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RESUMEN
En este artículo se ofrecen los principios de diseño y las reglas de aplicación propuestas para 
que sean consideradas en las revisiones de la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10) y en el 
Código de Laderas del Distrito de Barranquilla, basados adecuadamente en el modelo de es-
tados límite de diseño, donde a partir de principios de diseño asociados a reglas de aplicación 
determinísticas o probabilísticas, se pudiese dimensionar racionalmente las cimentaciones 
con niveles de seguridad apropiados.
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1. Artículo derivado del proyecto de investigación titulado: Estructuración de códigos geotécnicos basados en el mode-
lo de estados  límite de diseño; proyecto de grado para optar al título de Magíster en Ingeniería Civil, Universidad del 
Norte, 2012.
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Geotechnical code structuring  
based on limit states design model 

ABSTRACT
this article poses consistent design principles and application rules that must be considered 
for revisions to the Standard for earthquake resistance 2010 (NSR-10) and to Barranquilla 
District Slopes Code, since the national engineering system requires Limit States Design 
based codes. Using consistent design principles and the application of probabilistic and deter-
ministic approaches, foundations with appropriate levels of security can be rationally gauged.
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INTRODUCCIÓN

El diseño de cimentaciones por estados lí-
mite se fundamenta en principios de diseño, 
los cuales se garantizan mediante el segui-
miento de reglas de aplicación que respetan 
los principios y satisfacen sus exigencias. 
Las reglas de aplicación pueden ser de ca-
rácter determinístico o probabilístico, pero 
en cualquier caso deben formularse para 
que los diseños tengan niveles de seguridad 
contra las fallas por capacidad portante. 

Se establece que los estados límite corres-
ponden al conjunto de condiciones bajo las 
cuales una estructura, o parte de ella, no 
puede llegar a cumplir las funciones para 
las cuales fue proyectada o diseñada. En 
ninguna circunstancia se debe llegar a la fa-
lla para satisfacer este criterio de diseño, ya 
que de ocurrir esto se dirá que la estructura 
ha llegado a su estado límite. 

El modelo de estados límite propone ve-
rificar los requisitos de estabilidad, de de-
formación, ambientales y económicos, ve-
rificando que no se presenten anomalías o 
estados extremos tipificados por patrones 
de comportamiento definidos.

En general, en el diseño de las cimentacio-
nes se establecen dos estados límite: 

Estado límite 1. Estado límite de falla o úl-
timo. En este caso se distingue entre el es-
tado límite 1A, que corresponde al colapso 
del terreno de fundación o del terreno alre-
dedor de la cimentación; y el estado límite 
1B, que corresponde al colapso de la cimen-
tación a causa de grandes deformaciones. 
Los estados límite de falla o último están 
asociados con los conceptos de peligro o 
falta de seguridad, y generalmente involu-

cran daños estructurales que podrían llevar 
a la estructura a la inestabilidad o colapso. 
Para MacGregor [1], un estado límite últi-
mo puede involucrar, por ejemplo, la rotura 
de partes críticas de la estructura, el colap-
so progresivo de un elemento estructural o 
inestabilidad debida a deformaciones de la 
estructura. En el caso de cimentaciones, el 
concepto clásico de falla por falta de capa-
cidad de carga (falla por capacidad portan-
te) se tipifica como un estado límite último.

Estado límite 2. Estado límite de servicio 
o de funcionalidad. Corresponde a condi-
ciones donde ocurren asentamientos y des-
plazamientos laterales de la cimentación sin 
generación de colapso, pero que conducen a 
una pérdida de funcionalidad del proyecto o 
a un incremento inesperado de los costos de 
mantenimiento [2].

La estructuración del modelo de estados lí-
mite permite formular reglas de aplicación 
que pueden ser determinísticas y/o proba-
bilísticas. Las primeras se basan en facto-
res de seguridad totales que se determinan 
a través de la teoría de seguridad, mientras 
las segundas emplean la teoría de la proba-
bilidad para establecer factores de seguri-
dad parciales de diseño que deberán estar 
asociados a probabilidades de falla acepta-
bles, expresadas en términos de índices de 
confiabilidad de diseño.

En este documento se presentan las con-
clusiones correspondientes al empleo de 
factores de seguridad y reglas de aplica-
ción determinísticas y probabilísticas para 
la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10) 
[3] y el Código de Laderas del Distrito de 
Barranquilla [4], [5].
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ANTECEDENTES  
DE LOS CÓDIGOS GEOTÉCNICOS

La normalización del trabajo relacionado 
con el uso del suelo como material de ci-
mentación tiene innumerables antecedentes 
en la historia de la humanidad. En la dinas-
tía Chou (s. 1000 a.C.) se dan las primeras 
recomendaciones para construir caminos y 
puentes. El siglo XVII trae una de las prime-
ras contribuciones literarias sobre ingenie-
ría de suelos, publicada por el militar fran-
cés Vauban [6] y titulada Reglas y fórmulas 
empíricas para la construcción de muros de 
contención.

