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RESUMEN 

El diseño geotécnico de las cimentaciones se puede realizar por medio de 
dos metodologías, que son el Método Último (MU: LRFD) según el Código 
Sísmico de Costa Rica 201 O (CSCR) y el Método de Esfuerzos de Trabajo (MET: 
ASO); ambas metodologías permitidas en el Código de Cimentaciones de Costa 
Rica (CCCR). 

El objetivo del estudio es compatibilizar los resultados del dimensionamiento 
de cimentaciones utilizando el método de diseño último y el método de esfuerzos 
de servicio, al ajustar los valores del factor de reducción 0. 

En Costa Rica existen dos estudios que realizan una comparación entre los 
dimensionamientos realizados con los dos métodos de diseño, sin embargo, no 
han llegado a un resultado o propuesta para disminuir la diferencia entre las 
dimensiones obtenidas por cada método de diseño. 

El presente estudio realiza un análisis de cimentaciones utilizando tres tipos 
de cargas (medias, altas y muy altas) en tres ubicaciones distintas del edificio 
(centro, perímetro y esquina) y en las condiciones de sin excentricidad y tres 
distintas excentricidades (B/4, B/1 O y la obtenida de M/P). Lo anterior se combina 
con tres tipos de suelos (cohesivo, granular y granular con finos) con tres grados 
de consistencia (suelta, compacta y densa). Luego se procede al 
dimensionamiento de placas aisladas y pilotes, en función de las combinaciones 
de carga del CSCR, CCCR y ASCE. 

Las dimensiones obtenidas por método último, se utilizan como dato en el 
método de esfuerzos de trabajo (en las combinaciones del CCCR y ASCE) para 
despejar el valor del factor de seguridad FS. De igual forma, el valor de dimensión 
obtenido con el método de esfuerzos de trabajo se utiliza en el método último 
para despejar el valor del factor de reducción 0. Los datos obtenidos se comparan 
entre sí para determinar la tendencia de los resultados y definir las variaciones 
entre ambos métodos de diseño. 

Los datos obtenidos se utilizan en un análisis estadístico, para obtener el 
valor representativo de 0 para cada situación. 

Finalmente, se realiza la propuesta de nuevos valores del factor de 
reducción 0, como propuesta de cambio en los códigos nacionales 

xi 
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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Problema Específico 

El diseño geotécnico de las cimentaciones se puede realizar por medio de 

dos metodologías: Método de Resistencia y Método de Esfuerzos de Trabajo. 

El método de resistencia utiliza cargas "mayoradas" por medio de 

combinaciones de las cargas permanentes, temporales y accidentales (viento y 

sismo), y la reducción de la capacidad portante del terreno mediante un factor de 

reducción (~). El método de esfuerzos de trabajo, se diferencia en el uso de 

combinaciones de cargas sin "mayorar" y la reducción de la capacidad soportante 

del material utilizando un factor de seguridad (FS). 

El Código Sísmico de Costa Rica 2010 (CSCR) norma el diseño geotécnico 

de los elementos estructurales de las cimentaciones mediante el uso del método 

último. Por otro lado, el actual Código de Cimentaciones de Costa Rica (CCCR) 

acepta el uso de ambas metodologías. 

En Costa Rica, se han realizado a la fecha, dos estudios (Rodríguez-Marín, 

2007; Villalobos-Camacho, 2008), correspondientes a trabajos finales de 

graduación, en la Universidad de Costa Rica (UCR). Éstos trabajos realizan una 

comparación del diseño de varios tipos de cimentación con ambas metodologías; 

obteniendo la dimensión de la cimentación e identificando sus variaciones e 

impacto en el costo. Estos estudios proporcionaron valiosa información de las 

variaciones entre resultados con el uso de ambas metodologías; pero no han sido 

concordantes en sus conclusiones. 

El problema específico de ésta investigación es identificar la variabilidad 

entre las metodologías a utilizar en el diseño de cimentaciones, y calibrar 
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variables para que los factores de seguridad y los factores de reducción se 

encuentren dentro de un rango de seguridad aceptable desde un punto de vista 

práctico. 

Los resultados de los estudios antes mencionados demuestran que el 

método de esfuerzos de trabajo es el más conservador y que con el método 

último se obtienen cimentaciones de menor dimensión . La cantidad de 

parámetros geotécnicos y niveles de carga empleados en ambos estudios, no 

constituyen una muestra suficientemente representativa para comparación y 

definición de la aceptabilidad de las variaciones de dimensión producto del uso 

de los factores de reducción (0) y factores de seguridad (FS) establecidos en 

éstos códigos. Los estudios mencionados, demostraron la incongruencia del 

diseño al realizar un procedimiento inverso con las dimensiones obtenidas entre 

los métodos. El procedimiento inverso, consiste en utilizar el valor B de la 

cimentación, que se calcula con el MET; luego el valor B se emplea en el 

procedimiento de cálculo del MU, y se despeja el valor de 0. De forma similar, se 

emplea el valor de B obtenido con el MU, en el procedimiento de cálculo del MET 

y se despeja el valor del FS. Se verifica que éste valor era inadmisible respecto 

a los mínimos estipulados en los códigos. 

En el presente estudio se realizó un análisis extenso y riguroso, por medio 

del uso de distintas cargas que representen el ámbito desde cargas medias hasta 

cargas muy altas, y combinarlas con los tipos de suelos en diferentes grados de 

consistencia. Combinando lo anterior con varios tipos de cimentación definidos, 

se aumenta la calidad de la muestra al considerar un mayor rango de 

combinaciones. 

Finalmente, con el insumo de la información a obtener, se identificó el 

comportamiento del dimensionamiento de las cimentaciones ante diferentes 

niveles de cargas en distintos tipos de suelos y se analiza si se requiere una 

propuesta de nuevos valores para los parámetros de la resistencia nominal (0) 

en función del factor de seguridad (FS) , para que converjan los resultados de 
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ambas metodologías. Esto brindará un importante aporte a los códigos vigentes 

para la reglamentación del uso de los métodos de diseño. 

1.2 Importancia 

La importancia del presente trabajo reside en identificar, definir y establecer 

el grado de confianza que los métodos establecidos en el CSCR y CCCR 

proporcionan, en el diseño de cimentaciones superficiales y profundas. Esto se 

consigue al comparar los resultados de cada método en un análisis inverso para 

obtención de los factores de seguridad y factores de reducción de cargas. 

En el presente estudio se verificaron las variaciones en el uso de los 

métodos de resistencia última y esfuerzos de trabajo, para entender las 

implicaciones en su uso y así uniformizar el diseño geotécnico de las 

cimentaciones. 

Además, se realizó una revisión crítica de los factores de reducción y de 

seguridad estipulados en los códigos para el uso de ambas metodologías. 

Asimismo, se definió una propuesta de nuevos valores para los parámetros de 

factor de reducción (0) y factor de seguridad (FS) que converjan los resultados 

de ambas metodologías. 

La definición de una propuesta de nuevos valores de 0 y FS o la verificación 

de la viabilidad de éstos en su uso a nivel internacional, brindará un importante 

aporte a los códigos vigentes en la reglamentación del uso de los métodos de 

diseño, referente a los valores de los parámetros en la tabla 13.1 y cuadros 3.2-

3.3 del CSCR y CCCR respectivamente. 

Actualmente , en el CCCR se presenta una clara recomendación y 

descripción de procedimientos a seguir para el análisis de cimentaciones en 

suelos cohesivos y suelos granulares. Sin embargo, no hay ninguna indicación o 
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comentario referente a las cimentaciones en suelos que presenten material 

granular con fino, lo cual deja sin apoyo normativo en éste tipo de escenario. 

1.3 Antecedentes Teóricos y Prácticos del 

Problema 

En Costa Rica, el primer código para normar el diseño fue el Código Sísmico 

de 1974 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 1974), en 

el cual se permite el uso del método último y método de esfuerzos de trabajo para 

el diseño geotécnico de cimentaciones. 

Posteriormente, se publicó el Código Sísmico de Costa Rica 2002 (Colegio 

Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2003) y en esta edición se 

limitó el diseño de cimentaciones al uso del método último. 

En 1994 surgió el Código de Cimentaciones de Costa Rica (Asociación 

Costarricense de Geotecnia, 1994), que propone el uso del método de esfuerzos 

de trabajo para el diseño geotécnico. Ésta normativa se mantiene en las 

posteriores reimpresiones correspondientes al 2001 (primera), 2002 (segunda) y 

2003 (tercera y última). 

Lo explicado en el párrafo anterior origina una divergencia entre el Código 

de Sísmico de Costa Rica 2010 y el Código de Cimentaciones de Costa Rica, 

tercera reimpresión 2003; provocando que el diseño estructural se desarrolle con 

el método último y al incursionar en el diseño geotécnico de la cimentación se 

utilice el método de esfuerzos de trabajo. 

El Código de Cimentaciones de Costa Rica vigente (Asociación 

Costarricense de Geotecnia, 2009), permite el uso de ambas metodologías para 
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el diseño geotécnico de las cimentaciones: método último y método de esfuerzos 

de trabajo. 

En la documentación investigada y revisada para la elaboración del 

presente documento, se identificaron dos trabajos de graduación (Rodríguez

Marín, 2007; Villalobos-Camacho, 2008), cuyo objetivo fue el cuantificar las 

diferencias entre el uso de ambas metodologías al realizar una comparación de 

los diseños geotécnicos de los cuatro tipos de cimentaciones de uso más común, 

con la definición de condiciones de carga para cada cimentación, en combinación 

con tres tipos de suelo. En las tablas 1 y 2, se indican los tipos de cimentación 

estudiadas con las magnitudes de cargas aplicadas a cada una de estas, y los 

parámetros geotécnicos para cada uno de los tipos de suelo respectivamente, 

utilizados en las dos tesis de referencia. 

Tabla 1. Tipos de cimentación y magnitud de cargas, utilizadas en las 
tesis de referencia 

(/) 
ro 
O> ..._ 
ro 
() 

CP: Carga permanente 
CT: Carga temporal 
MP: Momento permanente 
MT: Momento tem ooral 

Cimentación j Carga 

CP 
Placa aislada 

CT 
CP1 

Placa CP2 
combinada CT1 

CT2 

Placa corrida 
CP 
CT 

CP 

CT 

Pilotes 
MPx 

MTx 

MPy 

MTy 

1 Unidad 

T 

T 

T 
T 
T 

T 

T/ml 

T/ml 

T 

T 

T-m 

T-m 

T-m 

T-m 

Rodríguez- Víllalobos-
Marín Camacho 
(2007) (2008) 

Magnitud 

45 11 o 
30 46 
40 11 o 
50 11 o 
25 46 
35 46 
20 11 o 
1'0 46 

325 11 o 
220 46 
100 65 
50 
70 

50 
40 
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Tabla 2. Tipos de suelo y parámetros geotécnicos, utilizados en las tesis de 
referencia 

en 
o 
.~ 
e 
ü 

•QJ 

o 
QJ 
(9 
en 
e 
Cií 
E 
·ro ..__ 
ro 
a.. 

Tipos de Suelo 1 Parámetro I Unidad 

y1 ton/m 3 

Cohesivo 
c.i ton/m2 

0 o 

o, m 

Vt ton/m3 

e ton/m2 
Granular 

0 e 

Dr m 

Yt ton/m3 

e ton/m2 
Mixto 

0 o 

01 m 

Rodríguez-Marín Villalobos-Camacho 
(2007) (2008) 

Valor 

1,75 1,75 

7 7 

o o 
1 5 1,5 

2 1 2, 1 

o o 
30 30 

1,5 1,5 

1,85 1,85 

3 3 
20 20 
1,5 1,5 

Las conclusiones definidas en ambos trabajos coinciden en varios 

resultados, tales como que el método de esfuerzos de trabajo es el más 

conservador y que el método último genera las menores dimensiones, y la 

semejanza en la identificación de las variaciones en dimensiones. 

Al comparar las conclusiones entre las tesis de referencia, se identifica que 

la diferencia más relevante corresponde a las cargas aplicadas, como lo 

muestran los siguientes puntos de conclusión: 

o Rodríguez-Marín (2007), concluye que "para el caso de magnitudes de 

carga mucho mayores (el doble o triple) en cada modelo de análisis, se 

intuye que el comportamiento sería el mismo al obtenido en este 

trabajo" (p. 116); esto por cuanto las cargas utilizadas son bajas. 

o Por otro lado, Villalobos-Camacho (2008) indica que "en cimentaciones 

tipo placa, como con cargas menores equivalentes a 1 o 2 pisos , los 

métodos de diseño son más similares. Conforme crecen las cargas 
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(cargas equivalentes a 3 pisos) aumenta la diferencia entre 

metodologías" (p. 137). 

Un aspecto importante es la recomendación de ambos proyectos de realizar 

trabajos adicionales con mayor profundidad, y la necesidad de revisar los factores 

de reducción propuestos en el Código Sísmico de Costa Rica 201 O. 

Por lo anterior se pretende con éste nuevo proyecto estudiar con mayor 

detalle y profundidad las recomendaciones de los estudios antes mencionados. 

1.4 Investigación de estudios similares en otros 

países 

En el presente apartado, se presenta un resumen los trabajos de 

investigación, artículos, normas y códigos recopilados, asociados al tema de 

definición de factores de reducción del método de resistencia, más ampliamente 

conocido como método de Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, 

por sus siglas en inglés); y se indicarán sus principales aportes para la 

comparación con el presente estudio. 

1.4.1 Diseño de fundaciones profundas por estados límites (Foye, Abou 

Jaoude, & Salgado, 2004), Evaluación de las variables 

incertidumbre para el diseño de cimentaciones basado en la 

confiabilidad (Foye, Salgado , & Scott, 2006), Evaluación de los 

actuales factores de carga para su uso geotécnico en el Diseño 

por Factores de Carga y Resistencia (Scott, Kim, & Salgado, 2003) 

Tal como indica (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004): 
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Durante las últimas cuatro décadas, a partir de la adopción en 1963 del Código ACJ 

(American Concrete lnstitute Building Design Code), en Estados Unidos se ha puesto en práctica 

un método de diseño por factores de carga y resistencia (LRFD1) (Goble 1999). En el campo del 

diseño estructural, actualmente el LRFD es aceptado mundialmente junto con un método de 

diseño tradicional, el diseño por tensiones admisibles (ASD2), también llamado diseño por 

tensiones de trabajo (WSD3). En vista de la tendencia hacia el mayor uso del LRFD, en Jos últimos 

tiempos Jos nuevos Códigos sobre LRFD de Estados Unidos, Canadá y Europa (AASHTO 1994, 

API 1993, MOT 1992, NRC 1995, y ECS 1994) han incluido la implementación del LRFD para el 

diseño geotécnico. Además, un documento de ACJ actualmente en preparación también aboga 

por el diseño LRFD para fundaciones superficiales. El Código AASHTO (1994, 1998) propone 

utilizar para el diseño de las fundaciones las mismas cargas, factores de carga y combinaciones 

de carga empleadas para el diseño estructural. Los factores de resistencia del Código AASHTO 

fueron calibrados para los mismos factores de carga utilizados en el diseño de elementos 

estructurales. Debido a que Jos factores de carga y resistencia utilizados para el diseño estructural 

han sido calibrados y ajustados a través de su empleo en la práctica durante muchos años, sería 

apropiado utilizar las mismas cargas, factores de carga y combinaciones de cargas para el diseño 

de las fundaciones, para así mantener la consistencia con las prácticas estructurales actuales. 

Utilizando los mismos factores de carga no sólo es posible obtener un diseño consistente entre 

las superestructuras y las subestructuras, sino que también es posible simplificar 

significativamente el proceso de diseño en sí (Withiam, et al. 1997). (p.5). 

Específicamente el informe plantea que: 

"los factores de carga indicados en estos Códigos han sido determinados mediante 

procesos de calibración ya sea antes o después que los códigos adoptaran el LRFD para su 

implementación en la práctica de diseño. La calibración de los códigos se puede realizar de varias 

maneras: aplicando el criterio y la experiencia profesional, por ajuste contra los Códigos de diseño 

tradicional (es decir, Diseño por Tensiones Admisibles} , utilizando análisis de confiabilidad en 

base a una teoría de la probabilidad racional, o empleando una combinación de estos enfoques 

(Barker, et al. 1991). Los factores de carga y resistencia de los Códigos sobre LRFD de Estados 

Unidos y Canadá han sido calibrados principalmente utilizando la teoría de la probabilidad, Ja cual 

ha proporcionado una base teórica para el LRFD desde fines de la década del 60 en Estados 

Unidos" (p. 7). 

En la tabla 3, se recopilan los factores de carga de los códigos de Estados 

Unidos, Canadá y Europa. 
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Tabla 3. Factores de carga de códigos de Estados Unidos, Canadá y Europa 

Estado Unidos Canadá Europa 

Cargas 
AASHTO AC/ AISC API MOT NRC DGI ECS 

(1998) (1999) (1994) (1993) (1992) (1995) (1985) (1995) 

Permanentes 1.25 -
1.4 1.2 - 1.4 1.1-1 .3 1.1 - 1.5 1.25 1 

1.0 -
1.95 1.35 

Sobrecargas 1.35 -
1.7 1.6 1.1 - 1.5 

1.15 -
1.5 1.3 1.3-1.5 vivas 1.75 1.4 

Viento 1.4 1.3 1.3 
1.2 -

1.3 1.5 1.3 1.3 - 1.5 
1.35 

Sis micas 1.0 1.4 1.0 0.9 1.3 1.0 1.0 1.0 

Fuente: (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004, pág. 26); (Scott, Kim, & Salgado, 2003, pág. 

288) 

En la tabla 4 se comparan los distintos factores de carga y combinación de 

carga gravitacional para distintos códigos respecto a la combinación 2 del CSCR. 

Tabla 4. Factores de carga y combinación 
de carga gravitatoria representativa 

Código 
Combinación de carga 

representativa 

AASHTO (1 998} 1.25CP + 1. 75CT 

ACI {1999) 1.4CP + 1.7CT 

AISC (1:9'94J 1.2CP + 1.6CT 

API (1993) 1.3CP + 1.5CT 

MOT (1992) 1.2CP + 1.4CT 

NRC (1995) 1.25CP + 1.5CT 

DGI (1985) 1.0CP + 1.3CT 

ECS (1 995) 1.35CP + 1.5CT 

CSCR (2010) 1.2 CP + 1.6 fR CT + 1.6 CE 

Fuente: (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004, 

pág. 26) modificada por el autor. 

La metodología para determinar los factores de resistencia (factores de 

reducción, tal como se conocen en nuestro medio), indica (Foye, Abou Jaoude, 

& Salgado, 2004, pág . 35) que: 
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"existen muchas técnicas posibles para seleccionar Factores de Resistencia (RF) para 

utilizar en el diseño LRFD aplicado a la geotecnia. Una técnica muy común consiste en "calibrar' 

los factores de resistencia usando como datos de pat1ida los factores de seguridad existentes y 

los Factores de Carga especificados en los códigos. De este modo se pueden especificar factores 

de resistencia que permitan obtener resistencias consistentes con los factores de seguridad 

existentes. Esta técnica es aceptable como primer paso en la adopción del LRFD, pero también 

hay mejores métodos disponibles. El método más racional disponible para determinar factores de 

resistencia es el análisis de confiabilidad." En éste respecto el informe difiere en el método de 

evaluación de la incet1idumbre de las variables de diseño utilizadas como datos de pat1ida en el 

análisis de confiabilidad, por lo que su propuesta índice en el uso de Funciones de Densidad de 

Probabilidad (PDF); finalmente proponen una metodología para calcular los factores de 

resistencia (RF) a utilizar en LRFD para aplicaciones geotécnicas, dentro de un marco de 

probabilidad y estadística, para fundaciones superficiales y profundas, obteniendo como resultado 

los siguientes RF." 

En la tabla 5 se muestran los factores de resistencia para el diseño de 

cimentaciones superficiales según ASCE y AASHTO; y en las tablas 6 y 7, los 

factores de resistencia para el diseño de cimentaciones profundas en arena y 

arcilla, respectivamente. 

1.4.2 Bases de cálculo del Eurocódigo 7. Un cambio en la metodología 

para el proyecto de cimentaciones (Crespo Rodriguez , Parrilla 

Alcaide , Estaire Gepp, Ortega Conejo, & Pérez Caldentey, 2013), 

Bases del Anejo nacional español del Eurocódigo EC-7 (proyecto 

geotécnico) (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & 

Perucho Martínez, 2014), Comparación del dimensionamiento de 

cimentaciones superficiales aplicando el Eurocódigo 7 y las 

normativas españolas (Estaire Gepp & Perucho Martínez, 2008) 

Como lo resume (Crespo Rodriguez , Parrilla Alcaide , Estaire Gepp, Ortega 

Conejo, & Pérez Caldentey, 2013, págs. 31-32), el Eurocódigo 7 supone un 

importante cambio en la forma de abordar el proyecto de las cimentaciones, 

respecto a la práctica tradicional en Europa, ya que implica pasar de los métodos 
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basados en tensiones admisibles, a los métodos de cálculo basados en los 

estados límite y la introducción de los coeficientes parciales en el ámbito de la 

ingeniería geotécnica, de forma que las bases de cálculo del proyecto geotécnico 

sean acordes con las establecidas en los demás Eurocódigos para el proyecto 

del resto de la estructura. 

Tabla 5. Factores de resistencia recomendados para capacidad de carga en 
arena y arcilla, aplicables para 0/8<=1 (cimentaciones superficiales) 

Factores de Factores de resistencia 

Caso de diseño resistencia de ASCE-7 de AASHTO (1998) 

DIB < 0.1 DIB => 0.1 DIB < 0.1 DIB => 0.1 

Placas en arena 

Placa rectangular usando CPT 0 :5 39° 0.4 0.45 0.42 0.47 

0 > 39° 0.3 0.35 0.31 0.36 

Placa rectan~ular usando SPT 0.3 0.35 0.31 0.36 

Placas en arcilla 
Zapatas rectangulares usando 
factores de Salgado et al. 0.73 0.76 
(2003) (CPT) 
Zapatas rectangulares usando 
factores de Meyerhof (1951) 0.7 0.78 0.73 0.81 
(CPT) 
Zapatas rectangulares usando 
factores de Salgado et al. 0.52 0.54 
(2003) (ensayos en laboratorio ~ 
Zapatas rectangulares usando 
factores de Meyerhof (1951) 0.48 0.54 0.5 0.56 
{ensayos en laboratorio} 

Fuente: (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004, pág. 75) 

Según indica (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho 

Martínez, 2014): 

El Eurocódigo 7: Proyecto Geotécnico [1] (EC-7) propugna, en concordancia con Jos demás 

Eurocódigos estructurales, la utilización del método de los coeficientes parciales para Ja 

verificación de Jos diferentes estados límite últimos. A este respecto, el EC- 7 distingue los 

siguientes tipos de estados límite últimos: de equilibrio estático (tipo EQU), de rotura o 

deformación excesiva de un elemento estructural (tipo STR) o de una sección del terreno (tipo 



Tabla 6. Tabla resumen para el diseño de 
fundaciones profundas en arena. 

