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Resumen 

 

En el presente trabajo se desarrolla la obtención de factores de resistencia para 

cimentaciones superficiales y profundas (pilotes hincados y preexcavados), partiendo de 

la recopilación y análisis de la información de ensayos  de laboratorio y campo presentada 

en los estudios para el “Diseño para la primera línea del metro en el marco del sistema 

integrado de transporte público SITP para la ciudad de Bogotá (Colombia)”, realizado por 

el Consorcio L1 en el año 2014. A partir de la generación de una base de datos se 

establece la cantidad de información con la que se contó para el desarrollo del presente 

trabajo y posteriormente se definen las 14 unidades geotécnicas de análisis para las 

cuales se realizan los análisis estadísticos de parámetros de resistencia obtenidos de 

ensayos de campo (SPT y CPT) y laboratorio (compresión inconfinada, corte directo, 

triaxiales), para establecer la distribución a la que mejor se ajustan los datos (Normal o 

lognormal); el grado de ajuste de los datos a la distribución se establece mediante la 

utilización del software Risk aplicando la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov y 

Smirnov que arroja el valor-P el cual permite establecer el grado de ajuste de los datos a 

una distribución, comparando dicho valor con un nivel de significancia α . Luego de contar 

con la información del análisis de estadístico de los parámetros de resistencia se 

establecieron los métodos y variables (ancho, diámetros, longitudes, nivel freático etc.) a 

usar para el cálculo de la resistencia o capacidad portante, dichos métodos corresponden 

a lo presentado en la norma AASHTO (2012) y la norma CCP14, posteriormente se 

realizó el análisis probabilístico de la capacidad portante o resistencia mediante el método 

de Montecarlo, para lo cual se utilizó el software Risk para establecer la distribución y 

parámetros estadísticos de la resistencia.  

Para la obtención de factores de resistencia, se utilizaron los factores de carga 

presentados en la norma CCP14 y en la NSR-10 y se trabajó con índices de confiabilidad 

de 2,2.5, 3.0 y 3.5, aplicando el análisis de confiabilidad del método LRFD. Se 

determinaron factores de resistencia tanto para la distribución lognormal como para la 

distribución normal, como resultado de ello se obtuvo que los factores de resistencia son 

muy susceptibles a variar dependiendo del origen de los parámetros de resistencia, de la 

cantidad de datos tomada para los análisis estadístico, de las distribución de los datos, de 

la dispersión de los datos, el índice de confiabilidad, las dimensiones adoptadas para el 



 
 

cálculo de la resistencia, de los coeficientes de variación de la resistencia y las cargas y 

de los factores de carga. 

Los  factores de resistencia obtenidos en el presente trabajo utilizando una distribución 

lognormal son menores entre un 8% y un 68% con respecto a los presentados en la 

norma CCP14, excepto para pilotes hincados en donde para los métodos β, Meyerhof y 

Schmertmann se presentan factores de resistencia mayores a los presentados en la 

norma. Para el caso de cimentaciones superficiales y pilotes preexcavados al trabajar con 

los factores de resistencia presentados en la norma CCP14, estaríamos trabajando 

realmente con índices de confiabilidad entre 2.5 y 3.0 y no con un índice de confiabilidad 

de 3.5 que es el que presenta la norma CCP14 y por tanto podríamos estar 

subdimensionando las cimentaciones. 
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Capítulo I  

Introducción  

 

En este documento se presenta la determinación de factores de resistencia para 

cimentaciones superficiales y profundas tomando en cuenta las características 

propias de los suelos que se presentan a nivel local (Bogotá D.C), partiendo del 

análisis de confiabilidad mediante el método LRFD presentado en la norma 

CCP14, a la vez se establece la variación de los factores de resistencia partiendo 

de parámetros de resistencia obtenidos de ensayos de campo, laboratorio y 

mediante el uso de correlaciones y finalmente se comparan los factores de 

resistencia que se presentan a nivel local con los presentados en el Código 

Colombiano de Puentes (CCP-14) y se  establece la aplicabilidad de los factores 

de resistencia presentados en el CCP-14 tomando en cuenta los resultados 

obtenidos. 

La información base tomada para el desarrollo del este trabajo corresponde a los 

estudios para el “Diseño para la primera línea del metro en el marco del sistema 

integrado de transporte público SITP para la ciudad de Bogotá (Colombia)”, 

realizado por el Consorcio L1 en el año 2014. Teniendo en cuenta lo mencionado 

las zonas de las cuales se cuenta con información para el desarrollo del presente 

trabajo corresponde a los 4 tramos propuestos en 2014 para primera la línea del 

metro de Bogotá. Siendo estas las presentadas en la Tabla 1. 

 

 
Tabla 1  Tramos estudio de la primera línea del metro de Bogotá D.C 

TRAMO NOMBRE VIAS POR DONDE DISCURRE EL TRAZADO 

I Portal de las Américas –Avenida 
68 

Portal Americas, Avenida Villavicencio Avenida 1ª  de 
mayo Avenida 68 

 

II Avenida 68 – Estación San 
Victorino 

Avenida. 68 
Avenida. 1ª de Mayo 

NQS 
De la Hortúa 

Avenida. Caracas 
Parque del tercer Milenio 

Carrera 10 



 
 

TRAMO NOMBRE VIAS POR DONDE DISCURRE EL TRAZADO 

III Estación San Victorino – 
Estación Lourdes 

Carrera 10 
Plaza de la Rebeca 

Carrera 13 
Plaza de Lourdes 

Carrera 11 

IV Estación Lourdes – Calle 127 Carrera 11 
Carrera 9 
Calle 127 

Fuente: Consorcio L1 (2014) 
 

 
Figura 1 Trazado primera línea del metro 

Fuente: Consorcio L1 (2014) 

 



 
 

En la zona de estudio se presentan las unidades geológicas correspondientes a 

depósitos aluviales de terraza baja (Qtb), Complejo de conos (Qcc), depósito 

lacustre (Qta) y la Formación Bogotá. Dichas unidades geológicas son la base a 

partir de la cual se establecen las unidades geotécnicas para las cuales se 

determinan los factores de resistencia que se presentan en este documento. 

El presente trabajo está estructurado en diez capítulos los cuales corresponden con 

lo siguiente: Capítulo I introducción y  objetivos, capítulo II el marco teórico, capítulo 

III la metodología, capítulo IV el análisis de información y definición de unidades 

geotécnicas de estudio, capítulo V los parámetros de resistencia por unidad 

geotécnica y el análisis estadístico de los mismos, capítulo VI resistencia o 

capacidad portante para cimentaciones superficiales y profundas, capítulo VII 

factores de carga y cargas utilizadas para la determinación de los factores de 

resistencia, capítulo VIII l resultados de factores de resistencia y el análisis de 

resultados, capítulo IX Trabajos futuros y capítulo X conclusiones. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

 Determinar factores de resistencia para cimentaciones superficiales y 

profundas que tomen en cuenta las características propias de los suelos que 

se presentan a nivel local. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Establecer si existe una variación en los factores de resistencia, dada la 

determinación de parámetros de resistencia del suelo, mediante correlaciones, 

ensayos de laboratorio y ensayos de campo (SPT, CPT, compresiones 

inconfinada, cortes directos y ensayos triaxiales). 

 Determinar la diferencia entre los factores de resistencia calculados versus los 

expuestos en el Código Colombiano de Puentes (CCP-14) 



 
 

 Establecer la aplicabilidad de los factores de resistencia de la CCP-14 a nivel 

local en diseños correspondientes a cimentaciones superficiales y profundas. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En la ciudad de Bogotá no se cuenta con factores de resistencia a nivel local; 

factores determinados para las condiciones de exploración, ensayos y 

características propias de los suelos existentes en la ciudad, por tal razón en 

aspectos geotécnicos no se suelen incluir los factores de resistencia en los 

diseños geotécnicos. Por otra parte la normatividad aplicable para el país es la 

norma (NSR-10) en lo referente a edificaciones, la cual para aspectos geotécnicos 

no presenta factores de resistencia sino factores de seguridad directos (factor de 

seguridad aplicado a los parámetros del suelo) e indirectos (factor de seguridad 

global). En el año 2015 se adoptó en Colombia el Código Colombiano de Puentes 

(CCP-14) el cual presenta los factores de carga y resistencia establecidos en la 

norma AASHTO (2012), en Colombia el uso de este es limitado al diseño y 

construcción de puentes. Dados los avances a nivel internacional y la inclusión de 

análisis de confiabilidad en toda clase de diseños ingenieriles es importante contar 

con mejores aproximaciones en los factores utilizados para la optimización de los 

diseños por ello se ve la necesidad de contar con factores de resistencia a nivel 

local.  

 

Partiendo de lo mencionado en el párrafo anterior desde el punto de vista 

geotécnico se hace necesario cuestionarnos a cerca de: 

 ¿Cómo varían los valores de los factores de resistencia en cimentaciones 

superficiales y profundas, dependiendo de las características propias de los suelos 

existentes a nivel local? 

 Teniendo en cuenta la variabilidad  en los tipos de suelo de un lugar a otro 

y los métodos de exploración usados para la obtención de parámetros de 

resistencia a utilizarse en diseños geotécnicos de cimentaciones ¿Los factores de 

resistencia del código CCP14 son aplicables a nivel local? 
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Capítulo II  

Marco teórico 

 

En este capítulo se presenta la definición del factor de resistencia, estados límites de 

diseño de acuerdo con lo establecido en el CCP-14  y se describen cada uno de los 

métodos existentes  para la determinación de factores de resistencia. 

 

2.1 Contexto histórico y definición de factor de resistencia 

 

De acuerdo con Arias (2015), el concepto de factor de resistencia proviene desde 

que “Brinch Hansen retomó las ideas de  Taylor  y luego, en 1956,  propuso 

coeficientes parciales de seguridad de acuerdo con el tipo de carga y el parámetro 

de resistencia. Los estudios sobre factores parciales fueron complementados  por 

Pugsley  (1955), Freudenthal (1956), Borges y Cathanheta (1958), quienes 

aplicaron métodos semiprobalísticos.” 

A nivel internacional los países que han desarrollado el uso de factores de 

resistencia y de carga en sus diseños, son Estados Unidos, Canadá y algunos 

países del continente Europeo. En el caso particular de Estados Unidos en 1963 

se adoptó el código ACI con fines estructurales a partir del cual se puso en 

práctica un método de diseño de factores de carga y resistencia y posteriormente 

la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 

publicó la norma AASHTO 1994, en la cual según lo mencionado por Moreno 

(2011) se propuso “utilizar para el diseño de cimentaciones las mismas cargas, 

factores de carga  y combinaciones de carga empleadas para el diseño 

estructural”, seguido de la publicación de 1994, años después se realizaron otras 

publicaciones de ésta hasta llegar a la norma AASHTO (2012), en donde se 

especifican valores de factores de carga y resistencia; los cuales fueron 

determinados tomando en cuenta el tipo de cargas que actuaría sobre la estructura 

en el caso de factores de carga y en el caso de factores de resistencia teniendo en 
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cuenta las características propias de parámetros de resistencia del suelo, además 

toman en cuenta la determinación de los factores de resistencia y la confiabilidad 

asociada a los datos usados. Posterior a la norma AASHTO (2012) se presentaron 

otras publicaciones de la misma norma, las cuales también trabajan con el enfoque 

de confiabilidad y LRFD, presentado en la versión del 2012.En la Figura 2 se 

presenta la línea de tiempo a nivel internacional y nacional de la evolución de 

factores de seguridad a factores de resistencia  basados en un enfoque de diseño 

por confiabilidad.  