Se puede establecer que la mecánica de sue-
los, conocida hoy como geotecnia, se inicia 
con los trabajos del francés Coulomb [7], 
quien relaciona la resistencia al corte con 
la cohesión y fricción del suelo; y con los 
del escocés Rankine [8], quien presenta 
su teoría sobre empuje de tierras. En 1866 
Culman [9] aplica gráficamente la teoría de 
Coulomb a muros de contención, y en 1871 
Mohr [10] desarrolla una representación 
gráfica del cálculo de esfuerzos en un punto 
dado del suelo. Entre 1919 y 1925 se produce 
un gran avance sobre el conocimiento de las 
propiedades de las arcillas, incluyendo los 
estudios de Atterberg [11], de Fellenius [12] 
y de sus colegas suecos sobre estabilidad de 
taludes. Para esta misma época, institucio-
nes de EE. UU., Inglaterra, Alemania y paí-
ses nórdicos llevan a cabo numerosas inves-
tigaciones en mecánica de suelos publica-
das en congresos internacionales y regiona-
les, y mediante revistas especializadas [5].

El año 1925 se considera como el del inicio 
de la geotecnia clásica con la publicación 
de la primera gran obra de Karl terzaghi 

[13]. Este autor e investigador es conside-
rado el padre de la mecánica de suelos y su 
obra se caracteriza por la aplicación del mé-
todo experimental a los problemas del terre-
no. Southwell [6] describe los métodos de 
relajación para resolver la ecuación de flu-
jo en un medio poroso. taylor [6] presenta 
una discusión sobre el uso de factores par-
ciales en estabilidad de taludes, en cambio 
del factor de seguridad total. Hansen [14]
sugiere reemplazar el tradicional sistema de 
factores de seguridad totales por el mucho 
más consistente sistema de factores de se-
guridad parciales [5]. 

A partir de la adopción del código ACI [15] 
en Estados Unidos se pone en práctica un 
método de diseño por factores de carga y 
resistencia denominado LRFD. Los códi-
gos AASHtO (1994) [16], API (1993) [17], 
NRC (1995) [18] y ECS (1994) [19] han in-
cluido la implementación del LRFD para 
el diseño geotécnico. El código AASHtO 
(1994 [16], 1998 [20]) propone utilizar para 
el diseño de las cimentaciones las mismas 
cargas, factores de carga y combinaciones de 
carga empleadas para el diseño estructural.

Para revisar los factores de carga propuestos 
por diferentes códigos sobre LRFD, se re-
unieron ocho códigos para puentes, edificios 
y fundaciones en tierra y off shore de Estados 
Unidos, Canadá y Europa. Los documentos 
reunidos fueron: AASHtO (1998) [20], ACI 
(1999) [21], AISC (1994) [22], API (1993) 
[17], MOt (1992) [23], NRC (1995) [18], 
DGI (1985) [24] y ECS (1994) [19]. 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 im-
plementación en la práctica de diseño [5].
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Los proyectos de códigos o los códigos que 
se pueden referenciar en la historia de la 
geotecnia nacional son: Especificaciones 
generales de construcción para edificios 
(1975), Proyecto de Código de Construc-
ciones de Bogotá (1978), Código de Cons-
trucciones y Edificaciones para Manizales 
(1980), Anteproyecto del Código de Edifi-
caciones para el Distrito Especial de Bogo-
tá (1985), Proyecto de decreto de normas 
mínimas para estudios de suelos de edifi-
cios en Cali (1988), Código Colombiano de 
Construcciones Sismo Resistentes (1984), 
Normas Colombianas de Diseño y Cons-
trucción Sismo Resistente (1998), Código 
de Laderas de Barranquilla (2000), Micro-
zonificación Sísmica de Santa Fe de Bogotá 
(2006) y Norma Sismo Resistente 2010 [5]. 

Hoy en día, los nuevos códigos de geotec-
nia proponen metodologías para la determi-
nación de factores de seguridad que reem-
plazan el tradicional sistema de factores de 
seguridad totales por el sistema de factores 
de seguridad parciales. El método LRFD 
es uno de los que con mayor fuerza se ha 
venido utilizando para verificar los estados 
límite en los diseños geotécnicos median-
te la aplicación de factores parciales a los 
componentes de diseño para incrementar 
las cargas y disminuir las resistencias [5].

ESTRUCTURACIÓN  
DEL MODELO DE ESTADOS LÍMITE
La estructuración del modelo permite for-
mular reglas de aplicación que pueden ser 
determinísticas y/o probabilísticas. Las pri-
meras se basan en factores de seguridad to-
tales, mientras las segundas emplean la teo-
ría de la probabilidad para establecer facto-
res de seguridad parciales de diseño [5].

Estructuración determinística
Los factores de seguridad totales aplicados 
son el resultado de evaluaciones empíricas 
que utilizan el método observacional, los 
métodos prescriptivos de diseño, los méto-
dos experimentales de diseño, el criterio de 
resistencia nominal o el criterio de acciones 
nominales para dimensionar las cimentacio-
nes y establecer el grado de confiabilidad de 
los valores característicos de los parámetros 
de diseño. Las características de los méto-
dos y criterios de diseño se resumen a con-
tinuación [5].

Método observacional
Fundamenta el diseño en la toma de deci-
siones asistida por la interpretación de los 
resultados del monitoreo de un proyecto du-
rante su construcción [5].

Métodos prescriptivos
Fundamentan el diseño en reglas empíricas, 
usualmente conservadoras, que no deman-
dan la realización de cálculos; o si los de-
mandan, éstos son limitados debido a que 
el dimensionamiento de la cimentación se 
realiza con la ayuda de tablas, cartas o espe-
cificaciones generales de diseño [5].