Diseño de pilotes hincados de punta cerrada en base a 
las propiedades del suelo 

Capacidad fricciona! RF = 0.37 (ASCE-7) 

RF "' 0.40 (AASHTO) 

FS = 3.9 

Capacidad de punta RF ; 0.5 (ASCE-7) 

RF = 0.5 (AASHTO) 

FS = 3.0 

Diseño directo de pilotes hincados de punta cerrada 

Capacidad fricciona! RF = 0.51 (ASCE-7) 

RF = 0.53 (AASHTO) 

FS = 2.9 

Capacidad de punta RF ; 0.56 (ASCE-7) 

RF = 0.59 (AASHTO) 

FS = 2.6 

Diseño de pilotes hincados de punta abierta en base a las 
propiedades del suelo 

Capacidad fricciona! RF '"' 0.37 (ASCE-7) 

RF = 0.40 (AASHTO) 

FS = 3.9 

Capacidad de punta RF = 0.58 (ASCE-7) 

RF = 0.60 (AASHTO) 

FS = 2.6 

Diset1o ·cli~to de pilotes hincados de punta oblen.a ,(CPT} 
Capacidad fricciona! RF = 0.37 (ASCE-7) 

RF "' 0.40 (AASHTO) 

FS = 3.9 

Capacidad de punta RF = 0.66 (ASCE-7) 

R = 0.69 (AASHTO) 

FS = 2.3 

Diseño directo de pilotes petiorados en base a las 
propiedades del suelo 

Capacidad de punta RF - 0.56 (ASCE-7) 

RF - 0.58 (AASHTO) 

FS = 2.7 

Diseño directo de pilotes petiorados (CPT) 

Capacidad de punta RF = 0.64 (ASCE-7) 

RF = 0.67 (AASHTO) 

FS = 2.3 

Fuente: (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004, pág. 

140), modificada por el autor. 
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Tabla 7. Tabla resumen para el diseño de 
fundaciones profundas en arcilla. 

Diseño de pilotes hincados en arcilla en base a las 
propiedades del suelo 

Capacidad fricciona! RF - 0.44 (ASCE-7) 

RF = 0.46 
(AASHTO) 

FS = 2.9 

Capacidad de punta RF = 0.66 (ASCE-7) 

RF =0.69 
(AASHTO) 

FS = 2.3 

Diseño de pilotes perforados en base a las 
propiedades del suelo 

Capacidad de punta RF = 0.66 (ASCE-7) 

RF = 0.69 
(AASHTO} 

FS 2.3 

Fuente: (Foye, Abou Jaoude, & Salgado, 2004, pág. 163), 

modificada por el autor. 
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GEO), de comprobación hidráulica de la subpresión (tipo UPL) y de fallo por levantamiento o 

inestabilidad (tipo HYD). En el caso del estado límite últimos de rotura o deformación excesiva 

(STR y GEO}, la verificación se realiza mediante la expresión Ed -::: Rd, donde Ed es el valor de 

cálculo de los efectos de las acciones y Rd es el valor de cálculo de la resistencia del terreno. 

(p.47). 

La determinación de los valores de los coeficientes parciales se ha realizado teniendo como 

principio básico que se consiga un nivel de seguridad similar al que se tiene en la práctica 

geotécnica española habitual. Sin embargo, el primer problema que se plantea para conseguir 

dicho objetivo es la inexistencia de un procedimiento único que se pudiera denominar «español», 

puesto que existen tres documentos de carácter geotécnico, con diferente rango normativo, como 

son la R.O.M. 0.5-05, la Guía de Cimentaciones de Obras de Carretera y el Código Técnico de la 

Edificación, que presentan diferentes formulaciones que conducen, en ocasiones y como es bien 

sabido, a dimensionamientos dispares (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho 

Martínez, 2014, pág. 48). 
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España adoptó el Enfoque de Proyecto 2 para las actuaciones geotécnicas, 

como se indica en tabla 9, que se diferencia principalmente en los parámetros a 

los que se aplican simultáneamente los coeficientes parciales de seguridad: 

acciones, materiales o resistencias. En éste se mayaran las acciones (o efectos 

de las acciones) y se minoran las resistencias, dejando los valores de los 

parámetros geotécnicos sin factorizar, como se resume en la tabla 8. 

1.4.2.1 Cimentaciones superficiales 

De acuerdo con la normativa del Eurocódigo, como se indica en (Estaire Gepp & 

Perucho Martínez, 2008, pág. 79), sección 3.5.3: la caQacidad portante de 

provecto fRdJ se puede calcular análiticamente mediante las correspondientes 

expresiones recogidas en el Anejo D del Eurocódigo 7 ( ... ). Una vez obtenida la 

cuantía de la capacidad portante de proyecto, a través de la utilización de ese 

conjunto de expresiones, el valor se debe dividir p or el coeficiente parcial de 

resistencia .(yRt. Éste coeficiente es únicamente diferente de la unidad en el 

Método de Proyecto 2, para el que toma un valor de 1.40. Esto se esquematiza 

en el diagrama de la figura 1, donde YM y YE son los coeficientes parciales para 

los parámetros geotécnicos y para los efectos de las acciones respectivamente, 

b.a es un factor para obtener el valor de las dimensiones de cálculo y l!J¡ un factor 

para obtener las acciones representativas. 

Tabla 8. Uso de los coeficientes parciales de seguridad en los diferentes 
Enfoques de Proyecto 

Enfoque de 
Mayoración de acciones 

Minoración de Minoración de 
Proyecto parámetros geotécnicos resistencias 

1 

Combinación 1 X 

Combinación 2 X Xa 

2 Xb X 

3 Xb X 

Notas: Xa: solo pilotes cargados axialmente y anclajes; Xb: o efectos de las acciones 
Fuente: (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 48) 
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En el Eurocódigo 7, la determinación del factor de minoración de la 

capacidad portante se definió a partir de la comparación del sistema de proyecto 

utilizado en la práctica geotécnica habitual española y el preconizado en el 

Eurocódigo, a partir del esquema de la figura 2. 

Tabla 9. Enfoques de Proyecto elegidos por los diferentes países europeos 

Enfoque de Enfoque de 
País Proyecto País Proyecto 

Alemania 212* Hungría 212* 

Austria 2 Irlanda 1 I 2 I 3. 

Bélgica Islandia 

Chipre 212* Italia 1 / 2. 

Croacia 2 Lituania 

Dinamarca 3 Luxemburgo 2 

Eslovaquia 2 Noruega 3 

Eslovenia 2 Polonia 212* 

Estonia 2 Portugal 
República 

Finlandia 212* Checa 1 I 2 I 3. 

Francia 2 Rumanía 1 

Gran Bretaña Suecia 3 

Grecia 212* Suiza 3 

Holanda 3 

Nota: El Enfoque de Proyecto 2* es una variante del Enfoque de Proyecto 2. 

Fuente: (Estaíre Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 49) 

Según (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 

2014, pág. 50): 

El esquema comparativo de ambos métodos de dimensionamiento lleva a la conclusión de 

que el coeficiente global (FS) habitualmente utilizado, es, en realidad, equivalente al producto del 

coeficiente parcial de acciones (YF) y de resistencias (YR) . Esto implica que la incertidumbre con 

la que se plantea habitualmente el dimensionamiento con el método de los coeficientes globales 

se debe considerar dividida, al aplicar el EC-7, en dos partes: una parte que afecta a la 
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cuantificación de las cargas y otra parte que se refiere a la determinación de las resistencias del 

terreno. Por tanto, el uso de la expresión anterior [FS= YR YF] permite determinar el coeficiente 

parcial de minoración de resistencias si se tienen en cuenta los valores de los coeficientes 

parciales de mayoración de acciones y del FS utilizado normalmente. A este respecto y a efectos 

cuantitativos globales, se puede hacer la suposición de que, en general, las cargas permanentes 

suponen 213 del total, teniendo el tercio restante carácter variable, por lo que, en ese caso, el 

coeficiente parcial de acciones YF toma un valor medio de 1,40, ya que las acciones variables se 

mayaran por 1,35 y las permanentes por 1,50. Por otra parte, las normas y guías españolas de 

carácter geotécnico, en particular la Guía de Cimentaciones de Obras de Carretera, aboga por 

un factor de seguridad frente al hundimiento de 2, 60 para la combinación de acciones 

características, que se puede asimilar a las situaciones persistentes y transitorias. Por lo tanto, 

teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el coeficiente parcial de resistencia se puede obtener 

tal y como se muestra a continuación: FS = YR 1,40 - 2,60 =;> YR = 1,85. (p.50). 

En la tabla 1 O se indican los valores de coeficientes parciales de resistencia 

adoptados por varios países, adicionalmente se indica el valor del factor de 

reducción 0 al que equivale cada coeficiente parcial. 

Tabla 10. Valor del coeficiente parcial de resistencias en el dimensionamiento 
del estado límite de hundimiento de cimentaciones superficiales 

País YI" Valor 0 equivalente 

España 1.85 0.54 

EC-7 (valor recomendado) 1.40 0.71 

Alemania 1.40 0.71 

Francia 1.40 0.71 

Chipre 1.40 0.71 

Finlandia 1.55 0.65 

Italia 2.30 0.43 
Fuente: (Esta1re Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 50), 

modificado por el autor por cálculo de valor~ equivalente 
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Figura 1. Diagrama de flujo para las verificaciones de los estados límite últimos 
STR y GEO aplicando el Enfoque de Proyecto 2 (y 2*) mediante cálculos 
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Fuente: (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 40) 

Finalmente para cimentaciones superficiales, el estudio de (Estaire Gepp & 

Perucho Martínez, Comparación del dimensionamiento de cimentaciones 

superficiales aplicando el Eurocódigo 7 y las normativas españolas, 2008) 

propone el coeficiente parcial de minoración de la resistencia indicado en la tabla 

11 
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Figura 2. Esquema comparativo del análisis del estado límite último de 
hundimiento por el sistema habitual español y por el EC-7 

ESPAÑA EC-7 

N 
Ed ::;; Rd 

qactuante = 8 • L' Nyp 
E - q - -

qh 

d - actuante,d - 8 • L • 

qadmisible = FS 
R d = qh,Ec(Xk IYM) 

YR 

qactuante = qadmisible ~ s· D. A. 2 ~ YM - 1 ~ qh,EC = qh,español 

NyF qh 
--=-
B*L" YR 

N qh,espafiol B" L* qh 
-- = ~FS= B*L*qh B•L• FS N YRYF = 

N 

Fuente: (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 50) 

Tabla 11. Propuesta de valores de coeficientes de seguridad parciales para 
aplicación en el Eurocódigo 7 

Método de Capacidad portante Valor 0 equivalente 
Proyecto 

Valor recomendado EC-7 Valor recomendado EC-7 

2 2.10 1.40 0.48 0.71 
Fuente: (Estaire Gepp & Perucho Martínez, 2008, pág. 85), modificado por el autor para 

indicar sólo los valores de interés 

Cabe resaltar, para el presente estudio, que de las conclusiones en el 

artículo de (Estaire Gepp & Perucho Martínez, Comparación del 
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dimensionamiento de cimentaciones superficiales aplicando el Eurocódigo 7 y las 

normativas españolas, 2008, pág. 85), indica: 

1. En todos los casos analizados, e independientemente del método de 

proyecto elegido, las cargas actuantes máximas deducidas del 

Eurocódigo 7 son mayores que las obtenidas a partir de las normativas 

españolas. 

2. Diferencias en las cimentaciones calculadas oscilan entre 16%-120% 

para el caso de cálculos en terrenos con drenaje y entre 52%-115% para 

cálculos sin drenaje (siendo los valores menores producto de EC-7). 

1.4.2.2 Cimentaciones profundas 

Similar al planteamiento de cimentaciones superficiales, el tema de las 

cimentaciones por pilotes se aborda de manera amplia en el capítulo 7 del EC-7. 

El estado límite de hundimiento implica la verificación de la expresión 

Ed :::; Rd, donde Ed es el valor de cálculo de los efectos de las acciones y Rd es el 

valor de cálculo de la resistencia del terreno frente a una acción. El valor de 

cálculo de la resistencia del terreno que, en este caso, es la capacidad portante 

de cálculo del terreno (Rc;d), se obtiene de la suma de la resistencia de cálculo 

por punta (Rb;d) y por fuste (Rs;d), tal como se recoge en la ecuación 1 (Estaire 

Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho Martínez, 2014, pág. 52): 

(ecuación 1) 

Las resistencias de cálculo por punta y por fuste se obtienen a partir de los 

valores característicos minorados por el coeficiente parcial de resistencia 

correspondiente (Vb para la resistencia por punta y vs para la resistencia por 

fuste), tal como se indica en las expresiones de la ecuación 2: 
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Rb·k Rs;k 
Rb;d = - ·- ; Rs;d = 

Yb Ys 
(ecuación 2) 

Como indica (Estaire Gepp, Pardo de Santayana Carrillo, & Perucho 

Martínez, 2014, pág. 53): los valores de los coeficientes de minoración de 

resistencia por punta y fuste y del coeficiente de modelo se pueden determinar a 

partir de las ecuaciones 3 y 4, similares a la ecuación anteriormente deducida 

para las cimentaciones superficiales: 

Resistencia por punta ~ FSb = YF * Yb * YR,d (ecuación 3) 

Resistencia por fuste ~ FS5 = YF * Ys * YR;d (ecuación 4) 

Una vez obtenida la capacidad portante característica del terreno, la 

capacidad portante de cálculo se obtiene minorando dicho valor por el coeficiente 

de minoración de resistencias (Yt), tal como se indica en la ecuación 5: 

Rc;k 

Yt 
(ecuación 5) 

Con el objeto de tener en cuenta el diferente grado de incertidumbre 

asociado a la ejecución de los distintos tipos de pilotes (pilotes hincados y pilotes 

barrenados con y sin control de parámetros de ejecución), el EC-7 español, ha 

optado por dar valores diferentes de los coeficientes parciales para dichos tipos 

de pilotes, tal como se recoge en la tabla 12. 
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Tabla 12. Valores de los coeficientes parciales de minoración de resistencia para el 
cálculo de cimentaciones por pilotes por el método analítico 

Pilotes de barrena Pilotes de barrena 

Pilotes hincados Pilotes peñorados continua con control de continua sin control de 

Concepto Simbo/o parámetros parámetros 

EC·T 
llJ 

EC· ' 
llJ EC1 

llJ 
EC-7 

llJ 

equivalente ~ivalente eauiva/ente iea'U~ 

RMl!llB!I0.8 pM pw1l8 ~ · 1.25 O.&J 1.35 0.74 , .. 5 0.69 ; !ilJ 0.67 

Resistencia por fuste y. 1 o6 o~ 1 ,D Oiil, , !~ a 111 1 20 ll Bl 

Mooglo y~. uo 0.71 1.40 o 71 140 071 1 ~o a.71 

Resistencia total ~. f .15 S. i7 f . 25" o.so f ,30 ª" 1 . j;!; 0-74 

Fuente: (Estaire Gepp & Perucho Martínez, 2008, pág. 53), modificado por el autor para indicar los 

valores~ equivalentes 

Por último, con el objeto de comparar la propuesta española con las de otros 

países, en la tabla 13 se recogen los valores indicados en los EC-7 aplicado a los 

países que han elegido el Enfoque de Proyecto 2. 

Tabla 13. Valor del coeficiente parcial de resistencias en el dimensionamiento del 
estado límite de hundimiento de pilotes perforados 

Yb y. .... Y~.d 

Pas (1) (1) (1) (1) 
Norma 

ecw ivalente 
Norma 

P!.flUivalente 
Norma 

P!.flUivalente 
Norma 

BrfUivalente 

España 1.35 0.74 1.10 0.91 1.25 0.80 1.40 0.71 

IEC-7 f11<1lür récomc11dado) 1.10 0.91 1.10 0.91 1.10 0.91 1.00 1.00 

Alemania 1.40 0.71 1.40 0.71 1.40 0.71 1.00 1.00 

Francia 1.60 0.63 1.30 0.77 1.45 0.69 1.00 1.00 

Chipre 1.10 0.91 1.10 0.91 1.10 0.91 1.25 0.80 

Finlandia 1.20 0.83 1.20 0.83 1.20 0.83 1.60 0.63 

Italia 1.35 0.74 1.15 0.87 1.25 0.80 1.00 1.00 

Fuente: (Estaire Gepp & Perucho Martínez, 2008, pág. 54), modificado por el autor para indicar los 

valores~ equivalentes 
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1.4.3 Tesis: Análisis y diseño de cimentaciones: una comparación de 

prácticas (Juarez Morales, 2013) 

En éste trabajo de tesis, el autor indica que de acuerdo a lo estipulado en el 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y Normas 

Técnicas Complementarias (NTC), para cimentaciones superficiales, que los 

factores de resistencia (FR), relativos a la capacidad de carga de cimentaciones 

serán: 

1. FR= 0.35 para la capacidad de carga ante cualquier combinación de 

acciones en zona 1, y placas con desplante menor a 5 metros en zonas 

11 y 111, y pilotes apoyados en estrato resistente. 

2. FR= 0.7 para los otros casos. 

Para cimentaciones profundas, FR= 0.7 para capacidad por punta y fricción. 

1.4.4 INGENIERÍA GEOTÉCNICA CIRCULAR NO. 6 - Cimentaciones 

Superficiales (Kimmerling, 2002) 

Se presenta en el informe de (Kimmerling, 2002) la tabla 14, donde se 

indican los valores de los factores de reducción a emplear en el método LRFD. 

Como se puede identificar en la tabla 14, es evidente que el valor del factor 

de reducción está relacionado con el método utilizado para obtener el parámetro 

de resistencia (c y 0). 



23 

Tabla 14. Factores de resistencia para el estado de esfuerzo límite para 
cimentaciones superficiales (modificado después de la tabla 10.5.5-1, AASHTO, 
1998) 

Capacidad de Arena 
carga 

Procedimiento semi-empírico utilizando datos de SPT 0.45 

Procedimiento semi-empírico utilizando datos de CPT 0.55 

Método Racional: 

uso de <jlf estimado de datos SPT 0.35 

uso de <jlf estimado de datos CPT 0.45 

Arcilla 

Procedimiento semi-empírico utilizando datos de CPT 0.5 

Método Racional: 
uso de medidas de resistencia al corte en pruebas de 

0.6 
laboratorio 

uso de medidas de resistencia al corte en pruebas de campo 0.6 

uso de resistencia al corte estimado de datos CPT 0.5 

Fuente: (Kimmerling, 2002) - Tabla C-5; (Goble, 2005) 

1.4.5 Manual de Referencia LRFD para Análisis Sísmico y Diseño de 

Fundaciones y Transporte en el Ámbito Geotécnico y Estructural 

(Kavazanjian, Wang, & Martin, 2011) 

El documento citado indica que según la AASHTO Guía de Especificaciones 

para LRFD para Diseño Sísmico de Puentes, recomienda para cimentaciones 

superficiales el uso de factor de reducción igual a 1 en los diseños sísmicos de 

todos los elementos del diseño de la fundación, excepto: 

1. Fundación profunda: FR= 0.8 

2. Fundación de muros de retención según NCHRP 12-70: FR= 0.67 

Para cimentaciones profundas, se indican en la tabla 15 los valores 

propuestos de factores de reducción. 
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Tabla 15. Factores de resistencia para cimentaciones profundas 

Estado Componente de 
Factor de 

Geomaterial Método Resistencia, 
Límite Resistencia 

"' Resistencia al 
Método citado para 

levantamiento por carga Todos los 
esfuerzo en Estado 0.8 

axial, componente geomateriales 
Límite 

Evento oeotécnica 

Extremo Resistencia lateral, Todos los Métodos p-y 0.8 
1y11 componente geotécnica geomateriales análsis Puchover 

Todos los Método citado para 1 
Todos los otros casos 

geomateriales 
esfuerzo en Estado 1 

Límite 

Fuente: (Kavazanjian, Wang, & Martin, 2011) 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Compatibilizar los resultados del dimensionamiento de cimentaciones 

utilizando el método de diseño último y el método de esfuerzos de servicio. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

1. Determinar los valores de magnitud de los distintos tipos de cargas y 

de los parámetros geotécnicos para los distintos tipos de suelos a 

utilizar en los cálculos para cada metodología de diseño. 

ii. Realizar el cálculo de dimensiones de cimentación para cada uno de 

los tipos de fundación definidos con el Método de Resistencia Última 

(MRU) y el Método de Esfuerzos de Trabajo (MET). 
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iii. Determinar el Factor de Seguridad (FS) con los datos obtenidos por 

medio del MRU. 

iv. Determinar el Factor de Reducción (0) con los datos obtenidos por 

medio del MET. 

v. Realizar análisis y comparaciones de los resultados de los diseños por 

ambas metodologías. 

vi. Establecer un criterio para la aceptación o propuesta de readecuación 

de los valores de parámetros 0 en comparación con los valores del FS, 

establecidos en los códigos vigentes y a nivel internacional. 

1.6 Alcances y limitaciones del proyecto 

1.6.1 Alcances 

i. No se realizará ningún tipo de prueba especial en laboratorio o campo. 

ii. Los cálculos se realizarán basados solamente en el método último y el 

método de esfuerzos de trabajo, autorizados por el CCCR. 

iii. Solo se definirán los valores para los parámetros geotécnicos de los 

tres tipos de suelo en tres grados de resistencia cada uno. 

iv. Sólo se considerará que la cimentación a diseñar se ubica sobre un 

único estrato o tipo de suelo, no se analizarán casos con combinación 

de estratos o cercanía a taludes. 

v. Sólo se definirán tres tipos de cargas (media, alta y muy alta) que se 

utilizarán en la aplicación de los métodos de diseño de cimentaciones. 

vi. El análisis se realizará en base a las metodologías de diseño 

establecida en el ámbito geotécnico para obtención de la dimensión de 

la fundación. 
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vii. Los dos tipos de cimentación a estudiar, serán los considerados como 

de mayor uso en nuestro medio (placa aislada y pilotes). 

viii . Las propuestas para solventar o reducir la brecha entre los resultados 

obtenidos con ambas metodologías, se enfocará solamente en los 

valores de factor de reducción y factor de seguridad. 

ix. En el cálculo de cimentaciones profundas, en el escenario de suelo 

granular con finos (granular-cohesivo) , para determinar la capacidad 

por punta del pilote, no se considera la limitación de valor máximo 

qlím*Ab tal como se define en el CCCR; sino que se utiliza el valor 

según fórmula sin límite. Ésta acción se realiza para que la 

comparación entre métodos sea más real. 

x. Solamente se estudiarán cimentaciones de concreto reforzado y se 

consideran como rígidas . 

x1. Se excluye del presente trabajo revisiones por deformabilidad 

(asentamientos), punzonamiento o cortante bidireccional, cortante 

unidireccional, aplastamiento, vuelco, área de contacto ni presión de 

contacto placa-suelo (CSCR - Art 13.4). 

xii. En pilotes se excluye la revisión por desplazamiento y se considera 

como pilote largo y diámetro normal. 

xiii. Para el caso de placas aisladas, no se incluirá el uso o diseño de vigas 

de amarre a nivel de la cimentación para la interconexión de columnas, 

según el artículo 13-6 del CSCR, por tanto, no se reducirá el momento 

flector transmitido al terreno por medio de la base de la columna. 

1.6.2 Limitaciones 

i. El enfoque de la investigación se centra en la compatibilización de los 

métodos de diseño solamente, sin valorar las diferencias entre la 

variabilidad de las propiedades de los suelos de grano grueso (0) y de 



27 

grano fino (c - arcillosos); y la influencia del método de obtención del 

parámetro. 

ii. El presente estudio generará gran cantidad de información producto de 

los casos a analizar por las combinaciones de cargas y tipos de suelo 

para las diferentes cimentaciones. Al no existir estudios semejantes en 

combinación de factores , no se tiene un patrón de comparación de los 

resultados contra cuales cotejar. 

iii. El diseño de cimentaciones incluye una serie de análisis de revisión a 

cumplir, y que no se consideran en los alcances del presente proyecto: 

cortante unidireccional , punzonamiento, aplastamiento, vuelco, 

desplazamiento en pilotes. 

