analizar los coeficientes parciales de seguridad correspondientes a las 

cargas y a los materiales, correctamente establecidos para las condiciones de 

nuestro país, pasaremos en el siguiente capítulo a establecer el Kdiseño. 
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CAPÍTULO 2. Determinación de Kdiseño. 

 
En este capítulo abordaremos los aspectos relacionados con la aplicación de la 

teoría de seguridad en el diseño geotécnico de cimentaciones superficiales, 

haciendo empleo de la misma para la determinación del coeficiente general      

(Kdiseño), desde dos análisis; el primero implicaría los coeficientes parciales de 

seguridad γf, γg y γs, y el segundo tomaría en cuenta los coeficientes φ y γf. 

Para el diseño de cimentaciones superficiales es necesario analizar por 

separado los suelos cohesivos de los friccionales y luego integrar los 

resultados. Esto se debe a la inconstancia de los suelos predominantemente 

cohesivos, que es muy superior a la de los fricciónales; y la influencia que tiene 

este efecto en el diseño. 

 

2.1Definición de los parámetros generales que intervienen en la 
determinación de Kdiseño aplicando el método de los Estados Límites. 

Para el diseño por el  1er Estado Límite se seguirán dos enfoques. 

El primero de estos utiliza un sistema de tres coeficientes de seguridad 

parciales, uno que trate de tomar las incertidumbres en el establecimiento de 

las cargas actuantes, otro que valora la variabilidad de las propiedades físico-

mecánicas del suelo utilizadas y un tercer coeficiente de seguridad adicional, 

que trata de considerar aspectos del diseño que no pueden ser valorados 

matemáticamente, como pudiera ser la importancia de la obra o las condiciones 

de trabajo de la base. 

γ s

YY
*
2*

1 ≤ (2.1) 

 
 
Donde:    Y1

*  - Función de las cargas actuantes, con sus valores de cálculos. 

Y2
*- Función de las cargas resistentes, determinada con los valores 

de cálculo de las propiedades físico-mecánicas del suelo.  

γs    - Coeficiente de seguridad adicional.  
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La figura 2.1 muestra de forma simplificada la concepción de diseño de este 

enfoque del MEL, dejando claro el significado de cada uno de los coeficientes 

de seguridad y la forma en que pueden obtenerse las funciones Y1
* y Y2

*. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.1. Relación entre los coeficientes parciales y las funciones de cálculo 

γ fYY ⋅= 1
*
1 (2.2)

γ g

YY 2*
2 = (2.3) 

 
Donde:           
Y1    - Función de las cargas actuantes, con sus valores medios. 

 
Y2    - Función de las cargas resistentes, determinada con los valores 

medios de las propiedades físico-mecánicas del suelo.  

γf  - Coeficiente de seguridad parcial de las cargas actuantes. 

γg - Coeficiente de seguridad parcial de las cargas resistentes. 

 

El segundo de estos enfoques responde al empleo dos coeficientes parciales 

de seguridad, uno de ellos (γf) aplicado a la función de las cargas actuantes y el 

otro (φ) aplicado a la función de las cargas resistentes, el cual engloba en un 

coeficiente los factores de incertidumbre que tienen que ver con la reducción de 

la capacidad portante de la sección. Teniendo como ecuación fundamental: 

Y1
*≤ϕ.Y2k                        (2.4) 

Donde: 

Y1
*  - Función de las cargas actuantes, con sus valores de cálculos. 

Y2k - Función de las cargas resistentes, determinada con los 

valorescaracterísticos de las propiedades físico-mecánicas del suelo.      

ϕ-Factor de reducción de la resistencia. 
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La función Y1
* se determina siguiendo el mismo procedimiento que en el 

enfoque anterior. 

Para hallar la función Y2
* se puede hacer mediante la siguiente expresión: 

(2.5) 

2.1.1Procedimiento para la aplicación del sistema de coeficientes de 
seguridad. 
Pasaremos a establecer el procedimiento de introducción de los coeficientes de 

seguridad parciales para la determinación de las funciones Y1
* y Y2

*, siguiendo 

el enfoque número uno.  

Para el caso de las cargas actuantes, en el 1er Estado Límite, lo que se utiliza 

es una o varias combinaciones, por lo que las funciones Y1
* y Y1 son el 

producto de la suma de varias cargas, por ejemplo carga muerta, carga viva y 

carga temporal especial de viento, y cada una con sus correspondientes 

coeficientes de seguridad. Por otro lado las cargas que conoce el proyectista 

son las definidas en las normativas y  en estas lo que aparecen son sus valores 

característicos (Eurocódico1 1997), aplicándosele a ellas los coeficientes de 

seguridad para determinar sus valores de cálculo. Lo explicado anteriormente, 

resumido en la figura 2.2, es lo que se realiza para el diseño estructural y se 

mantendrá de igual forma para el diseño geotécnico, siendo sus ecuaciones 

generales las siguientes: 

γ fikii YY ⋅= 1
*
1 (2.6) 

γ fi

n

i
kiYY ⋅∑=

=1
1

*
1 (2.7) 

Donde:         

Y1
*
i- Valor de cálculo de la carga i. 

Y1k
*
i   - Valor característico de la carga i. 

γfi- Coeficiente de seguridad de la carga i. 

           n       -  Número de cargas de la combinación.  

 

  

kYY 2
*

2 ⋅= ϕ
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Figura 2.2 Relación entre las funciones Y1, Y1k y Y1
* . 

 

De la expresión (2.2) y de la figura 2.2 se puede obtener la expresión para la 

determinación del coeficiente de seguridad parcial de las cargas actuantes, 

según: 

         (2.8)                                                 (2.9) 

En el proceso de diseño no se conoce los valores medios de las cargas 

actuantes, por lo que de forma directa no se puede encontrar la función Y1, 

debiéndose establecer el procedimiento para su obtención a partir de sus 

coeficientes de variación, los valores característicos y la probabilidad con que 

se definieron estos, lo que no siempre está correctamente definido en las 

normas de cargas, siendo aceptado internacionalmente una probabilidad  

α = 0.95 (Eurocódigo 1997, Hospitaler 1997). 

( )vtYY ikii ⋅−= α111   (2.10) 

( )vtYY i

n

i
ki ⋅−⋅∑=

=
α1

1
11  (2.11) 

Donde:      Y1i     - Valor medio de la carga i. 

Vi       - Coeficiente de variación de la carga i. 

  tα       - Valor de la función de la t-Student para la probabilidadα. 

 

Sustituyendo (2.7) y (2.11) en (2.9) se puede obtener el valor de γf en función 

de los valores característicos de las cargas que son los conocidos en el diseño. 

( )∑ ⋅−

∑ ⋅
=

=

=
n

i
iki

n

i
fiki

f

vtY

Y

1
1

1
1

1 α

γ
γ   (2.12) 
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Es bueno aclarar que el valor de γf, definido por (2.12), es coeficiente total 

introducido en el diseño producto de las cargas actuantes, medido desde el 

valor medio hasta su valor de cálculo, y será el utilizado a la hora de valorar la 

seguridad por métodos probabilísticos, sin embargo es conveniente definir el 

valor del coeficiente anterior cuando el mismo es medido de los valores 

característicos de las cargas actuantes Y1k hasta sus valores de cálculoY1
*, ya 

que esta es la forma que tradicionalmente el MFSG introduce el coeficiente de 

seguridad global y debe ser el utilizado a la hora de realizar comparaciones 

entre diseños por el MEL y el MFSG. Para esto se sustituye la expresión (2.7) 

en la (2.8).   

∑

∑

=

=

⋅
= n

i
ki

n

i
iki

Y

Y f
fkm

1
1

1
1 γ

γ   (2.13) 

Donde:     γfkm    - Coeficiente de seguridad parcial de las cargas, medido desde 

su valor característico hasta sus valores de cálculo. 

 

Todo lo analizado hasta el momento es válido para el 1er Estado Límite, 

mientras que en el 2do Estado Límite se trabaja con las cargas con sus valores 

característicos y la seguridad que se introduce por esta vía queda definida por 

el coeficiente de seguridad de las cargas medido de sus valores medios hasta 

los característicos γfmk, según: 

Y
Y k

fmk
1

1=γ (2.14) 

( )∑ ⋅−

∑
=

=

=
n

i
iki

n

i
ki

fmk

vtY

Y

1
1

1
1

1 α

γ (2.15) 

Para el 1er Estado Límite las funciones Y2
* y Y2, figura 2.3, se obtienen 

evaluando la función de las cargas resistentes del problema analizado con los 

valores de cálculo y medios de las propiedades físico-mecánicas del suelo 

respectivamente, según: 
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( )XfY i
**

2 = (2.16) ( )XfY i=2       (2.17) 

 

 

 

 

 

 
 

Figura  2.3 Relación entre las funciones Y2
* y Y2 para el 1er estado límite. 

 

Mientras que los valores medios las características físico-mecánicas del suelo y 

sus correspondientes coeficientes de seguridad son obtenidos del análisis 

estadístico de los resultados de laboratorio (Quevedo 1987, Simanca 1999), 

siendo sus ecuaciones fundamentales las siguientes: 

γ gi

i
i

xx =*
(2.18) 

Donde:    xi- Valor medio de la propiedad i del suelo. 

xi
*    - Valor de cálculo de la propiedad i del suelo. 

γgi    - Coeficiente de seguridad de la propiedad i del suelo. 