Métodos experimentales
Fundamentan el diseño en la toma de deci-
siones asistida por la interpretación de los 
resultados de ensayos sobre modelos, pro-
totipos y/o pruebas de carga [5].

Criterio de resistencia nominal
Se fundamenta en verificar que los efectos 
de las acciones características como accio-
nes directas características o asentamiento 
inducido no superen la resistencia nominal 
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de los materiales (resistencia de diseño o 
asentamiento admisible). La resistencia de 
diseño se obtiene dividiendo la resistencia 
última entre un factor de seguridad total, 
y el asentamiento admisible se determina 
amplificando el crítico. De esta manera, los 
estados límite se chequean para efectos ca-
racterísticos y resistencia nominal. El crite-
rio de resistencia nominal es útil en casos 
donde el mecanismo de falla del problema 
estudiado es sensible a la resistencia del 
material e insensible a la variación de las 
acciones directas [5].

Criterio de acciones nominales
Se fundamenta en verificar que los efectos 
de las acciones nominales (acciones direc-
tas de diseño o asentamiento de diseño) no 
superen la resistencia característica de los 
materiales (resistencia última o asentamien-
to crítico). Las acciones directas de diseño 
se obtienen afectando las acciones directas 
características con factores de seguridad de 
mayoración y el asentamiento de diseño se 
determina amplificando el inducido. La re-
sistencia última y el asentamiento crítico se 
determinan seleccionando los valores que 
más comúnmente pueden ocurrir, usando 
valores conservadores, por lo general [5].

Empleando el criterio de acciones nomina-
les las cimentaciones se diseñan conside-
rando que el mecanismo de falla se activa 
justo cuando se aplican las acciones de di-
seño. Es útil en casos donde el mecanismo 
de falla del problema estudiado es sensible 
a la variación de las acciones directas e in-
sensibles a la resistencia del material [5].

En el título H de la NSR-10 [3] se estable-
ce que en el diseño de toda cimentación se 

deben considerar tanto los estados límite de 
falla, del suelo de soporte y de los elemen-
tos estructurales de la cimentación, como 
los estados límite de servicio. Para conocer 
la aproximación del título H de la NSR-10 
[3] al modelo de estados límite de cimenta-
ciones, se procedió a desglosar cada inciso 
de la norma, estableciendo si estos corres-
ponden a un principio de diseño, a una regla 
de aplicación o factor de seguridad, encon-
trándose que no existe correspondencia di-
recta entre estos y los factores de seguridad 
son determinísticos. Esta apreciación se 
soporta en la tabla I, donde se contemplan 
los principios de diseño y los factores de se-
guridad establecidos en algunos numerales 
de la NSR-10 [3], como la ausencia de las 
correspondientes reglas de aplicación.

Con respecto al Código de Laderas de Ba-
rranquilla [4], en este no se presentan los 
criterios para el diseño de cimentaciones en 
zonas de ladera. Se infiere que estos crite-
rios se basan en estados límites de falla y 
de servicio, al considerar que en el artículo 
2.0 de este código se establece, que además 
del cumplimiento de las exigencias estable-
cidas, todos los estudios geotécnicos deben 
cumplir con los requisitos exigidos en las 
Normas Colombianas de Diseño y Cons-
trucción Sismo Resistente NSR-98.

Estructuración probabilística
Los factores de seguridad parciales reco-
mendados en los códigos de estados límite 
están asociados a probabilidades de falla. 
Cuando se emplean formulaciones probabi-
lísticas para estructurar el modelo de esta-
dos límite, las reglas de aplicación se aso-
cian a unos principios básicos de diseño [5]. 
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La regla de aplicación asociada al primer 
principio básico de diseño señala que este 
deberá garantizarse mediante el uso de cri-
terios probabilísticos de niveles I, II o III; y 
que las clases de seguridad de diseño debe-
rán estar asociadas a probabilidades de fa-
llas aceptables, expresadas en términos de 
índices de confiabilidad de diseño [5], [6], 
[25].

La regla de aplicación asociada al segundo 

principio básico de diseño establece que los 
valores característicos de los parámetros 
deberán responder a la expectativa mate-
mática, a la media aritmética de una media 
normal, o a los derivados, de manera que 
la probabilidad de un valor más adverso no 
sea mayor al 5% [6]. 

El límite inferior del 5% corresponde a los 
parámetros estabilizadores y el límite supe-
rior del 5% a los desestabilizadores [5].

Tabla I 
Desglose Del TíTulo H Del ReglamenTo ColombIano De noRmas sIsmo ResIsTenTes

Principio de Diseño Regla de Aplicación Factor de Seguridad 
Capítulo PD Capítulo RA Capítulo FS 
H.4.4.2 Estados límite de servicio       
H.4.4.3 Uso de pilotes de fricción 

para control de 
asentamientos 

      

H.4.5 Cimentaciones en roca        
H.4.5.1 Estados límite de falla        
H.4.5.2 Estados límite de servicio        
H.4.6 Profundidad de cimentación       
      H.4.7.1 Capacidad portante 

de cimientos 
superficiales y 
capacidad portante 
de punta de  
cimentaciones 
profundas (Factores 
de seguridad 
indirectos  FSICPM 
mínimos) 