1v. No se realizarán estudios de laboratorio o similar, ni diseño estructural 

(concreto y acero). 

v. La carga máxima a analizar se limitará a un edificio de 15 pisos (muy 

alta) . 
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11. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La cantidad de casos o diseños a realizar fueron 3.456, para cada tipo de 

cimentación (placa aislada y pilotes), para un total de 6.912 dimensionamientos 

de cimentación. El presente trabajo consiste en tres etapas de cálculo, 

correspondientes al diseño de cimentaciones, cálculo del factor de seguridad 

calculado en función de la dimensión de cimentación obtenida por el método 

último y cálculo del factor de reducción en función de la dimensión de cimentación 

obtenida por el método de esfuerzos de trabajo. Éstas tres etapas con la en total 

dan como resultado un total de 13.824 cálculos, producto de la combinación de: 

>- 3 tipos de suelo con 3 distintos grados de consistencia (subtotal = 9 

combinaciones). 

>- 3 tipos de carga asociada a edificios de distintos niveles y en 2 tipos de 

ubicación del edificio: centro y perímetro (subtotal = 6) 

>- 6 combinaciones de carga según CSCR empleadas en las metodologías 

LRFD y ASO (12) y 4 combinaciones de carga según ASCE (subtotal = 16) 

>- 4 grados de excentricidad: B/4, B/1 O, O y (M/P) 

>- 2 tipos de cimentación definidos de mayor uso: placa aislada y pilotes 

2.1 Definición de parámetros geotécnicos 

2.1.1 Generalidades 

Los parámetros geotécnicos a emplear en los cálculos para el 

dimensionamiento de las cimentaciones en estudio, se definieron para tres tipos 

de material y tres diferentes grados de consistencia: 
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a. Arcillas - suelo cohesivo 

b. Arena - suelo granular 

c. Arena con arcilla - suelo granular con finos 

Los datos para la definición de los valores correspondientes, son tomados 

de las siguientes referencias: 

i. (Rodríguez-Marín, 2007) y (Villalobos-Camacho, 2008): de éstos dos 

trabajos de tesis, cuyos valores de los parámetros utilizados en sus 

cálculos son los mismos. Se consideran éstos valores con el fin de 

tener un parámetro de comparación con los resultados a obtener en 

el presente estudio. 

ii. Bibliografía que indique valores promedio de los parámetros 

geotécnicos, en función de la consistencia y compacidad relativa. 

iii. Definición de parámetros geotécnicos para cada grado de 

consistencia, en función de la experiencia del lng. Sergio Sáenz. 

2.1.2 Arcillas - suelo cohesivo 

En la tabla 16, se correlacionan los valores de peso volumétrico y 

resistencia a la compresión simple para arcilla, en función de su grado de 

consistencia, de acuerdo a las tablas de las referencias bibliográficas indicadas. 

En la tabla 17, se indica para el suelo cohesivo, la definición de los 

parámetros geotécnicos para cada grado de consistencia. 
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Tabla 16. Comparativa entre distintos autores para definición de parámetros de 
suelos cohesivo 

(Das B. M., Fundamentos de ingeniería de 
(Das B. M., Fundamentos (González de 
de ingeniería geotécnica, Vallejo, 2002, 

cimentaciones, 2012, pág. 84) 2015, pág. 55) pág. 27) 

Resistencia 
Número de a la 
penetración Consistencia compresión Tipo de Yd Yd 

estándar, simple, qu suelo (Tlm3) (Tlm3) 
N60 

(kN/m2) 

<2 Muy blanda <25 <1.40 

2-8. Blanda 25-80 
Arcilla 1.15-14.50 1.40-1.55 
blanda 

8-15. Media 80-150 1.55-1.70 

15-30 Firme 150-400 Arcilla dura 1.70 1.70-1.80 

>30 Muy firme >400 >1.80 

Tabla 17. Parámetros geotécnicos del suelo cohesivo 

Tipo de y c 0 

suelo 
Consistencia 

(T/m3) (Tlm2) (º) 

Cohesivo Blanda 1,65 5 o 
Cohesivo Media 1,7 10 o 
Cohesivo Firme 1,75 15 o 

2.1.3 Arenas - suelo granular 

En función del NsPT (Número de Penetración Estándar), la tabla 18 señala 

la compacidad y ángulo de fricción, que definen los parámetros geotécnicos a 

implementar para arenas. 

En una comparación entre (González de Vallejo, 2002, pág. 25), Cuadro 2.1 

y (Das B. M., Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015, pág. 55), Tabla 3.1, 

se elabora la tabla 19, que indica el peso volumétrico y el ángulo de fricción 

interno del material para distintas compacidades definidas por el NsPT. 
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Tabla 18. Relación de valores para los parámetros de resistencia 

COMPACIDAD 
Grado de 

Resistencia a la 
(Suelo 

Compacidad 
N (SPT) penetración '0 

Granular) estática 

Muy suelta < 0.2 .e 4 < 20 < 30 

Suelta 0.2 - 0.4 43377 20 - 40 30 - 35 

Compacta 0.4 - 0.6 11232 40 - 120 35 - 40 

Densa 0.6 - 0.8 30 - 50 120 - 200 40 - 45 

Muy densa > 0.8 > 200 > 200 > 45 

Fuente: (INTERNATIONAL, ASTM, 1996, pág. 3) 

Tabla 19. Comparativa entre distintos autores para definición de parámetros de 
suelos granular 

(INTERNATIONAL, ASTM, 1996, (Das B. M., Fundamentos de (González de 

pág. 3) ingeniería geotécnica, 2015, Vallejo, 2002, pág. 

pág . 55}, Tabla 3.1 27}, Cuadro 2.2 

Número de 
C?J 

Yd Yd 

penetración Consistencia Tipo de suelo (kN/m3) (Tlm3
) 

estándar, NsPT 
(º) 

<;4 Muy suelta <30 <1.4 

Arena uniforme 14.5 1.40-1.60 
4-1 o Suelta 30-35 

floja 

10-30 Comoacta 35-40 1.60-1.75 

Arena uniforme 18 1.75-1.85 
30-50 Densa 45-50 

densa 

>50 Muy densa >45 >1.85 

Con la información recopilada en las tablas 18 y 19, se definen los 

parámetros geotécnicos para suelo granular a utilizar en los cálculos, que se 

indican en la tabla 20. 
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Tabla 20. Parámetros geotécnicos para arena 

Tipo de y c " suelo 
Compacidad 

(T/m3) (Tlm2
) (º) 

Granular Suelta 2 o 30 

Granular Compacta 2, 1 o 35 

Granular Densa 2,2 o 40 

2.1.4 Arena con arcilla - suelo granular con finos 

Los valores para éste tipo de suelo, fueron definidos en conjunto con el ing. 

Sergio Sáenz, basado en su experiencia y bagaje profesional y académico; y en 

comparación con la información bibliográfica de tablas con valores 

representativos (Bardet, 1997) (Holtz & Kovacs, 1981 ), al igual que para suelo 

cohesivo y granular. En la tabla 21 se indican los parámetros geotécnicos para 

suelos granulares con finos definidos para el presente estudio. 

Tabla 21. Parámetros geotécnicos para arenas con finos 

y c " Tipo de suelo Consistencia 
(T/m3) (Tlm 2) (º) 

Granular con finos Suelta 1,85 3 20 
Granular con finos Compacta 1,9 4 25 

Granular con finos Densa 2 6 30 

2.2 Definición de cargas 

Los valores de las cargas a emplear se obtuvieron de dos fuentes, modelos 

y caso real. 

Los modelos de edificios , fueron facilitados por el ingeniero Manuel Cruz 

(Cruz Torres, 2013), de los cuales se obtuvieron los datos de reacciones en las 
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bases para el diseño de la cimentación de placas, en las ubicaciones central, 

esquina y colindancia del edificio modelo, como se muestra en la figura 3. Los 

modelos corresponden a edificios de 6 y 1 O niveles, correspondientes a las 

cargas de magnitud alta y muy alta respectivamente. 

Figura 3. Modelo de edificio y ubicación de placas en estudio 

El caso real corresponde a un edificio diseñado por la empresa Miguel 

Cruz y Asociados Ltda., Ingeniería Estructural. El edificio corresponde al 

requerimiento de carga media, y debido a confidencialidad de la información 

brindada por la empresa, el edificio se denomina para efectos del presente trabajo 

como Edificio Acero. 

En la tabla 22 se indican los valores de cargas a emplear correspondientes 

a éstos modelos. 

Se aclara que las reacciones se encuentran en el vínculo de apoyo, que se 

define en el nivel de desplante de la cimentación. 



34 

Tabla 22. Modelos de edificios y valores de reacciones en las bases. 

Reacciones en la base 

Edificio 
Ubicación Caso de Base Tipo de caso Fuerza Momento Nivel Carga carga carga 

Tonf Tonf-m 

E6_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CPtotal LinStatic 211.73392 0.06762 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CTtotal LinStatic 53.01911 0.02255 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CSdin x LinRespSpec 0.47851 0.00016 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Perímetro !'i6 CP total LinStatic 120.29827 0.0324 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Perímetro 56 CTtotal LinStatic 26.83446 0.01154 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Perímetro 56 CSdin x LinRespSpec 17.94479 0.00015 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CP total LinStatic 71.60651 0.25978 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CTtotal LinStatic 14.00728 0.012 Alta 

E6_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CSdin x LinRespSpec 17.9185 0.0002 Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CPtotal LinStatic 360.61545 0.11411 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CTtotal LinStatic 84.65802 0.03457 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Centro 23 CSdin x LinRespSpec 1.44255 0.00042 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Perímetro 56 CPtotal LinStatic 222.99747 0.063 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Perímetro 56 CTtotal LinStatic 45.84702 0.0186 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Perímetro 56 CSdin x LinRespSpec 40.80331 0.00036 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CPtotal LinStatic 144.27656 0.33018 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CTtotal LinStatic 25.44136 0.01905 Muy Alta 

E10_3_6_6_U4_S3 Esquina 155 CSdin x LinRespSpec 40.73397 0.00042 Muy Alta 

Acero_C Centro 449 CPtotal Combination 16.1372 1.01723 Media 

Acero_C Centro 449 CTtotal Combination 7.4389 0.5634 Media 

Acero_C Centro 449 CSdin x LinRespSpec 3.102 3.67426 Media 

Acero_C Perímetro 511 CPtotal Combination 21.2482 1.64352 Media 

Acero_C Perímetro 511 CTtotal Combination 10.0937 0.9141 Media 

Acero_C Perímetro 511 CSdin x LinRespSpec 1.1818 4.22227 Media 

Acero_C Esquina 439 CPtotal Combination 8.1782 0.39654 Media 

Acero_C Esquina 439 CTtotal Combination 3.0352 0.20931 Media 

Acero_C Esquina 439 CSdin x LinRespSpec 3.8936 4.24026 Media 
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2.3 Procedimiento de cálculo para cada método de 

diseño 

2.3.1 Cimentaciones superficiales 

En el presente apartado, se detallará el procedimiento de cálculo según el 

método de diseño definido para la obtención de las dimensiones de la 

cimentación superficial y del tipo de excentricidad, detallado en las tablas 23 a 

26. En la tabla 23 se indican la definición y cálculo de parámetros requeridos para 

los cálculos de las cimentaciones superficiales. 

Tabla 23. Definición y cálculo de parámetros generales 

y1 (T/m 3) 

1 Definición de los parámetros geotécnicos 
y2 (T/m 3) - ·· c (T/m 2) 

cp (º) 

N<i 
2 Cálculo factores de capacidad de carga Nr-

NI., 

3 Cálculo factores de corrección 
Se 

s~ 

4 Definición de un valor supuesto para el parámetro "B" -
B primera aproximación 

General 5 Cálculo de capacidad de carga - en función de "B" qu 
- igual hp1aca (m) 
para Ve (T/m3) 

todas los 
D1 (m) métodos 6 Definición de los parámetros de la placa 

Espesor terreno 
sobre placa (D1-

- hplaca} 

CP 
7 Definición de las cargas a utilizar (producto análisis SAP) CT 

es din x 
Cálculo de otros pesos (OW) - en función de la "B" Peso placa 

8 Peso suelo supuesta 
sobre placa 

g Calculo de Carga Permante • CP (SAP) + OW CP total 

10 Cálculo de cada una de las combinaciones de carga según CU (simbología 
la metodología y la excentricidad definida CSCR) 
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En las tablas 24, 25 y 26, se presentan los pasos que deberán seguirse 

según la condición de excentricidad. 

Tabla 24. Procedimiento de cálculo para placa con excentricidad B/6 < e< B/3 

LRFD ASD ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

11 combinaciones de carga combinaciones de carga combinaciones de carga 
factorizadas sin factorizar del ASCE 

(CU) (CU) ICU) 

Definición del factor de 
Definición del factor de Definición del factor de 

reducción (0) según la 
seguridad (FS)segúnla seguridad(FS)segúnla 

12 combinación de carga combinación de carga 
combinación de carga y 

(con sismo o sin sismo) y (con sismo o sin sismo) y 
la relación qmin /qmax 

la relación qmin /Qmax la relación Omin /Omax 

Cálculo de la capacidad 
Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -

13 de carga por el factor de 
capacidad de carga capacidad de carga 

dividida por el factor de dividida por el factor de 
reducción (o*qu) 

soouridad (Qu/FS) seguridad tou/FS) 
Cálculo de la 

excentricidad en función 

Cálculo de la Cálculo de la 
de la "8" supuesta (8/4), 

14 excentricidad en función excentricidad en función 
multiplicada por los 

de la "8" supuesta (8/4) de la "8" supuesta (8/4) 
factores de reducción 

para la carga de sismo, 

e correspondientes a la 

= combinación de carga 

814 Cálculo de "8"' (3*8/2-e) Cálculo de "8"" (3*8/2-e) Cálculo de "8"" (3*8/2-e) 
15 en función de la "8" en función de la "8" en función de la "8" 

sup uesta suouesta supuesta 
Cálculo de qmáx Cálculo de qmáx Cálculo de qmáx 

16 (2P/(8*8")) en función (2P/(8*8")) en función de (2P/(8*8")) en función de 
de la "8" SU()uesta la '8" supuesta la "8" sup uesta 

17 Definición de qmin = O Definición de qmin = O Definición de qmin = O 
Pasar la inigualdad Pasar la inigualdad Pasar la inigualdad 

qmax<=o*qu a la ecuación qmax<=o*qu a la ecuación qmax<=o*qu a la ecuación 
qmax w o*qn =O, se iguala qmax - o*qn =O, se iguala a qmax - o*qn = O, se iguala a 
a cero y por un proceso cero y por un proceso de cero y por un proceso de 

18 de iteración se recalcula iteración se recalcula el iteración se recalcula el 
el valor de "8" para que valor de "8" para que se valor de '8" para que se 
se cumpla la ecuación cumpla la ecuación cumpla la ecuación 

igualada a cero y igualada a cero y igualada a cero y 
sustituye a la "8" sustituye a la "8" sustituye a la "8" 

supuesta supuesta supuesta 
Con el proceso de 

Con el proceso de Con el proceso de 
iteración del punto 

19 anterior, se recalculan iteración del punto iteración del punto 

los valores de OW, CU y 
anterior, se recalculan los anterior, se recalculan los 

e 
valores de OW, CU y e valores de OW, CU y e 
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Tabla 25. Procedimiento de cálculo para placa con excentricidad e< B/6 

1 

LRFD ASO ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

1 1 
combinaciones de carga combinaciones de carga combinaciones de carga 

factorizadas sin factorizar del ASCE 
(CU) (CU) (CU) 

Definición del factor de 
Definición del factor de Definición del factor de 
segu~dad(FS)según la segu~dad(FS)según la 

12 reducción (0) según la combinación de carga combinación de carga 
combinación de carga y 

(con sismo o sin sismo) y (con sismo o sin sismo) 
la relación qmín /qmáx 

la relación Qmín /Omáx V la relación Qmín /Qmáx 

Cálculo de la capacidad 
Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -
capacidad de carga capacidad de carga 

13 
de carga por el factor de 

dividida por el factor de dividida por el factor de 
reducción 

(0*qu) 
seguridad seguridad 

(Qu/FS) (c¡u/FS) 
Cálculo de la 

excentricidad en función 
Cálculo de la Cálculo de la de la "B" supuesta (B/4), 

14 excentricidad en función excentricidad en función multiplicada por los 
de la "B" supuesta de la "B" supuesta factores de reducción 

(B/1 O) (B/1 O) para la carga de sismo, 
correspondientes a la 

e combinación de carga 
= Cálculo de qmín Cálculo de qmín Cálculo de qmín 

8110 
15 

(P/B2(1-6e/B)) (P/B2(1-6e/B)) (P/B2(1-6e/B)) 
en función de la "B" en función de la "B" en función de la "B" 

suf2uesta suf2uesta supuesta 
Cálculo de qmáx Cálculo de qmáx Cálculo de qmáx 

16 
((P/82(1 +6e/B)) ((P/82(1 +6e/B)) ((P/82(1 +6e/B)) 

en función de la "B" en función de la "B" en función de la "B" 
supuesta supuesta supuesta 

Pasar la inigualdad Pasar la inigualdad Pasar la inigualdad 
qmáx<=0*qu a la ecuación qmáx<=0*qu a la ecuación qmáx<=0*qu a la ecuación 

qmáx - 0*qu O, se iguala a qmáx - 0*qu = O, se iguala a qmáx - 0*qu = O, se iguala 
cero y por un proceso de cero y por un proceso de a cero y por un proceso 

17 iteración se recalcula el iteración se recalcula el de iteración se recalcula 
valor de "B" para que se valor de "B" para que se el valor de "B" para que 

cumpla la ecuación cumpla la ecuación se cumpla la ecuación 
igualada a cero y igualada a cero y igualada a cero y 
sustituye a la "B" sustituye a la "B" sustituye a la "B" 

supuesta supuesta supuesta 
Con el proceso de Con el proceso de Con el proceso de 
iteración del punto iteración del punto iteración del punto 

18 anterior, se recalculan los anterior, se recalculan los anterior, se recalculan 
valores de OW, CU, e, valores de OW, CU, e, los valores de OW, CU, 
(qmínlqmáx) y 0 • para el (qmínlqmáx) y 0 1 para el e, (qmínlqmáx) y 0 , para el 

despe~e de "B" despeje de "B" despe;e de ''B" 



38 

Tabla 26. Procedimiento de cálculo para placa con excentricidad e= O 

LRFD ASD ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

11 
combinaciones de carga combinaciones de carga combinaciones de carga 

factorizadas sin factorizar del ASCE 
(CU) (CU) (CU) 

Definición del factor de 
Definición del factor de Definición del factor de 

reducción (o) según la 
seguridad (FS)segúnla seguridad(FS)según la 

12 combinación de carga combinación de carga 
combinación de carga y 

(con sismo o sin sismo) y (con sismo o sin sismo) y 
la relación qmín /qmáx =1 

la relación Omín /Omáx =1 la relación Qmín /Qmáx=1 

Cálculo de la capacidad 
Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -

de carga por el factor de 
capacidad de carga capacidad de carga 

e=O 13 
reducción 

dividida por el factor de dividida por el factor de 

(o*qu) 
seguridad seguridad 

(Clu/FS) ( 9!!/FS ~ 
Se calcula el área 

Se calcula el área Se calcula el área 
14 requerida como 

requerida como CU/qadm requerida como CU/qadm 
CU/(o*Qu)' 

15 Se despeja "B" como Se despeja "B" como raíz Se despeja "B" como raíz 
raíz del área calculada del área calculada del área calculada 

Con el valor de "B" Con el valor de "B" Con el valor de "B" 
obtenido, se recalcula obtenido, se recalcula obtenido, se recalcula 

16 OW y con un proceso OW y con un proceso de OW y con un proceso de 
de reiteración se reiteración se recalcula reiteración se recalcula 

recalcula "B" 11911 "B" 

Las combinaciones de carga para método ASO - ASCE fueron tomadas del 

artículo 2.4.1 del ASCE Standard - "Minimun Design Loads for Buildings and 

Other Structures (American Society of Civil Engineers, 201 O, pág. 8). 

2.3.2 Cimentaciones profundas 

En el presente apartado, se detallará el procedimiento de cálculo según el 

método de diseño definido para la obtención del número de pilotes del grupo de 

pilotes para la cimentación profunda y el tipo de excentricidad, detallado en las 

tablas 27 a 30. 

En la tabla 27 se indican la definición y cálculo de parámetros requeridos 

para los cálculos de las cimentaciones profundas. 

1 
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Tabla 27. Definición y cálculo de parámetros generales 

y1 
(T/m3) 

v2 

1 Definición de los parámetros geotécnicos 
(T/m 3) 

c 
(T/m2) 

cp 
(°) 

2 Cálculo factores de capacidad de carga 
N*q 
N· .. 

4 Definición de un valor supuesto número de pilotes (np) np 
Diámetro 

General- Ve 
igual para (T/m 3) 

todas las Longitud 
metodologías 5 Definición de los parámetros del pilote (m) 

y 
Espesor terreno y 

condiciones 
de 

placa sobre grupo 

excentricidad 
de pilotes 
(D1-he1aca) 

6 Cálculo de capacidad de carga del pilote, en función Ou 
del tipo de suelo 

CP 

7 
Definición de las cargas a utilizar (producto análisis 

CT 
SAP) 

es din x 

Cálculo de otros pesos (OW) - en función del área de 
Peso placa 

B Peso suelo sobre placa acorde al número de pilotes del grupo de pilotes 
¡:llaca 

9 Calculo de Carga Permante = CP (SAP) + OW CP total 

Cálculo de cada una de las combinaciones de carga 
cu 

10 (simbología 
según la metodología y la excentricidad definida CSCR} 

En las tablas 28, 29 y 30, se presentan los pasos que deberán seguirse 

según la condición de excentricidad. 