 

Para el caso de las propiedades físicas del suelo, que en los diseños 

geotécnicos la principal que intervine es su peso específicoγ, el coeficiente γgi 

se determina de la siguiente forma: 

n
vt
i

i
gi ⋅

−
=

α
γ

1

1
  (2.19) 

Donde: tα  - Valor de la función de la t-Student, para α= 0.95 y n-1 grados de 

libertad. 

vi  - Coeficiente de variación de la propiedad i del suelo. 

ni  - Cantidad de resultados de ensayos de la propiedad i del suelo.  
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Las propiedades mecánicas que intervienen en los diseños geotécnicos son 

fundamentalmente las relacionadas con la resistencia a cortante de los suelos, 

representada por el ángulo de fricción interna ϕ y la cohesión c que son 

parámetros que se obtienen generalmente por un análisis de regresión lineal de 

los resultados del ensayo de cortante, determinándose el coeficiente γgi de la 

forma siguiente: 

vt i
gi ⋅−

=
α

γ
1

1
  (2.20) 

Donde: tα  - Valor de la función de la t-Student, para α= 0.95 y n-2 grados de 

libertad. 

De la figura2.3 se infiere que el coeficiente parcial de las cargas resistentes γg 

se obtiene de la relación entre la función de la capacidad resistente evaluada 

para los valores medios de las propiedades físico-mecánicas del suelo y para 

sus valores de cálculo. 

( )
( )xY
xY

i

i
g **

2

2=γ (2.21) 

 

Para el enfoque número dos todo el procedimiento para introducir la seguridad 

correspondiente a la función Y1
* se mantiene de la misma forma en que se 

aplica por el enfoque número 1. En cambio para la función Y2es necesario 

tener en cuenta que para el 1er Estado Límite las funciones Y2ky Y2, figura 2.4, 

se obtienen evaluando la función de las cargas resistentes del problema 

analizado con los valores característicos y medios de las propiedades físico-

mecánicas del suelo respectivamente, según: 

( )ikk XfY =2 (2.22) ( )XfY i=2 (2.23) 

 

 

 

 

 

 
  Figura  2.4 Relación entre las funciones Y2

* y Y2 para el 1erEstado Límite. 
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Mientras que los valores medios, las características físico-mecánicas del suelo 

y sus correspondientes coeficientes de seguridad son obtenidos del análisis 

estadístico de los resultados de laboratorio (Quevedo 1987, Simanca 1999), 

siendo sus ecuaciones fundamentales las siguientes: 

ϕ
xx i

ik
= (2.24) 

         (2.25)                                 (2.26) 

 

Donde:    xi- Valor medio de la propiedad i del suelo. 

xik    - Valor de cálculo de la propiedad i del suelo. 

φ - Factor de reducción de la resistencia. 

 

2.1.2Relación entre los coeficientes parciales del MEL y el factor de 
seguridad global del MFSG. 
Para la calibración del sistema de coeficiente de seguridad a utilizar por el 

MEL, resulta necesario establecer el procedimiento para la determinación del 

coeficiente de seguridad global K que se introduce en el MEL con la utilización 

de los coeficientes parciales. La relación entre dichos coeficientes parciales y el 

global se puede observar en la figura 2.5, pudiéndose demostrar que el valor 

total de K introducido en el MEL (para el primer enfoque), medido de los 

valores medios de las cargas actuantes a los valores medios de las cargas 

resistentes, y su relación con los coeficientes parciales se determinan a partir 

de:     
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Figura 2.5 Relación entre las funciones Y1,Y1k,Y1
*,Y2

*,Y2k, Y2 y los coeficientes 
parciales. 

 

γ s

YY
*
2*

1 =

     
(2.27)                                   

Y
YK

1

2=
         

(2.28) 

γ

γ

f

g

Y
Y

K *
1

*
2 ⋅

=

                 
γγ

γ

f

g

Y
Y

K
1.

5

*
2

*
2 ⋅

=

 
 
γγγ sgfK ⋅⋅=             (2.29) 

 

Para el enfoque número dos según Eurocódigo7: 

·       (2.30)                     · ·  
 

 

                    ·                 (2.31) 

 

Para el enfoque número dos según lo que queremos emplear en la NC: 

·         (2.32)                          · ·  
 

 

                    ·             (2.33) 

Para el enfoque número dos según lo que queremos emplear en la NC: 

·             (2.34)                          · ·  
 

 

                 ·            (2.35) 
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Como ya fue analizado con anterioridad, al realizar la comparación entre los 

coeficientes globales introducidos por el MEL y MFSG, resulta conveniente 

definir también el valor del coeficiente de seguridad global, medido de los 

valores característicos de las cargas actuantes a los valores medios de las 

cargas resistentes, Kkm, el que se determina según: 

 

γγγ sgfkmkmK ⋅⋅=     (2.36) 

 

2.2Definición de valores y datos característicos utilizados que intervienen 
en la determinación de Kdiseño.  
Para el caso del diseño geotécnico de cimentación superficial los parámetros 

aleatorios considerados son las cargas actuantes, muerta, viva y temporal 

especial de viento extremo, y las propiedades físico-mecánicas de los suelos, 

ángulo de fricción interna, cohesión y peso específico 

 

2.2.1Coeficientes para suelos Cohesivos: 

 

Cohesión c                                       -   35 kPa, 45kPa, 60kPa. 

Ángulo de fricción interna ϕ -   5º, 10º, 15º,  

Peso específico γ                       -   18 kN/m3 

Excentricidad de la carga e              -    0 ≤ e ≤b/3=3.65/3=1,217 m 

Profundidad de cimentación d        -     1.5 m 

2.2.2 Coeficientes para suelos Fricciónales: 
 

Cohesión c                                       -   C=o 

Coeficiente de variación del ángulo de fricción interna   vtgϕ= 0.07, 0.20, 0.26 
Coeficiente de variación de la cohesión vc=0.138, 0.26, 0.336 
Coeficiente de variación del peso específico        vγ=     0.05 
Coeficiente de variación de la carga muerta             vcm=0.10 
Coeficiente de variación de la carga viva                        vcv= 0.25 
Coeficiente t de Student para α=95% tα=1.64 
Coeficiente de variación de la carga de viento extremo  VViento= 0.31 
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Ángulo de fricción interna ϕ  -   25º, 30º, 35º,  

Peso específico γ    -   18 kN/m3 

Excentricidad de la carga e              -   0 ≤ e ≤b/3=3.60/3=1.2 m 

Profundidad de cimentación d         -    1.5 m 

 

 

 
Tabla 2.1Coeficientes de variación de ϕ a emplear en ladeterminación de 
Kdiseño. 
 

2.2.3 Evaluación de las cargas y obtención de sus combinaciones para 
aplicar en la determinación de Kdiseño. 

Los datos de las cargas utilizadas, de forma general son los que se muestran 

en las siguientes tablas 2.2: 

 

 

 

 

 

Coeficiente de variación del peso específico        vγ=     0.05 
Coeficiente de variación de la carga muerta             vcm=0.10 
Coeficiente de variación de la carga viva                           vcv=   0.25 
Coeficiente de variación de la carga de viento extremo     V Viento= 0.31 
Coeficiente t de Student para α=95% tα=1.64 

Ángulos de Fricción 
Interna del Suelo (ϕ) 

 
25° 

 
30° 

 
35° 

Coeficientes 0.03 0.03 0.03 
de variación 0.07 0.07 0.05 
de ϕ (νtgϕ) 0.1 0.1 0.08 

N 
CM CV CVi 

400 
400 

0 267 
200 

800 
800 

0 533 
400 

1200 
1200 0 

800 0 
600 0 

N=CM+CV+CVi 
400+400+0 
400+267+0 
400+200+0 
800+800+0 
800+533+0 
800+400+0 

1200+1200+0 
1200+800+0 
1200+600+0 

M=CM+CV+CVi 
0+0+100 
0+0+200 
0+0+400 

H=CM+CV+CVi 
0+0+500 
0+0+100 
0+0+150 
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Se trabajan con las siguientes combinaciones de Cargas: 

Combinaciones de Cargas 
1.2CM+1.6CV 
0.9CM+1.3CVi 

1.2CM+1.0CV+1.3Cvi 
1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

 

Teniendo en cuenta que los valores característicos de las cargas se obtuvieron 

para una probabilidad del 95 %, es decir se consideró que solo existirá un 5 % 

de probabilidad de que durante la vida útil de la estructura puedan ocurrir 

valores de cargas mayores a los supuestos, actuando sobre la estructura que 

le puedan provocar el fallo a la misma, esto para un tα = 1.64.  
 

Para comprobar si es factible la introducción de un coeficiente φ, ajustado a las 

condiciones de cargas y tipos de suelos existentes en Cuba, se realizó un 

procedimiento inicial comparativo para hallar el Kdiseño por las condiciones de la 

Norma Cubana de Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales y para el 

caso C2 del Eurocódigo7. 
 

El análisis solo se realizará para el primer Estado Límite por la condición de 

Capacidad de Carga. La NC sigue unenfoque donde los coeficientes parciales 

para la determinación de la capacidad resistente se aplican a las propiedades 

físico-mecánicas del suelo; mientras que el Eurocódigo 7(Caso C2) utiliza un 

solo coeficiente que se aplica a la capacidad resistente para determinar su 

valor de cálculo. En este caso sería γR, el cual es equivalente al inverso del  

coeficiente φ.  
 