      H.4.7.2 Capacidad portante 
por fricción   
de cimentaciones 
profundas 

      H.4.7.3 Capacidad portante 
por pruebas 
de carga y factores 
de seguridad 

H.4.8 Asentamientos       
H.4.8.1 Asentamientos inmediatos       

Fuente: Elaboración propia
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Criterio probabilístico de nivel I - Simplificado
La forma más simple de criterio probabilís-
tico de nivel I se conoce comúnmente como 
criterio de acciones y resistencia nominales 
(LRFD). Emplea factores de seguridad par-
ciales obtenidos mediante análisis semiem-
píricos y fija los valores característicos a 
partir de simplificaciones de la expectativa 
matemática. En este criterio se aplican fac-
tores de seguridad parciales de mayoración 
a los parámetros desestabilizadores carac-
terísticos y factores de seguridad parciales 
de reducción de capacidad a los parámetros 
estabilizadores característicos, para así de-
terminar las acciones desestabilizadoras de 
diseño y la resistencia de diseño. De esta 
manera, se revisan los estados límites para 
efectos y resistencias nominales [5].

Criterio probabilístico de nivel I - Explícito
Este criterio emplea factores de seguridad 
parciales racionales obtenidos mediante 
análisis de compatibilidad entre los crite-

rios probabilísticos de nivel I - Explícito y 
II. Modela las acciones desestabilizadoras y 
la resistencia como parámetros estocásticos 
normalmente distribuidos y calcula sus va-
lores característicos como la media aritméti-
ca, o bien, de manera que la probabilidad de 
un valor más adverso no sea mayor al 5%.

Las acciones desestabilizadoras de diseño 
se obtienen aplicando factores de seguridad 
parciales de mayoración a las acciones de- 
sestabilizadoras características, mientras 
que la resistencia de diseño se obtiene apli-
cando factores de seguridad parciales de 
reducción de capacidad a la resistencia ca-
racterística. De esta manera los estados lí-
mite se revisan para acciones y resistencias 
nominales (Fig. 1) [5].

Criterios probabilísticos de niveles II y III
Los criterios probabilísticos de niveles II y 
III estudian los estados límites de diseño, 
definiendo una función estocástica con una 

Fig. 1 Consideraciones del criterio probabilístico de nivel I - Explícito 
Fuente: Elaboración propia
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función de distribución de probabilidad Z, 
compuesta por una función de acciones de-
sestabilizadoras S, y una función de resis-
tencia R, que tienen algún grado de variabi-
lidad, donde:

  Z = R – S (1)

La función de margen de seguridad tiene la 
propiedad de que Z ≥ 0 es indicativo de un 
comportamiento satisfactorio y Z < 0 co-
rresponde a una condición de falla. El es-
tado límite, por su parte, corresponde a una 
condición donde Z = 0 [5].

En el criterio de nivel II, el cálculo de la pro-
babilidad de falla es una aproximación; en 
el nivel III ese cálculo es exacto. La teoría 
de nivel II permite definir las condiciones 
de seguridad en términos de probabilidad y 
del índice de confiabilidad β [5] (Fig. 2).

Cuando se hace un tratamiento probabilísti-
co formal al establecimiento de los índices 
de confiabilidad de diseño, es necesario te-
ner en cuenta que la probabilidad de falla de 
una estructura como un todo está determina-

da por la probabilidad de falla de cada uno 
de sus componentes, es decir, por la ocurren-
cia de diferentes mecanismos de falla [5]. 

En un caso de correlación total, un mismo 
evento detonante puede conducir a la falla 
mediante varios mecanismos; de manera 
que la probabilidad de falla de la estructura 
como un todo será igual a la probabilidad 
de ocurrencia de los mecanismos individua-
les [5]. Si los mecanismos no son comple-
tamente dependientes, la probabilidad de 
falla de la estructura como un todo será ma-
yor que la probabilidad de ocurrencia de los 
mecanismos individuales. En vista de que 
el incremento en la probabilidad de falla 
causa disminución en el índice de confia-
bilidad, para la estructuración de las clases 
de seguridad se requiere garantizar que se 
cumpla la siguiente desigualdad:

 β estructura ≤ β mecanismo  (2)

La tabla II presenta la relación entre las 
clases de seguridad y el índice de confiabi-
lidad de diseño.

Fig. 2 Consideraciones de los criterios probabilísticos de niveles II y III 
Fuente: Elaboración propia
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Tabla II 
RelaCIón enTRe las Clases De seguRIDaD y el ínDICe De ConfIabIlIDaD De DIseño

Clases de seguridad Características

I Requiere el empleo de índices de confiabilidad de diseño 2,3(1) y 3,2(2) 
para el estado límite de falla y de 1,8 para el estado límite de servicio

II
Requiere el empleo de índices de confiabilidad de diseño de 2,4(1) y 
3,4(2) para el estado límite de falla y de 1,8 para el estado límite de 
servicio

III
Requiere el empleo de índices de confiabilidad de diseño de 2,6(1) y 
3,6(2) para el estado límite de falla y de 1,8 para el estado límite de 
servicio

 (1) Aplica cuando el viento es decisivo en el diseño
 (2) Aplica cuando otros tipos de cargas son decisivos en el diseño.
 Fuente: [6]

Tabla III 
ínDICes De ConfIabIlIDaD De DIseño - moDelo geneRal

Estado límite Categoría de 
estructura β

Riesgo económico y riesgo sobre la vida de personas 
asociado al colapso o la deformación excesiva del 

terreno de fundación

1 A y 1 B
I
II
III

2,6
3,4
4,3

Bajo
Medio
Alto

2 I, II y III 1,8 -

Fuente: [6]

La tabla III presenta el modelo general de 
índices de confiabilidad de diseño estable-
cida por CUR (1996), que corresponde a 
una de las escasas propuestas consistentes 
que se encuentra en la literatura geotécnica 
disponible.