 

 

Figura 2 Línea de tiempo de la evolución de factores de seguridad a factores de resistencia 

Fuente: Autor 

 

Definición de factor de resistencia 

Los factores de resistencia son factores de reducción los cuales se aplican a la 

capacidad portante o resistencia de una cimentación; radicando la importancia de 
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estos en que son desarrollados bajo un enfoque de confiabilidad e implícitamente 

en ellos está incluida la incertidumbre de los diferentes parámetros que se usan en 

el diseño, diferenciándose de esta manera de los factores de seguridad 

comúnmente utilizados. 

 

2.2 Análisis estadístico 

 

2.2.1   Conceptos pruebas de hipótesis 

 

Las pruebas de hipótesis forman parte de la estadística inferencial, la cual  según 

Walpole, Myers, Myers & Ye (2012), “contribuye al proceso de realizar juicios 

científicos frente a la incertidumbre y a la variación”. A continuación, se presentan 

algunos conceptos presentados en el libro Probabilidad y estadística para 

ingeniería y ciencias del autor antes mencionado. 

 

2.2.1.1 Hipótesis nula e hipótesis alternativa 

 

Una hipótesis nula hace referencia a cualquier hipótesis que se desea 

probar y se denota H0. El rechazo de H0 conduce a la aceptación de una 

hipótesis alternativa H1. La compresión de las diferentes funciones que 

desempeñan la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (H1) es 

fundamental para entender los principios de la prueba de hipótesis. La 

hipótesis alternativa H1 por lo general representa la pregunta que se 

responderá  o la teoría que se probará, por lo que su especificación es muy 

importante. La hipótesis nula H0 anula o se opone a H1 y a menudo es el 

complemento lógico de H1”. 

En una prueba de una hipótesis estadística se pueden presentar dos tipos 

de errores: 

 Error tipo I: El rechazo de la hipótesis nula cuando es verdadera 

 Error tipo II: No rechazar la hipótesis nula cuando es falsa 
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2.2.1.2 Nivel de significancia y nivel de confianza 

 

La probabilidad de cometer un error de tipo I, también se llama nivel de 

significancia el cual se denota con la letra α. El nivel de significancia 

también es conocido como nivel de riesgo de no aceptación de la Hipótesis 

nula cuando esta es cierta. 

El nivel de confianza se define como 1- α. 

 

2.2.1.3 Valor P  

 

El valor de P es el nivel de significancia más bajo en el que el valor 

observado del estadístico de prueba es más significativo  

Existen dos tipos de pruebas de hipótesis; prueba de hipótesis con 

probabilidad fija del error tipo I o prueba de hipótesis clásica y prueba de 

significancia (método del valor P). 

 

Tabla 2 Procedimiento pruebas de hipótesis 

Aproximación a la prueba de hipótesis 
con probabilidad fija del error tipo 1  

Prueba de significancia (Método de valor 
de P) 

Establecer la hipótesis nula y alternativa Establecer la hipótesis nula y alternativa 

Elegir un nivel de significancia α fijo Elegir un estadístico de prueba adecuado 

Seleccionar un estadístico de prueba 
adecuado y establecer la región critica  con 
base en α 

Calcular el valor de P con base en los valores 
calculados del estadístico de prueba 

Rechazar H0 si el estadístico de prueba 
calculado esta en la región critica. De otra 
manera, no rechace H0 

Sacar conclusiones con base en el valor de P 
y los conocimientos científicos del sistema 

Sacar conclusiones científicas y de 
ingeniería 

 

Fuente: Autor basado en Walpole, Myers, Myers & Ye (2012) 
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2.2.1.4 Pruebas de significancia o significación estadística 

 

Las pruebas de significancia pueden ser paramétricas o no paramétricas. 

 

Pruebas paramétricas  

En las pruebas paramétricas se conoce la distribución de la población pero 

no se conocen los parámetros de dicha distribución, los cuales son 

estimados con los datos de la muestra. 

Según Rodríguez Sabiote, Gutiérrez Perez & Pozo Llorente (2007) “las 

pruebas paramétricas, están sometidas a determinadas condiciones para 

su aplicación, normalmente; normalidad, homoscedasticidad e 

independencia. Entendiendo la normalidad como el ajuste de los datos, en 

mayor o menor medida, a la curva normal; por independencia el que las “n” 

observaciones hayan sido aleatoriamente extraídas y sean independientes 

entre si y por homoscedasticidad que las varianzas de las distribuciones 

intervinientes sean homogéneas”. 

 

Pruebas no paramétricas o de bondad de ajuste 

Walpole, Myers, Myers & Ye (2012), afirman que la “prueba de bondad de 

ajuste permite determinar si una población tiene una distribución teórica 

específica y se basa en un nivel de ajuste que existe entre la frecuencia de 

ocurrencia  de las observaciones en una muestra observada y las 

frecuencias esperadas que se obtienen a partir de la distribución 

hipotética.” 

Existen varios tipos de pruebas no paramétricas, una de ellas es la prueba 

de Kolmogorov-Smirnov la cual según Rodríguez Sabiote, Gutiérrez Perez 

& Pozo Llorente (2007) “resulta útil para determinar el grado de acuerdo 

entre la distribución de un conjunto de valores de una muestra (valores 

observados) y alguna distribución teórica (valores esperados).La 
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comparación se lleva a cabo a través de las distribuciones acumulativas 

teórica F0(xi) y la observada Sn(xi) estableciendo las siguiente hipótesis 

estadísticas: 

H0:F0=Sn 

H1:F0≠Sn “ 

 

Para establecer las diferencias entre la distribución observada y la teórica, 

se determina un estadístico de prueba el cual se obtiene a partir de la 

máxima diferencia entre la frecuencia acumulada observada y la frecuencia 

acumulada esperada la cual se define como: 

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥⎸𝑆𝑛(𝑥𝑖) − 𝐹0(𝑥𝑖)⎹ 

Una manera de tomar decisiones partiendo del estadístico de prueba de 

Kolmogorov D es compararlo con un valor crítico Dα obtenido de la Tabla 3 

el cual toma en cuenta el número de datos y el nivel de significancia. 

 

Si D≤ Dα se acepta H0 

Si D>Dα se rechaza H0 
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Tabla 3 Valores críticos Dα de la distribución de Kolmogorov-Smirnov 

 

Fuente: Barrios Zamudio,Garcia Pérez & Matuk Villazón (2016) 

 

Otra manera de tomar decisiones respecto a la aceptación o rechazo de la 

hipótesis nula mediante la prueba de Kolmogorov es utilizando el “p-valor asociado 

con al estadístico D. El p-valor se define como: 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 𝑃(𝐷 > 𝐷𝑜𝑏𝑠, 𝐻0  𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎) 
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Si el p-valor es grande significa que, siendo cierta la hipótesis nula, el valor 

observado del estadístico D era esperable. Por tanto, no hay razón para rechazar 

dicha hipótesis. Así mismo, si el p-valor fuera pequeño, ello indicaría que siendo 

cierta la hipótesis nula era muy difícil que se produjera el valor D que 

efectivamente se ha observado. Ello obliga a poner muy en duda y por tanto a 

rechazar la hipótesis nula. De esta forma, para un nivel de significación o 

significancia α, la regla de decisión para este contraste es: si p-valor≥ α se acepta 

H0 y si p-valor< α se rechaza H0” (Universidad de las Palmas de Gran Canarias, 

s.f.) 

 

 

Figura 3 p-valor≥ α se acepta la hipótesis nula 

Fuente: Basado en Spinola (s.f) y modificado por Autor  

 

1-α=95% 

α/2 =0.025 

p-valor 

α/2 =0.025 
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Figura 4 p-valor< α se rechaza la hipótesis nula 

Fuente: Basado en Spinola (s.f) y modificado por Autor  

 

2.2.2   Outlier 

 

Los outlier son valores que pueden no pertenecer a un conjunto de datos de donde 

proceden. Según Hernández (2008) , “existen diversos criterios para detectar a los 

valores outliers en un conjunto determinado de datos. Uno de los métodos más 

utilizados es el que utiliza el concepto de cuartil de un conjunto de datos”.  

Para determinar outliers se calculan límites internos y externos. Los límites 

internos se calculan como: 

Límite Inferior = Q1- 1.5 (Q3-Q1) 

Límite Superior = Q3 + 1.5 (Q3-Q1) 

 

Donde Q1 es el cuartil equivalente al 25%, el Q2 corresponde a la mediana o al 

50% y el Q3 corresponde al 75% del conjunto de datos. 

1-α=95% 

α/2 =0.025 

P-valor 

α/2 =0.025 
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Los valores que sean menores que Límite Inferior o mayores que Límite Superior 

se consideran valores outliers. 

En el caso de los límites externos estos se calculan como: 

Límite Inferior = Q1- 3 (Q3-Q1) 

Límite Superior = Q3 + 3 (Q3-Q1) 

Los valores que sean menores que Límite Inferior o mayores que Límite Superior 

se consideran valores outliers. 

 

2.2.3   Coeficientes de variación  

 

El coeficiente de variación representa la dispersión de los datos con respecto a la 

media de una muestra y está definido como la relación entre la desviación 

estándar y la media de la muestra. En la Tabla 4 se presentan los valores de 

coeficientes de variación típicos. 
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Tabla 4 Coeficiente de variación de parámetros geotécnicos 

 

 

Fuente: M.Uzielli,S.Lacase,F.Nadim (2006) 
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2.2.4 Simulaciones de Montecarlo 

 

Según Hidalgo & Pacheco (2010): 

El método de Monte Carlo es una metodología que permite determinar la función 

de distribución de frecuencia de la variable dependiente analizada mediante la 

generación de números aleatorios uniformes que representan las variables 

independientes envueltas. Este método considera que la variable dependiente 

estudiada presenta una función Y=f(X1, X2...Xn) y que son conocidas las 

distribuciones de probabilidad de las variables X1, X2…Xn. Son atribuidos valores 

de frecuencia a valores aleatorios de las variables X1, X2...Xn y se evalúa la 

función Y para estos valores. El proceso se repite de forma iterativa tantas veces 

como sea necesario para conseguir la convergencia de la distribución de 

probabilidad. Conviene resaltar que la mayoría de las técnicas para generación de 

valores de distribución hacen uso dela función de distribución acumulada, F(r) = 

P[x < r]. Por definición la función acumulada para cualquier variable continua es 

distribuida uniformemente en el intervalo [0, 1].  