1 

1 

1 
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Tabla 28. Procedimiento de cálculo para grupo de pilotes con excentricidad 
B/6<e<B/3 

LRFD ASO ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

11 
combinaciones de carga combinaciones de carga combinaciones de carga 

factorizadas sin factorizar del ASCE 
(CU) (CU) (CU) 

Definición del factor de 
Definición del factor de Definición del factor de 

reducción (0) según la 
segu~dad(FS)según la segu~dad(FS)según la 

12 combinación de carga combinación de carga 
combinación de carga y 

(con sismo o sin sismo) y (con sismo o sin sismo) 
la relación qmin /qmax 

la relación qmin /qmax y la relación qmin /qmax 

Cálculo de la capacidad 
Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -

13 de carga por el factor de 
capacidad de carga capacidad de carga 

dividida por el factor de dividida por el factor de 
reducción (0*qu) 

seguridad (qu/FS) seguridad (qu/FS) 

14 
Cálculo del P; máximo del Cálculo del P; máximo del Cálculo del P; máximo 

grupo de pilotes grupo de pilotes del grupo de pilotes 

e=B/4 

15 
Cálculo del 0; máximo del Cálculo del 0; máximo del Cálculo del 0; máximo 

grupo de pilotes grupo de pilotes del grupo de pilotes 

Pasar la inigualdad 
Pasar la inigualdad 

Pasar la inigualdad 
0cccR <= 0; max a la 0CCCR <= 0¡ max a la 

ecuación 
0CCCR <= 0¡ max a la 

ecuación 
0CCCR - 0¡ max = O, se 

ecuación 
0CCCR - 0¡ max =O, se 

iguala a cero y por un 
0CCCR - 0¡ max - O, se iguala 

iguala a cero y por un 
proceso de iteración se a cero y por un proceso 

proceso de iteración se 16 de iteración se recalcula 
recalcula el valor de 

el valor de número de 
recalcula el valor de 

número de pilotes para 
pilotes para que se 

número de pilotes para 
que se cumpla la 

cumpla la ecuación 
que se cumpla la 

ecuación igualada a cero 
igualada a cero y 

ecuación igualada a 
y sustituye a la np 

sustituye a la np supuesta 
cero y sustituye a la np 

supuesta supuesta 

Con el proceso de Con el proceso de Con el proceso de 

17 
iteración del punto iteración del punto iteración del punto 

anterior, se recalculan los anterior, se recalculan los anterior, se recalculan 
valores de OW y CU valores de OW y CU los valores de OW y CU 
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Tabla 29. Procedimiento de cálculo para grupo de pilotes con excentricidad e<B/6 

LRFD ASD ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

1 

11 
combinaciones de carga combinaciones de carga combinaciones de 

factorizadas sin factorizar carga del ASCE 
(CU) (CU) (CU) 

Definición del factor de 
Definición del factor de 

Definición del factor de 
seguridad(FS)segúnla 

seguridad(FS)según 
reducción (0) según la la combinación de 

12 
combinación de carga y 

combinación de carga 
carga (con sismo o sin 

la relación qmín /qmáx 
(con sismo o sin sismo) y 

sismo) y la relación 
la relación qmín /qmáx 

Qmín /Omáx 

Cálculo de la capacidad 
Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -

13 de carga por el factor de 
capacidad de carga capacidad de carga 

dividida por el factor de dividida por el factor 
reducción (o*qu) 

seguridad (qu/FS) de seguridad (qu/FS) 

14 
Cálculo del P; máximo del Cálculo del P; máximo del Cálculo del P; máximo 

grupo de pilotes grupo de pilotes del grupo de pilotes 

e= B/10 

15 Cálculo del o; máximo del Cálculo del 121; máximo del Cálculo del 121; máximo 
grupo de pilotes grupo de pilotes del grupo de pilotes 

Pasar la inigualdad 121cccR 
Pasar la inigualdad 

Pasar la inigualdad 121cccR 121CCCR <= O¡ máx a la 
<= 121; máx a la ecuación 

< 121; máx a la ecuación ecuación 
121CCCR - 121¡ máx = O, se 

121CCCR - 121¡ máx = O, se iguala 121CCCR • 121¡ máx =O, se 
iguala a cero y por un 

proceso de iteración se 
a cero y por un proceso iguala a cero y por un 

116 recalcula el valor de 
de iteración se recalcula proceso de iteración 

número de pilotes para 
el valor de número de se recalcula el valor de 

que se cumpla la 
pilotes para que se número de pilotes para 

ecuación igualada a cero 
cumpla la ecuación que se cumpla la 

y sustituye a la np 
igualada a cero y ecuación igualada a 

supuesta 
sustituye a la np supuesta cero y sustituye a la np 

supuesta 

Con el proceso de Con el proceso de 
Con el proceso de 

iteración del punto iteración del punto 
iteración del punto 

17 anterior, se recalculan anterior, se recalculan los anterior, se recalculan los 
los valores de OW y valores de OW y CU valores de OW y CU cu 
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Tabla 30. Procedimiento de cálculo para grupo de pilotes con excentricidad e= O 

LRFD ASD ASD-ASCE 
Cálculo de las Cálculo de las Cálculo de las 

1 
combinaciones de combinaciones de carga combinaciones de carga 
carga factorizadas sin factorizar del ASCE 

(CU) (CU) (CU) 

Definición del factor de Definición del factor de Definición del factor de 

reducción (o) según la 
segundad(FS) según la segundad(FS) según la 

12 combinación de carga combinación de carga 
combinación de carga y 

(con sismo o sin sismo) y (con sismo o sin sismo) y 
la relación qmín /qmáx =1 

la relación qmín /qmáx =1 la relación qmín /qmáx = 1 

e=O Cálculo de la capacidad Cálculo de la qadm - Cálculo de la qadm -

de carga del pilote por capacidad de carga del capacidad de carga del 
13 

el factor de reducción pilote dividida entre el pilote dividida entre el 

(o*qu) factor de seguridad factor de seguridad 
(qu!FS) (qu!FS) 

Se calcula del número 
Se calcula del número de Se calcula del número de 14 de pilotes como 

pilotes como CU/qadm pilotes como CU/qadm CU/(o*qu) 

Con el valor de np 
Con el valor de np Con el valor de np obtenido, se recalcula 

16 OW y con un proceso 
obtenido, se recalcula obtenido, se recalcula 

de reiteración se OW y con un proceso de OW y con un proceso de 

recalcula np 
reiteración se recalcula np reiteración se recalcula np 

Como se indica en las tablas 28 a 30, la escogencia de los valores de FS y 

de 0, se realiza en función de la relación qmin/qmáx, para lo cual cabe realizar la 

siguiente aclaración en pos de justificar dicho procedimiento: 

>- Al cargarse una placa de forma uniforme, se produce un esfuerzo de 

igual magnitud en toda el área de la placa , denominado qmáx, el cual se 

valora en función del Oadm (método de Esfuerzos de Trabajo) o 0 veces 

la qn del terreno (método de Resistencia) . 

~ Cuando se tiene excentricidad la distribución cambia, y ésta produce en 

los extremos valores diferentes de magnitud, siendo qmáx el valor mayor 

de la carga y qmín el valor menor. Lo que la técnica indica es que, en 

éste escenario, se debe hacer uso del concepto de placa equivalente, 

en donde se calcula el O_representativo , que es equivalente al O. 75*qmáx Y 

utilizando ésta equivalencia aproximada, trabajar sólo en función del 
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qmáx; así se puede disminuir el FS a utilizar, o bien, aumentar o disminuir 

el factor de reducción 0 a emplear. De ésta forma, se iguala el 

O_representativo en función del qmáx a 0*qn, y así se puede variar el valor de 

0. 

> Por lo expuesto anteriormente, dicho concepto del O_representativo y placa 

equivalente no aplica al caso con pilotes, debido a que éstos elementos 

están sometidos a compresión y tracción. 

> En el presente estudio, se simplifica el cálculo de la carga para pilote 

individual Pi definiendo el Pmín igual a cero (resultados negativos se 

igualan a cero). Se aclara que se utilizará el mismo concepto del 

O_representativo y del área equivalente representativa debajo de pilotes, así, 

por tanto, se utilizará para pilotes los valores del factor de reducción 

establecidos en el CSCR en función de la relación qmín/qmáx, similar a su 

uso en cimentación superficial tipo placa aislada. 

Para los diseños por ambas metodologías y tipos de fundación, para efectos 

del cálculo se definió una excentricidad específica que se encuentra dentro del 

rango posible para las dos opciones disponibles. 

2.3.3 Comparación entre procedimientos de métodos de diseño 

En el diagrama de la figura 4, se resume el procedimiento de cálculo con el 

uso de los métodos de diseño indicados anteriormente para cimentaciones 

superficiales tipo placa aislada. 



44 

Figura 4. Comparación de procedimiento de métodos de diseño 

~Métodos de diseño~ 

1 Método Esfuerzos de Trabajo] !Método Resístencía Últ1maJ 

Cargas-e 

~ 
Ec. Gral. 

Capacidad Carga 
qn 

qr <= qatJm 

Igualdad => Se despeja B 

B => d1mens1ón de placa 

F~1 "'ltum 
Pd~c..t~ll! 

Ec. Gral. 
Capacidad Carga 

qu 

Combinaci 6n de cargas 
CSCA 

Combinación crítica 

,La:l(;f1~ 

;:;.uJCctMl C'1f'\l4 

uu tt·~r1 I QU ~ 

CSCl'I 

! Igualdad ~> Se despeja Bj 

B => dimensión de placa 

2.4 Cálculo del factor de seguridad FS y factor de 

reducción a 

2.4.1 Cimentaciones superficiales 

En el presente apartado se definen las fórmulas utilizadas en el cálculo del 

factor de seguridad y factor de reducción, con la indicación de los parámetros 

utilizados en cada fórmula. 
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2.4.1.1 Cálculo de FS en función del valor B obtenido del método de 

Resistencia 

El método de resistencia emplea el factor de reducción para disminuir la 

capacidad portante del terreno, y con las distintas combinaciones de carga, se 

despeja el valor de la dimensión de la placa (B). 

El valor de la dimensión B obtenida con el método de resistencia, se emplea 

en la formulación del método de esfuerzos de trabajo, y la variable a despejar es 

el factor de seguridad. Así se define el factor de seguridad equivalente al factor 

de reducción empleado en el método de resistencia. 

En los siguientes apartados se definen las fórmulas para el cálculo del factor 

de seguridad en función de la dimensión B obtenida con el método de resistencia. 

2.4.1.1.1 Sin excentricidad, e = O 

En el caso de placas sin excentricidad, se despeja el factor de seguridad del 

procedimiento para el método de esfuerzos de trabajo (Asociación Costarricense 

de Geotecnia, 2009), en función de la dimensión B obtenida por el método de 

resistencia, y se obtiene finalmente: 

(ecuación 6) 

Donde: 

FS0: factor de seguridad calculado con el método de esfuerzos de trabajo, 

en función del valor B obtenido con el método de resistencia última. 
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qn 121: capacidad de carga del terreno obtenido para el cálculo con el método 

de resistencia última; se utiliza el valor en éste método ya que está en función del 

valor obtenido para la dimensión B 121. 

B 121: valor de dimensión B de la placa, obtenido en el cálculo con el método 

de resistencia última. 

CUFs: valor de la combinación de carga obtenida para el cálculo con el 

método de esfuerzos de trabajo; se utiliza éste valor, dado que se utiliza dicho 

método para despejar el FS en función del valor obtenido de B con el método de 

resistencia última. 

2.4.1.1.2 Con excentricidad, e < B/6 

Para el presente trabajo, el caso de e < B/6 se evalúa para e :;;; B/1 O, 

sustituyendo en el procedimiento del método de esfuerzos de trabajo para carga 

excéntrica (Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009), y despejando el factor 

de seguridad se obtiene: 

(ecuación 7) 

2.4.1.1.3 Con excentricidad, B/6 < e < B/3 

Para el presente trabajo, el caso de B/6 < e < B/3 se evalúa para e = B/4, 

sustituyendo en el procedimiento del método de esfuerzos de trabajo para carga 

excéntrica (Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009), se define la carga 

máxima como: 
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ZP 
(ecuación 8) 

Dado que las placas son cuadradas, L = B, cumpliendo con el procedimiento 

del método de esfuerzos de trabajo, se despeja el FS: 

(ecuación 9) 

2.4.1.2 Cálculo de 0 en función del valor B obtenido del método de 

Esfuerzos de Trabajo 

El método de esfuerzos de trabajo emplea el factor de seguridad para 

disminuir la capacidad portante del terreno, y con las distintas combinaciones de 

carga, se despeja el valor de la dimensión de la placa (B). 

El valor de la dimensión B obtenida con el método de esfuerzos de trabajo, 

se emplea en la formulación del método de resistencia, y la variable a despejar 

es el factor de reducción. Así se define el factor de reducción equivalente al factor 

de seguridad empleado en el método de esfuerzos de trabajo. 

En los siguientes apartados se definen las fórmulas para el cálculo del factor 

de reducción en función de la dimensión B obtenida con el método de esfuerzos 

de trabajo. 

2.4.1.2.1 Sin excentricidad, e = O 

En el caso de placas sin excentricidad, se despeja el factor de reducción del 

procedimiento para el método de resistencia (Asociación Costarricense de 
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Geotecnia, 2009), en función de la dimensión 8 obtenida por el método de 

esfuerzos de trabajo, y se obtiene finalmente: 

(ecuación 1 O) 

Donde: 

0Fs: factor de reducción calculado con el método de resistencia última, en 

función del valor 8 obtenido con el método de esfuerzos de trabajo. 

qn Fs: capacidad de carga del terreno obtenido para el cálculo con el método 

de esfuerzos de trabajo; se utiliza el valor en éste método ya que está en función 

del valor obtenido para la dimensión 8 Fs. 

8 Fs: valor de dimensión 8 de la placa, obtenido en el cálculo con el método 

de esfuerzos de trabajo. 

CU0: valor de la combinación de carga obtenida para el cálculo con el 

método de resistencia última; se utiliza éste valor, dado que se utiliza dicho 

método para despejar el 0 en función del valor obtenido de 8 con el método de 

esfuerzos de trabajo. 

2.4.1.2.2 Con excentricidad, e < 8/6 

Para el presente trabajo, el caso de e < 8/6 se evalúa para e = 8/1 O, 

sustituyendo en el procedimiento del método de resistencia para carga excéntrica 

(Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009), y despejando el factor de 

reducción se obtiene: 
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cu0(l+ 6•(~)) 
B~s BFs 

qnFS 
0Fs = (ecuación 11) 

2.4.1.2.3 Con excentricidad, B/6 < e < B/3 

Para el presente trabajo, el caso de B/6 < e < B/3 se evalúa para e = B/4, 

sustituyendo en el procedimiento del método de resistencia para carga excéntrica 

(Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009), y despejando el factor de 

reducción se obtiene: 

[ 
2CUg ] 

3BFs cs;s Brs-) 

qnFS 
(ecuación 12) 

2.4.2 Cimentaciones profundas 

En el presente apartado se definen las fórmulas utilizadas en el cálculo del 

factor de seguridad y factor de reducción, con la indicación de los parámetros 

utilizados en cada fórmula. 

2.4.2.1 Cálculo de FS en función del valor de np obtenido del método 

de Resistencia 

El método de resistencia emplea el factor de reducción para disminuir la 

capacidad portante del terreno, y con las distintas combinaciones de carga, se 

despeja el valor de número de pilotes del grupo de pilotes (np). 
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El valor de np obtenido con el método de resistencia, se emplea en la 

formulación del método de esfuerzos de trabajo, y la variable a despejar es el 

factor de seguridad. Así se define el factor de seguridad equivalente al factor de 

reducción empleado en el método de resistencia. 

En los siguientes apartados se definen las fórmulas para el cálculo del factor 

de seguridad en función del valor np obtenido con el método de resistencia. 

2.4.2.1.1 Sin excentricidad, e :; O 

En el caso de pilotes sin excentricidad, se tiene que cumplir la siguiente 

ecuación: 

(ecuación 13) 

Donde: 

FS0: factor de seguridad calculado con el método de esfuerzos de trabajo, 

en función del valor np obtenido con el método de resistencia. 

Ou Fs: capacidad de carga del pilote. 

np 0: número de pilotes del grupo, obtenido en el cálculo con el método de 

resistencia. 

CUFs: valor de la combinación de carga obtenida para el cálculo con el 

método de esfuerzos de trabajo; se utiliza éste valor, dado que se utiliza dicho 

método para despejar el FS en función del valor obtenido de np con el método de 

resistencia. 
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2.4.2.1.2 Con excentricidad, e< B/6 

Para el presente trabajo, el caso de e < B/6 se evalúa para e = B/1 O, sustituyendo 

y despejando FS se obtiene: 

(ecuación 14) 

2.4.2.1.3 Con excentricidad, B/6 <e< B/3 

Para el presente trabajo, el caso de B/6 < e < B/3 se evalúa para e = B/4, 

sustituyendo y despejando FS se obtiene finalmente: 

(ecuación 15) 

2.4.2.2 Cálculo de (J en función del valor B obtenido del método de 

Esfuerzos de Trabajo 

El método de esfuerzos de trabajo emplea el factor de seguridad para 

disminuir la capacidad portante del terreno, y con las distintas combinaciones de 

carga, se despeja el valor del número de pilotes (np). 

El valor de np obtenido con el método de esfuerzos de trabajo, se emplea 

en la formulación del método de resistencia, y la variable a despejar es el factor 

de reducción. Así se define el factor de reducción equivalente al factor de 

seguridad empleado en el método de esfuerzos de trabajo. 
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En los siguientes apartados se definen las fórmulas para el cálculo del factor 

de reducción en función del valor de np obtenido con el método de esfuerzos de 

trabajo. 

2.4.2.2.1 Sin excentricidad, e = O 

En el caso de placas sin excentricidad, sustituyendo y despejando 0 se 

obtiene finalmente: 

(ecuación 16) 

Donde: 

0Fs: factor de reducción calculado con el método de resistencia, en función 

del valor np obtenido con el método de esfuerzos de trabajo. 

Ou Fs: capacidad de carga del pilote. 

np Fs: número de pilotes, obtenido en el cálculo con el método de esfuerzos 

de trabajo. 

CU0: valor de la combinación de carga obtenida para el cálculo con el 

método de resistencia; se utiliza éste valor, dado que se utiliza dicho método para 

despejar el 0 en función del valor obtenido de np con el método de esfuerzos de 

trabajo. 
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2.4.2.2.2 Con excentricidad, e< B/6 

Para el presente trabajo, el caso de e < B/6 se evalúa para e = B/1 O, 

sustituyendo y despejando 0 se obtiene: 

(ecuación 17) 

2.4.2.2.3 Con excentricidad , B/6 <e< B/3 

Para el presente trabajo, el caso de B/6 < e < B/3 se evalúa para e = B/4, 

sustituyendo y despejando 0, se obtiene: 

CU0 + (CU0 •(~)· Y¡ FS) npFS 2: k¡ Y¡ps2 

0Fs = ---------~~ 
Quo 

(ecuación 18) 

2.4.3 Cálculo de variación de factor de seguridad FS y factor de 

reducción 0, y porcentajes de variación 

La variación entre los valores de B para las distintas metodologías y 

combinaciones de carga, así como la variación de los factores de seguridad y 

reducción , se calculan tomando como valor de comparación o referencia, los 

valores obtenidos por el método LRFD. 

La variación se calcula como el valor LRFD menos el valor ASO (ASCE), y 

se divide entre el valor LRFD. 
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2.5 Esquema de Metodología 

La metodología que se usará para la realización del presente proyecto, será 

del tipo Teórica-Especulativa, dado que el proyecto tratará el estudio, verificación, 

comentarios y conclusiones sobre los métodos de análisis para el diseño de 

cimentaciones; que se expone en libros y trabajos técnicos tal como tesis de 

licenciatura en ingeniería civil. Se explicará la hipótesis o cuestión básica, el cómo 

se desarrollará el trabajo y los instrumentos a recurrir en el estudio. 

La realización de éste estudio consistirá en las fases y etapas que se resumen 

en el diagrama en la figura 5, y que se detallan a continuación. 

2.5.1 FASE! - Investigación bibliográfica 

Se recopila información para la elaboración de los diseños de las 

cimentaciones definidas, la cual se indagará en los siguientes tipos de fuentes 

a. Libros referenciados en el apartado de bibliografía 

b. Congresos nacionales y extranjeros, en donde se hallan expuesto 

temas afines al enfoque del presente trabajo 

c. Búsquedas en bases de datos existentes en la red de internet, 

con información referente a la ingeniería de cimentaciones 

d. Documentación en bibliotecas virtuales de universidades 

nacionales y extranjeras 

Adicionalmente, se obtiene información referente a estudios en la temática del 

presente trabajo, para obtener la información de estudios o normas 

internacionales que definen los valores de factores de reducción y compararlos 

con los valores normados en los códigos de Costa Rica. 

La información recopilada se indica en el apartado "Estudios similares de otros 

países", en el presente documento. 



Figura 5. Esquema metodológico 
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de factor de 

seguridad (FS) 

¡Análisis 3 w Cálculo 
de factor de 

Tabular todos los resultados obtenidos de los cálculos obtenidos en la fases 
anteriores 

Para los valores de B, FS y 41, se obtendrán los porcentajes de variación respecto a 
los valores obtenidos con el método MU 

r.nm:!';:iración "' an:!ifü:is de.Jos [esultados obtPnidos 

Análisis de los datos y tratamiento estadistico, para definir los valores de propuesta 
de 4> 

Re\tsión de códigos de cimentaciones de otras regiones para identilcar la aplicación 
de metodologlas de diseño y valores respectiws de FS y 41 

Compatibilización de resultados por medio de 41 
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2.5.2 FASE 11- Marco teórico 

Identificar y definir los procedimientos para el cálculo de los diferentes tipos 

de cimentación seleccionados como de mayor uso en Costa Rica. 

a. 

b. 

C. 

d. 

Placa aislada sin excentricidad 

Placa aislada con excentricidad 

i. e < B/6 

ii. B/6 <e< B/3 

iii. e=f(M,P) 

Pilotes sin excentricidad 

Pilotes con excentricidad 

i. e< B/6 

i i. B/6 < e < B/3 

iii. e = f(M, P) 

Todos los diferentes tipos de cimentación seleccionados como de mayor uso 

en Costa Rica, indicados anteriormente, conforman los siguientes grupos de 

análisis: 

i. Análisis 1 - Cálculo de cimentaciones (dimensión) 

ii. Análisis 2 - Cálculo de factor de seguridad (FS) 

iii. Análisis 3 - Cálculo de factor de reducción (0) 

2.5.3 FASE 111 - Diseño - dimensión de las cimentaciones 

Ésta fase constará de las siguientes etapas 

ETAPA 1 - Definición de magnitud de los distintos tipos de cargas a utilizar en los 

cálculos. 



57 

a. Edificios de 2-3 pisos (media): ésta magnitud de carga se obtiene de 

un caso real de edificio, el cual para el presente documento se 

denomina como Edificio Acero 

b. Edificios de 4-7 pisos (alta) y edificios de 8-15 pisos (muy alta): las 

magnitudes de carga que representan éstos edificios, se obtienen de 

modelos definidos en tesis de maestría de estructuras de la 

Universidad de Costa Rica. 

Para ésta parte, se obtuvieron los modelos realizados por medio del 

programa SAP, se realizó la corrida en dicho programa y se tomaron los 

valores de las reacciones al nivel de la cimentación, para cada tipo de carga 

según las combinaciones de carga presentes en el CSCR. Los valores 

definidos corresponden la cimentación ubicada en la columna central, en el 

perímetro y en la esquina para cada edificio según los niveles de carga en 

estudio. 

ETAPA 2 - Definición de magnitud de los parámetros geotécnicos a utilizar en los 

cálculos , para los 3 distintos tipos de suelos, en 3 diferentes grados de 

consistencia cada uno. 

c. Cohesivo (blando, medio y firme) 

d. Granular (suelto, compacto y denso) 

e. Granular con finos (suelto, compacto y denso) 

Los valores para los parámetros geotécnicos, para los tipos de suelo y 

consistencias definidas para el presente trabajo, se definieron por medio de la 

revisión de tablas en la bibliografía geotécnica y con la experiencia del ing. Sergio 

Sáenz en su desempeño profesional. 

ETAPA 3-A y 3-B Método de Resistencia Última (MU) y Método Esfuerzos de 

Trabajo (MET) - Cálculo de dimensiones de cimentación para los 2 tipos de 

fundación definidos 
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Para cada uno de los tres tipos de suelo en sus tres diferentes grados de 

consistencia, en combinación con cada uno de los 3 tipos de carga definidos en 

cada una de las tres ubicaciones en el edificio establecidas, y para cada una de 

las cuatro excentricidades, se calculan los 2 tipos de cimentación en estudio 

(Análisis 1 - Cálculo de cimentaciones). 