Las expresiones empleadas por ambos métodos son las siguientes: 

Norma Cubana (NC)                            Eurocódigo 7(Caso C2) 
N*≤Qbt*=b’l’((qbr*-q’*/γs)+q’*)                   N*≤Qbt k/ γR 

qbr*=f(c*,φ*,γ*)                                       qbr*= qbr f(Xk)/ γR 

c* =cm/ γgc                                                                  ck =cm(1-0.5νc) 

φ*=tg-1 (tg φm / γgtgφ)                              φk= φm (1-0.5νtgϕ)  

γ* = γm / γgγ                                                                γk= γm (1-0.5νγ)  
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Para realizar esta comprobación solo se trabajó para las siguientes 

condiciones: 

Cohesión c                                45kPa Combinaciones de Carga 

Ángulo de fricción interna ϕ 10º Norma Cubana   1.2CM+1.6CV 

Peso específico γ 18 kN/m3 Eurocódigo        1.35CM+1.5CV

Excentricidad de la carga e      0   

Profundidad de cimentación d  1.5 m   

 

 

Dadas las combinaciones de carga se obtiene: 

 
 

Con las cargas normativas y mayoradas, las condiciones antes expuestas se 

procede al cálculo del Kdiseño mediante hoja de cálculo programada en Mathcad 

14. 

Obteniéndose los siguientes resultados: 

Kdiseño por Norma Cubana
Ejemplo   Kdiseño  b(m)   γf  γs  γg 

1   2,138  1,85  1,355  1.0  1,578 
2   2,081  1,70  1,318  1.0  1,578 
3   2,044  1,60  1,296  1.0  1,578 
4   2,140  2,60  1,355  1.0  1,579 
5   2,085  2,35  1,320  1.0  1,579 
6   2,048  2,20  1,297  1.0  1,579 
7   2,140  3,20  1,355  1.0  1,580 
8   2,084  2,90  1,320  1.0  1,579 
9   2,049  2,70  1,297  1.0  1,579 
Tabla 2.3: Kdiseño por Norma Cubana 
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Kdiseño por Eurocódigo7 
Ejemplo   Kdiseño  b (m)   γf  γr  γg  γr.γg 

1   2.303   1.90   1.374   1.4   1.197   1.675 
2   2.281   1.75   1.361   1.4   1.197   1.675 
3   2.265   1.65   1.352   1.4   1.197   1.675 
4   2.303   2.70   1.374   1.4   1.197   1.675 
5   2.282   2.45   1.362   1.4   1.197   1.675 
6   2.268   2.30   1.353   1.4   1.197   1.675 
7   2.304   3.30   1.374   1.4   1.198   1.677 
8   2.282   3.00   1.361   1.4   1.198   1.677 
9   2.267   2.85   1.352   1.4   1.197   1.675 

Tabla 2.4: Kdiseño porEurocódigo7 
 
 

En el Eurocodigo7 (Caso C2) el resultado de la multiplicación de los 

coeficientes (γr.γg) es el equivalente al coeficiente γgen la NC. 

 

Los resultados comparativos entre el diseño por la NC actual y los del 

Eurocódigo para Caso C2, donde trabaja con un coeficiente equivalente γr. 

Demuestran que la NC da resultados ligeramente más económicos que el 

Eurocódigo7 para el caso analizado, con coeficiente de seguridad total 

ligeramente inferior. Demostrándose que es factible ajustar a partir de los 

coeficientes de la NC un coeficiente φ que de resultados igualmente 

satisfactorios.  

 

Los valores de excentricidad de las cargas se consideraron en un intervalo de 

0~1.217, pues esta es la condición que garantiza el no fallo de la estructura por 

vuelco, por lo que de sobrepasar ese valor la ecuación de diseño pasaría a ser  

emax≤ b/3, dejando entonces de ser ecuación principal  la de  diseño. 

 

Se verificaron 216 variantes de diseño en total, con diferentes combinaciones 

de cargas. Además de tener en cuenta la influencia del tipo de carga que actúa 

(temporal, permanente ó especial de viento). 
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Cada una de estas combinaciones se le aplicó a las tres variantes de suelo 

seleccionados según la variación de ϕ(25°, 30°, y 35°) para suelos fricciónales, 

y  φ (5° C_60), (10° C_45), y (15° C_35) para suelos cohesivos, de esta forma 

comprobar la influencia de los coeficientes de variación y el valor del ángulo de 

fricción interna en el diseño. 

El proceso de diseño se dividió en dos etapas, Diseño1 donde se obtienen las 

dimensiones de la base de la cimentación y el Kdiseño, y un Diseño2 donde con 

estas dimensiones y aplicando la teoría de seguridad se obtiene el Kdiseño real. 

 
Tablas (#2.5) con los resultados de las diferentes combinaciones de cargas 

normativas y mayoradas que se definieron: 

 
Tabla 2.5: Cargas Normativas y Mayoradas 
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De esta forma comprobamos la influencia de los coeficientes de variación, el 
valor del ángulo de fricción interna en el diseño y determinar Kdiseño, como se 
expuso anteriormente:           

Kdiseño = γf·γg ·γs        (enfoque #1) 

Kdiseño = ·γf                (enfoque #2) 

Considerándose γs = 1, en todos los casos, para unas condiciones de trabajo 

favorables y fallos de carácter leve. 

 
2.3 Valoración de los resultados. 
Del proceso descrito anteriormente, como resultado del Diseño2se obtuvieron 

los valores reales de cada uno de los coeficientes, según se muestran en la 

Tabla (2.6). 

 
 

Condiciones 
del Suelo 

Intervalo de Variación 

γfmm γfkm γg ϕ Kdiseñomm Kdiseñokm 

c= 35kPa    
φ = 15° 

1,396‐1,830  1,197‐1,359 1,683‐2,089  0,479‐0,594 2,435‐3,085  2,089‐2,792

c= 45kPa    
φ = 10° 

1,389‐1,818  1,194‐1,355 1,578‐2,002  0,500‐0,634 2,294‐2,914  1,972‐2,642

c= 60kPa    
φ = 5° 

1,389‐1,813  1,194‐1,353 1,493‐1,756  0,569‐0,670 2,196‐2,730  1,888‐2,216

c= 0kPa     
φ =2 5° 

1,371‐1,793  1,186‐1,347 1,849‐2,067  0,484‐0,541 2,594‐3,394  2,242‐2,602

c= 0kPa     
φ =30° 

1,406‐1,858  1,203‐1,368 2,044‐2,330  0,429‐0,489 2,955‐3,896  2,527‐3,114

c= 0kPa     
φ =35° 

1,436‐1,897  1,219‐1,388 2,262‐2,568  0,389‐0,442 3,374‐4,441  2,864‐3,565

Tabla 2.6: Resultados del Diseño2 
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De la presente investigación resultaron los valores de la Tabla (2.7) de 
intervalos de Kdiseño, γf, γg y ϕ, obtenidos  para suelos fricciónales: 

φ 
Intervalo de Variación 

γfmm γfkm γg ϕ Kdiseñomm Kdiseñokm 

<30º 1,371‐1,793  1,186‐1,347  1,849‐2,067  0,484‐0,541 2,594‐3,394  2,242‐2,602

≥30º 1,4061,897 1,203‐1,388 2,044‐2,568 0,389‐0,489 2,955‐4,441 2,527‐3,565

 

Tabla 2.7: Intervalos de Kdiseño, γf,γg y ϕ, para suelos friccionales 
 

 

De la presente investigación resultaron los valores de la Tabla (2.8) de 

intervalos de Kdiseño, γf, γg y ϕ, obtenidos  para suelos cohesivos: 

c 
Intervalo de Variación 

γfmm γfkm γg ϕ Kdiseñomm Kdiseñokm 

<60kPa 1,389‐1,830 1,194‐1,359 1,578‐2,089 0,479‐0,634 2,294‐3,085 1,972‐2,792

≥60kPa     1,389‐1,813  1,194‐1,353 1,493‐1,756  0,569‐0,670 2,196‐2,730  1,888‐2,216

Tabla 2.8: Intervalos de Kdiseño, γf, γg y ϕ, para suelos cohesivos 
 
 
2.4 Conclusiones parciales del capítulo. 

1. Los resultados parciales de este capítulo, demuestran que resulta 

factible desde el punto de vista técnico-económico la posibilidad de 

introducir el coeficiente φ para el diseño, y así buscar un enfoque único 

de diseño para las estructuras de Hormigón, estructuras Metálicas como 

para el diseño Geotécnico. 

 

2. La investigación solo se realizó para los valores mayores de cada 

coeficiente de variación en cada tipo de suelo, o sea considerando que 

no existe análisis estadístico disponible en el informe ingeniero 

geológico y por tanto se utilizaron los valores de los γgγ, γgc y γgtgφ 

mayores definidos en la NC de Diseño Geotécnico de Cimentaciones. 
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3. En los suelos cohesivos, se puede comprobar que los valores de γfmm se 

comprenden en un intervalo de 1,389~1,830 y los valores de γfkm 

comprenden en un intervalo de 1,194~1,359 para las combinaciones de 

cargas definidas, considerándose que estos valores no deben ser objeto 

de calibración ya que esto provocaría la definiciones de combinaciones 

de cargas diferentes que las utilizadas para diseño de hormigón armado 

y estructuras metálicas. 

 

4. En los suelos friccionales, se puede comprobar que los valores de γfmm 

se comprenden en un intervalo de 1,371~1,897 y los valores de γfkm 

comprenden en un intervalo de 1,186~1,388 para las combinaciones de 

cargas definidas, considerándose que estos valores no deben ser objeto 

de calibración ya que esto provocaría la definiciones de combinaciones 

de cargas diferentes que las utilizadas para diseño de hormigón armado 

y estructuras metálicas, se demuestra además que el tipo de suelo 

influye poco en los valores de los γf obtenidos . 