Consecuentemente, si el valor aleatorio Ru (0, 1) es generado, el valor de x = r 

que satisface F(r) =Ru (0, 1) será un valor aleatorio de la función de distribución de 

probabilidad f(x) dentro de F(r). En la Figura 5 se muestra el proceso de 

conversión de un número aleatorio en un valor de la función por medio de una 

distribución de probabilidades. 
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Figura 5 Procedimiento para la obtención de números aleatorios de una distribución 

Fuente: Hidalgo & Pacheco (2010) 

 
La principal aplicación de la técnica de Monte Carlo está en la aproximación de la 

función de probabilidad para una o más variables aleatorias. Cabe recordar que la 

simulación de Monte Carlo requiere una capacidad alta en los cálculos, para la 

generación de una amplia gama de números.  

 

Para este proceso son necesarias varias tentativas, que conducen al éxito dentro 

de un nivel específico de confianza. Cada tentativa es el resultado de un 

experimento en el cual la probabilidad de éxito R y la probabilidad de fracaso 1 - R, 

son todas las tentativas independientes. Por consiguiente, las iteraciones generan 

una distribución binomial. Para N tentativas, donde N es amplio, puede ser usada 

la aproximación normal para la distribución binomial con valor esperado NR y 

desviación estándar NR(1R). 

El método de Monte Carlo puede ser presentado como un método exacto, pues a 

partir del conocimiento de las distribuciones estadísticas de las variables 

independientes, valores de estas variables podrían ser obtenidos por medio de un 

generador de números aleatorios y valores de la variable independiente calculados 

a partir de estos. Se puede decir que cuando este proceso sea repetido N veces, 

la distribución de probabilidad (forma y magnitud) de la variable dependiente sería 
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obtenida, para (1-α)% de confianza. A partir de esta distribución pueden ser 

calculados sus parámetros estadísticos tales como media, varianza, probabili-

dades acumuladas, etc. 

 

2.3 Métodos para el cálculo de la capacidad portante o resistencia 

 

2.3.1 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones superficiales 

(Zapatas) 

 

2.3.1.1 A partir de ensayos de laboratorio y parámetros obtenidos de 

correlaciones del SPT 

 

Partiendo de la ecuación general de capacidad portante se trabajó con las 

ecuaciones de Vesic y Meyerhof;  para el caso de parámetros de resistencia 

obtenidos a partir ensayos de laboratorio y mediante correlaciones de datos 

de SPT  

Ecuación general de capacidad portante 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = (𝐶 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝑑𝑐 ∗ 𝑔𝑐 ∗ 𝑏𝑐) + (𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑆𝑞 ∗ 𝑑𝑞 ∗ 𝑔𝑞 ∗ 𝑏𝑞) +

(0.5 ∗ 𝛶 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝛶 ∗ 𝑆𝛶 ∗ 𝑑𝛶 ∗ 𝑔𝛶 ∗ 𝑏𝛶 ∗ 𝑟𝛶)  

 

Para el caso particular del presente trabaj no se toman en cuenta los factores 

de inclinación de la carga, dado que se asume que las cargas aplicadas son 

únicamente verticales, por otra parte, no se asume inclinación en la base de 

la cimentación ni inclinación del terreno ya que la información a partir de la 

cual se desarrolla el presente estudio corresponde a una zona plana. 

A continuación se presentan las ecuaciones de los factores de corrección a 

utilizar. 
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 Meyerhof 

 

 Factores de corrección por capacidad de carga 

 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (
𝜙

2
)) ∗ 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛𝜙 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜙 

 

𝑁𝛶 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ tan 1.4𝜙 

 

 Factores de corrección por forma 

 

Para ϕ=0 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2 (
𝐵

𝐿
) 

 

𝑆𝑞 = 𝑆𝛶 = 1 

 

Para ϕ≥10º 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2 (
𝐵

𝐿
) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (

𝜙

2
)) 

 

 

𝑆𝑞 = 𝑆𝛶 = 1 + 0.1 (
𝐵

𝐿
) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (

𝜙

2
)) 

 

 Factores de corrección por profundidad 

 

Para ϕ=0 

 

𝑑𝑐 = 1 + 0.2 (
𝐷𝑓

𝐵
) 
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𝑑𝑞 = 𝑑𝛶 = 1 

 

Para ϕ≥10º 

 

𝑑𝑐 = 1 + 0.2 (
𝐷𝑓

𝐵
) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (

𝜙

2
)) 

 

 

𝑑𝑞 = 𝑑𝛶 = 1 + 0.1 (
𝐷𝑓

𝐵
) ∗ 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (

𝜙

2
)) 

 

 Vesic 

 

 Factores de corrección por capacidad de carga 

 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 + (
𝜙

2
)) ∗ 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛𝜙 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜙 

 

𝑁𝛶 = 2(𝑁𝑞 − 1) ∗ tan𝜙 

 

 

 Factores de corrección por forma 

 

𝑆𝑐 = 1 + (
𝑁𝑞

𝑁𝑐
) ∗ (

𝐵

𝐿
) 

 

𝑆𝑞 = 1 + (
𝐵

𝐿
) ∗ tan𝜙 

 

𝑆𝛶 = 1 − 0.4 ∗ (
𝐵

𝐿
) 
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 Factores de corrección por profundidad 

 

Para ϕ=0              𝑑𝑐 = 0.4𝑘     

 

𝑑𝑐 = 1 + 0.4𝑘     

𝑑𝑞 = 1 + 2 tan𝜙 (1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙)2 ∗ 𝑘  

𝑑𝛶 = 1  

  

Donde:  𝑘 =
𝐷

𝐵
    para     

𝐷

𝐵
≤ 1   

 

                                            𝑘 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐷𝑓

𝐵
)    para     

𝐷𝑓

𝐵
> 1   

K dado en radianes 

 

 Factores de corrección por inclinación de la base 

𝑏𝑐 = 𝑔𝑐    Para ϕ=0 

𝑏𝑐 = 1 −
2𝛽

5.14 tan𝜙
    

𝑏𝑞 = (1 − 𝜂 tan𝜙)²    

 

2.3.1.2 A partir de datos de SPT 

 

Según lo expuesto en American Association of State Highway and 

transportation officials (2012), sección 10, la capacidad portante nominal 

por procedimientos semiempiricos tomando en cuenta datos de SPT, para 

suelos granulares, se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 
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𝑞𝑛 = (3.2 ∗ 10−5) ∗ 𝑁160 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑤𝑞 ∗ (
𝐷𝑓

𝐵
) + 𝐶𝑤𝛶)  

 

Donde: 

N1 60= Promedio de golpes corregido por efecto de sobrecarga y eficiencia 

del martillo 

B= Ancho de la zapata (mm) 

Cwq, CwΥ= Factores de corrección que toman en cuenta la profundidad del 

nivel freático de acuerdo con lo especificado en la Tabla 5 

Df= Profundidad de empotramiento medida desde la base de la zapata 

 

Tabla 5 Coeficientes de Cwq, CwΥ para varias profundidades de nivel freático 

 

Fuente: AASHTO (2012) 

 

2.3.1.3 A partir de datos de CPT 

 

Según lo expuesto en American Association of State Highway and 

transportation officials (2012), sección 10, la capacidad portante nominal 

para zapatas en suelos no cohesivos, mediante datos de CPT, se puede 

calcular por procedimientos semiempiricos mediante la siguiente ecuación: 

𝑞𝑛 = (8.2 ∗ 10−5) ∗ 𝑞𝑐 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑤𝑞 ∗ (
𝐷𝑓

𝐵
) + 𝐶𝑤𝛶)  
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Donde: 

qc= Promedio de la resistencia por punta del cono a una profundidad B por 

debajo de la base de la zapata (MPa) 

B= Ancho de la zapata (mm) 

Cwq, CwΥ= Factores de corrección que toman en cuenta la profundidad del 

nivel freático de acuerdo a lo especificado en la Tabla 5 

Df= Profundidad de cimentación medida desde la base de la zapata (mm) 

2) De acuerdo con Eslami y Gholami (2006), existen varios métodos 

directos para la determinación de la capacidad portante a partir de datos de 

CPT, los cuales se presentan a continuación: 

 

 Schmertmann (1978) 

 

La ecuación propuesta por Schmertmann propone factores de capacidad 

portante basados en la ecuación básica de Terzaghi para suelos no cohesivos 

a partir de datos de CPT. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = (𝑞𝑁𝑞) + (0.5𝛶𝐵𝑁𝛶)  

𝑁𝑞 = 𝑁𝛶 = 1.25𝑞𝑐  

𝑞𝑐 = √𝑞𝑐1 ∗ 𝑞𝑐2  

 

Donde: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 =  Capacidad portante de la zapata 

𝑞 = 𝛶𝐷𝑓 =  Sobrecarga 

𝛶 =  Peso unitario del suelo alrededor de la zapata 
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𝐵 & 𝐷𝑓 =Ancho y profundidad de la zapata 

𝑁𝑞,𝑁𝛶 = Factores de capacidad portante 

𝑞𝑐1 = Promedio aritmético de los valores de qc en un intervalo entre la base de 

la zapata y 0.5 B por debajo de la base de la zapata 

𝑞𝑐2 = Promedio aritmético de los valores de qc en un intervalo de 0.5 B a 1.5 B 

por debajo de la base de la zapata 

 

 Meyerhof (1976) 

 

Sugiere un método directo para la estimación de qult para la resistencia por 

punta del cono: 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑞𝑐 (
𝐵

12.2
) (1 + (

𝐷𝑓

𝐵
)) 

  

Donde: 

 

𝑞𝑐 =  Promedio aritmético de valores de qc en la zona en la base de la zapata 

y 1.5 B por debajo de la zapata. 

El factor de seguridad menor que 3 es recomendado por Meyerhof para 

obtener la capacidad portante admisible. 

 

 Owkati (1970) 

 

Este autor propone separar las ecuaciones de capacidad portante en arenas, 

como se presenta a continuación: 
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𝑞𝑢𝑙𝑡 = 28 − 0.0052(300 − 𝑞𝑐)1.5   Zapata continúa 

 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 48 − 0.009(300 − 𝑞𝑐)1.5    Zapata cuadrada 

 

𝑞𝑐 =  Debe ser definido por Meyerhof, en términos de Kg/cm² 

 

 CFEM (1992) Canadian Foundation Engineering Manual 

 

Presenta una ecuación para la evaluación de la capacidad portante admisible 

sugiriendo un factor de seguridad de 3. 