Para realizar todos los cálculos de las dimensiones de la cimentación con 

placa aislada y pilotes, se elaboró una hoja de cálculo en el programa Excel, con 

el siguiente procedimiento: 

1. Cálculo de otros pesos: inicialmente se realiza una primera aproximación 

asumiendo un valor de cimentación B (o número de pilotes - np), para 

calcular las cargas debidas al peso del terreno sobre la cimentación y el 

peso mismo de la placa. 

2. Cálculo de CU: con los valores de las cargas para los distintos edificios 

(CP, CT y CS), se calculan todas las combinaciones de carga del CSCR y 

las definidas de ASCE 

3. Cálculo de la capacidad de soporte del terreno, en función de los 

parámetros geotécnicos definidos para cada tipo de suelo en cada una de 

las consistencias definidas. 

4. Por medio de función SI de Excel, se indica el factor de reducción o factor 

de seguridad, según corresponda para el método de diseño y a la 

verificación de la relación de la carga mínima y carga máxima, de acuerdo 

con el CSCR y CCCR. 

5 Cálculo de la capacidad admisible, para ambos métodos de diseño. 

6. Se asume un valor de B, el cual posteriormente se recalcula con el 

complemento Solver de Excel. 

7. Cálculo de la excentricidad, en función de la dimensión B, según la 

definición para los casos establecidos. 

8. Cálculo del momento 
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9. Cálculo de la carga máxima y de la carga mínima, según corresponda a 

cada caso de excentricidad (función de la distribución de carga para cada 

caso). 

1 O. Se define la función con la fórmula qmáx-cpqu y qmáx-(qu/FS) , según 

corresponda al método de diseño. 

11. Por medio del complemento Solver de Excel , se calcula el valor de 

cimentación B (o np) en función de igualar la fórmula del punto anterior a 

cero. 

12. Simultáneamente, se recalcula el término de otros pesos, el cual está en 

función de la dimensión B (o np) calculada en el punto anterior. 

Todos los cálculos anteriores se realizan para las cuatro excentricidades 

definidas, y cada uno de éstos grupos para MU con las combinaciones de carga 

del CSCR y con MET las combinaciones del CSCR sin los factores de carga y las 

combinaciones del ASCE. 

Con el uso de la aplicación de Visual Basic para Excel , se elabora un 

programa para realizar el cálculo de cada combinación , no de forma individual , 

sino para el grupo completo por hoja de cálculo con un solo botón, lo que facilita 

los cálculos. 

2.5.4 FASE IV - Comparaciones entre métodos de diseño 

Ésta fase constará de las siguientes etapas: 

ETAPA 4 - Cálculo del Factor de Seguridad (FS) por medio del método de 

esfuerzos de trabajo (MET) a partir de los resultados de dimensión de placa 

obtenidos por el método de resistencia última (MRU), para cada uno de los tipos 

de fundación definidos 
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Para todos los valores de B (o np) obtenidos por MU, se calcula el factor de 

seguridad. Éste cálculo se lleva a cabo empleando el MET pero con el valor 

conocido de B (o np) y despejando el valor del FS (Análisis 2 - Cálculo de factor 

de seguridad (FS)) . 

ETAPA 5 - Cálculo del factor de reducción (0) por el método de resistencia última 

a partir de los resultados de dimensión de placa obtenidos por medio del método 

de esfuerzos de trabajo (MET), para cada uno de los tipos de fundación definidos. 

Para todos los valores de B (o np) obtenidos por MET, se calcula el factor de 

reducción. Éste cálculo se lleva a cabo empleando el MU pero con el valor 

conocido de B (o np) y despejando el valor de 0 (Análisis 3 - Cálculo de factor de 

reducción (0)) . 

2.5.5 FASE V - Resultados y análisis de resultados 

Posterior a la realización de los cálculos, para cada hoja de cálculo 

correspondiente al tipo y consistencia del suelo, con la carga por ubicación en el 

edificio, se elaboró una tabla para agrupar todos los resultados, y con éstos 

realizar los cálculos de los valores de variación entre resultados y del porcentaje 

de variación. Todas las tablas se agrupan en una sola hoja de cálculo para 

generar la base de datos de los resultados obtenidos de todos los cálculos. 

Finalmente, con la hoja de datos se elabora una hoja para generación de 

gráficos de barra para realizar la comparación de resultados entre las 

metodologías y combinaciones empleadas en los cálculos, para cada tipo de 

suelo y consistencia ; y así identificar las diferencias entre las metodologías y 

combinaciones de carga. 

Los valores actuales del factor de reducción, se comparan con los valores 

indagados en normas internacionales para revisar si son similares y si se 

encuentran dentro del promedio de valores en otras regiones del mundo. 
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Con los valores del factor de reducción obtenidos a partir de los valores B (o 

np) producto del análisis con la metodología ASO para las combinaciones de 

carga del CSCR (combinaciones sin los factores de carga) y ASCE; se realiza un 

análisis estadístico para cada una de las combinaciones utilizadas. 

El análisis se concentra en obtener el valor promedio del factor de reducción 

para cada combinación de carga, según las combinaciones del CSCR y del 

ASCE, tal como se explica a continuación para cada caso. 

Con las combinaciones estáticas, 1 y 2, se toman todos los valores de cp 

obtenidos con todos los tipos de excentricidad analizados. 

Los valores de cp se filtran por cada tipo de excentricidad, para así obtener el 

cp representativo para cada relación de qmin/qmáx, tal como se detalla enseguida: 

1. La excentricidad B/4, que representa la excentricidad B/6 <e < B/3, genera 

un qmín=O, lo que produce automáticamente que la relación qmin/qmáx sea 

menor a 0.25. Al agrupar todos los resultados del factor de reducción 

obtenidos en ésta condición , se obtiene el valor propuesto de cp para la 

relación qmin/qmáx < 0.25, en la condición estática. 

2. La excentricidad B/1 O, que representa la excentricidad e< B/6, genera un 

qmín diferente a O, lo que produce que la relación qmin/qmáx sea mayor a 

0.25. Al agrupar todos los resultados del factor de reducción obtenidos en 

ésta condición, se obtiene el valor propuesto de cp para la relación qmin/qmáx 

> 0.25, en la condición estática. 

Éste mismo procedimiento de análisis, se realiza para la combinación 

pseudoestática 3 y su homóloga en ASCE combinación 6b, para así obtener el cp 

representativo para cada relación de qmin/qmáx. 
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2.5.6 FASE VI - Conclusiones 

El presente apartado se dedica a ofrecer una síntesis de las principales 

conclusiones, que se deducen de los resultados obtenidos tras el desarrollo de 

los análisis planteados como proyecto. 

2.5.7 FASE VII - Recomendaciones 

Ésta sección enumera las acciones o recomendaciones a implementar para 

cumplir con los objetivos propuestos, producto de los resultados obtenidos del 

análisis de cimentaciones por los dos métodos de diseño en estudio. Con el 

insumo de la información obtenida, se realiza una compatibilización de resultados 

entre métodos por medio de la propuesta de nuevos valores del factor de 

reducción, los cuales brindan un importante aporte a los códigos vigentes en la 

reglamentación del uso de los métodos de diseño. 
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111. MARCO TEÓRICO 

3.1 Generalidades 

Se denomina cimentación o infraestructura al elemento de transición entre 

la estructura (edificación) y el terreno en que se apoya, es decir, "al conjunto de 

elementos de unión de una estructura con el terreno, cuya misión es transmitir 

las cargas verticales y horizontales al terreno y anclarla al mismo frente a las 

acciones de tipo horizontal como son el viento y el sismo" (Cabañes, 

Cimentaciones superficiales sometidas a cargas estáticas y sísmicas - U.O. 1 

Tipología de las cimentaciones superficiales, 2016, pág. 5). Su función es lograr 

que las fuerzas (cargas de la edificación o elementos apoyados a ésta) que se 

presentan en la base de la estructura se transmitan de forma adecuada al suelo 

sobre el que se apoya, distribuyéndolas de forma que no superen su capacidad 

admisible ni produzcan cargas puntuales. 

Para que se cumpla lo anteriormente indicado, se debe brindar una 

seguridad adecuada al elemento de cimentación tanto como elemento estructural 

como con respecto al suelo en que se apoya, considerando hundimiento y 

asentamiento excesivo. 

Jurado-Cabañes (2016) señala: 

El diseño y proyecto de cimentaciones es un arte en el que se solapan diversas 

ciencias la Geología, la Geotecnia y las Estructuras. Una parte esencial del 

proyecto consiste en definir de forma adecuada cuales son los estratos de suelo 

existentes para aceptar las cargas transmitidas por la estructura, cual es el tipo de 

estructura a adoptar que mejor se adapte a esa transmisión y cuál es el 

procedimiento de ejecución más adecuado (p . 5) 



64 

La cimentación es importante porque es el grupo de elementos que 

soportan a la superestructura. Hay que prestar especial atención ya que la 

estabilidad de la construcción depende en gran medida del tipo de terreno. 

Las cimentaciones se calculan y proyectan teniendo en consideración varios 

factores tales como la composición y resistencia del terreno, las cargas propias 

del edificio y otras cargas que inciden, tales como el efecto del viento o sismo. 

En Costa Rica, el Código de Cimentaciones de Costa Rica establece "los 

requisitos mínimos de exploración, análisis, diseño y construcción de las 

cimentaciones de edificios y viviendas" (Asociación Costarricense de Geotecnia, 

2009, pág. 25) . Este código tiene como objetivo "procurar que las cimentaciones 

de las edificaciones sean proyectadas y construidas de tal manera que bajo 

condiciones normales de cargas no se produzcan daños que obstaculicen la 

operación del edificio o pongan en peligro su integridad estructural" (Asociación 

Costarricense de Geotecnia, 2009, pág. 25) . 

Actualmente, el Código de Cimentaciones de Costa Rica permite para el 

diseño geotécnico de cimentaciones el uso del método último y el método de 

esfuerzos de trabajo, las cuales serán objeto de estudio para realizar el análisis 

y comparación con los tipos de cimentación seleccionados. 

3.2 Tipos de cimentaciones 

La cimentación es el elemento que soporta una estructura, y consta de la 

parte estructural que transmite la carga de la superestructura y del medio 

soportante (suelo o roca). 

Basándose en la profundidad , se pueden clasificar en cimentaciones 

superficiales, semi-profundas y profundas, correspondientes a las figuras 6, 7 y 
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8 respectivamente; considerando la relación entre nivel de desplante (Dt) y ancho 

del cimiento (B). 

(D¡ s 4) =cimentación superficial. 

Figura 6. Nivel de desplante y ancho de una 
cimentación superficial 

Nivel de terreno ~. 

Nivel de desplante 

-- o 

( 4 < 1; s 8) =cimentación semi-profunda o por pozos 

Figura 7. Cimentación 
semiprofunda o por pozos 



(D¡ > 8) = cimentación profunda. 

Figura 8. Cimentación profunda 
mediante pilotes 

Diámetro ~ s 

Df=L l 

Fuente: Das, B., 2011, p. 552-Figura 11.9 

3.2.1 Cimentaciones superficiales 
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Las cimentaciones superficiales se utilizan cuando en el terreno existe a 

poca profundidad una capa resistente como para soportar el peso de la 

estructura, en condiciones estables de seguridad y con asentamientos o 

movimientos admisibles. 

En la figura 9, se muestran los tipos de cimentaciones superficiales más 

frecuentes, los cuales son: 

-,. Placas aisladas 

-,. Pozos de cimentación 

-,. Placas corridas 

>- Emparrillados de cimentación 



,. Losas de cimentación. 

Figura 9. Tipos de cimentación superficial. 

Fm pare il ado 

Fuente: González de Vallejo, L. l., Ferrer, M., 

Ortuño, L., & Oteo, C., 2002, pág. 396 - Figura 8.2 
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En el presente estudio sólo se tratará el tipo de c1mentac1ón superficial placa 

aislada. 
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3.2.1.1 Placas aisladas 

De acuerdo a Jurado-Cabañes (2016), "las placas de cimentación se 

pueden clasificar atendiendo a distintos enfoques: por su forma de trabajar, por 

su morfología y por su forma geométrica en planta" (p. 22). 

3.2.1.1.1 Clasificación de las placas por su forma de trabajar 

Desde la perspectiva de la forma de trabajar, se tienen los siguientes tipos 

de placas: 

a. Placa aislada 

Se utiliza para soportar sólo una columna, normalmente utilizado como 

medio de cimentación en edificios. 

La placa adoptará la forma acorde a la columna, columna cuadrada - placa 

cuadrada, columna rectangular - placa rectangular respetando las proporciones 

de la primera, como se muestra en la figura 1 O. Éstas últimas se utilizan cuando 

las placas cuadradas queden muy juntas, soportando dos columnas contiguas. 

Figura 1 O. Placa aislada 



69 

Las placas aisladas pueden soportar cargas centradas, cuando la carga 

vertical se aplica en el centro de gravedad (por ejemplo, en las columnas internas 

de un edificio) o bien, cargas excéntricas cuando la carga vertical no se aplica en 

el centro de gravedad de la placa, por ejemplo, en el caso de placas de 

medianería ubicadas en la periferia de un edificio o en placas ubicadas en las 

esquinas de un edificio, como se pueden observar en la figura 11. 

Figura 11. Ubicación de columna en placa aislada 

Zapata centrada Zapata de medianera Zapata de esquina 

b. Placa combinada 

Éste tipo de placa soporta dos columnas, tal como se muestra en la figura 

12. Suelen ser rectangulares u ocasionalmente trapezoidales, y se utilizan 

cuando el espacio para las columnas no es uniforme o el apoyo exterior de las 

columnas se encuentra justo con el lindero, donde no hay suficiente espacio para 

una placa sencilla centrada bajo la columna ya que se saldría del límite de la 

propiedad. La dimensión de la losa debe ser tal que su centroide coincida con el 

de las cargas de las columnas de manera que la presión máxima debajo de la 

cimentación no exceda la presión de seguridad del suelo bajo las cargas más 

severas. 
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Figura 12. Placa combinada 

E l. 
~ 

.f -~ jfl ll2 

~. 

o, t2l ·O rz¡ 
bi 

n mi 

Su diseño se recomienda para evitar el asentamiento diferencial excesivo 

entre columnas contiguas debido a variación en sus cargas o por condiciones de 

heterogeneidad del terreno donde se colocan. Generalmente son de forma 

rectangular, pero también se diseñan de forma irregular como lo es la forma de 

trapezoide. 

c. Placa corrida bajo columnas o muros 

De acuerdo con las figuras 13 y 14, son cimentaciones alargadas y 

superficiales cuya longitud supera en mucho al ancho de la placa (L/B > 1 O; 

siendo L = largo). Usualmente pueden soportar una sola fila de columnas o un 
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muro o cualquier otro tipo de faja de carga, amarrando columnas en su base en 

una sola dirección, útil cuando el suelo posee una baja resistencia que obliga al 

uso de mayores áreas para repartir la carga o en el caso de que se deban trasmitir 

al suelo grandes cargas. 

Figura 13. Placa corrida bajo columnas 

Figura 14. Placa corrida bajo muro 

d. Placas arriostradas o atadas 

Son placas unidas por medio de vigas de amarre o de arriostramiento para 

aumentar la rigidez del sistema, como se observa en la figura 15; se utilizan en 

suelos de baja capacidad y en especial cuando se presentan acciones 

horizontales importantes (zonas sísmicas). 



Figura 15: Placas arriostradas con 
viga de amarre 

3.2.1.1.2 Clasificación de las placas por su forma geométrica 

a. Placas rectas 

Pueden ser macizas o aligereadas, tal como la figura 16. 

Figura 16. Placa recta 

72 
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b. Placas escalonadas 

Pueden tener uno o más niveles, como se muestra en figura 17. 

Figura 17. Placa escalonada 

c. Placa ataluzada o piramidal 

En la figura 18 se muestran éste tipo de placa. 

Figura 18. Placa ataluzada o piramidal 

d. Aligeradas o nervadas 

Se muestran éste tipo en la figura 19. 
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Figura 19. Placa nervada 

3.2.1 .1.3 Clasificación de las placas por la ubicación de la columna 

Pueden ser placas centradas, medianeras o esquineras, según se observa 

en la figura 20. 

Figura 20. Placas según ubicación de columna 

r 
6 

1 

0 } 
r-r 
f]J 

CENTRADA MEDIANERA ESOUI A 

-

ALZADO ALUDO ALZADO 

Centradas de Medianera de Esquina 
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3.2.1.1.4 Clasificación de las placas por la forma geométrica en planta 

Éstas pueden ser rectangulares, cuadradas, circulares, anulares o 

poligonales (hexagonales, ortogonales, etc.), como muestra la figura 21. 

Figura 21. Tipos de placas 
según su forma en planta 

Zapata 
Circular 

3.2.1.1.5 Clasificación de las placas desde el punto de vista estructural 

La figura 22 muestra las placas que estructuralmente se pueden definir 

como: 

a. Placas rígidas: aquellas cuyo vuelo o ala (Vmáx) en la dirección principal 

de mayor dimensión es menor que dos veces su canto (h) 

b. Placas flexibles: aquellas cuyo vuelo o ala (Vmáx) en la dirección principal 

de mayor dimensión es mayor que dos veces su canto (h) 



Figura 22. Placas rígidas y flexibles 

Vmáx b 
/ 

-1 

ZAPATA FLEXIBLE: Vmáx > 2h 

ZAPATA RÍGIDA: Vm· , $ 2h 

3.2.2 Cimentaciones profundas 

Conforme a la Asociación Costarricense de Geotecnia (2009) 

.. . una cimentación profunda es un elemento que transmite la carga de la estructura 

hacia estratos profundos. Esta transferencia de la carga puede realizarse por 

fricción entre el fuste del pilote y el suelo o roca que lo rodea, en cuyo caso se 

cataloga al pilote como de fricción o flotante, o la carga puede transmitirse 

directamente a la punta, en cuyo caso se habla de un pilote de punta. 

Normalmente la carga es transferida por medio de una combinación de los efectos 

de fricción y de punta, aunque la mayoría de las veces trabajan básicamente por 

fricción, (. . .) dependerá de factores tales como las condiciones del suelo (perfil) , las 

características y tamaño del pilote y el nivel de la carga aplicada. 

Usualmente se utiliza una cimentación profunda cuando los esfuerzos inducidos en 

el terreno por las cargas aplicadas son mayores que la capacidad de sopotte de las 

capas superficiales o cuando los asentamientos potenciales de una cimentación 

superficial excedan los valores permisibles para el tipo de estructura considerado" 

(pág. 89) 
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Los tipos de cimentación profunda son micropilotes (diámetro O, 10-0,20m), 

pilotes (diámetro 0,25-0,60m) y pilas o pilares (normalmente diámetro 0,60-2,0m, 

aunque pueden ser mayores). 
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En este trabajo, solo se analizan los pilotes, como muestra la figura 23. 

Figura 23. Esquema general de un pilote 
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Figura 8.1 y 8.26 

Las condiciones en que se requieren puede ser variadas: 

> Cuando uno o más estratos son compresibles y demasiado débiles para 

soportar la carga transmitida por la superestructura. 

> Cuando se someten a fuerzas horizontales las cimentaciones con 

pilotes resisten por flexión , mientras soportan la carga vertical 

transmitida por la superestructura. 

> Cuando se presentan suelos expansivos y colapsables, los pilotes se 

extienden más allá de la zona activa en donde ocurre la expansión o 

contracción. 

>-- Las cimentaciones de algunas estructuras, como torres de transmisión, 

plataformas fuera de la costa y losas de sótanos debajo del nivel 

freático, están sometidas a fuerzas de levantamiento, los pilotes se usan 

para resistir éstas. 
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;;... Los estribos y las pilas de puentes suelen construirse sobre 

cimentaciones de pilotes para evitar la pérdida de capacidad de carga 

que una cimentación superficial podría sufrir debido a la erosión del 

suelo en la superficie del terreno. 

3.2.2.1 Tipos de pilotes 

Pueden clasificarse dependiendo de: 

i. Tipo de material. 

ii. Según el mecanismo de transferencia de carga. 

iii. Según la naturaleza de su colocación. 

3.2.2.1.1 Tipos de pilotes según el material de construcción 

Se tienen de distintos materiales: 

i. Pilotes de acero. 

ii. Pilotes prefabricados de concreto. 

iii. Pilotes de concreto colados in situ. 

iv. Pilotes de concreto colados in situ con ademe. 

v_ Pilotes de madera. 

vi. Pilotes compuestos. 

3.2.2.1.2 Tipos de pilotes según el mecanismo de transferencia de carga 

Pilotes de carg,a de punta 

En presencia de un lecho de roca o de un material rocoso en un 

emplazamiento dentro de una profundidad razonable, los pilotes se pueden 

prolongar hasta la superficie de la roca. 
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En este caso, la capacidad última de los pilotes depende completamente de 

la capacidad de soporte de carga del material subyacente; entonces son 

denominados pilotes de carga de punta. 

Si en vez de un lecho de roca, se encuentra un estrato muy compacto y duro 

a una profundidad razonable, los pilotes se pueden prolongar algunos metros 

dentro del estrato duro. La figura 24 ejemplifica éstos casos. 

Figura 24. Pilotes de carga de punta (a y b) y pilotes por fricción 
(c) 
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Fuente: (Das B. M., Fundamentos de ingeniería de cimentaciones, 2012, pág. 547), 

Figura 11.6 

La carga última del pilote se puede expresar como: 

Qult = Qpunta + Qfricción (ecuación 19) 

Üpunta: carga soportada en la punta del pilote 
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Otricción: carga soportada por la fricción superficial desarrollada en los lados 

del pilote (causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote) 

Si Ot muy pequeña: 

(ecuación 20) 

Pilotes de fricción 

Cuando no se encuentra un estrato de roca o de un material rocoso a una 

profundidad razonable en un emplazamiento, los pilotes de carga de punta 

resultan muy largos y antieconómicos. 

En este tipo de subsuelo, los pilotes se hincan a través del material más 

suave hasta las profundidades especificadas. 

Dado que el valor de Qp es relativamente pequeño, entonces: 

Qult = Qfricción (ecuación 21) 

La mayoría de su resistencia se deriva de la fricción superficial. Sin 

embargo, el término pilote de fricción, aunque se utiliza con frecuencia en la 

bibliografía técnica, es un término inapropiado: en suelos arcillosos, la resistencia 

a la carga aplicada también se ocasiona por adhesión. 

La longitud de los pilotes de fricción depende de la resistencia cortante del 

suelo, de la carga aplicada y del tamaño del pilote. 
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Pilotes de compactación 

Los pilotes se hincan en suelos granulares para lograr una compactación 

adecuada del suelo cerca de la superficie del terreno. Estos pilotes se denominan 

pilotes de compactación. 

La longitud de los pilotes de compactación depende de factores como 

> la densidad relativa del suelo antes de la compactación, 

> la densidad relativa deseada del suelo después de la compactación 

> la profundidad de compactación requerida. Estos pilotes por lo 

general son cortos 

Sin embargo, se necesitan realizar algunas pruebas de campo para 

determinar una longitud razonable. 

3.2.2.1.3 Tipos de pilotes según su colocación 

> Pilotes con desplazamiento 

o Los pilotes hincados son pilotes con desplazamiento, debido a que 

mueven lateralmente parte del suelo; de aquí que existe una tendencia 

para la densificación del suelo que los rodea. 

o Los pilotes de concreto y los pilotes de tubo de extremo cerrado son 

pilotes de alto desplazamiento. 

o Sin embargo, los pilotes H de acero desplazan menos suelo 

lateralmente durante su hincado, por lo que son pilotes de bajo 

desplazamiento. 