 

5. Con respecto al coeficiente γg, que como se conoce en la NC de Diseño 

Geotécnico de Cimentaciones Superficiales se calcula de los valores 

medios a las de cálculos de las propiedades físico mecánicas de los 

suelos, el intervalo de variación para suelos cohesivos es de 

1,493~2,089. A partir del cual se obtiene un intervalo de variación para el 

coeficiente de seguridad ϕ de 0,479~0,670. Para suelos friccionales el 

intervalo de variación de γges de1,849~2,568. A partir del cual se obtiene 

un intervalo de variación para el coeficiente de seguridad ϕ de 

0,389~0,541. Los resultados anteriores demuestran que para el caso del 

coeficiente γg si tiene mucha influencia el tipo de suelo en los valores del 

mismo. 

 
6. La variación en Kdiseñomm para suelos friccionales se comprende de los 

siguientes valores 2,594~4,441 y para suelos cohesivos de 2,196~3,085. 

Para el caso del Kdiseñokm, que es el que se debe comparar con los 

valores de K que normalmente se utilizan cuando el diseño se realiza 
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por el método del factor de seguridad global, para suelos friccionales se 

comprende de los siguientes valores 2,242~3,565 y para suelos 

cohesivos de 1,888~2,792. Los resultados anteriores demuestran que 

para el caso de los coeficientes Kdiseñomm y Kdiseñokm si tiene mucha 

influencia el tipo de suelo en los valores del mismo. De igual forma se 

demuestra que los actuales coeficientes de seguridad propuestos en la 

NC de Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales dan valores 

lógicos y más racionales comparados con los utilizados para los diseños 

por el método de factor de seguridad global, existiendo de todas formas 

alguna reserva de racionalidad para los valores mayores obtenidos, cual 

podrá ser calibrado en el capítulo 3 del presente trabajo con la aplicación 

de los métodos probabilísticos o teoría de seguridad. 

 

7. Para el caso de suelos cohesivos existe una diferencia significativa de 

los valores obtenidos de todos los coeficientes para el caso de valores 

de la cohesión menores de 60 kPa y valores mayores o iguales de 60 

kPa, mientras que para el caso de los suelos friccionales existe una 

diferencia significativa de los valores obtenidos de todos los coeficientes 

para el caso de valores del ángulo de fricción ϕ menores de 30o y 

valores mayores o iguales de 30o.  
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CAPÍTULO 3.Determinación de Krequerido. Propuesta de  

 
La temática de diseño geotécnico de cimentaciones superficiales, en este 

capítulo abordará los aspectos relacionados con la aplicación de la teoría de 

seguridad en el diseño geotécnico de cimentación superficial, que se requieren 

para el diseño por el 1er Estado Límite aplicando la teoría de seguridad. 

Determinar el Krequerido, tratando de estudiar los coeficientes de seguridad que se 

requieren en el diseño por Estados Límites a través de la Teoría de Seguridad, 

la cual se emplea como metodología para la calibración de los sistemas de 

coeficientes de seguridad que se utilizan en el MEL. 

 

3.1 Metodología general de aplicación de la teoría de seguridad en el 
diseño geotécnico en Cuba. 

De los diferentes enfoques analizados en el capítulo anterior para la aplicación 

de los métodos probabilísticos, conocidos por algunos autores como teoría de 

seguridad, partiremos del que define como ecuación de diseño la comparación 

entre el nivel de seguridad obtenido en el diseño Hdiseño y el nivel de seguridad 

requerido Hrequerido. 

HH requeridodiseño≥             (3.1) 

Es cierto que es mucho más utilizado internacionalmente el enfoque que toma 

como parámetro para definir la seguridad el índice de relatividad  β, pero el 

mismo tiene menos significado físico y su valor directamente no nos infiere 

ninguna medida de seguridad como ocurre con el nivel de seguridad H. Por 

otro lado quedó totalmente demostrado que ambos parámetros miden la 

seguridad de la misma forma y que pueden ser correlacionados con facilidad. 

En la figura # 3.1 se muestra de forma esquemática el significado de cada uno 

de los parámetros anteriores, y de la misma se puede inferir su relación. 

 
 

 

 

 

 

Figura3.1: Relación entreβ, H y Pf. 
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3.2 Formulación matemática general para la aplicación de la teoría de 
seguridad. 
Definida la ecuación básica para la aplicación de la teoría de seguridad, resulta 

necesario desarrollar toda la fundamentación matemática que permita su 

empleo en la práctica, no como procedimiento de diseño en el ámbito de 

proyectista, lo que resulta imposible en el actual grado de desarrollo de esta 

teoría y su conocimiento general entre los especialistas, sino como 

metodología empleada en investigaciones para la calibración de los sistemas 

de coeficientes de seguridad que se utilizan en el MEL. 

 

Esta teoría parte de analizar la ecuación Y, resultante de la resta de la función 

de las cargas resistentes, evaluada para los valores medios de las propiedades 

físico-mecánicas del suelo, Y2 y la función de las cargas actuantes con sus 

valores medios Y1. Dicha función resulta necesaria caracterizarla 

estadísticamente, definiendo su valor medio Y y su desviación σ según: 

YYY 12 −= (3.2)                           yyy σσσ 2
2

2
1

2 += (3.3) 

donde: σY         - Desviación de la función resultante Y 

σY1      - Desviación de la función Y1 

σY2     - Desviación de la función Y2 

 

Analizando la figura # 3.1 se puede establecer que el nivel de seguridad queda 

determinado a partir de evaluar la integral de la función de Laplace φn entre -β y 

+∞ , tal y como mostramos: 

[ ]+∞−= ,βφ n
H (3.4) 

 

Considerando una distribución normal para función Y, tomando en cuenta las 

de propiedades de simetría de la  misma y conociendo que dicha distribución 

evaluada entre 0 y +∞ es igual a 0.5, puede definirse el nivel de seguridad 

como: 

[ ]βφnH += 5,0 (3.5) 

de
z

zn ⋅∫ −=
β

π
βφ

0

2

2

2
1][ (3.6) 
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Resulta de interés para la aplicación práctica del método definir el nivel de 

seguridad en función de los parámetros que caracterizan la función Y, 

pudiéndose encontrar inicialmente una relación entre β y estos y a partir de la 

misma, igual relación con el nivel de seguridad H. 

σ
β

y

Y=               (3.7)                                        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

σ
φ

y
n

YH 5.0 (3.8) 

 

Sustituyendo en (3.8) las ecuaciones (3.2) y (3.3) se obtiene el nivel de 

seguridad H en función de los valores medios y desviaciones que caracterizan 

a las funciones Y1 y Y2. 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
+=

yy
YYH n
σσ

φ
2
2

2
1

125.0                                            (3.9) 

donde: Y1 -  Valor medio de la función de las cargas actuantes. 

            Y2 -  Valor medio de la función de las cargas resistentes. 

σY1-  Desviación de la función Y1. 

σY2 – Desviación de la función Y2. 

 

Como ya ha quedado definido, la aplicación práctica que se le da en la 

actualidad a los métodos probabilísticos es para la evaluación, y posible ajuste, 

de los coeficientes de seguridad que son utilizados en los diseños por estados 

límites en las diferentes normativas. Tomando en cuenta lo anterior resulta 

necesario establecer una relación entre el nivel de seguridad de diseño H y el 

coeficiente de seguridad global introducido K, medido este entre los valores 

medios de Y1 y Y2. Para ello debemos recordar la forma de determinar K y el 

coeficiente de variación v de una función. 

Y
YK

1

2= (3.10)                                  
YYv Y

2,1

2,1
2,1

σ= (3.11) 

donde:  vY1,2 – Coeficiente de variación de las funciones Y1 y Y2 

respectivamente. 

σY1,2 – Desviación de las funciones Y1 y Y2 respectivamente. 

  Y1,2  -  Valor medio de las funciones Y1 y Y2 respectivamente. 
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A continuación se realizará toda una serie de transformaciones matemáticas a 

la ecuación (3.9), con el objetivo de establecer la relación buscada entre H y K. 

Inicialmente se dividirá el numerador y el denominador del argumento de la 

función de Laplace por la  Y1, obteniéndose: 

⎥
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⎥
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⎦
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y
y

H n

2
1

2
2

2
1

2
1

1

2 1
5.0

σσ
φ                (3.12) 
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Por último el segundo término del radical del argumento de la función de la 

Laplace se multiplicará por la relación Y2
2/ Y2

2, obteniéndose:  
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La ecuación (3.15) define la relación entre el coeficiente de seguridad global K 

y el nivel de seguridad obtenido en el diseño H, y será la ecuación básica para 

la aplicación de la teoría 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 óptimo Krequerido, que debe ser empleado en 

el diseño, ver figura # 3.2.  

 

Resulta de interés realizar una valoración de la relación H vs. K y para ello 

mostraremos en la figura # 3.2 una representación gráfica resultante de evaluar 

(3.15) para distintos valores de K. 
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Figura3.2 Relación entre el nivel de seguridad H y el coeficiente de seguridad 
global K. 
 
 

En la curva anterior existen varios puntos de interés que debemos enfatizar. 

Por ejemplo si se utiliza un coeficiente de seguridad global K=1, el nivel de 

seguridad obtenido es 0.5, lo que significa que la estructura tiene la misma 

probabilidad de fallar o no fallar, siendo lógico pues en realidad no se ha 

introducido ningún coeficiente de seguridad. Si se aumenta el valor de K se 

observa, inicialmente,  que crece con rapidez  el valor del nivel de seguridad, 

pero posteriormente este crecimiento disminuye y a partir de un cierto valor es 

prácticamente insignificante desde el punto de vista práctico. Lo anterior 

confirma que no todo aumento del coeficiente de seguridad en un diseño se 

traduce en un verdadero aumento de su seguridad, concepto que no es 

manejado por los proyectistas y por ello obtienen con frecuencia diseños 

irracionales.  