𝑞𝑎 = 0.1𝑞𝑐  

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 0.3𝑞𝑐  

 

 Eslaamizaad and Robertson (1996) 

 

Partiendo del método de Meyerhof, Eslaamizaad para suelos no cohesivos 

propone la siguiente relación entre qult y qc 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑘𝑞𝑐  

 

Donde: 

𝑘 es un factor de correlación en función de B/Df, de la forma de la zapata y de 

la densidad de la arena 
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 Tand et.al (1995)   

 

Empleo las pruebas de carga y los datos de CPT  y sugirió una ecuación para 

arenas medianamente densas 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑅𝑘𝑞𝑐 + 𝜎𝑣0  

 

Donde: 

Rk está en un rango de 0.14 a 0.2, dependiendo de la forma y profundidad y 

𝜎𝑣0 es el esfuerzo total en la base de la zapata. 

 

Figura 6 Cálculo de capacidad portante CPT 

Fuente: Tand et.al (1995) 
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2.3.2 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones profundas 

 

2.3.2.1 Pilotes Hincados 

 

Para datos obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y SPT 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑓 + 𝑄𝑝 

𝑄𝑓 = 𝑞𝑠𝐴𝑠 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝𝐴𝑝 

 

Donde: 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = Capacidad última del pilote 

𝑄𝑓 =  Capacidad por fricción 

𝑄𝑝 = Capacidad por punta 

𝑞𝑠 = Resistencia unitaria por fricción 

𝑞𝑝 = Resistencia unitaria por punta 

𝐴𝑠 = Área de fricción del pilote en contacto con el suelo 

𝐴𝑝 = Área de la punta del pilote en contacto con el suelo 

 

2.3.2.1.1 Resistencia por fuste  en suelos cohesivos 

 

Partiendo de lo especificado en la Norma AASHTO (2012), a continuación, 

se presentan los métodos a utilizados para la determinación de la 

resistencia por fuste para pilotes en arcilla 
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 Método 𝝰 

 

Este método está basado en esfuerzos totales y relaciona la adhesión entre 

el pilote y la resistencia no drenada de la arcilla. Para este método la 

resistencia unitaria por fuste está dada por la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑠 = 𝛼 ∗ 𝑆𝑢 

 

Donde: 

𝑆𝑢 = Resistencia al corte no drenada (MPa) 

𝛼 = Factor de adhesión aplicado a Su 

 

En general este método asume la utilización valores medio de Su. Pero no 

siempre es posible establecer el valor medio, como en muchos casos 

donde los datos para establecer la confiabilidad y el valor medio son 

limitados. 

 

El factor de adhesión para el método 𝛼 varia con respecto al valor de la 

resistencia no drenada Su, como se muestra en la Figura 7 
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Figura 7 Curvas de diseño para factores de adhesión para pilotes hincados en suelos 
arcillosos Tomlinson(1980) 

Fuente: AASHTO (2012) 
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 Método β 

 

Este método está basado en esfuerzos efectivos y trabaja mejor para 

pilotes en suelos normalmente consolidados y ligeramente 

sobreconsolidados. Este método tiende a sobreestimar la resistencia por 

fuste de pilotes en suelos altamente sobreconsolidados. Esrig y 

Kirby(1979), sugirieron que para arcillas altamente sobreconsolidadas, los 

valores de 𝛽 no debían exceder de dos. 

𝑞𝑠 = 𝛽 ∗ 𝜎𝑣0ˈ 

Donde:  

𝜎𝑣0ˈ= Esfuerzo vertical efectivo (Mpa) 

𝛽 = Factor adimensional 

 

 

Figura 8 β Versus OCR para el desplazamiento de pilotes de Esrig y 
Kirby(1979) 

Fuente: AASHTO (2012) 
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 Metodo λ 

 

El método λ está basado en esfuerzos efectivos (aunque contiene 

parámetros de esfuerzos totales), este puede ser relacionado con la 

resistencia por fuste o con  la presión de tierra pasiva, en este método la 

resistencia por fuste debe ser tomada como: 

 

𝑞𝑠 = λ(𝜎𝑣ˈ + 2𝑆𝑢) 

 

Donde: 

 

𝜎𝑣ˈ + 2𝑆𝑢 = Presión pasiva lateral de tierra 

𝜎𝑣ˈ = Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetración 

(MPa) 

λ = Coeficiente empírico 

 

Figura 9 λ Coeficiente para pilotes en tubería hincados de Vijayvergiya y Focht (1972) 

Fuente: Asociación Colombiana de Ingenieria Sismica (2015), CCP-14 
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2.3.2.1.2 Resistencia por punta en suelos cohesivos 

 

La resistencia unitaria por punta para pilotes en arcillas saturadas está 

dada por la siguiente ecuación: 

𝑞𝑝 = 9𝑆𝑢 

Donde: 

𝑆𝑢 = Resistencia al corte de no drenada 

 

2.3.2.1.3 Resistencia por fuste y por punta en arenas 

 

 Método de Meyerhof con datos de SPT 

 

Las pruebas in situ, son ampliamente usadas en suelos no cohesivos, dado 

que en estos es muy difícil obtener muestras de buena calidad. Los 

parámetros obtenidos de pruebas in situ pueden ser usados para estimar la 

resistencia por punta y por fuste de los pilotes. 

Este método es aplicado en arena y limos no plásticos. La resistencia 

nominal por punta, para pilotes hincados a una profundidad, Db, en un 

estrato de suelo no cohesivo, de acuerdo con este método, está dada por la 

siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑝 =
0.038(𝑁1₆₀)𝐷𝑏

𝐷
≤ 𝑞𝐿 

 

Donde:  

 

𝑁1₆₀ = Número de golpes del SPT corregido, cercano a la punta del pilote 

𝐷 = Ancho o diámetro del pilote (mm) 

𝐷𝑏 = Profundidad de penetración en el estrato portante (mm) 

𝑞𝐿 = Limitante de resistencia por punta tomada hasta 8 veces el valor de 

0.4𝑁1₆₀ para arenas y 6 veces el valor de 0.3𝑁1₆₀ para limos no plásticos 

(MPa) 
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 Para pilotes hincados con desplazamiento 

 

𝑞𝑠 = 0.0019𝑁1₆₀ 

 

 Para pilotes sin desplazamiento, en acero H-pilotes 

 

𝑞𝑠 = 0.00096𝑁1₆₀ 

Donde: 

𝑞𝑠 = Resistencia unitaria por fuste para pilotes hincados  

𝑁1₆₀ = Promedio de golpes del SPT a lo largo del pilote  

 

 Método de Nottingham y Schmertmann con datos CPT 

 

La resistencia por punta, qp, por el método de Nottingham y Schmertmann, 

esta dada por lo presentado en la Figura 10 
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Figura 10 Cálculo de capacidad portante por punta según Nottingham y 
Schmertmann 

Fuente: Tomado de AASHTO (2012) 

 

Partiendo de la anterior figura se establece la ecuación para el cálculo de 

capacidad por punta como: 

 

𝑞𝑝 =
𝑞𝑐1 + 𝑞𝑐2

2
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Donde: 

𝑞𝑐1 = Promedio de qc a una distancia yD bajo la punta del pilote 

(Trayectoria a-b-c); suma de valores de qc en ambas direcciones,  hacia 

abajo (Trayectoria a-b) y hacia arriba (b-c); actualmente se usan los valores 

de qc a lo largo de la trayectoria b-c; para calcular 𝑞𝑐1 para valores de “y” 

de 0.7 a 4 y se usa el mínimo valor que se obtenga de 𝑞𝑐1. 

𝑞𝑐2 = Promedio de qc a una distancia de 8D hacia arriba de la punta del 

pilote (Trayectoria c-e); usando la regla de la trayectoria menor, como lo es 

la trayectoria b-c en el cálculo de 𝑞𝑐1; ignorando cualquier pico menor que 

“x”. 

La resistencia nominal por fricción o fuste para pilotes por este método  es 

tomada como: 

 

 

 

Donde:  

Ks,c= Factores de corrección: Kc para arcilla y Ks para arenas (Ver Figura 

11) (dim) 

Li= Profundidad a la mitad de la longitud en el intervalo del punto 

considerado 

Di= Ancho o diámetro del pilote para el punto en consideración (mm) 

fsi= Resistencia unitaria local del CPT del punto considerado (MPa) 

asi= Perímetro del pilote en el punto considerado (mm) 

hi= Longitud del intervalo en el punto considerado (mm) 
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N1= Numero de intervalos entre la superficie del terreno y un punto a 8D 

bajo la superficie del terreno 

N2= Numero de intervalos entre 8D bajo la superficie del terreno y la punta 

del pilote 

 

Para un pilote de sección transversal constante, se tiene la siguiente 

ecuación: 

 

 

Si además de que el pilote es prismático, fs es aproximadamente constante 

hasta una profundidad 8D, la ecuación se puede simplificar como: 

 

 

Donde: 

Z es la longitud embebida del pilote 
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Figura 11 Factores de corrección de la resistencia por fricción o lateral Ks y Kc 

Fuente: Tomado de AASHTO (2012)  
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2.3.2.2 Pilotes preexcavados 

 

2.3.2.2.1 Resistencia unitaria por fuste y por punta para suelos cohesivos 

 

 Método de OˈNeil & Reese (1999) - Método α 

 

 Resistencia por fuste 

 

De acuerdo con lo presentado por Reese, Isenhower y Wang  (2006) en el 

libro Analysis and desing of shallow and deep foundations,  OˈNeil & Reese 

(1999) proponen el cálculo de la resistencia unitaria por fuste para pilotes 

perforados o preexcavados en suelos cohesivos como: 

𝑞𝑠 =  𝛼𝐶𝑢 

 

Donde: 

𝑞𝑠 = Resistencia unitaria por fuste a una profundidad z 

𝐶𝑢 = Resistencia al corte no drenado a una profundidad z (MPa) 

𝛼 = Factor empírico que puede variar con la magnitud de la resistencia al 

corte no drenada, para cualquier variación con la profundidad z 

 

Estando dado el valor de 𝛼  teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

𝛼 = 0.55   para  
𝐶𝑢

𝑃𝑎
≤ 1.5 

𝛼 = 0.55 − 0.1 (
𝐶𝑢

𝑃𝑎
− 1.5)   para  1.5 ≤

𝐶𝑢

𝑃𝑎
≤ 2.5 
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Donde: 

𝑃𝑎 = Presión atmosférica= 0.101MPa=101.3 KPa=2116 psf 

Para casos donde 
𝐶𝑢

𝑃𝑎
 exceda 2.5, la resistencia unitaria por fuste debe ser 

calculada usando el método para suelos cohesivos con geomateriales 

intermedios. 