> Pilotes sin desplazamiento 

o Los pilotes perforados son pilotes sin desplazamiento ya que su 

colocación ocasiona muy poco cambio en el estado de esfuerzo en el 

suelo 



82 

3.3 Metodologías de diseño de cimentaciones 

3.3.1 Método de diseño de resistencia 

El uso de éste método considera los valores de carga permanente (CP), 

carga temporal (CT), carga de sismo (CS) y carga por empuje (CE) indicadas en 

el apartado 6.1 del Código Sísmico de Costa Rica (CSCR) (Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2011, págs. 6/1-6/2); según indica la 

Asociación Costarricense de Geotecnia (2009), incluye: 

.. . el peso propio de los elementos de la cimentación, las descargas por excavación, 

los pesos y los empujes de los rellenos, los eventuales empujes laterales del terreno 

y fricción negativa sobre los pilotes, las presiones de hinchamiento en suelos 

expansivos (si no se adoptan disposiciones de diseño para evitarlas), la aceleración 

de la masa deslizante durante el sismo, la presión del agua y cualquier otra acción 

que se genere sobre la cimentación o en su vecindad ... se debe considerar las 

inclinaciones y excentricidades de las cargas con respecto al centro de rigidez del 

sistema de cimentación ... (págs. 44-45). 

Con éstos valores se calcula la carga última de diseño (CU) por medio de 

cuatro combinaciones de carga, definidas en la sección 6.2 del CSCR (Colegio 

Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2011, pág. 6/3). 

CU= 1,4 CP (ecuación 22) 

CU= 1,2CP+ 1,6fRCT+ 1,6CE (ecuación 23) 

cu= 1,05 CP + f1 fR CT ±es+ CE (ecuación 24) 
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cu= 0,95 CP± es+ CE (ecuación 25) 

El factor f1 considera la probabilidad de ocupación plena de carga temporal 

a la hora del sismo; para el presente estudio se asumirá una alta probabilidad, 

por tanto se tiene que f1 = 1, según (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 

de Costa Rica, 2011, pág. 6/3). 

La variable fR es el factor de reducción de carga temporal según el artículo 

6.3 del CSCR (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 

2011, pág. 6/4), el cual no se considerará para los cálculos en el presente trabajo, 

esto por cuanto dicha reducción es permitida pero no obligatoria. 

En el presente trabajo, todas las combinaciones de carga serán 

consideradas para realizar la comparación de los resultados entre el método 

último y el método de esfuerzos de trabajo. 

Para la determinación de la capacidad de soporte para un sistema de 

cimentación convencional superficial pueden utilizarse los factores de reducción 

para la capacidad soportante nominal propuestos en el CSCR (Colegio Federado 

de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2011, pág. 13/2). Ésta metodología 

indica que para evitar una falla de la cimentación provocada por el 

desplazamiento del suelo debajo de ella hacia abajo y hacia afuera, se debe 

limitar el esfuerzo debajo de ésta inducido por las condiciones de carga; para 

soportar las cargas últimas y sus combinaciones, el suelo debe satisfacer la 

siguiente relación, según ecuación 13-1 en CSCR (Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2011, pág. 13/2): 

(ecuación 26) 

Dónde: 
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q u máx = esfuerzo máximo transmitido al suelo por la cimentación con las cargas 

últimas. 

q n = capacidad soportante nominal del suelo , depende de los parámetros en el 

sitio de cimentación , forma de la cimentación , profundidad, sobrecarga, nivel 

freático y tipo de suelo. 

0 =factor de reducción para la capacidad soportante del suelo. 

En la tabla 31, según el CSCR vigente, se definen los factores de reducción 

Tabla 31: Factores de reducción 0 para la capacidad soportante de los suelos, 
según CSCR 2002 y 201 O 

Colegio Federado de Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos de Ingenieros y Arquitectos de 

Costa Rica, 2003, IJ . 1312 Costa Rica, 2011 /J. 1312 

Combinación 1 y 2 0 0 

qumín/qumáx > 0,25 
0,5 0,45 

qumín/qumáx < 0,25 
0,6 0,6 

Combinación 3 v 4 " 0 

qumín/qumáx > 0,25 
0,67 0,65 

qumín/qumáx < 0,25 
0,83 0,85 

Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica 

Dónde: 

q u máx / q u mín =presión última máxima/ presión última mínima en el suelo . 
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En el CCCR vigente, la tabla de factores de reducción 0 está basada en el 

CSCR 2002, los cuales varían sus valores respecto al actual y vigente CSCR 

2010. 

Es necesario por lo tanto estandarizar estas tablas para que ambos códigos 

brinden las mismas recomendaciones. 

En el caso se cimentaciones profundas, el CCCR recomienda utilizar los 

valores de factor de reducción, que se indican en la tabla 32. 

Tabla 32. Factores de reducción fi1 para el cálculo de la capacidad admisible 
de los pilotes (Modificado de US Army Corps of Engineers) 

Método para determinar Condición de carga 
Factor de reducción 0 

capacidad Compresión Tensión 

Usual 0.60 0.45 
Teórica o empírica 
verificada con analizador de 

Inusual 0.95 0.60 

hinca Extrema 0.85 0.80 

Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009, p. 102 

Sin embargo, en el presente trabajo, se toman los valores indicados en la 

Tabla 31: Factores de reducción 0 para la capacidad soportante de los suelos, 

según CSCR 2002 y 201 O. 

Se debe realizar la siguiente verificación (Asociación Costarricense de 

Geotecnia, 2009, pág. 109) 

(ecuación 27) 

Donde: 

Pi: carga vertical que recibe cada pilote 
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c. eficiencia del grupo de pilotes 

Pn: carga última del pilote 

3.3.2 Método de diseño por esfuerzos de trabajo 

El CCCR en vigencia permite el uso del método de esfuerzos de trabajo 

para calcular la capacidad de soporte. 

Determinadas las cargas de diseño se calcula la capacidad de soporte 

admisible, para lo cual "se define el concepto de Factor de Seguridad (FS) como 

la relación entre la capacidad so portante última de la cimentación ( quit) y el 

esfuerzo máximo de trabajo o admisible (qadm)" (Asociación Costarricense de 

Geotecnia, 2009, pág. 46) 

Donde: 

< Qn 
qumáx - FS (ecuación 28) 

qumáx: carga máxima transmitida por la superestructura al suelo 

qn: carga última del pilote 

FS: factor de seguridad 

(ecuación 29) 

Donde: 
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qadm: carga admisible 

Igualando las ecuaciones anteriores, se obtiene: 

FS = (ecuación 30) 

La Asociación Costarricense de Geotecnia (2009) define: 

Como regla general deberá aplicarse un factor de seguridad de 3,0 si 

el terreno es de tipo normal y si sus propiedades se han investigado 

en forma correcta ... Este factor de seguridad no debe ser inferior a 

2,0 aunque se conozcan las cargas con un grado de precisión elevado 

y se conozcan excepcionalmente bien las propiedades del suelo. 

(pág. 46) 

En la tabla 33 se indican los factores de seguridad para capacidad 

soportante según el cuadro 3.2 del CCCR. 

Tabla 33: Factores de seguridad para capacidad 
soportante 

Condición de carga Factor de Seguridad Tradicional 

Estática 3,0 

Estática + Dinámica 2,0 

Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009 

Se realiza la aclaración en éste punto, que la condición "Estática + 

Dinámica", considera la carga de sismo tal cual, sin que este afectada por 

factores de minoración; diferente a la condición en el método de resistencia en el 
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cual la condición de carga dinámica considera la carga de sismo proveniente de 

nuestros espectros de respuesta. 

"Para condiciones de carga excéntrica y en términos de presiones máximas 

y mínimas, pueden utilizarse los valores del factor de seguridad .. . " (Asociación 

Costarricense de Geotecnia, 2009, pág. 46) , indicados en la tabla 34: 

Tabla 34: Factores de seguridad para cargas excéntricas 

Condición de carga Relación Factor de Seguridad 

Estática qmín ~ 0,25 3,0 
qmáx 

qmin <O 25 2,5 
qmáx ' 

Estática+ Dinámica qmín ~ 0,25 2,0 
qmáx 

qmín < 0,25 1,6 
qmáx 

Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009, p. 47 

En el caso se cimentaciones profundas, el CCCR recomienda utilizar los 

valores de factor de seguridad que se indican en la tabla 35. 

Tabla 35. Factores de seguridad para el cálculo de la capacidad admisible de los 
pilotes (Modificado de US Army Corps of Engineers) 

Método para determinar Condición de carga 
Factor mínimo de sersuridad 

caoacidad Compresión Tensión 

Usual 2.5 3 
Teórica o empírica verificada Inusual 1.9 2.25 

l 
con analizador de hinca 

Extrema 1.4 1.70 

Fuente: Asociación Costarricense de Geotecnia, 2009, p. 102 
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En el presente trabajo, se utilizan los valores indicados en la tabla 34. 

Se debe realizar la siguiente verificación (Asociación Costarricense de 

Geotecnia, 2009, pág. 109) 

p. 
l 

Donde 

r;: eficiencia del grupo de pilotes 

E qn 
FS 

(ecuación 31) 

Los valores de factor de reducción y factor de seguridad, se toman de la tabla 

31 y tabla 34 respectivamente. 
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IV. MODELOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente apartado, se presentan los resultados obtenidos de los 

cálculos de cimentaciones superficiales y profundas realizados, y un análisis de 

su comportamiento en función de la comparación entre resultados. 

En los gráficos 1 al 39, se utilizó la siguiente nomenclatura: 

> SC: suelo cohesivo 

> SG: suelo granular 

> SGC: suelo granular-cohesivo 

> S: consistencia suelta - metodología LRFO-CSCR 

> C: consistencia compacta - metodología LRFO-CSCR 

> O: consistencia densa - metodología LRFO-CSCR 

> S-ASO: consistencia suelta - metodología ASO-CSCR 

> C-ASO: consistencia compacta - metodología ASO-CSCR 

> O-ASO: consistencia densa - metodología ASO-CSCR 

> S-ASCE: consistencia suelta - metodología ASO-ASCE 

> C-ASCE: consistencia compacta - metodología ASO-ASCE 

> 0-ASCE: consistencia densa - metodología ASO-ASCE 

4.1 Cimentaciones supeñiciales 

Con los datos obtenidos de dimensión B para la cimentación superficial tipo 

placa aislada, se elabora un gráfico para comparar los resultados entre los tres 

tipos de suelo y para cada uno de los métodos de diseño en las tres diferentes 

combinaciones de carga. 
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4.1.1 Variación en la dimensión B 

En los gráficos 1, 2 y 3, se revisan los resultados de la dimensión B según 

la excentricidad para todos los casos de carga , de las distintas cargas para el 

caso de la columna ubicada en el centro del edificio. 

De los gráficos 1, 2 y 3 se concluye que: 

a. Para cada grupo de suelos, se produce una disminución en la dimensión 

B con el método LRFD en cualquier tipo de combinación de cargas en 

todas las consistencias de suelo y excentricidades estudiadas. 

b. Para excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3), el método ASO con 

combinaciones del CSCR , produce las mayores dimensiones respecto a 

los obtenidos por los otros métodos, en cada uno de los tipos de suelo , 

con un máximo en suelo cohesivo. Para las demás excentricidades, la 

dimensión B es semejante entre los métodos, en cada tipo de suelo. 

c_ Para suelo cohesivo, se obtienen las dimensiones más altas, en tanto 

que el resto de los valores son similares (no hay tanta diferencia); 

excepto en el gráfico 1 en las excentricidades e=O y e=f(M,P) , en donde 

los valores son más similares en los grupos de SC y SGC. 

d. Las metodologías ASO son las que proporcionan las dimensiones más 

altas, en tanto que LRFD produce las menores dimensiones. 

e. En los gráficos 1, 2 y 3, se observa que en los primeros tres datos 

correspondientes al método LRFD, para la consistencia suelta se 

produce la mayor dimensión de la cimentación . En la consistencia 

compacta la dimensión disminuye. Finalmente, en la consistencia densa 

de mayor competencia, la dimensión de la cimentación es la menor. 

Dicho comportamiento de disminución de la dimensión de la cimentación 



Gráfico 1. Variación de la dimensión B - Carga Media 
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Gráfico 2. Variación de la dimensión B - Carga Alta 
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Gráfico 3. Variación de la dimensión B - Carga Muy Alta 
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en función del mejoramiento de la consistencia del terreno hacia mayor 

densidad se mantiene para los otros dos grupos de datos obtenidos por 

las combinaciones ASO y ASCE; y en los otros dos tipos de suelo. 

f. Para los tres tipos de cargas, el caso crítico se presenta en la 

combinación de suelo cohesivo con consistencia blanda y la mayor 

excentricidad (B/4), en donde se encuentra la mayor diferencia en el 

valor de la dimensión B en el método ASO del código y del ASCE 

respecto al valor obtenido por medio de LRFD. Éste hecho produce los 

mayores porcentajes de variación, tal como se muestra en la siguiente 

sección. 

4.1.2 Variación en porcentaje de la dimensión B 

En los gráficos 4, 5 y 6 se revisa la variación en porcentaje de la dimensión 

B obtenida con el método ASO en las combinaciones del CSCR y ASCE respecto 

a la dimensión B obtenida con el método LRFD; según la excentricidad para cada 

nivel de carga (en términos de porcentaje), en el caso de la columna ubicada en 

el centro del edificio. 

De los gráficos 4, 5 y 6, se observa lo siguiente: 

a. En general, la mayor parte de las variaciones en porcentaje de las 

dimensiones de la cimentación con el método ASO (combinaciones de 

carga ASO del CSCR y combinaciones ASCE) respecto a la dimensión 

obtenida con el método LRFD, oscilan entre 5%, con unos casos entre 

10%-15% para suelo cohesivo. 



Gráfico 4. Variación en porcentaje de la dimensión B - Carga Media 
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Gráfico 5. Variación en porcentaje de la dimensión B - Carga Alta 
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Gráfico 6. Variación en porcentaje de la dimensión B - Carga Muy Alta 
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b. La excepción al punto anterior, que representa el caso crítico, 

corresponde a la condición de excentricidad alta B/4 (B/6 <e< B/3), para 

el escenario de suelo tipo cohesivo en la condición de consistencia 

blanda. Al presentar las mayores dimensiones de B con el método ASO 

en la combinación del CSCR, se produce una variación para todos los 

casos de carga del 30%-33%; siendo éste porcentaje el más alto para 

todos los escenarios analizados. Éste resultado representa un caso 

particular que se origina por la combinación de tres características bien 

definidas: tipo de suelo cohesivo, consistencia blanda y la mayor 

excentricidad; es decir, el suelo de menor competencia con una alta 

excentricidad. 

4.1.3 Variación del Factor de Seguridad obtenido a partir de la 

dimensión B obtenida por el método LRFD 

En los gráficos 7, 8 y 9 se revisa la variación del factor de seguridad 

calculado por el método ASO a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo 

con el método LRFD, según la excentricidad para cada caso de carga. 

De los gráficos 7, 8 y 9, se observa que: 

a. Para todos los casos, el factor de seguridad obtenido se encuentra por 

debajo del mínimo establecido en el CCCR. 

b. Solamente en un caso se presenta un valor de FS mayor al estipulado 

en códigos, para la excentricidad B/4 y las combinaciones CSCR-ASD y 

ASCE en tipo de suelo granular en consistencia densa. Esto concuerda 

con la información presente en los gráficos 1-3, en donde se identifica 

claramente que los valores de B para los métodos ASO son mayores a 

los obtenidos con el método LRFD. 



Gráfico 7. Variación del Factor de Seguridad - Carga Media 
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Gráfico 8. Variación del Factor de Seguridad - Carga Alta 
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Gráfico 9. Variación del Factor de Seguridad - Carga Muy Alta 
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c. En general, y en concordancia con lo indicado anteriormente, para la 

combinación de factores de suelo cohesivo con consistencia blanda y 

alta excentricidad, se presentan para los valores calculados con LRFD 

los menores valores del FS. 

4.1.4 Variación en porcentaje del Factor de Seguridad, obtenido a partir 

de la dimensión B obtenida por el método LRFD 

En los gráficos 1 O, 11 y 12 se revisa la variación del factor de seguridad 

calculado por el método ASO a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo 

con el método LRFD, según la excentricidad para cada caso de carga. 

De los gráficos 1 O, 11 y 12, se observa que: 

a. Para la mayor excentricidad de B/4, en todos los escenarios de carga, para 

la combinación ASO del suelo cohesivo-blando se tiene una variación del 

FS que oscila el 40%; para el SG y SGC los valores están en el rango de 

25%-30%. 

b. Para excentricidad de f(M,P), en los escenarios de carga alta y muy alta, 

para todas las combinaciones y en los tres tipos de suelo, se tiene una 

variación del FS que oscila entre 41 %-44%; excepto la condición de carga 

media en donde para las consistencias de suelo suelto los porcentajes se 

encuentran en el rango de 30%-35%. 

c. El resto de porcentajes de variación son menores al 20%. 

d. En general, se mantiene que la combinación crítica se presenta para el 

tipo de suelo cohesivo con consistencia blanda y con excentricidad alta. 



Gráfico 10. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Media 

25% 

J5% 

JO% 

35% 

25% 

20% 

15% 

10% 

5% 

0% 

% Variación de FS 

Carga Edificio Acero - Centro 

e= B/4 

1 .11 1 .11 
SG 

.11 
SG~ 

• SASD • CASO aD-ASD • >-ASCE • :ASCE •C'-ASCf 

1 .1 
se 

% Variación de FS 

Carga Edificio Acero Centro 

e = O 

1 • • • • 
SG 

, •• 1. 
• s ASO • e ASO • D-ASD • 5 ASCE • e ASCE • D-ASCE 

45% 

40% 

35% 

30% 

25% 

20% 

15% 

1()'>(, 

5% 

45% 

40% 

35% 

30% 

25% 

20% 

15% 

10% 

5% 

O"h 

% Variación de FS 

Carga Edificio Acero - Centro 

e-=- B/10 

1 •• 1 •• l. 1 •. 1 
se SG 

1 •• 
• SASD • CASO aD-ASD • SASCE •l ASCE •D-.~SCE 

se 

% Variación de FS 

Carga Edificio Acero - Centro 

e = f(M,P) 

11 11 1 
5G 

• SASD • CASO •D·ASD • SASCE • C ASCE •DASCE 

104 



105 

Gráfico 11. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Alta 
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Gráfico 12. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Muy Alta 
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4.1.5 Variación del Factor de Reducción, obtenido a partir de la 

dimensión B obtenida por el método ASO 

En los gráficos 13, 14 y 15 se revisa la variación del factor de reducción 

calculado por el método LRFD a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo 

con el método ASO, según la excentricidad para cada caso de carga. 

De los gráficos 13, 14 y 15 se observa que: 

a. Para las excentricidades B/4 y B/1 O, en las combinaciones ASCE para los 

tres tipos de suelo, el valor del factor de reducción calculado excede el 

valor máximo definido en los códigos, en los tres tipos de cargas 

estudiadas. Esto es el comportamiento esperado, que se debe a que al 

calcular los factores de reducción a partir del valor de B obtenido con el 

método ASO y dado que éste método produce los mayores valores de B 

respecto al método LRFD, se incurre en que los valores de 0 calculados 

sean mayores al máximo permitido en códigos, para la mayoría de los 

casos analizados. Es decir, se mantiene que con ASO se obtienen 

dimensiones de placa mayores a las que se obtienen con el método LRFD. 

b. Para los casos sin excentricidad, los valores del factor de reducción 

calculados son menores al valor máximo permitido en el CSCR. 

c. De forma global, para el caso de excentricidad f(M, P), todos los valores 

calculados del factor de reducción sobrepasan el valor máximo permitido 

en el CSCR. 



Gráfico 13. Variación del Factor de Reducción - Carga Media 
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Gráfico 14. Variación del Factor de Reducción - Carga Alta 
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Gráfico 15. Variación del Factor de Reducción - Carga Muy Alta 
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d. Para todos los casos con excentricidad, se puede observar que se 

mantiene el comportamiento particular para la combinación particular de 

suelo cohesivo blando con la mayor excentricidad, pues se obtienen para 

éste escenario los menores valores de 0 calculados, esto por cuanto los 

valores de B con ASO son mucho mayores a los obtenidos con LRFD. 

4.1.6 Variación en porcentaje del Factor de Reducción, obtenido a partir 

de la dimensión B obtenida por el método ASD 

En los gráficos 16, 17 y 18 se revisa la variación del factor de reducción en 

porcentaje, calculado por el método LRFD a partir de la dimensión B obtenida en 

el cálculo con el método ASO, según la excentricidad para cada caso de carga. 

De los gráficos 16, 17 y 18 se observa que: 

a. Para la mayor excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3) en general para todas las 

cargas la variación del factor de reducción ronda el 50% en suelo cohesivo 

y consistencia suelta. Ésta alta variación se debe a la diferencia en la 

dimensión B obtenida entre el método ASO y el LRFD, en donde en ASD 

se obtiene mayor valor para B. Para el resto de consistencias y suelos en 

carga media ronda el 40%, en tanto para las cargas alta y muy alta se 

acerca en su máximo al 30%. 

b. Para la excentricidad B/10 (e< B/6), la variación del factor de reducción 

es menor al 15% en todas las cargas respecto al método ASD, en tanto 

que con ASCE la variación alcanza valores entre 55%-60%. Ésta alta 

variación se debe a la diferencia en la dimensión B obtenida entre el 

método ASCE y el LRFD, en donde en ASCE se obtiene mayor valor para 

B. 



Gráfico 16. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Media 
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Gráfico 17. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Alta 
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Gráfico 18. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Muy Alta 
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c. Para el caso sin excentricidad, la variación es menor al 10% en todos los 

casos de carga. 

d. Para la excentricidad f(M,P), con carga media la variación se encuentra 

entre 15%-30% a excepción del suelo granular con consistencia densa en 

donde para ASO y ASCE se tiene variación cercana al 40%. Ésta alta 

variación se debe a la diferencia en la dimensión B obtenida entre el 

método ASO o ASCE y el LRFO, en donde en LRFO se obtiene menor 

valor para B. 

4.1.7 Análisis de caso adicional para revisión de tendencia particular en 

escenario de suelo cohesivo con consistencia blanda y 

excentricidad alta 

Retomando lo indicado en los apartados anteriores 3.1.1 y 3.1.2, en donde 

se enfatiza el hecho de que la combinación crítica que genera las mayores 

diferencias en los tamaños de placa calculados se presenta para el suelo 

cohesivo con consistencia blanda y alta excentricidad, entre los métodos ASO y 

LRFO, se realiza la siguiente revisión adicional sólo para éste caso en particular. 

En el gráfico 19, se muestra el cálculo de la dimensión B, para todos los 

casos de carga y en las tres ubicaciones de cimentación en el edificio (centro y 

perímetro) y para la mayor excentricidad de B/4, y se corrobora que el 

comportamiento en los apartados mencionados se mantiene para todos los 

cálculos realizados en el presente estudio. 
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Gráfico 19. Comparación resultados de dimensión B para todos los casos de carga y ubicación en edificio 
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En el gráfico 20, se muestra la dimensión B calculada con LRFO y ASO, y 

la variación en porcentaje de éstas, con la aplicación de una carga muy baja 

representativa a edificio de 1-2 niveles. Éste cálculo se realizó para identificar el 

caso particular expuesto anteriormente en Ja combinación particular de suelo 

cohesivo con consistencia blanda y excentricidad alta. 