 

Por último se debe hacer notar que por muy grande que sea el coeficiente de 

seguridad global K que se utilice, nunca se obtendrá una seguridad absoluta en 

el diseño, representada por H=1, ya que la función del nivel de seguridad se 

hace asintótica a dicho valor. Lo anterior puede ser analizado 

matemáticamente a partir de la (3.15), donde para obtener un valor de H=1 es 

necesario que la función de Laplace sea 0.5, lo que ocurre únicamente cuando 

su argumento es∞.  

 

Para que el argumento de la función de Laplace, en la ecuación analizada, sea 

infinito debe valer el radical del denominador cero y esto solo es posible 

cuando los coeficientes de variación de las funciones Y1 yY2 son cero. Lo 
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anterior nunca ocurre en los problemas ingenieriles, pues ya hemos establecido 

que tanto las cargas actuantes, como los parámetros del suelo que definen Y2, 

son funciones aleatorias. 

 

Para poder emplear la ecuación (3.15) resulta necesario establecer el 

procedimiento para obtener los coeficientes de variación de las funciones Y1 

yY2, que a su vez están compuestas por varias variables aleatorias. Dada la 

complejidad de las funciones anteriores en los problemas ingenieriles, 

fundamentalmente Y2, se presentan casos a la hora de obtener vY1,Y2 que no 

están recogidos con frecuencia en la literatura especializada, por lo que 

consideramos importante resumir las soluciones obtenidas. 

 

Si tenemos una función y que es producto de la sumatoria de los valores 

representativos Ai de varias variables aleatorias, su desviación σy se define 

aplicando el teorema general de esta, según: 

 

∑= AY i (3.16)                           ∑= σσ 22
Aiy (3.17) 

 

El caso anterior es válido para la función Y1 cuando la misma es definida por 

una combinación de cargas actuantes xi, obteniéndose σY1 a partir de: 

∑= ixY1 (3.18)                        ∑= σσ 22
1 xiY (3.19) 

donde: Y1 – Valor medio de la función de las cargas actuantes. 

xi  – Valor medio de la carga i.        

σY1 – Desviación de la función de las cargas actuantes. 

σxi – Desviación de la carga i. 

 

Resulta de interés práctico establecer la obtención de la desviación σy, cuando 

la función está definida por la división de los valores representativos de dos 

variables aleatorias. 

B
AY = (3.20)                              

B
A

B
BA

y 4

22

2

2
2 σσσ += (3.21) 
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A partir de la ecuación (3.21) puede solucionarse el problema práctico de 

obtener la desviación de la excentricidad de la carga σe, según: 

N
Me = (3.22)                  

N
M

N
NM

e 4

22

2

2
2 σσσ += (3.23) 

donde: e – Valor medio de la excentricidad de la carga. 

M – Valor medio del momento actuante. 

N – Valor medio de la carga vertical actuante. 

σe – Desviación de la excentricidad de la carga. 

σm – Desviación del momento actuante. 

σn  - Desviación de la carga vertical actuante. 

 

De forma similar puede utilizarse el procedimiento anterior para obtener la 

desviación de la inclinación de la carga σtgδ. 

 

Cuando debemos evaluar la desviación σy de una función Y dependiente de 

varias variables aleatorias xi, no son válidas las soluciones anteriores, 

proponiéndose emplear el método de desarrollo en series de Taylor analizado 

en el capítulo 1, en el que se combinan la linealización de la función con la 

aplicación del teorema general de la desviación, obteniéndose la siguiente 

solución:   

( )xfY i= (3.24)                σσ 2

2

2
xi

i
Y

x
Y

∑
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
= (3.25) 

 

La ecuación (3.25) es aplicable a cualquier función, siempre que todas las 

variables de que ella depende sean independientes. En el caso del diseño 

geotécnico ocurre con frecuencia que tenemos que enfrentarnos a funciones de 

las cargas resistentes Y2 que son dependientes de varias variables aleatorias xi 

y dos de ellas están correlacionadas entre sí, xn-1 y xn, como son los 

parámetros ángulo de fricción interna ϕ y cohesión c que definen la resistencia 

a cortante del suelo. Si se conoce el coeficiente de correlación entre ambas 

variables rxn-1,xn se puede generalizar la ecuación (3.25) para dar solución a 

este complejo caso. 
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( )nadascorrelacioxyxxfY nni 1; −=  (3.26) 

r
x

y

x

y

x

y
xnxnxn

n
xn

n
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i
Y ,11
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2
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2 2 −−
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∂
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⎠

⎞
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⎝

⎛

∂

∂
−∑ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
= σσσσ   (3.27) 

 

Definidos los procedimientos para la determinación σy para cualquier de las 

formas que pueda quedar definida la función y, la obtención de vY1,Y2 se realiza 

haciendo uso de la ecuación (3.11). 

 

3.3 Establecimiento del aparato matemático para la aplicación de la teoría 
de seguridad al problema analizado. 

Inicialmente se formula el procedimiento para la obtención del coeficiente de 

seguridad global introducido en el diseño Kdiseño, debido al empleo de los 

coeficientes parciales en el MEL. 

La ecuación básica por capacidad de carga en el 1er Estado Límite es: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
⋅≤ qqqbr
lbN

s

'*
'**

''*

γ
                    (3.28)                              

donde:  

N*  - Carga actuante vertical resultante de cálculo. 

 b’,l’  - Anchos efectivos de la cimentación 

qbr
*  - Capacidad de carga de la base de la cimentación, determinada con las 

cargas y las propiedades de cálculo del suelo.  

 q’*    - Sobrecarga, determinada con el peso específico de cálculo del suelo. 

γs   - Coeficiente de seguridad adicional, determinado en función del tipo de 

fallo y las condiciones de trabajo de la base.   

 

Para la aplicación de la teoría de seguridad se simplificará la ecuación anterior, 

considerando que solo existe excentricidad de la carga en un plano de simetría, 

y por tanto l’= l, y que el coeficiente de seguridad adicional γs afecta a la 

capacidad de carga bruta  qbr
*(Quevedo 2002). Sobre la base de lo anterior 

obtenemos como ecuación de diseño la siguiente: 
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅≤

γ s

qbrlbN
* `

'*                                              (3.29)                                  

 

La ecuación anterior puede ser expresada de forma más compacta 

introduciendo el término Qbr
*, según: 

[ ]qlbQ brbr
*'* ⋅=               (3.30)                         

γ s

brQ
N

*
* ≤                 (3.31) 

Siendo la ecuación (3.31) la que será considerada para la aplicación de la 

teoría de seguridad en el diseño de cimentaciones superficiales por estabilidad 

en el 1er estado límite.  

Introduciendo en (3.31) el concepto de ancho efectivo de la cimentación b’ y 

realizándole  transformaciones para poder tener en el primer término toda la 

influencia del coeficiente parcial de las cargas actuantes y en el segundo el del 

coeficiente parcial de las cargas resistentes, obtenemos: 

ebb 2 *' −=     (3.32)                               
( ) γ s

brq
leb

N
**

*2
≤

−
       (3.33)        ] 

 Generalizando las ecuaciones (2.12) y [(2.21), a partir de (3.33), se pueden 

obtener las expresiones para la determinación de los coeficientes parciales de 

las cargas actuantes γf y de las cargas resistentes γg introducidos en el diseño. 

( )

( )leb
N

eb
N

f

2

*2

*

−

−
=

l
γ   (3.34)                             

*q

q

br

br
g =γ    (3.35)        

Las cargas verticales medias N, características Nk y de cálculo N* son 

determinadas a partir de: 

∑= NN i (3.36)                       ( )vtNN ikii ⋅−= α1 (3.37) 

∑ ⋅= γ fikiNN* (3.38) 

Mientras que el valor medio de la excentricidad de la carga e y su valor de 

cálculo e* son determinados por: 
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N
Me = (3.39)                  

N
Me *

*
* =                     (3.40) 

Estableciéndose las cargas horizontales y los momentos medios H y M, 

característicos Hk y Mk y de cálculos H* y M, según: 

∑ ⋅±= HHMM ciii (3.41)                  ( )vtMM ikii ⋅−= α1 (3.42) 

∑ ⋅= γ fikiMM* (3.43) ∑= HH i                    (3.44) 

( )vtHH ikii ⋅−= α1 (3.45)                  ∑ ⋅= γ fikii HH* (3.46) 

 

La expresión de la capacidad de carga qbr que será utilizada es la definida por 

Brinch Hansen (Brinch Hansen 1970), que plantea: 

gdisNdgdiscNgdisN
B

q qqqqqcccccbr γ
γ

γγγγγ 1
2

2

'
++=   (3.47) 

donde:    

qbr  - Capacidad de carga media de la base de la cimentación, obtenida con los 

valores medios de las cargas actuantes y propiedades físico-

mecánicas del suelo. 

B’    - Menor de los anchos efectivos de la cimentación. 

γ2    - Peso específico medio del suelo por debajo del nivel de cimentación. 

γ1    - Peso específico medio del suelo por encima del nivel de cimentación. 

 c     - Cohesión media del suelo. 

d    - Profundidad de cimentación.    

 

 Nγ, Nc, Nq   - Factores de la capacidad de carga, dependientes del ángulo de 

fricción interna medio del suelo. 

 

    sγ, sc, sq  - Factores de corrección debido al efecto de la forma de la 

cimentación. 
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    iγ, ic, iq         - Factores de corrección debido a la inclinación de la carga. 

   dγ, dc, dq    - Factores de corrección debido a la profundidad de la cimentación 

dentro del estrato resistente. 

   gγ, gc, gq      - Factores de corrección debido a la inclinación del terreno.   