 

 Resistencia por punta 

 

Partiendo de lo expuesto en la Norma AASHTO y en el CCP-14, se 

presenta la ecuación de OˈNeill & Reese (1989) para el cálculo de la 

resistencia unitaria por punta para suelos cohesivos como: 

 

𝑞𝑝 = 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑢 ≤ 4  

Donde: 

𝑁𝑐 = 6 ∗ (1 + 0.2 (
𝑍

𝐷
)) ≤ 9 

 

𝐷= Diámetro (mm) 

𝑍= Longitud embebida del pilote (mm) 

𝑆𝑢 = Resistencia al corte no drenada del suelo cohesivo a una profundidad 

de 2B bajo la punta o base del pilote. (MPa) 
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2.3.2.2.2 Resistencia unitaria por fuste y por punta para arenas 

 

 Método de OˈNeill & Reese (1999)  - Método β 

 

 Resistencia por fuste 

 

De acuerdo con lo presentado en la Norma AASHTO y en el CCP-14,  

OˈNeil & Reese (1999) proponen el cálculo de la resistencia unitaria por 

fuste para pilotes perforados o preexcavados en suelos no cohesivos como: 

 

𝑞𝑠 =  𝛽𝜎ˈ𝑣 ≤ 0.19  

𝑝𝑎𝑟𝑎 0.25 ≤ 𝛽 ≤ 1.2 

 

En el cual para arenas: 

Para 𝑁60 ≥ 15 

 𝛽 = 1.5 − (7.7𝑥10−3√𝑧)   

 

 

Para 𝑁60 < 15 

 𝛽 = (𝑁60/15) ∗ (1.5 − 7.7𝑥10
−3√𝑧) 

   

Donde  

𝜎ˈ𝑣 = Esfuerzo vertical efectivo a la mitad del estrato de suelo (MPa) 

 

𝛽   = Coeficiente de transferencia de carga 

𝑧 = Profundidad bajo la superficie del terreno a la mitad del estrato de 

suelo (mm) 

𝑁60 = Promedio del número de golpes del SPT (Corregidos por la eficiencia 

del martillo) 
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Para gravas y arenas gravosas cuando 𝑁60 ≥ 15 , β se debe calcular 

usando la siguiente ecuación: 

𝛽 = 2.0 − 0.00082(𝑧)0.75 

 

 Resistencia por punta 

Partiendo de lo expuesto en la Norma AASHTO (2012) y el CCP-14, se 

presenta la ecuación de OˈNeill & Reese (1989) para el cálculo de la 

resistencia unitaria por punta para suelos no cohesivos como: 

𝑞𝑝 = 1.2 ∗ 𝑁60  𝑝𝑎𝑟𝑎   0.057𝑁60 ≤ 50  

Donde: 

𝑞𝑝 = Resistencia nominal unitaria por punta (MPa) 

𝑁60 = Promedio del número de golpes del SPT (Corregidos por la eficiencia 

del martillo) 

Los suelos no cohesivos con número de golpes SPT-𝑁60 mayor a 50 deben 

ser tratados como un geomaterial intermedio (IGM) y la resistencia por 

punta, en MPa, es tomada como: 

𝑞𝑝 = 0.59(𝑁60 (
𝑃𝑎

𝜎ˈ𝑣
))−0.8 ∗ 𝜎ˈ𝑣 

Donde: 

𝑃𝑎 = Presión atmosférica (0.101MPa) 

𝜎ˈ𝑣 = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote  
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2.4 Determinación de factores de resistencia 

 

De acuerdo con lo presentado en el artículo de Factores de carga y resistencia 

para el diseño de cimentaciones profundas (LRFD) realizado por NCHRP (2004), 

existen dos metodologías para el diseño por esfuerzos; el primer método conocido 

como  diseño por esfuerzos admisibles o ASD y el segundo diseño por estados 

límites de diseño el cual está involucrado en los planteamientos de LRFD de la 

Norma AASHTO (2012) y el Código Colombiano de Puentes CCP-14  

 

2.4.1 Diseño por esfuerzos admisibles (ASD) 

 

De acuerdo con  Baecher y Cristhian (2003) “el diseño por esfuerzos admisibles es 

un intento de asegurar que las cargas de servicio aplicadas a una estructura o los 

esfuerzos inducidos en una masa de suelo por una cimentación sean menores que 

los esfuerzos admisibles especificados. El método ASD combina la incertidumbre 

en las cargas y la resistencia del suelo (o deformación) en un factor de seguridad, 

FS. Esto es, un conjunto de cargas de diseño, Qi que comprenden las fuerzas 

estimadas a ser aplicadas directamente a la estructura esto balanceado con un 

conjunto de resistencias, R, de la masa de suelo, de manera que” 

𝑅

𝐹𝑆
=∑𝑄𝑖 

 

El factor de seguridad puede ser definido de dos maneras, como factor de 

seguridad central o como factor de seguridad nominal; el factor de seguridad 

central toma en cuenta únicamente los valores de resistencia, E[R] y carga total 

esperada, E[Q], por tanto, el factor de seguridad central se expresa como: 

 

𝐹𝑠 =
E[R]

E[Q]
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Por otra parte, está el factor de seguridad nominal dado por la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑠 =
𝑅𝑛

𝑄𝑛
=
E[R] − 𝑘𝑅𝜎𝑅
E[Q] − 𝑘𝑄𝜎𝑄

 

 

Donde: 

𝑅𝑛 𝑦 𝑄𝑛 : Valores de resistencia y carga nominal 

𝜎𝑅  𝑦 𝜎𝑄  : Desviación estándar de la resistencia y de la carga 

𝑘𝑅 𝑦 𝑘𝑄: Constantes 

 

En la Figura 12 se puede apreciar de manera gráfica la diferencia entre factor de 

seguridad central o medio y factor de seguridad nominal, este último denotado a 

partir de la carga 𝑄𝑛 y la resistencia 𝑅𝑛. 

 

Figura 12 Función de densidad de probabilidad para efectos de carga y resistencia 

Fuente: NCHRP Report 507 (2004) 
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2.4.2 Estados límites de diseño 

 

Según Baecher y Cristhian (2003) , “el estado límite de diseño es la condición bajo 

la cual la estructura o sus componentes no cumplen con su función. Cuando una 

estructura o parte de la estructura falla en satisfacer los criterios operacionales de 

diseño, se puede decir que ha alcanzado el estado límite. Los dos estados límites 

de interés para cimentaciones son (1) estado límite último (Estado límite de 

resistencia), y (2) estado límite de servicio. Para cimentaciones, el estado limite 

último es tomado para la capacidad portante última del suelo.” 

 

2.4.2.1 Estado límite de resistencia 

 

Partiendo de lo expuesto los títulos 10.5.3.1 a 10.5.3.4 de la norma 

AASHTO (2012),  “El diseño de cimentaciones por estado límite de 

resistencia debe incluir la resistencia estructural de los elementos de 

cimentación y la resistencia geotécnica nominal. El diseño por estado límite 

de resistencia no debe considerar las deformaciones requeridas para 

movilizar la resistencia nominal, si no únicamente una definición de la falla, 

basada específicamente en las deformaciones.” 

 

Para zapatas  

El diseño por estado límite de resistencia para zapatas continuas también 

debe considerar: 

 Resistencia nominal de la capacidad portante 

 Volcamiento o pérdida excesiva de contacto 

 Deslizamiento en la base de la zapata 

 Construcción 
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Pilotes  

 

El diseño por estado límite de resistencia para pilotes debe considerar: 

 

 Resistencia a la compresión axial de pilotes individuales 

 Resistencia a la compresión de un grupo de pilotes 

 Resistencia al levantamiento de pilotes individuales 

 Resistencia al levantamiento de un grupo de pilotes 

 Falla por punzonamiento 

 Resistencia lateral de pilotes individuales y de un grupo de pilotes 

 Construcción e hincado 

 

En el caso particular del Euro código se define un estado límite último GEO, 

el cual corresponde al mismo estado límite por resistencia; el cual está 

dado por fallo o deformación excesiva del terreno. 

 

2.4.2.2 Estado límite de servicio 

 

“Los estados límites de servicio son aquellos que de ser excedidos pueden 

dar lugar a la perdida de funcionalidad para la que la estructura fue 

proyectada, aunque ello no conlleve a un fallo inminente de la misma”, (VI 

Congreso ACHE, 2014). 

De acuerdo con la AASHTO (2012),  para el diseño de cimentaciones por 

estados límite de servicio se debe incluir: 

 Asentamientos 

 Movimientos horizontales 

 Estabilidad general 
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2.4.2.3 Estado límite por evento extremo 

 

El estado límite por evento extremo es el que toma cargas sísmicas y 

niveles de agua superiores a los actuales, como sucede en el caso de 

inundación. 

 

2.4.3 Método (LRFD)  

 

Los factores de seguridad en LRFD toman en consideración la variabilidad en las 

cargas y en la resistencia, definiendo factores de seguridad separados para cada 

una. El factor de carga (𝛶), es asignado a la variabilidad o incertidumbre en las 

cargas, mientras que un factor de resistencia ϕ, es asignado a la variabilidad o 

incertidumbre en la resistencia. Así en LRFD la comparación de carga y resistencia 

es formulada por el estado límite de resistencia en la ecuación de la forma 

(Withiam et al, 1997) 

𝑅𝑟 = ϕRn ≥ ղ∑𝛶𝑖𝑄𝑖   

Donde: 

𝑅𝑟: Resistencia última 

Rn: Resistencia nominal 

Φ: Factor de resistencia 

𝛶𝑖: Factor de carga 

𝑄𝑖: Cargas  

ղ: Factor adimensional (tomado del código estructural) que toma en cuenta los 

efectos de ductilidad (ղD), redundancia (ղR), e importancia operacional (ղI), 

ղ = ղDղRղI > 0.95 
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2.4.3.1 Determinación de factores de resistencia por el método ASD 

 

Este método es usado cuando no existe suficiente información para la 

realización de análisis estadísticos. La determinación de factores de 

resistencia mediante el diseño por esfuerzos admisibles parte de la 

ecuación ASD y LRFD, como se presenta a continuación: 

𝑅𝑟 = ϕRn ≥ ղ∑𝛶𝑖𝑄𝑖   

Tomando de ASD  

𝑅𝑛 ≥ 𝐹𝑠∑𝑄𝑖 

Reemplazando la resistencia ultima de ASD en la ecuación de la LRFD: 

 

ϕFs∑𝑄𝑖 ≥ ղ∑𝛶𝑖𝑄𝑖   

Siendo ղ = 1 

ϕ ≥
∑𝛶𝑖𝑄𝑖 

 Fs ∑𝑄𝑖
 

Partiendo de cargas muertas 𝑄𝐷 y vivas 𝑄𝐿 obtienen las ecuaciones 

presentadas a continuación:  

ϕ =
𝛶𝐷𝑄𝐷 + 𝛶𝐿𝑄𝐿 

 Fs(𝑄𝐷+𝑄𝐿)
 

Dividiendo el numerador y el denominador en 𝑄𝐿  (OˈNeil 1995) 

ϕ =

𝛶𝐷𝑄𝐷
𝑄𝐿

+ 𝛶𝐿  

 Fs (
𝑄𝐷
𝑄𝐿
+ 1)
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2.4.3.2 Determinación de factores de resistencia usando FOSM  

 

Según Baecher y Cristhian (2003), el factor de resistencia elegido para un 

estado límite en particular debe tener en cuenta: 

i. La variabilidad de los parámetros del suelo  o la roca 

ii. La confiabilidad de las ecuaciones usadas para el cálculo de la 

resistencia 

iii. La calidad de la mano de obra utilizada en la construcción 

iv. El alcance de la exploración del suelo 

v. Consecuencias de la falla 

 

La resistencia nominal está definida como la relación entre el valor 

esperado de resistencia o valor medio de la resistencia y el sesgo de la 

resistencia, como se presenta en la siguiente ecuación  

𝑅𝑛 =
E[R]

𝜆𝑅
 

Donde:  

E[R] o 𝜇𝑅 : Valor de resistencia esperado o media de la resistencia 

𝜆𝑅: Sesgo de la resistencia el cual es determinado a partir del valor medio 

de la resistencia E[R] y la resistencia nominal 𝑅𝑛 tomada como el valor 

medio de la de la distribución teórica a la que se ajustan los datos de 

resistencia. 