Como se puede observar en el gráfico 20, se mantiene el mismo 

comportamiento que en los casos de carga objeto del presente estudio, en donde 

la dimensión B calculada por el método ASO da como resultado un valor mayor 

que el obtenido por medio del método LRFO y que por consiguiente genera una 

variación en porcentaje de la B del ASO respecto a LRFO tan alta del orden del 

30%. 

Gráfico 20. Cálculo de B y variación en porcentaje, con Ja aplicación de una 
carga baja 
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Como ejercicio de comparación, si se mantiene el escenario y parámetros 

para la carga media y excentricidad alta en el suelo tipo cohesivo, pero se varía 

solamente la dimensión B en el cálculo con ASO con carga baja, se obtiene la 

información presentada en el gráfico 21 . 
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Gráfico 21. Cálculo de B con carga baja para ASO y comparación contra B de 
LRFD carga media 
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En éste caso, el valor que se cambió fue sólo el de la dimensión B calculada 

con ASO manteniendo los mismos parámetros originales del presente estudio, 

pero con la única variante de que se aplicó una carga baja. De ésta forma se 

puede constatar que, bajo el escenario crítico o particular de suelo cohesivo con 

consistencia blanda y excentricidad alta, al disminuir la magnitud de carga 

aplicada, se obtiene una dimensión de B similar entre ASO y LRFD. Por tanto, un 

porcentaje de variación también bajo, dentro del rango de condición típica 

identificado en éste estudio para el resto de escenarios descritos en los apartados 

anteriores, es decir, menor al 20%. 

4.2 Cimentaciones profundas 

Con los datos obtenidos del número de pilotes para la cimentación profunda, 

se elabora gráfico para comparar los resultados entre los tres tipos de suelo y 

para cada uno de los métodos de diseño en las tres diferentes combinaciones de 

carga. 
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4.2.1 Variación en el número de pilotes 

En los gráficos 22, 23 y 24 se revisan los resultados del número de pilotes, 

de las distintas cargas para el caso de la columna ubicada en el centro del edificio, 

según la excentricidad para cada caso de carga, en el caso de la cimentación 

ubicada en el centro del edificio. 

De los gráficos 22, 23 y 24 se observa que: 

a. Para la mayor excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3), en general la variación 

del número de pilotes ronda en 15 pilotes, a excepción de los casos de 

suelo cohesivo consistencia suelta que en ASO y ASCE se requieren 

entre 20-25 pilotes para carga media y alta; y en carga muy alta hasta 

un máximo de 19 pilotes. Para los métodos de ASO y ASCE se observa 

para cada caso de carga un comportamiento similar en la cantidad de 

pilotes. De lo anterior se resaltan los siguientes puntos: 

i. Para las cimentaciones superficiales, la condición particular o 

crítica se presenta con la combinación de los factores de suelo 

cohesivo con consistencia blanda y excentricidad alta, en donde 

para cimentaciones profundas, la mayor cantidad de pilotes son 

requeridos según cálculo con el método ASO con las 

combinaciones del CSCR y ASCE, mientras que una cantidad 

menor es el resultado con el cálculo con LRFD. 

ii. La diferencia entre la cantidad de pilotes requerida según la 

metodología ASO con combinaciones del CSCR y ASCE respecto 

a lo solicitado por LRFD, es alto y por consiguiente la variación 

porcentual será también alta. 



Gráfico 22. Variación en el número de pilotes - Carga Media 
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Gráfico 23. Variación en el número de pilotes - Carga Alta 
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Gráfico 24. Variación en el número de pilotes - Carga Muy Alta 
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b. Para la excentricidad B/1 O (e < B/6), se destaca lo siguiente 

i. Para la carga media, la mayor cantidad de pilotes se requiere para 

el suelo cohesivo y en los otros dos tipos de suelo, para la 

consistencia suelta, sin embargo, la diferencia en el resultado 

entre métodos no es tan relevante, es decir, la diferencia en 

cantidad de pilotes es pequeña. 

ii. Para la carga alta, la mayor cantidad requerida es en consistencia 

suelta en suelo cohesivo , para suelo granular en consistencia 

densa y para SGC en consistencia compacta. 

iii. Para carga muy alta se mantiene un comportamiento más 

uniforme. 

c. Para el caso sin excentricidad y f(M,P), el comportamiento en la cantidad 

de pilotes es más uniforme. 

4.2.2 Variación en porcentaje del número de pilotes 

En los gráficos 25, 26 y 27 se analiza la variación en porcentaje del número 

de pilotes obtenido con el método ASO en las combinaciones del CSCR y ASCE 

respecto al número de pilotes obtenido con el método LRFD, según la 

excentricidad para los distintos casos de carga; en el caso de la cimentación 

ubicada en el centro del edificio. 

De los gráficos 25, 26 y 27 se observa que: 

a. Para la excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3), presenta diferente 

comportamiento según la carga 

b. Para la carga media, en suelo cohesivo consistencia suelta la variación 

alcanza el 80% respecto al resultado con LRFD, en tanto para 

consistencia densa alcanza el 20% y para compacta no presenta 



Gráfico 25. Variación en porcentaje del número de pilotes - Carga Media 
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Gráfico 26. Variación en porcentaje del número de pilotes - Carga Alta 
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Gráfico 27. Variación en porcentaje del número de pilotes - Carga Muy Alta 
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variación. En SG para consistencia densa es cercana al 30% y el 

resto menor al 20%. En SGC en consistencia compacta cercana 

a 30% y el resto 10%. De lo anterior se destaca lo siguiente: 

i. Para carga alta, SC consistencia densa varía un 50% y el resto 

ronda el 20%. Para SG consistencia suelta llega al 38% 

aproximadamente y el resto junto con SGC alrededor del 20%. 

ii. Para carga muy alta, SC consistencia suelta llega al 70% y el 

resto el 45%. En SG la variación es del 20% y en SGC 

consistencia densa alcanza el 35% y el resto 5%, para 

consistencia suelta no presenta variación. 

iii. En concordancia con la información presentada de variación del 

número de pilotes en el apartado anterior, es en la combinación 

crítica de suelo cohesivo con consistencia blanda y alta 

excentricidad, en donde se presentan los mayores porcentajes de 

variación del número de pilotes. Ésta gran diferencia se debe a 

que la cantidad de pilotes según cálculo con LRFD es menor a 

los calculados con ASO, y al realizar la relación para el cálculo de 

porcentajes en función del número de pilotes producto de LRFD, 

genera altos porcentajes de variación. Dicho resultado se 

presenta para los casos de carga media y muy alta, mientras que, 

para carga alta, la mayor variación se presenta de igual forma 

para el suelo cohesivo, pero en la consistencia densa; de igual 

manera para excentricidad (B/1 O). 

c. Para la excentricidad B/1 O (e < B/6), se obtuvo lo siguiente: 

i. Para carga media, en consistencia compacta de SC la variación 

es del 10% y del 28% para consistencia densa con ASCE. En 

SGC para consistencia suelta presenta 12% de variación. El resto 

de consistencia no presenta variación alguna respecto a LRFD. 

ii. Con carga alta, sólo para SC en consistencia densa varía un 35% 

y el resto te valores varía entre 0%-10%. La elevada variación en 
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porcentaje se debe a la diferencia en cantidades entre ASO 

respecto a LRFO. 

iii. Para carga alta, en SC no presenta variación. En SG sólo 

presenta variación del 12% en consistencia suelta y 9% en 

consistencia densa. En SGC sólo presenta variación del 9% en 

consistencia compacta; fuera de éstos casos no hay variación. 

d. En el caso sin excentricidad, se obtuvo lo siguiente: 

1. Con carga media para SC y SGC presenta variación entre 15%-

20% en las consistencias compactas. Para SG sólo presenta 

variación del 20% en consistencia densa. Para el resto no 

presenta variación. 

ii. Con carga alta, en general presenta variación entre 10-14%; con 

excepción de SC consistencia densa y SG consistencia densa y 

compacta, en las cuales no presenta variación alguna. 

iii. Con carga alta, la variación esta entre 12%-14% para SC 

consistencia compacta, SG consistencia densa y SGC 

consistencia compacta y densa; el resto no tiene variación. 

e. En el caso de excentricidad f(M,P), se destaca lo siguiente: 

í. Con carga media, la variación es del 33% para SC consistencia 

suelta, y el resto no presenta variación. 

ii. Con carga alta y muy alta, el comportamiento es el mismo que 

para el caso sin excentricidad. 

4.2.3 Variación del Factor de Seguridad obtenido a partir del número de 

pilotes obtenido por el método LRFD 

En los gráficos 28, 29 y 30 se revisa la variación del factor de seguridad 

calculado por el método ASO a partir del número de pilotes obtenido en el cálculo 

con el método LRFO, según la excentricidad para cada caso de carga, en el caso 

de la cimentación ubicada en el centro del edificio. 



Gráfico 28. Variación del Factor de Seguridad - Carga Media 

Variación de FS (np•~J 

Carga Edificio Acero Centro 

e = B/4 

>O 3.00 

- 50 

" )() 

- 50 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

I_ 1 
- l ASCE -D-ASCE 

• 

Variación de FS (np0) 

Carga Edificio Acero - Centro 

e = O 

- SASD - e ASO -D-ASD - SASCE 

- ( ASCE - D-ASCE (((R 

2.00 

LSO 

00 

0.50 

0.00 

.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

l 00 

0 .50 

o.oc 

Variación de FS (np0} 

Carga Edificio Acero - Centro 

e = B/10 

-•-1 

- > ASD -L ASD -DASD - SASCE 

CCCR 

Variación de FS (np0) 

Carga Edificio Acero Centro 

e = f(M,P) 

--· 1 

,, 
- s ASD - e ASO - D-ASD - 5 ASCE 

- C ASCE - D-ASCE CCCR 

129 

,, 



Gráfico 29. Variación del Factor de Seguridad - Carga Alta 
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Gráfico 30. Variación del Factor de Seguridad - Carga Muy Alta 
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De los gráficos 28, 29 y 30 se observa que: 

a. Para la excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3), en general los valores del FS 

son menores al mínimo FS establecido en el CCCR. Se mantiene el 

comportamiento similar al de cimentaciones superficiales, en donde el 

escenario crítico o particular lo representa el suelo cohesivo con 

consistencia blanda y excentricidad alta, que en el presente caso 

produce los menores valores del factor de seguridad respecto a los 

demás casos calculados. 

b. Para la excentricidad B/1 O (e< B/6), se obtuvo lo siguiente: 

1. Para carga media, en general alcanzan el valor del FS mínimo 

según CCCR. 

ii. Para carga alta, en SC el FS está cercano al mínimo, pero no lo 

alcanza; en SG sólo la consistencia suelta supera el valor mínimo 

y el resto está muy cercano; en SGC sólo la consistencia densa 

alcanza el valor mínimo y el resto está cercano. 

iii. Con carga muy alta, en SC se alcanza el FS mínimo, en SG sólo 

la consistencia compacta alcanza el mínimo, y en SGC la 

consistencia compacta no alcanza el mínimo. 

c. Los casos sin excentricidad y f(M,P), tienen el mismo comportamiento, 

descrito enseguida: 

i. Carga media, en general alcanzan el valor mínimo. 

ii. Carga alta, en SC consistencia densa, SG consistencia compacta 

y densa, alcanzan el valor mínimo; el resto es menor al FS 

mínimo. 

iii. Carga muy alta, en SC consistencia compacta, SGC consistencia 

compacta y densa, no alcanzan el valor mínimo; el resto sí cumple 

o supera el mínimo FS. 
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4.2.4 Variación en porcentaje del Factor de Seguridad, obtenido a partir 

del número de pilotes obtenido por el método LRFD 

En los gráficos 31, 32 y 33 se revisa la variación en porcentaje del factor de 

seguridad calculado por el método ASO a partir del número de pilotes obtenido 

en el cálculo con el método LRFD, según la excentricidad para cada caso de 

carga , en el caso de la cimentación ubicada en el centro del edificio. 

De los gráficos 31, 32 y 33 se observa que: 

a. Para la excentricidad B/4 (B/6 <e < B/3), se destaca lo siguiente : 

i. Con carga media, en SC consistencia suelta alcanza una 

variación del 35%, el resto de tipos de suelo y consistencias están 

por debajo del 10% o no presentan variación. 

ii. En carga alta, en SC para las consistencias suelta y densa 

presentan variación del 25% , el resto de suelos y consistencias 

son menores al 15% 

iii. Con carga muy alta, sólo para el SC se presentan variaciones 

entre 20-30%, para los otros suelos la variación de menor al 15%. 

b. Para la excentricidad B/1 O (e< B/6), se obtuvo lo siguiente: 

i. La carga medio presenta variaciones menores al 15%. 

ii. La carga alta en general presenta variaciones menores al 15%, 

excepto para el SGC consistencia suelta que alcanza el 20%. 

iii. En carga muy alta presentan variaciones menores al 8% . 

c. Para el caso sin excentricidad y excentricidad f(M,P), las variaciones son 

menores al 20%. 



Gráfico 31. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Media 
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Gráfico 32. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Alta 
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Gráfico 33. Variación en porcentaje del Factor de Seguridad - Carga Muy Alta 
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d. De igual manera que en cimentaciones superficiales, el caso crítico o 

particular se presenta para el escenario de suelo cohesivo en 

consistencia suelta y excentricidad alta, en donde se presenta la mayor 

variación en los resultados obtenidos respecto a los demás casos 

estudiados. 

4.2.5 Variación del Factor de Reducción, obtenido a partir del número 

de pilotes obtenido por el método ASO 

En los gráficos 34, 35 y 36 se revisa la variación del factor de reducción 

calculado por el método LRFD a partir del número de pilotes obtenido en el 

cálculo con el método ASO, según la excentricidad para cada caso de carga, en 

el caso de la cimentación ubicada en el centro del edificio. 

De los gráficos 34, 35 y 36 se obtiene que en general para todos los casos, 

el factor de reducción es menor al valor máximo indicado en el CSCR. 

4.2.6 Variación en porcentaje del Factor de Reducción, obtenido a partir 

del número de pilotes obtenido por el método ASO 

En los gráficos 37, 38 y 39 se revisa la variación en porcentaje del factor de 

reducción, calculado por el método LRFD a partir del número de pilotes obtenido 

en el cálculo con el método ASO, según la excentricidad para cada caso de carga, 

en el caso de la cimentación ubicada en el centro del edificio. 



Gráfico 34. Variación del Factor de Reducción - Carga Media 

a w 

o-: 

1-

0.20 

IJ 

0.60 

o 

o 20 

11' 

o 

.. 

1 

Variación de 0 (np - FS) 

Carga Edificio Acero " Centro 

e = B/4 

5-ASD - C-ASD -D-ASD - SASCE 

- C ASCE -D-ASCE CSCR 

Variación de 0 (np - FS) 

Carga Edificio Acero Centro 

e = O 

SGC 

1 1 1 1 
- C ASCE - D-ASC E CSCR 

060 

LJ' 

0.20 

0.10 

060 

:-.40 

D.30 

0.20 

lll 

Variación de o (np FS) 

Carga Edificio Acero - Centro 

e= B/10 

- 5-ASD _ , ASD - D-ASD - S ASCE 

CSCR 

Variación de 0 (np FS) 

Carga Edificio Acero - Centro 

e= f(M,P) 

- SASD - l ASD 

- e ASCE -D-ASCE 

DASD - SASCE 

CSCR 

138 



Gráfico 35. Variación del Factor de Reducción - Carga Alta 
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Gráfico 36. Variación del Factor de Reducción - Carga Muy Alta 
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De esos gráficos se obtiene que: 

a. Para la excentricidad B/4 (B/6 <e< B/3), se destaca lo siguiente: 

i. Con carga media, para SC consistencia suelta se tiene variación 

del 40%, seguido para SG consistencia compacta con 25%; y el 

resto de 20% o menos. 

ii. Con carga alta, en general la variación es del 25% o menos. 

iii. Con carga muy alta, en general la variación oscila entre 20%-

28%, con un valor máximo de 35% para el SC consistencia suelta. 

b. Para la excentricidad B/1 O (e< B/6), se obtuvo lo siguiente: 

i. Con carga media la variación es menor al 16%. 

ii. Con carga alta, en general la variación esta entre 5%-15%, con 

valor máximo del 25% para el se consistencia densa. 

iii. Con carga alta oscila entre el 7%-13%, o sin variación para SC 

en ASO. 

c. Para el caso sin excentricidad, se obtuvo lo siguiente: 

i. Con carga media, para el SC consistencia compacta se tiene una 

variación del 25%, para el resto es menor al 20%. 

ii. Para la carga alta y muy alta, se tiene una variación menor al 16%. 

d. Para la excentricidad f(M,P), se destaca lo siguiente: 

i. Con carga media, en SC consistencia suelta la variación es de 

28% y el resto menor al 15%. 

ii. Para la carga alta y muy alta tiene el mismo comportamiento que 

el caso sin excentricidad. 

e. El comportamiento descrito en los apartados anteriores se repite para el 

presente punto, en donde en la condición de excepción de los resultados 

generales, se produce en el caso del suelo cohesivo con consistencia 

blanda y excentricidad alta, en donde se presentan los mayores 

porcentajes de variación. 



Gráfico 37. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Media 
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Gráfico 38. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Alta 
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Gráfico 39. Variación en porcentaje del Factor de Reducción - Carga Muy Alta 
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4.3 Comparación de valores del factor de 

reducción (i'j entre CSCR y normas internacionales 

En éste apartado, se presenta en forma de tablas , la comparación de los 

valores del factor de reducción 121 , entre los indicados en el CSCR y los vigentes 

en normas internacionales. 

Se quiere con ésta comparación, revisar los valores en normas 

internacionales y sus diferencias respecto a lo normado en nuestro CSCR. 

4.3.1 Cimentaciones superficiales 

En las tablas 36 y 37, se muestran los valores de los factores de reducción 

establecidos en distintas normas internacionales, y finalmente se indican los 

valores establecidos en el CSCR 201 O. 

Como se observa en la tabla 36 , para las normas ASCE y AASHTO, la 

definición de factores de reducción se realiza con una especificación más 

detallada en función del tipo de suelo y método de investigación utilizado para 

obtener los parámetros geotécnicos. Las demás normas hacen referencia a un 

solo valor en función de que las características de los parámetros geotécnicos 

están inferidas en los factores que modificaron éstos parámetros y los de las 

cargas aplicadas al terreno. 

Se puede identificar al comparar los valores de los factores de reducción de 

normas internacionales respecto a los factores de reducción del CSCR, que se 

encuentran en los rangos establecidos internacionalmente y que no tienen 

mayores variaciones respecto a ellos. 
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Tabla 36. Comparación de factores de reducción de distintas normas internacionales para cimentaciones superficiales 

Factores de resistencia Factores de resistencia Factores de resistencia 
de AASHTO ( 1998) de AASHTO {1998), deASCE-7 

Caso de diseño (art. 2004) modificado después de 

D/B<0.1 1 0/8 =>0.1 
la tablo 10.5.5-1 

D/B<0.1 D/B => 0.1 {art. 2005) 

Placas en arena Placas en are na 

a ~l''1" O.JU U4S il..U 11 ~ 1 
~55 Placa rectangular usando CPT 

a>!!« D..JC IL!~ IHl 0.% 

Placa rectangular usando SPT 
f)<¡) D 35 0.11 0.\6 l).J!j. 

Placas en arcilla Placas en arcilla 

Zapatas rectangulares usando 

factores de Salgado et al. ti, 1 (!Tu 

1(20031 (CP TI o.so 
Zapatas rectangul a re s usando 

factores de Meyerhof (1951) 0.70 0.78 071 0.IU 

(CPTI 

7apatas rectangulares usando 

factores de Salgado et al. ll.Sl o~~ 
(2003) (ensayos en 

laboratorio) ll!il 

Zapatas rectangulares usando 

factores de Meyerhof (1951) 
0.48 11.54 o..5D O~& 

(ensayos en laboratorio) 

Tabla 37. Comparación entre factor de reducción 
normado en Eurocódigo 7, valor recomendado por estudio 
y el normado en CSCR 

Método de Proyecto 
Capacidad portante Costa Rica 

2 Valor"' CSCR V equivalente 

EC-7 1.40 0.71 
0.45/ 0.60 

Valor recomendado 2.10 0.48 

Alemania 
EC-7 {valor 

España Francia Finlandia b)10 
recomendado) México Chipre - E<rtada• Costo Rico 

{DF) 
Va/arra Valorra Valorra Valoro Valora 

equivalente equivalente equivalente equivalente equivalente 

Util iza FS por 
Utiliza FS 

D 11 ;¡ 54 1)71 D "5 D. 4J 0.35 / 0.70 norma para 
por nomia 

0.45 / 0.60 
cimentación 

para 
cimentación 
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En la tabla 37, se indica un valor de factor de reducción recomendado, 

producto de un estudio realizado en función de la nueva propuesta del 

Eurocódigo, y al compararlo con los valores del CSCR, se puede concluir que 

tanto el valor de norma del EC-7 y el recomendado, no distan mucho de los 

especificados en el CSCR. 

4.3.2 Cimentaciones profundas 

En la tabla 38, se muestra la comparación de los valores de los factores de 

reducción de varias normas internacionales contra los valores estipulados en el 

CSCR para las cimentaciones profundas. 

Se puede observar, que tanto para el EC-7 como para ASCE y AASHTO, 

los factores de reducción se establecen con una mayor especificación en función 

de la forma de instalación del pilote y del tipo del material en donde se instala, lo 

cual se diferencia de la práctica en nuestro medio, dado que nuestro CSCR no 

tiene una división tan detallada para la definición del factor de reducción a 

emplear en el diseño de pilotes. 