 

Como los coeficientes dγ, dc, dq y gγ, gc, gq no dependen en lo fundamental de 

variables aleatorias, por lo que pueden no incluirse en los análisis, 

determinándose el valor medio de la capacidad de carga de la base de 

cimentación qbr,  según: 

isdNiscNisN
B

q cqqcccbr γ
γ

γγγ 1
2

2

'
++=   (3.48) 

Mientras que la capacidad de carga de cálculo de la base de la cimentación qbr
* 

se determinará por la misma expresión anterior, pero utilizando los valores de 

cálculo de las cargas y de las propiedades físico-mecánicas del suelo, c*, ϕ* y 

γ*, obtenidos estos últimos del análisis estadístico de los resultados de los 

ensayos de laboratorios. 

isdNisNcisN
B

q cqqcccbr γ
γ

γγγ
*
1

*

*

2*

2

'
++=    (3.49) 

 

Quedando definido de esta forma todas las expresiones para la determinación 

de γf y γg, mientras que el coeficiente de seguridad global de diseño Kdiseño se 

obtiene a partir de: 

γγγ sgfdiseñoK ⋅⋅=   (3.50) 

 

Para la determinación del coeficiente de seguridad óptimo que debe ser 

introducido en el diseño Krequerido, resulta necesario aplicar la ecuación 

siguiente: 
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Porque ella define la relación entre el coeficiente de seguridad global K y el 

nivel de seguridad obtenido en el diseño H, y será la ecuación básica para la 

aplicación de la teoría 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 óptimo Krequerido, que debe ser empleado en 

el diseño, al problema en estudio, definiendo inicialmente las funciones Y1 y Y2, 

tomando en cuenta además que en los métodos probabilísticos se trabaja con 

los valores medios de dichas funciones. 

 

NY =1 (3.52)                         [ ]qlbQY brbr ⋅== '
2              (3.53) 

Quedando la ecuación que relaciona el nivel de seguridad H con el coeficiente 

de seguridad global K, para el caso del diseño de las cimentaciones 

superficiales por capacidad de carga, definida por: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅+

−
+=

kvv

k
H

QbrN
n 222

15,0 φ    (3.54) 

 

Los coeficientes de variación de la carga vertical actuante vN y de la capacidad 

de carga vQbr se determinan según: 

Nv N
N

σ= (3.55)                                   
Q

v
br

Qbr
Qbr

σ= (3.56) 

Donde: σN      - Desviación de la carga vertical actuante. 

σQbr  - Desviación de la capacidad de carga de la base de la 

cimentación. 

 

Para la determinación de σQbr se aplica a la expresión de Qbr el método de 

linealización de la función y el teorema general de la desviación (Quevedo 
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1987), conocido por el método de desarrollo en series de Taylor (Blázquez 

1984),  obteniéndose: 
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(3.57) 

 

Como los términos Nγ, Nc y Nq solo dependen de la tangente del ángulo de 

fricción interna, la derivada de Qbr con respecto a la tgϕ será: 
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Las derivadas totales de Nγ, Nc y Nq con respecto a la tgϕ se obtienen con 

facilidad, ajustando las funciones de Nγ, Nc y Nq a polinomios en función de tgϕ 

(Quevedo 1987), mientras que las derivadas de Qbr con respecto a la cohesión 

c, el peso específico γ y la excentricidad de la carga e se enuncian como: 

( ) [ ]isNeb
c

Q
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br l2⋅=
∂

∂ (3.59) 
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Los términos iγ, ice iq de la expresión de la capacidad de carga de la base de la 

cimentación Qbr son función de la tangente del ángulo de inclinación de la carga 

tgδ, por lo que derivada con respecto a este parámetro se define como: 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−=

∂
∂

δ
γ

δδ
γ

δ
γ

γγ dtg
di

sNd
dtg

disNc
dtg

di
sN

B
eb

tg
Q q

qq
c

cc
br

1
2

2

'
2 l    (3.62) 



DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  φφ  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ggeeoottééccnniiccoo  ddee  cciimmeennttaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  
CCuubbaa                                                                                                                                                                                                                                                                                        CCAAPPIITTUULLOO33  

 

72 
 

 

Mientras que las derivadas totales de iγ, ice iq con respecto a la tgδ se puede 

obtener con facilidad a partir de las expresiones de dichos términos. (Quevedo 

1988). 

Definidas todas las derivadas que intervienen en la expresión de σQbr, debemos 

pasar a establecer las desviaciones de cada uno de los parámetros aleatorios 

considerados. Para el caso de las propiedades físico-mecánicas del suelo, 

estas se obtienen según: 

 

ϕσ ϕϕ tgvtgtg ⋅= (3.63)                  cvcc ⋅=σ (3.64) 

γσ γγ ⋅= v                   (3.65) 

Las desviaciones de la excentricidad e y de la tangente del ángulo de 

inclinación de la carga tgδ se establecen como una generalización de (3.20) y 

(3.21), obteniéndose: 

N
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N
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e 4

22

2

2
2 σσσ

⋅
+= (3.66)               

N
H

N
NH

tg 4

22

2

2
2 σσσ δ +=          (3.67) 

Por último las desviaciones de las cargas verticales, horizontales y el momento 

actuantes se determinan a partir de:                     

∑= σσ 22
NiN (3.68)                          Nv iiNi ⋅=σ (3.69) 

∑= σσ 22
MiM (3.70)                          Mv iiMi ⋅=σ (3.71) 

∑= σσ 22
HiH (3.72)                          Hv iiHi ⋅=σ (3.73) 

Quedando definido de esta forma el aparato matemático completo para la 

aplicación de la teoría de seguridad, con el objetivo  de determinar el sistema 

de coeficientes de seguridad a utilizar en el diseño por MEL de cimentaciones 

superficiales por capacidad de carga en suelos cohesivos. 

3.4 Valoración de los resultados. 
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Se pasó a determinar los γg y γf de diseño y el valor de Kdiseño real de cada 

diseño que se obtendrá para un nivel de seguridad de 0.98 en el diseño. Según 

el Anexo _Diseño_2.  
Además se determino los Krequerido de cada diseño también para el nivel de 

seguridad, según la formulación matemática anterior programada sobre 

MathCad 14.0. 

 

La Tabla 3.1muestra los valores para Kdiseñomm, Kdiseñokm, Krequerido para la 
investigación realizada. 

Condiciones del 
Suelo 

Intervalo de Variación 
Kdiseñomm Kdiseñokm K requerido 

c= 35kPa        
φ = 15° 

2,435‐3,085  2,089‐2,792  1,500‐2,100 

c= 45kPa        
φ = 10° 

2,294‐2,914  1,972‐2,642  1,500‐2,200 

c= 60kPa        
φ = 5° 

2,196‐2,730  1,888‐2,216  1,700‐2,400 

c= 0kPa         
φ =2 5° 

2,594‐3,394  2,242‐2,602  2,000‐2,700 

c= 0kPa         
φ =30° 

2,955‐3,896  2,527‐3,114  2,500‐3,100 

c= 0kPa         
φ =35° 

3,374‐4,441  2,864‐3,565  2,300‐3,300 

Tabla 3.1: Intervalos de variación para K requerido 

 
Como se puede apreciar en la tabla anterior cuando se utilizan los coeficientes 

de seguridad de la norma cubana de Diseño Geotécnico de Cimentaciones 

Superficiales los Kmm obtenidos son ligeramente superiores a los Krequerido y solo 

para algunos casos específicos pudieran ser iguales, lo anterior da la 

posibilidad de realizar una nueva calibración tratando de lograr que los Kmm se 

acerquen más a los Krequerido 

 

Para la nueva calibración se siguió el mismo algoritmo utilizado en las 

investigaciones anteriores consistente en lograr para cada uno de los intervalos 

analizados que el Kdiseñomm≥ Krequerido y que en los casos más críticos se logre 

que el Kdiseñomm= Krequerido. Como lo que se propone en la presente investigación 
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es la determinación de un solo coeficiente φ que afecte la capacidad de carga 

determinada con los valores medios de las propiedades físico-mecánicas del 

suelo el proceso de calibración resulta ser menos complejo que cuando se 

utilizan los coeficientes parciales y por tanto se puede lograr mayor precisión 

en la misma. 

 

Considerando los resultados obtenidos en los capítulos 2 y 3 del presente 

trabajo y tomando el algoritmo definido se llego la propuesta del coeficiente φ a 

utilizar en el diseño geotécnico de las cimentaciones superficiales que 

aparecen en la siguiente tabla. 

 

Coeficiente 
de 

Seguridad 

Suelos 
Cohesivos (CkPa) Friccionales (φo) 

<60 ≥60 <30 ≥30 

φ 0.7 0.65 0.55 0.5 

Tabla 3.2: propuesta de Coeficiente de Seguridad φ 
 

Con estos valores de φ se realizaron de nuevo todos los análisis llevados a 

cabo para la obtención de los resultados dados en la tabla 3.1, obteniendo los 

nuevos intervalos de Kdiseñomm y Krequerido, que se muestran en la tabla 3.3 

Tabla 3.3: Intervalo de variación para Kdiseñomm ajustado. 