Ignorando en la ecuación LRFD la corrección por el término ղ el factor de 

resistencia que satisface la desigualdad es: 

ϕ𝑅 ≥
∑𝛶𝑖𝑄𝑖

Rn
 

ϕ𝑅 ≥ (
𝜆𝑅
E[R]

)∑𝛶𝑖𝑄𝑖 
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Dado que el factor de resistencia según el método LRFD depende del tipo 

de distribución de probabilidad tanto de las cargas como de la resistencia 

del suelo, a continuación, se presenta la determinación de factores de 

resistencia para distribuciones normal y lognormal. 

 Distribución normal 

 

Según Baecher y Cristhian (2003) el margen de seguridad, M, es la 

diferencia entre la resistencia y la carga; este margen para una distribución 

normal está dado por la siguiente ecuación. 

𝑀 = 𝑅 − 𝑄 

  

 

Figura 13 Índice de confiabilidad para una distribución normal 

Fuente: Baecher  y Cristhian (2003) 
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Partiendo de la ecuación de margen de seguridad y asumiendo que las 

cargas y la resistencia no están correlacionadas se tendría que la media y 

la varianza están dadas por las ecuaciones presentadas a continuación: 

𝜇𝑀 = 𝜇𝑅 − 𝜇𝑄 

𝜎²𝑀 = 𝜎²𝑅 + 𝜎²𝑄 

Teniendo en cuenta que el índice de confiabilidad está dado por la media y 

la desviación estándar de la distribución se tiene la siguiente ecuación: 

𝛽 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑄

√𝜎2𝑅 + 𝜎
2
𝑄

 

Despejando 𝜇𝑅 de la anterior ecuación  

𝜇𝑅 = 𝜇𝑄 + 𝛽√𝜎
2
𝑅 + 𝜎

2
𝑄 

Como 𝜇𝑅 = E[R]reemplazando el valor de resistencia media en la ecuación 

LRFD se obtiene el factor de resistencia expresado por la siguiente 

ecuación. 

 

ϕ𝑅 = (
𝜆𝑅 ∑𝛶𝑖𝑄𝑖

𝜇𝑄 + 𝛽√𝜎
2
𝑅 + 𝜎

2
𝑄

) 

 

ϕ𝑅 = (
𝜆𝑅( 𝛶𝐷𝑄𝐷 + 𝛶𝐿𝑄𝐿)

( 𝜆𝑄𝐷𝑄𝐷 + 𝜆𝑄𝐿𝑄𝐿) + 𝛽√𝜎
2
𝑅 + 𝜎

2
𝑄

) 

 

Donde: 

𝜆𝑅 , 𝜆𝑄𝐷 , 𝜆𝑄𝐿: Sesgo de la resistencia, de la carga muerta y de la carga viva 

𝑄𝐿 , 𝑄𝐷: Carga muerta y carga viva 
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𝛶𝐿 , 𝛶𝐷 : Factor de carga viva y carga muerta 

 

Según Arias (2015), el factor de resistencia para una distribución normal en 

términos de la relación QD/QL se expresa como se presenta a 

continuación: 

 

ϕ𝑅 =

(

 
 𝜆𝑅 ( 𝛶𝐷 (

𝑄𝐷
𝑄𝐿
) + 𝛶𝐿)

( 𝜆𝑄𝐷
𝑄𝐷
𝑄𝐿
+ 𝜆𝑄𝐿) +

𝛽(√𝜎2𝑅 + 𝜎
2
𝑄)

𝑄𝐿 )

 
 

 

 

 Distribución Lognormal 

Según Baecher y Cristhian (2003)  cuando las cargas y la resistencia 

presentan una distribución lognormal se tiene lo siguiente 

𝑔(𝑅, 𝑄) = 𝐿𝑛 𝑅 − 𝐿𝑛 𝑄 = 0 

 

 

Figura 14 Combinación de la función de densidad de probabilidad de cargas 
y resistencia, representación del margen de seguridad e índice de 

confiabilidad 

Fuente: NCHRP Report 507 (2004) 
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Teniendo en cuenta que el índice de confiabilidad es el número de 

desviaciones que se derivan de una variable aleatoria (𝐿𝑛 𝑅 − 𝐿𝑛 𝑄), 

separando el valor medio del estado límite o la condición de falla de 0. 

𝛽 =
𝐸[𝐿𝑛 𝑅] − 𝐸[𝐿𝑛 𝑄]

√𝑉𝑎𝑟[𝐿𝑛 𝑅 − 𝐿𝑛 𝑄]
 

La desviación estándar está relacionada con la desviación estándar 

marginal dada por la suma de las varianzas como se presenta a 

continuación: 

 

𝑉𝑎𝑟[𝐿𝑛 𝑅 − 𝐿𝑛 𝑄] = 𝑉𝑎𝑟[𝐿𝑛 𝑅] + 𝑉𝑎𝑟[𝐿𝑛 𝑄] 

 

Los primeros dos momentos de una variable Lognormal puede estar 

simplemente relacionada con los primeros dos momentos del logaritmo de 

la variable y está dada por las ecuaciones presentadas a continuación 

 

𝐸[𝐿𝑛 𝑅] =
𝐸[ 𝑅]

√1 − 𝛺²𝑅
 

𝑉𝑎𝑟[𝐿𝑛 𝑅] = 𝐿𝑛(1 + 𝛺2𝑅) 

 

Donde 𝛺 es el coeficiente de variación. Sustituyendo en la ecuación de la 

LRFD se obtiene el factor de resistencia para variables con una distribución 

Lognormal. 
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ϕ𝑅 =

(

 
 
 𝜆𝑅(∑𝛶𝑖𝑄𝑖) √

(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑄)²)
(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑅)²)

𝐸(𝑄) + 𝑒𝑥𝑝{𝛽√𝐿𝑛[(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑅)²) + (1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑄)²)]}

)

 
 
 

 

 

𝜆𝑅 , 𝜆𝑄: Sesgo de la resistencia y sesgo de la carga  

𝐸(𝑄): Valor medio de la carga 

𝐶𝑂𝑉(𝑄), 𝐶𝑂𝑉(𝑅): Coeficiente de variación de la carga y la resistencia 

𝛶𝑖: Factores de carga  

𝛽: Índice de confiabilidad 

Dejando la ecuación anterior en términos de carga muerta y carga viva se 

tiene lo siguiente: 

ϕ𝑅 =

(

 
 
 
 
 𝜆𝑅 (

𝛶𝐷𝐸(𝑄𝐷)
E(𝑄𝐿)

+ 𝛶𝐿) √
(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑄)2)
(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑅)2)

(
𝜆𝑄𝐷𝐸(𝑄𝐷)

𝐸(𝑄𝐿)
+ 𝜆𝑄𝐿)

+ exp{𝛽√𝐿𝑛[(1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑅)2) + (1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑄𝐷)
2) + (1 + 𝐶𝑂𝑉(𝑄𝐿)

2)]})

 
 
 
 
 

 

 

2.4.3.3 Determinación de factores de resistencia usando FORM 

 

Según Baecher y Cristhian (2003), en la actualidad para la calibración de 

los factores de carga y de resistencia se prefiere el método de primer orden 

de confiabilidad (FORM), este usa el procedimiento de Hansofer-Lind. Este 

procedimiento se basa en elegir un punto de verificación llamado punto de 

diseño, el cual es un punto en la superficie del estado límite. 
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El procedimiento FORM tiene una desventaja frente al FOSM y es la gran 

variación  con respecto a la definición matemática del estado límite. El 

estado limite está definido como: 

𝑔(𝑿) = 𝑔(𝑋1, 𝑋2,…… . . 𝑋𝑛) = 0 

Donde 𝑿 es el vector de las variables aleatorias (𝑋1, 𝑋2,…… . . 𝑋𝑛) de carga  

y resistencia, para el cual el estado limite es 𝑔(𝑿) = 0 . La falla ocurre para 

𝑔(𝑿) < 0. En el espacio n-dimensional las variables de 𝑿 son 

transformadas a 𝑿´ para ser normalizadas 

𝑥ˈ𝑖 =
𝑥𝑖 −𝑚𝑥𝑖
𝜎𝑥𝑖

 

El espacio 𝑿ˈ luego es rotado para eliminar las correlaciones entre las 

variables, generando una media de cero, varianza unitaria y variables 

independientes. Finalmente, el espacio es transformado a una distribución 

no normal (para variables lognormal es tomado el logaritmo de cada 

variable), generando una normalización del espacio en el cual la distancia 

más corta entre el origen y el punto de diseño o el punto de falla más 

probable en la transformación del estado límite está dada por el índice de 

confiabilidad. Para el índice de confiabilidad βT , los valores medios de las 

variables básicas pueden ser usados para calcular los factores de 

seguridad parcial requeridos para proporcionar la confiabilidad que se 

busca. 

 

𝛶𝑖 =
𝑥𝑖 ∗

𝐸(𝑥𝑖)
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Figura 15 Función del estado límite y PDF de variables aleatorias básicas 

Fuente: Baecher y Cristhian (2003) 

 

 

Figura 16 Transformación básica de las variables en el espacio 

Fuente: Baecher Gregory B. y Cristhian Jhon T (2003)  
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Capitulo III  

Metodología 

 

El presente trabajo se desarrolló bajo el marco racional propuesto por Ellingwood 

(Development of a Probability Based Load Criterion for American National Standard A58 - 

Building Code Requirements for minimum Desing Loads in Buildins and Other Structures, 

1980) para la determinación de factores de resistencia para el diseño estructural y 

presentado por Foye, Jaoudoe y Salgado (Limits States Desing of Deep Foundations, 

2004) para cimentaciones, el cual presenta los siguientes pasos: 

 

1. Identificar las ecuaciones utilizadas para calcular la resistencia de la fundación. 

2. Identificar las variables que componen las ecuaciones de resistencia; 

3. Identificar las cantidades mensurables (ensayos geotécnicos) asociadas con cada una 

de las variables utilizadas como datos de partida. 