FACTORES DE SEGURIDAD EN EL DISEÑO  
DE CIMENTACIONES POR EL MÉTODO  
DE ESTADOS LÍMITE
a través de la aplicación de factores  
de seguridad totales determinísticos  
y probabilísticos - Propuesta de aplicación 
a la NSR-10 y al Código de Laderas  
de Barranquilla

El Reglamento Colombiano de Construc-

ción Sismo Resistente 2010 (NSR-10) se es-
tructura mediante la formulación de reglas 
de aplicación determinísticas. Se propone 
utilizar como factores de seguridad deter-
minísticos los establecidos en la NSR-10 
[3]. En esta, la selección de los factores de 
seguridad geotécnico básico (FSB) deben 
justificarse plenamente teniendo en cuenta:

(a)  La magnitud de la obra.

(b)  Las consecuencias de una posible falla 
en la edificación o sus cimentaciones.

(c)  La calidad de la información disponible 
en materia de suelos.
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En cualquier caso los Factores de Seguridad 
Básicos FSB aplicados al suelo, roca o ma-
terial intermedio no deben ser inferiores a 
los Factores de Seguridad Básicos Mínimos 
FSBM o FSBUM. En ningún caso el factor 
de seguridad básico mínimo FSBM podrá 
ser inferior a 1,0.

El Factor de Seguridad Básico o directo 
FSB es el factor de seguridad geotécnico 
real, pero de él se derivan Factores de Se-
guridad Indirectos que tienen valores di-
ferentes y los cuales se especifican en los 
distintos capítulos de este título H, pero en 
todo caso se debe demostrar que el empleo 
de éstos FS indirectos implica Factores de 
Seguridad Básicos FSB iguales o superio-
res a los valores mínimos FSBM.

Para la capacidad portante de cimientos su-
perficiales y capacidad portante de punta de 
cimentaciones, el título H.4.7.1 de la NSR-
10 [3] aconseja determinados valores de se-
guridad indirectos mínimos (tabla IV).

Se deberá demostrar que los valores de FSB 
directos equivalentes no son inferiores a los 
de la tabla H.2.4.1 de la NSR-10 [3].

A la fecha, el Código de Laderas de Ba-
rranquilla [4] está desactualizado ya que en 
este se establece que los diseños geotécni-
cos realizados en laderas deben dar cum-

plimiento a los requisitos exigidos en las 
Normas Colombianas de Diseño y Cons-
trucción Sismo Resistente NSR-98. El 19 
de marzo del 2010, el Gobierno nacional 
derogó la NSR-98 y mediante la expedición 
del Decreto 926, aprueba el Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Re-
sistente 2010 (NSR-10) [3], al considerar 
que este es un documento tecnológico que 
amerita actualizaciones periódicas, conse-
cuentes con los avances en la ciencias de la 
ingeniería y la arquitectura, en la ingeniería 
sísmica y en las experiencias que se adquie-
ren con los sismos fuertes que ocurren pe-
riódicamente en el territorio nacional y en 
otros países del mundo.

PRINCIPIOS BÁSICOS DE DISEÑO

Se presentan los principios básicos de di-
seño que para códigos como la NSR-10 y 
el Código de Laderas de Barranquilla, in-
condicionalmente deben garantizarse. Los 
principios básicos de diseño son:

1. En el análisis de las condiciones de es-
tabilidad y deformación de una cimen-
tación debe verificarse que no se supe-
ren los estados límite de diseño de la 
misma.

2. Los parámetros de análisis deben ser 

Tabla IV 
faCToRes De seguRIDaD InDIReCTos fsICP mínImo

Condición
FSICP mínimo

Diseño
Carga muerta + carga viva normal 3,0
Carga muerta + carga viva máxima 2,5
Carga muerta + carga viva normal + 
sismo de diseño pseudo estático 1,5

Fuente: [3]
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cuidadosos estimativos de aquellos que 
realmente afectan la ocurrencia de los 
estados límite [5].

REGLAS DE APLICACIÓN

Las reglas de aplicación de carácter deter-
minística se basan en el empleo de factores 
de seguridad total, mientras que las reglas 
de aplicación probabilísticas emplean la 
teoría de la probabilidad para establecer 
factores de seguridad parciales de diseño. 
En cualquier caso, las reglas de aplicación 
deben formularse para que a pesar de las in-
certidumbres, los diseños tengan niveles de 
seguridad adecuados contra los problemas 
de estabilidad [5]. 

Para implementar el modelo de estados lí-
mite, los principios de diseño se garantizan 
mediante el seguimiento de las siguientes 
reglas de aplicación:

1. La regla de aplicación determinística 
asociada al primer principio de diseño 
señala que este deberá garantizarse me-
diante el uso del método observacional, 
de métodos prescriptivos de diseño, de 
métodos experimentales de diseño, del 
criterio de resistencia nominal o el cri-
terio de acciones nominales [5].