Condiciones 
del Suelo 

Intervalo de Variación 
Kdiseñomm K requerido 

ϕ Kdiseñomm mín Kdiseñomm máx K requerido mín K requerido máx 

c= 35kPa    
φ = 15° 

2.040  2.606  1.500  2.100  0.7 

c= 45kPa   
φ = 10° 

2.032  2.394  1.500  2.200  0.7 

c= 60kPa   
φ = 5° 

2.192  2.730  1.500  2.400  0.65 

c= 0kPa     
φ =2 5° 

2.546  3.260  2.000  2.700  0.55 

c= 0kPa    
φ =30° 

2.875  3.716  2.500  3.100  0.5 

c= 0kPa    
φ =35° 

2.944  3.795  2.300  3.300  0.5 
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Como se puede apreciar en la tabla anterior con la nueva calibración a partir 

del empleo de los coeficientes φ propuestos se logra que los intervalos de los 

Kdiseñomm y Krequerido se acerquen mucho mas y que siempre el del Kdiseñomm esté 

contenido parcialmente dentro del  Krequerido lo que indican que existirán varios 

casos donde el Kdiseñomm=Krequerido, todo lo cual traerá mayor racionalidad en el 

diseño asegurando siempre la seguridad requerida. 

 

3.5 Conclusiones parciales del capítulo. 
1. La investigación solo se realizó para los valores mayores de cada 

coeficiente de variación en cada tipo de suelo, o sea considerando que 

no existe análisis estadístico disponible en el informe ingeniero 

geológico y por tanto se utilizaron los valores de losγgγ, γgcy γgtgφmayores 

definidos en la NC de Diseño Geotécnico de Cimentaciones. 
 

2. Con la utilización de  los coeficientes de seguridad de la norma cubana 

de Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales los Kdiseñomm 

obtenidos son ligeramente superiores a los Krequerido y solo para algunos 

casos específicos pudieran ser iguales, lo anterior da la posibilidad de 

realizar una nueva calibración tratando de lograr que los Kdiseñomm se 

acerquen mas a los Krequerido 
 

3. Para la nueva calibración se siguió el mismo algoritmo utilizado en las 

investigaciones anteriores consistente en lograr para cada uno de los 

intervalos analizados que el Kdiseñomm≥ Krequerido y que en los casos más 

críticos se logre que el Kdiseñomm= Krequerido. Como lo que se propone en la 

presente investigación es la determinación de un solo coeficiente φ que 

afecte la capacidad de carga determinada con los valores medios de las 

propiedades físico-mecánicas del suelo el proceso de calibración resulta 

ser menos complejo que cuando se utilizan los coeficientes parciales y 

por tanto se puede lograr mayor precisión en la misma. 
 

4. En esta parte de la investigación solo se analizaron los nuevos intervalos 

de los valores de Kdiseñomm y Krequerido, no deteniéndose en el análisis de 

los γf y a estudiados en el capítulo 2 y con la introducción del coeficiente 
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φ cambian muy poco, aunque por supuesto fueron determinados e 

incluidos en los valores de Kdiseñomm. 
 

 

5. La variación en Kdiseñomm para suelos friccionales se comprende de los 

siguientes valores 2,546~3,795, que son inferiores en ambos límites a 

los obtenidos con los coeficientes parciales de la actual Norma Cubana 

de Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales que eran de 

2,594~4,441,  y para suelos cohesivos de 2,040~2,730, que igualmente 

son inferiores en ambos límites a los obtenidos con los coeficientes 

parciales de la actual Norma Cubana de Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales que eran de 2,196~3,085.  
 

6. La variación en Krequerido para suelos friccionales se comprende de los 

siguientes valores 2,000~3,300, mientras que el Kdiseñomm tiene un 

intervalo de 2,546~3,795 lo que garantiza que  siempre el del Kdiseñomm 

esté contenido parcialmente dentro del  Krequerido lo que indican que 

existirán varios casos donde el Kdiseñomm=Krequerido, todo lo cual traerá 

mayor racionalidad en el diseño asegurando siempre la seguridad 

requerida. 
 

7. La variación en Krequerido para suelos cohesivos se comprende de los 

siguientes valores 1,500~2,400, mientras que el Kdiseñomm tiene en 

intervalo de 2,040~2,730lo que garantiza que  siempre el del Kdiseñomm 

esté contenido parcialmente dentro del  Krequerido lo que indican que 

existirán varios casos donde el Kdiseñomm=Krequerido, todo lo cual traerá 

mayor racionalidad en el diseño asegurando siempre la seguridad 

requerida. 
 

8. Los resultados parciales de este capítulo, demuestran que resultó 

posible la propuesta de un solo coeficiente φ para tomar en cuenta las 

incertidumbres en la obtención de la propiedades físico-mecánicas del 

suelo, y que incluso con la utilización de dicho coeficiente fue posible 

una mejor calibración de los coeficientes de seguridad obtenidos con la 

consiguiente racionalidad en el diseño,  y así buscar un enfoque único 

de diseño para las estructuras de Hormigón, estructuras Metálicas como 

para el diseño Geotécnico.
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CAPÍTULO 4. Aplicaciones. 
 

Con los resultados obtenidos en el Capítulo 3, o sea la propuesta del 

coeficiente de seguridad φ según el tipo de suelo, pasaremos en el presente 

capítulo a realizar diseños con los coeficientes de la actual Norma Cubana y 

con la nueva propuesta de ; con el fin de comparar los resultados entre 

ambas. 

 

Los datos para realizar los diseños se tomaron del Informe del Diseño de 

Cimentaciones correspondiente al Hotel Donaire proyectado por la EMPI 8  en 

Varadero – Matanzas. 

 

Para esto se realizó un análisis completo de las combinaciones de cargas 

actuantes que llegan a las cimentaciones, a partir de las cargas normativas 

dadas en el proyecto. En el caso del suelo se tomó el definido en el informe 

ingeniero geológico y para poder analizar todos los casos para los cuales se 

definen los valores de φ se propusieron otros 3 suelos con sus respectivas 

propiedades físico-mecánicas de los mismos. Se realizó el diseño geotécnico 

por el Método de los Estados Límites solo para el primer Estado Límite, tanto 

para los coeficientes de seguridad definidos en la actual Norma Cubana de 

Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales y para los valores de los 

coeficientes φ propuestos en el presente trabajo.  

 

4.1Combinaciones de cargas y propiedades físico-mecánicas de los 
suelos. 
Para el trabajo se consideraron dos de los tipos de las cimentaciones, con las 

siguientes cargas actuantes normativas: 

 

 

 

 

 

 

Partiendo de estos datos se obtuvieron las siguientes combinaciones de cargas 

para el diseño por Estabilidad del área de las cimentaciones: 

No. Cimiento Ncp (kN) Ncv(kN) Mcp (kN-m) Hcp (kN) Nvi (kN) MVi (kN-m) HVi (kN) 

C-1 840 360 0 0 0 50 20 

C-2 448 192 0 0 0 50 20 



DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  φφ  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ggeeoottééccnniiccoo  ddee  cciimmeennttaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  
CCuubbaa                                                                                                                                                                                                                                                                                        CCAAPPIITTUULLOO44  

 

78 
 

 

Combinación: 1.2CM+1.6CV.  

No. Cimiento
De Cálculo Normativas 

N* (Kn) M* (Kn-m) H* (Kn) N (Kn) M (Kn-m) H (Kn) 

C-1 1584 0 0 1200 0 0 

C-2 844.8 0 0 640 0 0 

 

Combinación: 0.9CM+1.3CVi.  

No. Cimiento
De Cálculo Normativas 

N* (Kn) M* (Kn-m) H* (Kn) N (Kn) M (Kn-m) H (Kn) 

C-1 756 65 26 630 50 20 

C-2 403.2 65 26 336 50 20 

 

Combinación: 1.2CM+1.0CV+1.3CVi.  

No. Cimiento
De Cálculo Normativas 

N* (Kn) M* (Kn-m) H* (Kn) N (Kn) M (Kn-m) H (Kn) 

C-1 1368 65 26 1065 50 20 

C-2 729.6 65 26 568 50 20 

 

Combinación: 1.2CM+1.6CV+0.8CVi.  

No. Cimiento
De Cálculo Normativas 

N* (Kn) M* (Kn-m) H* (Kn) N (Kn) M (Kn-m) H (Kn) 

C-1 1584 40 16 1200 30.769 12.308 

C-2 844.8 40 16 640 30.769 12.308 

 

Para cada uno de los tipos de cimentaciones, con sus respectivas 

combinaciones de cargas,  se valoraron 4 posibles tipos de suelos en el diseño, 



DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  φφ  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ggeeoottééccnniiccoo  ddee  cciimmeennttaacciioonneess  ssuuppeerrffiicciiaalleess  eenn  
CCuubbaa                                                                                                                                                                                                                                                                                        CCAAPPIITTUULLOO44  

 

79 
 

según se había explicado anteriormente, de forma que se pudiera valorar todos 

los posibles casos para la definición del coeficiente de seguridad φ.   

Suelo 
Angulo de Fricción 

Interna (°) 

Cohesión 

(Mpa) 

Módulo de Deformación 

General (Mpa) 

1 34 0 15000 

2 26 0 13500 

3 5 60 16000 

4 15 42 14000 

 

En todos los casos se consideró: 

 Profundidad de cimentación                          1.50 m  

 Rectangularidad de                                        l/b=1,  

 Sobrecarga circundante cero                         (0) 

 Profundidad de cálculo                                 1.50 m 

 Pesos específico húmedo del suelo              18 kN/m3

 

4.2 Resultados de los diseños. 
Cada tipo de cimiento será diseñado por la Norma Cubana de Diseño 

Geotécnico de Cimentaciones con sus coeficientes parciales de seguridad 

actuales, haciendo γs igual a 1 y con los valores de los coeficientes φ 

propuestos, obteniéndose los resultados que a continuación se muestran. 