4. Identificar todas las incertidumbres que componen cada variable, incluyendo las 

transformaciones; 

5. Evaluar las incertidumbres compuestas usando los análisis estadísticos disponibles 

(literatura, ensayos/análisis, investigación actual); 

6. Utilizar las incertidumbres para seleccionar funciones de densidad de probabilidad 

(PDF1) para el análisis de confiabilidad. 

7. Seleccionar variables de diseño representativas (dimensiones, resistencias, cargas); 

8. Ejecutar el análisis de confiabilidad para obtener factores de resistencia; 

9. Ajustar los factores de resistencia para los factores de carga determinantes; 

10. Repetir el análisis de confiabilidad para abarcar un rango de condiciones de diseño 

representativas.   

 

Tomando como punto de partida  los 10 pasos mencionados por Foye, Jaoudoe y 

Salgado (Limits States Desing of Deep Foundations, 2004), se plantean 3 etapas, como 

se presenta en la Figura 17. 
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Figura 17 Metodología para la determinación de factores de resistencia 

Fuente: Autor basado en información de Foye, Jaoudoe y Salgado (2004) 
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3.1 Etapa 1: Análisis e identificación de variables y unidades geotécnicas de 

estudio 

 
Contempla la determinación de las ecuaciones para el cálculo de resistencia de 

cimentaciones y la identificación de las variables que las componen, a la vez en 

esta etapa se  identifican los ensayos geotécnicos asociados con cada una de las 

variables que se requieren como datos de partida. 

 

En esta etapa se definen las ecuaciones para el cálculo de resistencia o capacidad 

portante de cimentaciones tanto superficiales como profundas, en lo referente a las 

variables que se tienen en cuenta, se parte de datos de parámetros de resistencia 

del suelo determinados mediante ensayos de campo (SPT, CPT)   y de laboratorio 

(Corte directo, triaxiales, compresión inconfinada).  

 

La información de exploración y ensayos con la que se contó para el desarrollo del 

presente  trabajo es la presentada en los estudios para el “Diseño para la primera 

línea del metro en el marco del sistema integrado de transporte público SITP para 

la ciudad de Bogotá (Colombia)”, realizado por el Consorcio L1 en el año 2014. 

 

Se realiza un análisis de acuerdo con la cantidad y calidad de la información de 

ensayos y exploración por cada una de las unidades geotécnicas, ello a fin de 

establecer de manera definitiva las unidades geotécnicas a tener en cuenta 

 

Posterior a la definición de las unidades geotécnicas de análisis se procede a 

organizar la información existente de ensayos de campo y laboratorio para la 

presentación de los parámetros de resistencia por cada unidad geotécnica. Para el 

caso particular del ensayo de SPT, se determinan parámetros de resistencia 

mediante correlaciones de Peck, Kishida, JNR, Peck et al y JRB. 

 

En lo referente a las cargas tomadas en cuenta en la determinación de factores de 

resistencia estas son adoptadas como relaciones entre carga muerta y carga viva  

(QD/QL), teniendo en cuenta lo presentado en el estudio realizado por Arias 

(Diseño geotécnico de cimentaciones aplicando factores de carga y resistencia 
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LRFD, 2015), el cual menciona que “En la calibración del factor de resistencia la 

relación entre cargas permanentes y transitorias (QD/QL) no modifica de manera 

importante el resultado y se puede observar que a partir de relaciones de carga 

superiores a seis el valor Ф prácticamente es constante”, donde Ф es conocido 

como el factor de resistencia. Por otra parte, los factores de carga serán 

adoptados a partir de literatura y códigos como el CCP-14 y NSR-10. 

 

3.2 Etapa 2: Análisis estadístico y definición de distribución 

 
De acuerdo con las variables establecidas en la etapa 1 se determina la 

incertidumbre de cada una de las variables y se evalúan las incertidumbres 

compuestas utilizando el método estadístico de simulaciones de Montecarlo, 

posteriormente se establece la función de densidad de probabilidad (normal, 

lognormal) a utilizar en el análisis de confiabilidad. 

 

En esta etapa mediante el análisis estadístico se obtienen datos de media, 

desviación estándar y coeficiente de variación de los parámetros de resistencia 

(c,Ф) de cada una de las unidades geotécnicas de estudio, diferenciando los 

parámetros que sean obtenidos mediante ensayos de campo y laboratorio. A la 

vez en este análisis se diferencia entre parámetros obtenidos para condición 

drenada y para condición no drenada.  

 

Como resultado del análisis estadístico de los parámetros de resistencia se 

establece la función de densidad de probabilidad a ser utilizada para la realización 

de los cálculos estadísticos de la resistencia o capacidad portante. 

 

Los datos estadísticos correspondientes a cargas  y factores de cargas son 

adoptados de literatura, ya que no se cuenta con información suficiente para 

determinarlos. 

 

En esta etapa también se seleccionan las variables representativas para el diseño 

(dimensiones, resistencias y cargas) y se determinan valores de resistencia para 

cimentaciones superficiales y profundas, dicho cálculo involucra los datos 
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obtenidos del análisis estadístico; referente a media, desviación y coeficiente de 

variación de los parámetros de resistencia del suelo, y mediante el uso de los 

métodos estadísticos ya mencionados se obtiene la media, desviación estándar, 

coeficiente de variación de la resistencia. Para la aplicación de los métodos 

estadísticos para el cálculo de la resistencia y sus parámetros estadísticos se 

utiliza el software como el “Risk” el cual es compatible con Excel . 

 

3.3 Etapa 3: Determinación de factores de resistencia y análisis de resultados 

 
En esta última etapa se ejecuta el análisis de confiabilidad para obtener los 

factores de resistencia, se realiza el ajuste a los factores de resistencia para los 

factores de carga determinantes. 

 

Para el cálculo de los factores de resistencia para el presente trabajo se toma 

como estado límite de análisis el estado límite de resistencia, para el cual se 

contempla un escenario de análisis estático. 

 

Para la determinación de los factores de resistencia  se utiliza el método de 

análisis de confiabilidad simple de acuerdo con  lo presentado en el documento 

“Diseño Geotécnico de cimentaciones aplicando factores de carga y resistencia” de 

Arias (2015) el cual muestra el mismo procedimiento usado por NCHRP Report 

507 (Load and Resistance Factor Desing (LRFD) For Deep Foundations, 2004) y 

Baecher y Cristhian (Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering, 2003) 

para la obtención de  factores de resistencia. 

 

De acuerdo con la Tabla 6 presentada por Arias (2015) dependiendo del tipo de 

distribución de las cargas (Q) y resistencia (R) se establecen los parámetros 

estadísticos con los que se debe contar para la determinación de los factores de 

resistencia. Lo cual quiere decir que dependiendo de la distribución Normal (N) o 

Lognormal (LOGN), que se adopte se requerirán valores de sesgo de la resistencia 

y de las cargas, los cuales son tomados de acuerdo con los valores establecidos 

por American Association of State Highway and Transportation Officials. 
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Tabla 6 Parámetros estadísticos requeridos para calibración de factor de resistencia 

PARÁMETRO ESTADISTICO 
MÉTODO DE CALIBRACIÓN 

A.S.D QN-RN QN-RLOGN QLOGN-RLOGN 

Desviación estándar de la carga σQ   X X   

Desviación estándar de la resistencia σR   X X   

Factor de carga muerta γQD X X X X 

Factor de carga viva γQL X X X X 

Coeficiente de variación de la carga muerta COVQD     X X 

Coeficiente de variación de la carga viva COVQL     X X 

Coeficiente de variación de la carga resistencia COVR     X X 

Sesgo de la resistencia λR   X X X 

Sesgo de la carga muerta λQD   X X X 

Sesgo de la viva λQV   X X X 

Índice de confiabilidad β   X X X 

Factor similar a β (Usualmente=2) K     X   

Factor de seguridad de la A.S.D Fs X       

 
Fuente: Arias (2015) 
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Capítulo IV  

Análisis de información y definición de unidades geotécnicas de estudio 

 

Para la definición de las unidades geotécnicas de análisis se realizó una revisión inicial de 

la cantidad de ensayos tanto de campo (SPT y CPT) como de laboratorio (triaxiales, 

cortes directos y compresiones inconfinadas) que se realizaron por cada una de las 

unidades geotécnicas de análisis , partiendo de ello se establecieron las unidades 

geotécnicas preliminares de análisis, posteriormente se evaluó la calidad de la 

información con la que se contaba, para de esta manera llegar a definir las unidades 

geotécnicas definitivas de estudio. 

La asignación de la unidad geotécnica a la que pertenecía cada una de las muestras 

tomadas y cada uno de los datos tomados de SPT, fue realizada a partir del estudio de 

caracterización geotécnica realizado por el Consorcio L1 (2014). 

 

4.1  Análisis y verificación de la información en cuanto a calidad y cantidad 

 

De acuerdo con la información del estudio realizado por el Consorcio L1 (2014), se 

organizó y recopilo la información de 350 sondeos mecánicos realizados en su 

gran mayoría hasta una profundidad de 50 m y a la vez se toma información de 

180 piezoconos de los cuales se obtuvo un total de 343254 datos. En la Tabla 7 se 

presenta un resumen de las cantidades de los ensayos de campo y laboratorio 

realizados a las muestras tomadas de los sondeos mecánicos. 

 

Dada la importancia del grado de alteración de las muestras y su influencia en los 

parámetros geotécnicos que se obtenidos, en la Tabla 7 se discriminan las 

cantidades de ensayos realizados para cada tipo de muestra. Según lo expuesto 

en el documento de campaña de investigación geotécnica realizado por el 

Consorcio L1 (2014), para el “Diseño para la primera línea del metro en el marco 

del sistema integrado de transporte público SITP para la ciudad de Bogotá 

(Colombia)”, se utilizaron tres tipos de muestreadores; tomamuestras de pared 
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delgada, tomamuestras de pared gruesa y tomamuestras Cuchara partida. 