También se puede identificar de forma general, que los valores normados 

en nuestro CSCR no distan de forma representativa de los valores indicados en 

la norma internacional consultada, a excepción de lo estipulado para México DF, 

el cual sería el que presenta una mayor variación. 
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Tabla 38. Comparación de factor de reducción de normas internacionales y los estipulados en CSCR, para pilotes 

Pilotes de barrena Pilotes de barrena 
Pilotes hincados Pilotes perforados continua con control de continua sin control de 

Concepto Símbolo parámetros parámetros 

EC-7 
(/) 

EC-7 
(/) 

EC-7 
(/) 

EC-7 
(/) 

equivalente eau i va I en te arruivalente eouivalente 
Resistencia 

'l'b 
_ por punta 

1.25 0.80 1.35 0.74 1.45 0.69 1. 50 0.67 

Resistencia 
1.05 0.95 1.10 0.91 1.15 0.87 1.20 0.83 

por fuste 
ys 

Modelo yR.d 1.40 0.71 1.40 0.71 1.40 0.71 1.40 0.71 
Resistencia 

vt 1.15 0.87 1.25 0.80 1.30 0.77 1.35 0.74 total 

Me11ico(DFI 0.70 0.70 U.70 
Comparación CSCR 0,45 / 0.60 045/060 0.4S/D.60 0..45 / 0.60 

Diseño de pilotes hincados en arena 
Diseño directo de pilotes hincados en 

Diseño de pilotes hincados en arena 
Diseño directo de pilotes hincados en 

de punta cerrada en base a las de punta abierta en base a las 
Concepto propiedades del suelo 

arena de punta cerrada 
propiedades del suelo 

arena de punta abierta (CPT) 

ASCE-7 AASHTO FS ASCE-7 AASHTO FS ASCE-7 AASHTO f'S ASCE-7 AASHTO FS 

Capacidad de punta 0.5 0.5 3.9 0.56 0.59 2.9 0.58 0.6 3.9 0.66 0.69 3.9 

Capacidad friccional 0.37 0.4 3 0.51 0.53 2.6 0.37 0.4 2.6 0.37 0.4 2.3 

México (DF) 0.70 0.70 0.70 0.70 3.00 / 2.SO 

Comparación CSCR 0.45 / 0.60 3.00 / 2.50 0.45 / 0.60 3.00 / 2.50 0.45 / 0.60 3.00/ 2.50 0.45 / 0.60 3.00/ 2.SO 

Diseño directo de pilotes perforados 
Diseño directo de pilotes perforados Diseño de pilotes hincados en arcilla Diseño de pilotes perforados en base 

Concepto 
en arena en base a las propiedades 

en arena (CPT) en base a las propiedades del suelo a las propiedades del suelo 
del suelo 

ASCE-7 AASHTO FS ASCE-7 AASHTO FS ASCE-7 AASHTO FS ASCE-7 AASHTO F5 
Capacidad de punta 0.56 0.58 2.7 0.64 0.67 B 0.66 0.69 2.9 0.66 0.69 2.3 
Capacidad friccional 0.44 0.46 }_3 

1 

México DF O. 70 O. 70 O. 70 0.70 

~c_o_m~p_a_r_ac_io_·n~c_sc_R~~~~º-.4_5_/_o_.6_o ____ ....__3 ._0_0~/ _2 ._50_.,~~-º-.4_5~/_o_.6_0~~~-3_.o_o~/_2_. 5_o~~~-º·-45~/-0_._60~~~-3-.0~0 ./ 2 . 50 0.45 ¡ o. 60 _____ 3._oo_../_2_.s_o_. 
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4.4 Propuesta de valores del factor de reducción o 

para compatibilización de metodologías 

En los apartados anteriores se presentaron los resultados de los cálculos 

para la definición de la dimensión de las cimentaciones y las variaciones entre 

éstas. 

Posterior al cálculo y análisis de comparación entre resultados, se realizó 

una revisión de los factores de reducción, con el fin de compatibilizar los 

resultados entre las metodologías en estudio. 

El procesamiento de la información obtenida en los cálculos, consiste en 

utilizar como un parámetro, los valores de la dimensión B, obtenida en el cálculo 

con la metodología ASO, y emplearlo en la metodología LRFD y finalmente 

despejar el valor del factor de reducción 0. 

4.4.1 Combinaciones Estáticas 

De acuerdo con el CSCR (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de 

Costa Rica, 2011 ), las combinaciones 1 y 2, corresponden a la condición estática 

(sin sismo). 

Para cada combinación (1 y 2), de los resultados obtenidos en los cálculos, 

se seleccionan los datos correspondientes a los valores de 0, obtenidos por 

medio de los valores de B resultantes del análisis con la metodología ASO. 

Todos éstos valores se agrupan por tipo de excentricidad de carga definida, 

para realizar un análisis estadístico a éstos datos, como se muestra en la tabla 

39. 



Tabla 39. Tratamiento estadístico a los valores 
del factor de reducción 0 calculados a partir de 
la dimensión B de metodología ASO 

Datos Estadística 
Placas 

CSCR2 

1 T l 

Combinación e= B/4 e= B/10 

Cantidad Datos 81.00 81.00 

Columnal 

Media 0.55381753 0.45306406 

Error tí pi ca 0.00384899 0.00231123 

Mediana 0.56322565 0.45869498 

Desviación estándar 0.0346409 0.02080106 

Varianza de la muestra 0.00119999 0.00043268 

Curtos is -0.22906484 -0.469264 78 

Coeficiente de asimetría -0.80376214 -0.66043938 

Rango 0.14403442 0.08587125 

Mínimo 0.46051742 0.39890237 

Máximo 0.60455185 0.48477362 

Suma 44.8592199 36.6981893 

Cuenta 81 81 

Nivel de confianza{95.0%) 0.00765973 0.00459949 
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Para cada tipo de excentricidad, se determina la media, que se define como 

representativa de la muestra, y se calcula un promedio con los valores entre las 

combinaciones 1 y 2, como se muestra en la tabla 40. 

Tabla 40. Cálculo de propuesta de factor de reducción 

Relación Excentricidad 
Combinación 

CSCR 1 CSCR 2 
Relación Excentricidad 

Combinación 

CSCR 1 Y CSCR 2 

qmín/qmáx < 0.25 e : B/4 o.so 0.47 qmín/qmáx < 0.25 e = B/4 0.47 

qmín/qmáx > 0.25 e : B/10 0.47 0.41 ¡qrnin/qm.:lx > 0.25 e = B/10 0.41 
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En la tabla 40, se puede observar que para obtener los valores propuestos 

de 0, se realizó la definición por tipo de excentricidad: 

1. Para la relación qmínlqmáx<0.25 se le asignan los valores obtenidos con 

e=B/4 (corresponde a B/6<e<B/3, con qmín=O) 

2. Para la relación qmín/qmáx>0.25 se le asignan los valores obtenidos con 

e=B/1 O (corresponde a e<B/6) 

4.4.2 Combinaciones Pseudoestáticas 

De acuerdo con el CSCR (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de 

Costa Rica, 2011 ), las combinaciones 3 y 4, corresponden a la condición 

pseudoestática (con sismo). 

La propuesta para los valores de factor de reducción 0, se definieron en 

función de la combinación de cargas 3+ (el símbolo "+" hace referencia, a que, 

en la combinación , la carga de sismo se suma), la cual es la combinación 

semejante con la combinación 6b del ASCE; la cual se utilizó como parámetro de 

comparación. 

Para la combinación 3+, de los resultados obtenidos en los cálculos, se 

seleccionan los datos correspondientes a los valores de 0, obtenidos por medio 

de los valores de B resultantes del análisis con la metodología ASO. 

Todos éstos valores se agrupan por tipo de excentricidad de carga definida, 

para realizar un análisis estadístico a éstos datos, como se muestra en la tabla 

41. 



Tabla 41. Tratamiento estadístico a los 
valores del factor de reducción 0 

calculados a partir de la dimensión B de 
metodología ASO 

Combinación 

Cantidad Datos 

Media 

Error típico 

Mediana 

Desviación estándar 

Varianza de la muestra 

Curtos is 

Coeficiente de asimetría 

Rango 

Mínimo 

Máximo 

Suma 

Cuenta 

Nivel de confianza(95.0%) 

l2J 

ASO 
e< 8/6 

48.00 

Columnal 

0.662430363 

0.022369261 

O. 742105351 

0.154978789 

0.024018425 

l. 706366305 

-1.637289408 

0.5729016 

0.193595381 

O. 766496981 

31.7966574 

48 

0.045001149 
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El análisis proporciona el valor medio del factor de reducción 0, para la 

relación qmínlqmáx>0.25, respecto a los valores obtenidos con e=B/1 O 

(corresponde a e<B/6); que finalmente se define como 0.65, que es igual al valor 

presente actualmente en el CSCR y que con el presente estudio se confirma 

dicho valor. 

La relación qmínlqmáx<0.25, se obtiene a partir del valor de la relación 

anterior, al ser multiplicado por 1.25. 



153 

En el apartado anterior, se tiene para la condición estática, que los valores 

del factor de reducción para las relaciones qmínlqmáx <0.25 y >0.25, son 0.40 y 

0.50 respectivamente. 

La relación entre 0.50/0.40 produce un valor de 1.25, la cual se define 

mantener para la condición pseudoestática; por tanto, a partir del valor 

corroborado de 0.65 para la relación qm1n/qmáx >0.25, se multiplica por el valor 

obtenido de 1.25 para mantener la misma relación, y finalmente se define que 

para qmín/qmáx <0.25, el valor de 0 = 0.80. 

4.4.3 Propuesta final de valores de factor de reducción 0 

En la tabla 42, se comparan los valores establedidos para el factor de 

reducción 0 en el CSCR vigente y el CSCR 2002. 

Tabla 42. Comparación entre los valores 0 entre CSCR 2002 y 201 O 

Colegio Federado Colegio Federado 

Relaciones de Ingenieros y de Ingenieros y 

qumínlqumáx 
Arquitectos de Arquitectos de % Variación 

Costa Rica, 2003, Costa Rica, 2011, 
IJ. 1312 D. 1312 

Combinación 1 y 2 " " 
qumin/qumáx > 0,25 0.5 0.45 10.00% Reducción 

qumin/qumáx < 0,25 0.6 0.60 0.00% No varía 

Combinación 3 y 4 a 0 

qumin/qumáx > 0,25 0.67 0.65 2.99% Reducción 

qumin/qumáx < 0,25 0.83 0.85 -2.41% Aumento 

En la tabla 42, se puede comparar la variación en el valor de 0 entre los 

últimos dos códigos. 

De acuerdo con los resultados indicados en los apartados anteriores, en la 

tabla 43 se indican los valores propuestos de factor de reducción 0. 
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Tabla 43. Propuesta de valores de factor de reducción 0 

Relaciones Cimentación Superficial 
quminfqumáx Propuesta 

Combinación 1 y 2 "' 
qumin/qumáx > 0,25 0.40 

qumin/qumáx < 0,25 0.50 

Combinación 3 y 4 e 
qumin/qumáx > 0,25 0.65 

qumin/qumáx < 0,25 0.80 

En la tabla 44, se comparan los valores vigentes de 0 y los propuestos, 

como resultado del presente estudio. 

Tabla 44. Propuesta de valores de 0 y comparación con los valores vigentes 

Colegio Federado de 
Cimentación 

Relaciones Ingenieros y 
Superficial % Variación 

quminfqumáx Arquitectos de Costa 
Rica, 2011, fJ. 1312 

Propuesta 

Combinación 1 y 2 "' e 
qumin/qumáx > 0,25 0.45 0.40 11.11% Reducción 

qumin/qumáx < 0,25 0.60 0.50 16.67% Reducción 

Combinación 3 y 4 " " quminfqumáx > 0,25 0.65 0.65 0.00% No varía 

qumin/qumáx < 0,25 0.85 0.80 5.88% Reducción 



155 

V. CONCLUSIONES 

1. Recomendación de nuevos valores de 0 (factor de reducción), con los 

cuales se compatibilizan los resultados del dimensionamiento de 

cimentaciones por medio del método de diseño último respecto a los 

obtenidos con el método de esfuerzos de trabajo; para que las comisiones 

encargadas de revisión del Código Sísmico de Costa Rica y Código de 

Cimentaciones de Costa Rica, valoren su cambio en las nuevas versiones 

de los códigos. 

2. Las metodologías ASO son las que proporcionan los valores más altos en 

la dimensión By número de pilotes para cimentación superficial y profunda 

respectivamente; en tanto que LRFO produce las menores dimensiones 

para ambos tipos de cimentación. 

3. En general, la variación de la dimensión B o número de pilotes, obtenida 

por los métodos ASO respecto a los obtenidos por medio del método 

LRFO, es menor al 20%. En la investigación bibliográfica, no se encontró 

una norma o regla que defina un criterio de aceptabilidad o rechazo en 

términos de un rango de valores o valor máximo, en el cual se pueda 

sustentar una conclusión. Sin embargo, en consulta con profesionales en 

ingeniería estructural e ingeniería geotécnica, se llega a la definición de 

que una diferencia en el valor de la dimensión de la cimentación obtenida 

por los métodos en estudio, igual o menor al 20%, puede considerarse 

como aceptable en términos de la seguridad. 

4. Para los tres tipos de cargas, el caso crítico se presenta en la combinación 

se suelo cohesivo con consistencia blanda y la mayor excentricidad (B/4). 

En éste caso se encuentra la mayor diferencia en el valor de la dimensión 

B (o número de pilotes) en el método ASO del código y del ASCE, respecto 

al valor obtenido por medio del método LRFO. Los mayores porcentajes 

de variación rondan el 30-40%, tanto en cimentaciones superficiales como 
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en cimentaciones profundas. Sin embargo, éste es un caso extremo y poco 

usual, que en la realidad casi no se presenta, dado que, en condiciones 

de terreno blando o suelto, lo normal en la práctica es mejorar dicho 

terreno para lograr una consistencia compacta o densa. 

5. Si se quiere utilizar las combinaciones de carga del método ASO del 

CCCR, no se deben utilizar las cargas sísmicas que provienen del CSCR, 

debido a que éstas últimas están conceptualizadas para su uso en la 

metodología LRFO. Por lo anterior, si se requiere utilizar las cargas 

sísmicas provenientes del CSCR en la metodología ASO del CCCR, se 

recomienda multiplicar las cargas sísmicas por un factor de 0.70, para que 

simulen ser un sismo de servicio congruente con la combinación de carga 

del método ASO que se requiere. 

6. Las combinaciones 1 y 2 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 

de Costa Rica, 2011, pág. 6/3), son las que producen valores altos de CU 

y momento. Los momentos altos son el producto de calcularlos con una 

excentricidad fija determinada, que es el parámetro utilizado en éste 

estudio. 

7. Para cimentaciones profundas, es válido el uso de los factores de 

reducción establecidos en el CSCR, considerando la suposición de la 

aplicación del concepto de área equivalente representativa debajo del 

grupo de pilotes y del concepto de O_representativo, tal como se realiza para 

el cálculo de cimentaciones superficiales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Para la próxima versión de los códigos CSCR201 O y CCCR, cambiar los 

valores del factor de reducción 0, por los propuestos, según resultado del 

presente estudio, tal como se indican en la tabla 43. 

2. Siempre que se tenga un terreno tipo suelo cohesivo con consistencia 

blanda, se recomienda emplear algún método de mejoramiento de suelos 

para pasar a una consistencia media o firme, para el caso de 

cimentaciones superficiales. 

3. Valorar por parte de la comisión encargada de la revisión del CCCR y del 

CSCR en su apartado de cimentaciones, realizar la aclaración de que, 

para cimentaciones profundas, es válido el uso de los factores de 

reducción establecidos en el CSCR. Lo anterior considerando la 

suposición de la aplicación del concepto de área equivalente 

representativa debajo del grupo de pilotes y del concepto de O_representativo, 

tal como se realiza para el cálculo de cimentaciones superficiales. 

4. Valorar por parte de la comisión encargada de la revisión del CCCR y del 

CSCR en su apartado de cimentaciones, adicionar un apartado que trate 

de normar o recomendar un procedimiento de cálculo para cimentaciones 

en suelos que presenten material granular con fino, como apoyo normativo 

en éste tipo de escenario. 

5. Los valores de factores de reducción w entre las tablas del CSCR y CCCR 

vigentes, al momento del presente estudio, varían por el cambio de 

versiones; coordinar entre las comisiones de revisión de ambos códigos, 

el unificar ésta tabla de valores de 0 para próximas versiones de ambos 

códigos. 

6 Investigar la influencia de los métodos de determinación del parámetro de 

resistencia (investigación geotécnica SPT, CPT, triaxial, etc.) en el valor 

del factor de reducción respectivo. 
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VIII. ANEXOS 
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8.1 ANEXO 1: TABLAS DE DATOS 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Resumen de los resultados obtenidos del cálculo de cimentaciones superficiales, 

y comparaciones entre resultados. 



Mt'toda Miilodo 
ASO ASO ASO 

Método ASCE 
ASCf .a..sa: 

Tipa desurlo Cons/Jt•11cio .J4lrlll Ubi<ac:lón hcrntricidod CombinociOn ASO " FS FS ~ , r "' Fonnula FS " J •¡ 
l.RFO 

Vortocion CCCR {8<"/ \torio<IDn CSCR (8FSJ Varioddn ASCf 
A5CC "Varíacion 

(8<"12 Vmlución {BFS,!J Voriodóo 
B(m) B(m} B(m) deB 

d•B d~IS de J drFS 1'4!-;' ~ 
tv!.r•.r.J hlJ"1L1 

"""" i: 
Centro of(C,MI SCR2. 1.IJ UI 31'511 UI) 1-!l'l -].>:<'. Q,4§ o.ro .3; ... j.(_T+CT l 2J 3n"' L~I -J'lll Doll ~l·' 

Ú1~11tO RM.d. ·~:1ft: .. ,nifl' p•~C".MI ll"Wl .. 1 "-l ~1 li'J )•bl"'ó lW V~I !iZI. ~ID' DA5 -'&Jlio l(...f'+O.hCT<: 236 "5711 Q'6" -'ill< DJ~ ~ 
Cuhestw &l>rdl At•'l: f CM11110 •·~C.l.11 CSCR ~ 1 Ul L.lfi 3l 11'1 l.al ¡ ,1 _,,.,. 
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8.2 ANEXO 2: TABLAS DE DATOS 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Resumen de los resultados obtenidos del cálculo de cimentaciones profundas, y 

comparaciones entre resultados. 
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8.3 ANEXO 3: GRÁFICOS CIMENTACIÓN 

UBICADA EN PERÍMETRO DEL EDIFICIO 

Gráficos elaborados con la información de los resultados obtenidos del cálculo 

de cimentaciones superficiales y profundas, considerando que la cimentación se 

ubica en el perímetro del edificio. 



CIMENTACIONES SUPERFICIALES - CIMENTACIÓN UBICADA EN 

PERÍMETRO DE EDIFICIO 

Con los datos obtenidos de dimensión B para la cimentación superficial tipo 

placa aislada, se elabora gráfico para comparar los resultados entre los tres tipos 

de suelo y para cada uno de los métodos de diseño en las tres diferentes 

combinaciones de carga. 

Variación en la dimensión B 

En los gráficos 1 a 3, se muestran los resultados de la dimensión B, de las 

distintas cargas para el caso de la columna ubicada en el perímetro del edificio. 

Variación en porcentaj e de la dimensión B 

En los gráficos 4 a 6, se revisa la variación en porcentaje de la dimensión B 

obtenida con el método ASO en las combinaciones del CSCR y ASCE respecto 

a la dimensión B obtenida con el método LRFO, en términos de porcentaje, para 

las distintas cargas en el caso de la columna ubicada en el perímetro del edificio. 

Variación del Factor de Seguridad obtenido a partir de la dimensión B 

obtenida_por el método LRFD 

En los gráficos 7 a 9, se revisa la variación del factor de seguridad calculado 

por el método ASO a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo con el método 

LRFO. 



Variación en porcentaje del Factor de Seguridad. obtenido a p artir de la 

dimensión B obtenida e_or el método LRFD 

En los gráficos 1 O a 12, se revisa la variación del factor de seguridad 

calculado por el método ASO a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo 

con el método LRFO. 

Variación del Factor de Reducción. obtenido a p artir de la dimensión B 

obtenida p or el método ASD 

En los gráficos 13 a 15, se revisa la variación del factor de reducción 

calculado por el método LRFO a partir de la dimensión B obtenida en el cálculo 

con el método ASO. 

Variación en p orcentaje del Factor de Reducción. obtenido a p artir de la 

,dimensión B obtenida p or el método ASD 

En los gráficos 16 a 18, se revisa la variación del factor de reducción en 

porcentaje, calculado por el método LRFO a partir de la dimensión B obtenida en 

el cálculo con el método ASO. 



Gráfico 1. Variación de la dimensión B según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 2. Variación de la dimensión B según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 3. Variación de la dimensión B según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 4. Variación en porcentaje de dimensión B según excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 5. Variación en porcentaje de dimensión B según excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 6. Variación en porcentaje de dimensión B la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 7. Variación del FS según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 8. Variación del FS según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 9. Variación del FS según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 10. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 11. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 12. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 13. Variación de cp según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 14. Variación de cp según excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 15. Variación de cp según excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 16. Variación en porcentaje de cp según excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 17. Variación en porcentaje de cp según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 18. Variación en porcentaje de cp según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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CIMENTACIONES PROFUNDAS- CIMENTACIÓN UBICADA EN PERÍMETRO 

DE EDIFICIO 

Con los datos obtenidos del número de pilotes para la cimentación profunda, 

se elabora gráfico para comparar los resultados entre los tres tipos de suelo y 

para cada uno de los métodos de diseño en las tres diferentes combinaciones de 

carga. 

Variación en el número de pilotes 

En los gráficos 19 a 21, se revisan los resultados del número de pilotes, de 

las distintas cargas para el caso de la columna ubicada en el perímetro del 

edificio. 

v_ariación en porcentaje del número de pilotes 

En los gráficos 22 a 24, se revisa la variación en porcentaje del número de 

pilotes obtenido con el método ASO en las combinaciones del CSCR y ASCE 

respecto al número de pilotes obtenido con el método LRFO, en términos de 

porcentaje, para las distintas cargas en el caso de la columna ubicada en el 

centro del edificio. 

Variación del Factor de Seguridad obtenido a pa_rtjr del número de pilotes 

obtenido por el método LRFD 

En los gráficos 25 a 27, se revisa la variación del factor de seguridad 

calculado por el método ASO a partir del número de pilotes obtenido en el cálculo 

con el método LRFO. 



Variación en porcentaje del Factor de Seg uridad, obtenido a partir del 

número de pilotes obtenido por el método LRFO 

En los gráficos 28 a 30, se revisa la variación en porcentaje del factor de 

seguridad calculado por el método ASO a partir del número de pilotes obtenido 

en el cálculo con el método LRFO. 

Variación del Factor de Reducción, obtenido a partir del número de pilotes 

obtenido e or el método ASO 

En los gráficos 31 a 33, se revisa la variación del factor de reducción 

calculado por el método LRFO a partir del número de pilotes obtenido en el 

cálculo con el método ASO. 

Variación en porcentaje del Factor de Reducción, obtenido a partir del 

número de pilotes obtenido por el método ASO 

En los gráficos 34 a 36, se revisa la variación en porcentaje del factor de 

reducción, calculado por el método LRFO a partir del número de pilotes obtenido 

en el cálculo con el método ASO. 



Gráfico 19. Variación en el np según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 20. Variación en el np según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 21. Variación en el np según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 22. Variación en porcentaje del np según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 23. Variación en porcentaje del np según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 24. Variación en porcentaje del np según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 25. Variación del FS según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 26. Variación del FS según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 27. Variación del FS según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 28. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 29. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 30. Variación en porcentaje del FS según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 31. Variación de cp según la excentricidad - Carga Media 
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Gráfico 32. Variación de cp según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 33. Variación de <P según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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Gráfico 34. Variación en porcentaje de cp según la excentricidad - Carga Media 

1-

"J'-

120% 

6 

•• 

% Variación de 0 

Carga Edificio Acero - Perímetro 

e= B/4 

1.1 1 11 
, , 

1111 
• '..\SD • ;,...-:," O ASD • S ASCf • C ASCE •O-AS F 

% Variación de 0 

Carga Edificio Acero Perímetro 

e = O 

.. ·-· se • ·-· 1 
SG 

• • 
SGC 

8 S ASD • C ASD • D-ASD • S ASCf • C ASCE • D-ASCE 

5()', 

. ' 

-' 
o<t 

.. 
20% 

% Variación de .21 

Carga Edificio Acero - Perímetro 

e= B/10 

• - .. ··-
% Variación de .21 

Carga Edificio Acero - Perímetro 

e = f(M,P) 

S(-,( 

•• • •• • •• •• • •• 
<' 

• SASD 8 ( ASD •· D·ASD 8 SASll 8 l ASll •D·ASCf 



Gráfico 35. Variación en porcentaje de cp según la excentricidad - Carga Alta 
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Gráfico 36. Variación en porcentaje de q> según la excentricidad - Carga Muy Alta 
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