N
or

m
a 

C
ub

an
a Suelo C (42 kPa) 

Cimiento b(m) γfmm γg ϕ Kdiseñomm  Krequerido
Combinación de 

Carga Crítica
1 2.00 1,647 1,699 0,589 2,799 1,500 1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1.60 1,556 1,719 0,582 2,674 1,500 1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 

C
on

 a
ju

st
e 

de
 φ

 

Suelo C (42 kPa) 

Cimiento b(m) γfmm γg Kdiseñomm  Krequerido ϕ  Combinación de 
Carga Crítica

1 1,85  1,658  1,431  2,373  1,500 
0.7 

1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1,45  1,571  1,442  2,265  1,500  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 
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N
or

m
a 

C
ub

an
a Suelo C (60 kPa) 

Cimiento b(m) γfmm γg ϕ Kdiseñomm  Krequerido
Combinación de 

Carga Crítica
1 2.30 1.624 1.507 0.664 2,447  1,700  1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1.75 1.540 1.542 0.649 2,375  1,800  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 

C
on

 a
ju

st
e 

de
 φ

 

Suelo C (60 kPa) 

Cimiento b(m) γfmm γg Kdiseñomm  Krequerido ϕ  Combinación de 
Carga Crítica

1 2,30  1,624  1,544  2,508  1,700 
0.65 

1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1,75  1,540  1,560  2,402  1,800  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 
 
 

 

C
on

 a
ju

st
e 

de
 φ

 

Suelo φ (26 o) 

Cimiento b(m) γfmm γg Kdiseñomm  Krequerido  ϕ  Combinación de 
Carga Crítica

1 2,35  1,620  1,819  2,948  2,100 
0.55 

1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1,85  1,530  1,829  2,798  2,100  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 
 

   

N
or

m
a 

C
ub

an
a Suelo ϕ (26o) 

Cimiento b(m) γfmm γg ϕ Kdiseñomm  Krequerido  Combinación de 
Carga Crítica

1 2.45 1,612  1,907  0,524  3,075  2,100  1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1.90 1,524  1,892  0,529  2,884  2,100  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 
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N
or

m
a 

C
ub

an
a Suelo ϕ (34 o) 

Cimiento b(m) γfmm γg ϕ Kdiseñomm  Krequerido
Combinación de 

Carga Crítica
1 1.60 1,675  2,263  0,442  3,791  2,200  1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1.30 1,585  2,245  0,445  3,559  2,200  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 

C
on

 a
ju

st
e 

de
 φ

 

Suelo φ (34 o) 

Cimiento b(m) γfmm γg Kdiseñomm  Krequerido  ϕ  Combinación de 
Carga Crítica

1 1,50  1,681  2,000  3,362  2,200 
0.5 

1.2CM+1.6CV+0.8CVi 

2 1,25  1,590  2,011  3,197  2,200  1.2CM+1.0CV+1.3CVi 

 
 

4.3 Conclusiones parciales del capítulo. 
1. Con la propuesta de ϕ realizada se obtienen diseños más racionales que los 

obtenidos por la actual Norma Cubana de Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales excepto para el suelo con Cohesión c=60kPa 

que se obtienen iguales resultados en ambos casos, lo cual corrobora las 

conclusiones del Capítulo3 de que existía la posibilidad de un mejor ajuste 

con el empleo de un solo coeficiente para reducir la Capacidad Portante. 

 

2. Tanto para suelos Cohesivos como Friccionales la mayor racionalización se 

obtiene para los casos de suelos más débiles, para el caso de los suelos 

Cohesivos sería C-42kPa y para los suelos Friccionales sería ϕ-26º; 

mientras que para los suelos más resistentes: C-60kPa para suelos 

Cohesivos y ϕ-34º para suelos Friccionales los resultados son iguales o muy 

similares. 

 
3. Para todos los casos analizados el Kdiseñomm se reduce excepto para el caso 

en que la Cohesión toma el valor de 60kPa, mientras que el Krequerido 

mantiene sus valores. De igual forma en todos los casos el valor propuesto 

para el coeficiente de seguridad de reducción de la resistencia ϕ es 

numéricamente mayor que el que se obtuviera por la Norma Cubana actual, 
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lo que indica un coeficiente de seguridad menor,  exceptuando el caso con 

C-60kPa. 

 
4. Con los ejemplos realizados se logró probar todos los valores propuestos 

para el coeficiente de seguridad de reducción de la resistencia 

ϕ, demostrando que se obtienen diseños más racionales, exceptuando el 

caso con C-60kPa que los resultados obtenidos son iguales. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

A nivel internacional existen dos enfoques para la aplicación de los Estados 

Límites en el Diseño Geotécnico. Un primer enfoque donde los coeficientes 

parciales para la determinación de la capacidad resistente se aplican a las 

propiedades físico-mecánicas del suelo, como se ha realizado en Cuba desde 

los años 90 y otro donde se utiliza un solo coeficiente que se aplica a la 

capacidad resistente para determinar su valor de cálculo tal y como se usa en 

normativas de los Estados unidos, México y uno de los casos contemplados en 

el Eurocódigo 7. demostrándose que ambos enfoques aplicados de forma 

correcta dan resultados satisfactorios.  

 

Con los actuales coeficientes de seguridad de la Norma Cubana de Diseño 

Geotécnico de Cimentaciones Superficiales se obtiene un intervalo de variación 

del coeficiente de seguridad parcial de las cargas resistentes (γg) en suelos 

cohesivos de 1,493~2,089 y para suelos friccionales de 1,849~2,568, lo que 

sería equivalente al coeficiente φ con intervalo de variación para suelos 

cohesivos de 0,479~0,670y para suelos friccionales de 0,389~0,541. 

Demostrando además la necesidad  de definir estos valores de φ en función del 

tipo de suelo. 

 

La variación en Kdiseñomm para suelos friccionales se comprende de los 

siguientes valores 2,594~4,441 y para suelos cohesivos de 2,196~3,085. Para 

el caso del Kdiseñokm, que es el que se debe comparar con los valores de K que 

normalmente se utilizan cuando el diseño se realiza por el método del factor de 

seguridad global, para suelos friccionales se comprende de los siguientes 

valores 2,242~3,565 y para suelos cohesivos de 1,888~2,792. Los resultados 

anteriores demuestran que para el caso de los coeficientes Kdiseñomm y Kdiseñokm 

si tiene mucha influencia el tipo de suelo en los valores del mismo. 

 

Para el caso de suelos cohesivos existe una diferencia significativa de los 

valores obtenidos de todos los coeficientes para el caso de valores de la 

cohesión menores de 60 kPa y valores mayores o iguales de 60 kPa, mientras 

que para el caso de los suelos friccionales existe una diferencia significativa de 
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los valores obtenidos de todos los coeficientes para el caso de valores del 

ángulo de fricción ϕ menores de 30o y valores mayores o iguales de 30o.  
 

Con los nuevos valores del coeficiente de seguridad de reducción de la 

resistenciaϕ la variación de Kdiseñomm para suelos friccionales se comprende de 

los siguientes valores 2,546~3,795, que son inferiores en ambos límites a los 

obtenidos con los coeficientes parciales de la actual Norma Cubana de Diseño 

Geotécnico de Cimentaciones Superficiales que eran de 2,594~4,441,  y para 

suelos cohesivos de 2,040~2,730, que igualmente son inferiores en ambos 

límites a los obtenidos con los coeficientes parciales de la actual Norma 

Cubana de Diseño Geotécnico de Cimentaciones Superficiales que eran de 

2,196~3,085.  
 

La variación en Krequerido para suelos friccionales se comprende de los 

siguientes valores 2,000~3,300, mientras que el Kdiseñomm tiene un intervalo de 

2,546~3,795. Para suelos cohesivos la variación en Krequerido se comprende de 

los siguientes valores 1,500~2,400, mientras que el Kdiseñomm tiene en intervalo 

de 2,040~2,730. Para ambos casos se garantiza que  siempre el intervalo del 

Kdiseñomm esté contenido parcialmente dentro del  Krequerido lo que indican que 

existirán varios casos donde el Kdiseñomm=Krequerido, todo lo cual traerá mayor 

racionalidad en el diseño asegurando siempre la seguridad requerida. 
 

Con la propuesta de ϕ realizada se obtienen diseños más racionales que los 

obtenidos por la actual Norma Cubana de Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales excepto para el suelo con cohesión c=60kPa que 

se obtienen iguales resultados en ambos casos, lo cual corrobora las 

conclusiones del Capítulo3 de que existía la posibilidad de un mejor ajuste con 

el empleo de un solo coeficiente para reducir la Capacidad Portante. 
 

Con los ejemplos realizados se logró probar todos los valores propuestos para 

el coeficiente de seguridad de reducción de la resistencia ϕ, demostrando que 

se obtienen diseños más racionales, exceptuando el caso con C-60kPa que los 

resultados obtenidos son iguales.
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RECOMENDACIONES 
 

Proponer valorar la posible inclusión de los resultados obtenidos en una 

variante corregida de la Norma Cubana de Diseño Geotécnico de 

Cimentaciones Superficiales, definiéndose si será como variante alternativa o 

definitiva. 

 
Valorar en la posible variante corregida la factibilidad o no de mantener el 

coeficiente de seguridad adicional γs el cual está en función de las condiciones 

de trabajo y tipo de falla, ya que esta investigación solo se realizó para γs=1.  

 
Estudiar nomenclatura definitiva del coeficiente de seguridad de reducción de la 

resistencia φ, para diferenciarlo del φ que representa el ángulo de fricción 

interna en suelos friccionales
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