2. La regla de aplicación determinística 
asociada al segundo principio básico de 
diseño establece que los valores carac-
terísticos de los parámetros de análisis 
deberán corresponder a los valores más 
conservadores, a los valores promedio, 
a los valores mínimos para el caso de 
la resistencia, o a los valores máximos 
para las acciones directas e indirectas 
desfavorables y permanentes [5].

3. La regla de aplicación probabilística 
asociada al primer principio básico de 
diseño señala que este deberá garanti-
zarse mediante el uso de criterios proba-
bilísticos de niveles I, II o III, y que las 
clases de seguridad de diseño deberán 
estar asociadas a probabilidades de fa-
llas aceptables, expresadas en términos 
de índice de confiabilidad de diseño [5].

4. La regla de aplicación probabilística 
asociada al segundo principio básico 
de diseño establece que los valores ca-
racterísticos de los parámetros deberán 
corresponder a la expectativa matemá-
tica, a la media aritmética de una dis-
tribución normal, o a los derivados de 
manera que la probabilidad de un valor 
adverso no sea mayor al 5% [5].

PROCEDIMIENTO  
PARA LA DETERMINACIÓN  
DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD

El procedimiento recomendado para deter-
minar los factores de seguridad parciales 
para el diseño geotécnico de cimentaciones 
superficiales es:

1.  Selección del índice de confiabilidad de 
diseño 

 El índice de confiabilidad de diseño es 
función de la categoría de la estructura y 
el estado límite objeto de análisis, como 
se presentó en las tablas II y III [5].

2.  Selección de las acciones y la resisten-
cia de acuerdo con el estado límite ob-
jeto de análisis

 El modelo de estados límite reconoce los 
parámetros de análisis geomecánicos y 



253

Revista INGE CUC,Volumen 8, Número 1, Octubre de 2012, pp. 241-260

acciones. Los primeros corresponden a 
las propiedades índice, a la resistencia 
al corte y a los indicadores de compresi-
bilidad del terreno de cimentación. Las 
acciones impuestas a la cimentación se 
clasifican en función de su naturaleza, 
su efecto sobre la generación de los es-
tados límite y su ocurrencia en el tiem-
po, como se presenta en la tabla V [5].

3.  Determinación de las distribuciones de 
probabilidad de las acciones y la resis-
tencia.

 Para el criterio probabilístico de nivel I 
- Explícito se emplean factores de segu-
ridad parciales racionales obtenidos me-
diante análisis de compatibilidad entre 
los criterios probabilísticos de niveles I 
- Explícito y II [5]. Modela las acciones 
desestabilizadoras y la resistencia como 
parámetros estocásticos normalmente 
distribuidos y calcula sus valores carac-
terísticos como la media aritmética. Se 
calculan los coeficientes de variación y 
se emplean valores característicos co-
rrespondientes a probabilidades de un 
valor más adverso no mayores al 5%, 
como se presenta en las ecuaciones (3) 
y (4):

 Sk = μ(S)[1 + 1,64σ(S)] (3)

 Rk = μ(R)[1 - 1,64σ(R)]  (4)

 Los estados límite se chequean para ac-
ciones y resistencia nominales, como se 
indica en la ecuación (5). 

  (5)

 Donde:
  Sk: Acción desestabilizadora caracterís-

tica; Rk: Resistencia característica; 
µ(S): Media aritmética de la acción de-
sestabilizadora; µ(R): Media aritmética 
de la resistencia; σ(S): Desviación es-
tándar de la acción desestabilizadora; 
σ(R): Desviación estándar de la acción 
resistencia; v(S): Coeficiente de varia-
ción de la acción desestabilizadora 

; v(R): Coeficiente de varia-

ción de la resistencia donde: 

 Sd: Acción desestabilizadora de diseño; 
gs: Factor de seguridad parcial de ma-
yoración aplicado a la acción desestabi-
lizadora característica; Rd: Resistencia 
de diseño; gr: Factor de seguridad par-
cial de reducción de capacidad aplicado 
a la resistencia característica [5].

4.  Determinación de la distribución de 
probabilidad de la función de margen 
de seguridad y cálculo de los coeficien-

Tabla V 
CRITeRIos De ClasIfICaCIón De aCCIones en el moDelo  

De esTaDos límITe De DIseño geoTéCnICo De CImenTaCIones

Naturaleza Efecto sobre la generación 
de los estados límite

Ocurrencia  
en el tiempo

• Acciones directas: fuerzas y momentos.
• Acciones indirectas: deformaciones inducidas 

por la superestructura, aceleraciones debidas a 
movimientos del terreno, asentamientos, expan-
siones y desplazamientos laterales del terreno

• Acciones favorables
• Acciones desfavorables

• Acciones permanentes
• Acciones temporales
• Acciones accidentales

Fuente: [26]
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tes de sensibilidad de las acciones y la 
resistencia

 La determinación de los factores de se-
guridad parciales racionales, gs y gr se 
basa en el análisis de nivel II y nivel de 
riesgo que se compatibilizan con los de 
nivel I - Explícito. El nivel II suminis-
tra más que una probabilidad de falla o 
un índice de confiabilidad. De hecho, 
aporta un número infinito de combina-
ciones de los parámetros que conducen 
a la superación de los estados límite y 
que genera distribuciones de probabi-
lidad a partir de las cuales es posible 
fijar los denominados puntos de diseño 
[5]. Adicionalmente, permite establecer 
el efecto relativo de cada parámetro xi 
(estabilizador o desestabilizador) sobre 
la probabilidad de falla. Esto último se 
define en términos del coeficiente de 
sensibilidad αi.

    (6)

 αi varía entre 0 (sin efecto) y +1 o -1 
(máximo efecto) [5].

Cálculo de los factores de seguridad parciales
Cuando los parámetros de resistencia ca-
racterísticos equivalen al límite inferior del 
5%, los factores de seguridad parciales de 
reducción de capacidad se determinan me-
diante el empleo de la ecuación (7).

   (7)

De otra parte, la naturaleza desfavorable de 

las acciones impuestas a una cimentación 
conduce a que α < 0. En estas condiciones 
los factores de seguridad parciales de ma-
yoración, asociados a parámetros desestabi-
lizadores característicos equivalentes al lí-
mite superior del 5%, se obtienen haciendo 
uso de la ecuación (8).

   (8) 

Donde vi es el coeficiente de variación del 
parámetro de resistencia característico [5].

En cuanto a la determinación de los factores 
de seguridad probabilísticos recomendados 
para ser utilizados en el diseño de pilotes, 
el procedimiento recomendado para deter-
minar el factor de seguridad global a par-
tir de factores de seguridad parciales para 
el diseño geotécnico de pilotes se señala a 
continuación.

Determinación de los factores  
de seguridad parciales
Las tablas VI, VII y VIII resumen los facto-
res de seguridad parciales de mayoración de 
las acciones características y de reducción 
de la capacidad de carga axial característica 
más consistentes registrados en la literatura 
geotécnica [5].

Determinación  
del coeficiente de variación µ(B)
La tabla IX reproduce los valores típicos 
de los coeficientes de variación y obtenidos 
por varios autores al analizar los métodos 
de cálculo más empleados en la práctica de 
la ingeniería de cimentaciones.
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Tabla VI 
faCToRes De seguRIDaD PaRCIales De mayoRaCIón De aCCIones PaRa el esTaDo límITe De falla 1 A (gs)

Documento

Tipo de acción

Permanente Variable Accidental

Favo-
rable Desfav. Favo-

rable Desfav. Favo-
rable Desfav.

FFES RIL 121 (1988) - 1,20 1,00 1,60 - -

DS415 (1984) - 1,00 - 1,30 - -

NEN 6702 (1991) - 1,20-1,35 - 1,50 1,00 1,00

EC7 Caso C (1994) 1.00 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00

Frank (1997) 1.00 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00

Fuente: [6]

Tabla VII 
faCToRes De seguRIDaD PaRCIales PaRa el DIseño De CImenTaCIones suPeRfICIales

Parámetros Factores de resistencia

Cohesión 2,0 (1,8)

Coeficiente de fricción interna 1,2 (1,1)

Fuente: [27]

Tabla VIII 
faCToRes De seguRIDaD PaRCIales De ReDuCCIón De CaPaCIDaD De CaRga PaRa el esTaDo límITe De falla 1ª. (γr)

Documento Tipo de pilote

Tipo de acción

Permanente y variable Accidental

γr γrf γrb γr γrf γrb

FFES RIL 121 (1988)
H 1,30 1,30 1,30 - - -

PE 1,50 1,30 1,60 - - -

NEN 6702 (1991)

H 1,40 - - - - -

CFA 1,30 - - - - -

PE 1,30 - - - - -

NS 3479 (1991) todos los tipos 1,70 - - - - -

Fascicule 62-V (1993) todos los tipos 1,40 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20

EC7 Caso C (1994)

H 1,30 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00

CFA 1,40 1,30 1,45 1,00 1,00 1,00

PE 1,50 1,30 1,60 1,00 1,00 1,00

DIN V 1054-100 (1996) todos los tipos 1,70 - - 1,33 -

Frank (1997)

H 1,20 1,30 1,10 1,00 1,00 1,00

CFA 1,30 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00

PE 1,40 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00

Fuente: [6]
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Determinación  
del factor de ajuste de Ru (ξ) 
Para efectos de la precisión de cálculo se 
asume que B se ajusta a una distribución 
log-normal [5].

   (9)

Donde:

   (10)

Factor de seguridad global
El enfoque probabilístico genera un factor 
de seguridad global asociado a los factores 
de seguridad parciales de mayoración y re-
ducción indicado en la ecuación (11) [5].

  FSG = γs γr ξ  (11)

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigación presenta una 
propuesta para el análisis de estabilidad y 
deformación de estructuras geotécnicas en 
edificaciones, basadas en el modelo de es-

tados límite de diseño, a partir de la cual se 
definen los principios de diseño y las reglas 
de aplicación para códigos como el Regla-
mento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente 2010 (NSR-10) [3] y el Código 
de Laderas de Barranquilla [4], reglamenta-
do por el Consejo Distrital de Barranquilla 
dentro del Plan de Ordenamiento territorial 
del Distrito Especial, Industrial y Portuario 
de Barranquilla mediante la expedición del 
Decreto 0154 del año 2000.

En la próxima revisión que se dé a la NSR-
10 [3] y al Código de Laderas de Barranqui-
lla [4], se debe verificar la correspondencia 
entre los principios de diseño y las reglas 
de aplicación. En este proyecto se identifi-
có que no existe relación directa entre estos 
aspectos y se determinó que los factores de 
seguridad recomendados en estas normas 
son determinísticos. 

El hacer uso de reglas de aplicación cohe-
rentes con los principios de diseño, permi-
tirá a los geotecnistas del país contar en un 
futuro cercano con la posibilidad de efec-
tuar un análisis comparativo entre los facto-

Tabla IX 
PReCIsIón De algunos méToDos De CálCulo De la CaPaCIDaD De CaRga aXIal úlTIma De PIloTes

Método µ(B) v(B)

API (1984) - SPt 0,92 0,58

Briaud & tucker (1984) – SPt 1,4 0,51

Coyle & Castello (1981) - SPt 1,19 0,66

De Ruiter & Beringer (1979) - CPt 1,49 0,42

LPC – CPt (1983) 1,15 0,43

LPC – PMt (1982) 1,32 0,44

Schmertmann (1978) - SPt 1,48 0,74

Fuente: [26]
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res de seguridad totales, parciales y globales 
derivados de la estructuración probabilísti-
ca del modelo de estados límite de diseño.

A partir de la propuesta para el uso de fac-
tores de seguridad parciales en el diseño 
de cimentaciones por el método de estados 
límite, a través de factores de seguridad to-
tales determinísticos y probabilísticos apli-
cados a la NSR-10 y el Código de Laderas 
de Barranquilla, se presentan las siguientes 
conclusiones:

• Se requiere que los códigos geotécnicos 
colombianos utilicen el método de dise-
ño por factores de carga y resistencia, 
abandonando el tradicional método de 
diseño por esfuerzos admisibles o de 
trabajo [5]. 

• Para el diseño de toda cimentación se 
deben considerar tanto los estados lími-
te de falla del suelo de soporte y de los 
elementos estructurales de la cimenta-
ción como los estados límite de servi-
cio, como lo establece el numeral H.4.1 
de la NSR-10 [3], [5].

• La implementación del método de esta-
dos límite se debe realizar mediante el 
uso de factores de seguridad determi-
nísticos y probabilísticos. 

• tanto para la NSR-10 como para el 
Código de Laderas de Barranquilla, se 
debe evitar que se alcancen los estados 
límite de servicio y último en el diseño 
final de los elementos, mediante el em-
pleo de factores de seguridad totales y 
parciales probabilísticos como medidas 
complementarias para un diseño geo-
técnico aceptable.

• Para la utilización de factores de segu-
ridad parciales se requiere de procesos 
previos de calibración que permitan la 
implementación adecuada de estos fac-
tores en las normas colombianas. Esta 
calibración deberá considerar las pro-
piedades físicas de los suelos, el am-
biente local y las características de las 
estructuras y de los materiales de cons-
trucción [5].

• Se evidencia una notable similitud entre 
los factores de seguridad deterministas 
establecidos por las normas y autores 
consultados en este trabajo de investi-
gación, donde se presentan para cimen-
taciones superficiales en un rango cla-
ramente definido con valores numéricos 
entre 2 y 3. De igual manera, los valores 
para los coeficientes parciales de segu-
ridad correspondientes a autores como 
Brinch, Hansen [27] y las normas Den-
mark DS 415, Eurocode 7 [19], [28], 
Canadá NBCC [29] y USA ANSI A58 
[30], son similares y compatibles tan-
to para los factores de carga parciales 
como para los factores de resistencia [5]. 

• Se establece en este proyecto que el 
factor de seguridad global es similar al 
factor de seguridad total o determinísti-
co. Sin embargo, se requiere calibrar los 
modelos probabilísticos a fin de obtener 
un factor de seguridad global nacional, 
cuyos valores numéricos puedan ser 
comparados con los factores de segu-
ridad total utilizados hasta ahora. Para 
esto se sugiere se continúe este proyec-
to de investigación, donde a partir de 
determinar los parámetros geotécnicos 
para los suelos de la región y el país, 
de aplicar los principios de diseño y las 
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reglas de aplicación sugeridas para las 
normas colombianas, se encuentre una 
relación entre el factor de seguridad 
global probabilístico y determinístico. 

• A pesar de haber alcanzado los objeti-
vos trazados, este trabajo de investiga-
ción presenta limitaciones asociadas al 
alcance de los objetivos propuestos, por 
lo que se requiere que el tema tratado 
corresponda a una línea de investiga-
ción donde en una nueva fase se apli-
quen los modelos matemáticos probabi-
lísticos asociados a la magnitud de las 
obras, las consecuencias de una posible 
falla en una edificación o sus cimenta-
ciones y de conocer la calidad de la in-
formación disponible en materia de sue-
los. De esta manera se podrán determi-
nar en el país los factores de seguridad 
total, parcial y global reales y ajustados 
a nuestro medio.

• Los proyectos generados en una futura 
línea de investigación asociada a este 
trabajo de investigación, pueden ser 
financiados por el Departamento Ad-
ministrativo de Ciencia, tecnología e 
Innovación - Colciencias, en considera-
ción a que esta entidad fomenta la in-
vestigación aplicada para la solución de 
problemas empresariales, la transferen-
cia de conocimiento para la moderni-
zación y la transformación de la indus-
tria manufacturera continua y discreta 
a partir del desarrollo de proyectos de 
innovación y desarrollo tecnológico en 
el marco de la alianza universidad - em-
presa - Estado.
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