“Haciendo una categorización del nivel de alteración de una muestra según la 

manera que se haya utilizado para su extracción, en su orden descendente de 

calidad tendríamos; Shelby, tomamuestras de pared gruesa y por último las 

parafinadas. Las muestras parafinadas se ejecutan en el proyecto cuando se 

encuentra dificultad en la recuperación de las dos primeras clases testigos 

mencionadas, y son el resultado de tomar cuidadosamente el material obtenido en 

el avance con la batería de perforación cuando éste sale a simple vista con su 

composición y estructura poco alterada.” 
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Tabla 7 Cantidad de ensayos de campo y laboratorio realizados por tipo de muestra 

Total número de 
muestras sondeos 

mecánicos 

Pesos 
unitario 
húmedo 

Humedad 
natural 

Densidad 
seca 

Peso 
especifico 

Granulometrías Limites 
Compresiones 
inconfinadas 

Corte 
directo 

Triaxiales 
Veleta 

de 
campo 

MI (Pared 
gruesa) 

1529 661 967 753 720 987 998 
440 28 64 361 

MNR (No 
recuperada) 

256 6 14 9 9 17 18 
2 1 0 18 

MP(Parafinada) 727 264 359 287 225 301 306 223 14 6 75 

SH (Shelby) 1248 593 870 693 687 869 880 383 44 69 458 

SPT 3323 99 1370 122 292 1515 1512 13 1 2 146 

TOTAL  7083 1623 3580 1864 1933 3689 3714 1061 88 141 1058 

Fuente: Autor 
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4.2 Unidades geotécnicas preliminares de estudio 

 

A fin de poder llegar a una mejor aproximación a cerca de la información 

disponible se realizó una asignación de la unidad geotécnica correspondiente  a 

cada una de las muestras, lo cual se realizó tomando como punto de partida la 

caracterización geotécnica realizada por el Consorcio L1 (2014), estableciendo de 

dicha información como criterios de importancia los perfiles geotécnicos y lo 

presentado en la Tabla 8. 

 

Tabla 8 Niveles de compacidad y consistencia 

TIPO DE 
SUELO 

CLASIFICACIÓN DE 
SUELOS 

GOLPES NCAMPO 
ESFUERZO 
CORTANTE, 
Su (Kg/cm²) 

CATEGORIAS 
METRO 

Granulares 

Muy floja - floja 0-10   Qtb11, Qcc11 

Medianamente densa 11-30   Qtb12,Qcc12 

Densa 31-50   
Qtb13,Qcc13 

Muy densa >50   

Cohesivos 

Muy blando - Blando 0-4 <0.125-0.25 Qtb21, Qcc21, 
Qta21 Moderadamente firme 5-8 0.25-0.50 

Firme 
9-15 0.5-1.0 

Qtb22,Qcc22, 
Qta22 

Muy firme 16-30 1.0-2.0 Qtb23,Qcc23, 
Qta23 Duro >30 >2.0 

Fuente: Adaptada de Consorcio L1 (2014) 

 

Partiendo de la discriminación de la cantidad de ensayos por cada uno de los 

cuatro tramos, zona de patios y talleres, e información de sondeos profundos y 

transversales (Ver Anexo1); se estableció que es necesario trabajar la información 

de todos los tramos agrupada de acuerdo con cada unidad geotécnica, ello 

teniendo en cuenta que si se trabajase la información de cada tramo por separado 

no se contaría con la cantidad de datos requeridos para realizar un análisis 

estadístico. Teniendo en cuenta lo anterior se presenta la Tabla 9 en la cual se 

muestran las cantidades de ensayos agrupadas unidad geotécnica, sin discriminar 

el tramo al que corresponde la información. 
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Tabla 9 Cantidad de ensayos en muestras de sondeos mecánicos por unidad geotécnica 
preliminar, discriminados por tipo de muestra 

UNIDAD 
GEOTECNICA 

TIPO DE 
MUESTRA 

CANTIDAD 
DE 

MUESTRAS 

COMPRESIONES 
INCONFINADAS 

CORTE DIRECTO TRIAXIALES PESO 
UNITARIO 
HUMEDO 

Tipo Cantidad Tipo Cantidad 

1.QA(Relleno 
antropico) 

MI (Pared 
gruesa) 

7 0 0 0 CU,CD 1 0 

MNR (No 
recuperada) 

2 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0 

SH (Shelby) 6 1 0 0 0 0 1 

SPT 20 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL  35 1 0 0 0 1 1 

2.QMA (Materia 
organica) 

MI (Pared 
gruesa) 

149 45 CU 3 CU,CD 7 47 

MNR (No 
recuperada) 

21 1 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 52 10 CU 1 CU 1 7 

SH (Shelby) 180 43 CU,UU 6 CU,CD 9 53 

SPT 111 0 0 0 0 0 3 

  TOTAL  513 99 0 10 0 17 110 

3.Qtb11 (Arena 
muy floja - floja) 

MI (Pared 
gruesa) 

26 5 0 0 CU,CD 2 11 

MNR (No 
recuperada) 

18 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 4 0 0 0 0 0 2 

SH (Shelby) 16 2 0 0 CU,CD 3 10 

SPT 201 0 0 0 0 0 2 

  TOTAL  265 7 0 0 0 5 25 

4.Qtb12 (Arena 
medianamente 

densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

69 6 CU 1 CU,CD 1 17 

MNR (No 
recuperada) 

20 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 5 1 0 0 0 0 1 

SH (Shelby) 26 4 CU 1 CU,CD 1 13 

SPT 492 1 0 0 0 0 4 

  TOTAL  612 12 0 2 0 2 35 

5.Qtb13 (Arena 
densa - muy 

densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

30 5 CU 1 0 0 11 

MNR (No 
recuperada) 

21 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 6 1 0 0 0 0 1 

SH (Shelby) 7 1 0 0 0 0 1 

SPT 321 1 0 0 0 0 3 

  TOTAL  385 8 0 1 0 0 16 
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UNIDAD 
GEOTECNICA 

TIPO DE 
MUESTRA 

CANTIDAD 
DE 

MUESTRAS 

COMPRESIONES 
INCONFINADAS 

CORTE DIRECTO TRIAXIALES 
PESO 

UNITARIO 
HUMEDO 

6.Qtb21 
(Arcillas y limos 
muy blando a 

moderadamente 
firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

163 53 CU 6 CU,CD 10 89 

MNR (No 
recuperada) 

20 0 0 0 0 0 1 

MP(Parafinada) 41 16 0 0 CU,CD 1 16 

SH (Shelby) 143 55 CU 4 CU,CD 4 71 

SPT 164 1 0 0 0 0 1 

  TOTAL  531 125 0 10 0 15 178 

7.Qtb22 
(Arcillas y limos 

firmes) 

MI (Pared 
gruesa) 

175 72 UU,CU,CD 3 CU,CD 8 92 

MNR (No 
recuperada) 

32 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 77 40 0 0 0 0 40 

SH (Shelby) 155 71 CU,UU 3 CU,CD 4 88 

SPT 186 1 0 0 0 0 11 

  TOTAL  625 184 0 6 0 12 231 

8.Qtb23 
(Arcillas y limos 

muy firme - 
duras) 

MI (Pared 
gruesa) 

173 70 0 0 CU,CD 4 86 

MNR (No 
recuperada) 

20 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 48 20 0 0 0 0 18 

SH (Shelby) 51 25 CU 1 CU,CD 6 30 

SPT 218 3 0 0 0 0 5 

  TOTAL  510 118 0 1 0 10 139 

9.Qtb3 (Grava y 
arena) 

MI (Pared 
gruesa) 

1 1 0 0 0 0 1 

MNR (No 
recuperada) 

0 0 0 0 0 0 1 

MP(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0 

SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 0 

SPT 19 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL  22 1 0 0 0 0 2 

10.Qcc11 
(Arena muy floja 

- floja) 

MI (Pared 
gruesa) 

32 3 CU 1 0 0 10 

MNR (No 
recuperada) 

9 0 0 0 0 0 1 

MP(Parafinada) 6 1 0 0 0 0 2 

SH (Shelby) 30 5 CU 1 CU,CD 1 12 

SPT 173 1 CU 1 0 0 8 

  TOTAL  250 10 0 3 0 1 33 

11.Qcc12 
(Arena 

medianamente 
densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

42 8 CU 1 0 0 18 

MNR (No 
recuperada) 

15 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 16 2 0 0 0 0 5 

SH (Shelby) 18 4 0 0 0 0 2 

SPT 275 0 0 0 0 0 11 
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UNIDAD 
GEOTECNICA 

TIPO DE 
MUESTRA 

CANTIDAD 
DE 

MUESTRAS 

COMPRESIONES 
INCONFINADAS 

CORTE DIRECTO TRIAXIALES 
PESO 

UNITARIO 
HUMEDO 

  TOTAL  366 14 0 1 0 0 36 

12.Qcc13 
(Arena densa - 

muy densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

29 4 CU 2 0 0 13 

MNR (No 
recuperada) 

4 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 13 2 CU 1 CU,CD 1 3 

SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 1 

SPT 259 1 0 0 0 0 13 

  TOTAL  307 7 0 3 0 1 30 

13.Qcc21 
(Arcillas y limos 
muy blando a 

moderadamente 
firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

88 22 CU 1 CU,CD 5 36 

MNR (No 
recuperada) 

17 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 19 1 0 0 CU,CD 2 4 

SH (Shelby) 86 30 CU,CD 5 CU,CD 3 40 

SPT 97 1 0 0 CU,CD 2 5 

  TOTAL  307 54 0 6 0 12 85 

14.Qcc22 
(Arcillas y limos 

firmes) 

MI (Pared 
gruesa) 

125 36 CU,CD 4 CU,CD 5 55 

MNR (No 
recuperada) 

11 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 55 8 CU 1 0 0 19 

SH (Shelby) 115 32 CU 3 CU,CD 13 56 

SPT 98 0 0 0 0 0 6 

  TOTAL  404 76 0 8 
 

18 136 

15.Qcc23 
(Arcillas y limos 

muy firme - 
duras) 

MI (Pared 
gruesa) 

196 60 CU 2 CU,CD 8 92 

MNR (No 
recuperada) 

10 0 0 0 0 0 1 

MP(Parafinada) 91 29 CU 9 CU,CD 1 42 

SH (Shelby) 70 26 CU 1 CU,CD 4 37 

SPT 332 0 0 0 0 0 11 

  TOTAL  699 115 0 12 
 

13 183 

16.Qcc3 
(Gravas y 

arenas gruesa) 

MI (Pared 
gruesa) 

23 3 0 0 0 0 6 

MNR (No 
recuperada) 

9 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 9 2 0 0 0 0 3 

SH (Shelby) 3 1 0 0 0 0 1 

SPT 262 0 0 0 0 0 7 

  TOTAL  306 6 0 0 0 0 17 

17. 
Qta21(Arcillas y 
limos blandos) 

MI (Pared 
gruesa) 

142 28 CU 3 CU,CD 11 55 

MNR (No 
recuperada) 

22 0 CU 1 0 0 1 

MP(Parafinada) 30 2 CU 2 0 0 9 

SH (Shelby) 265 60 CU 16 CU,CD 17 142 



 

87 
 

UNIDAD 
GEOTECNICA 

TIPO DE 
MUESTRA 

CANTIDAD 
DE 

MUESTRAS 

COMPRESIONES 
INCONFINADAS 

CORTE DIRECTO TRIAXIALES 
PESO 

UNITARIO 
HUMEDO 

SPT 35 1 0 0 0 0 4 

  TOTAL  494 91 0 22 0 28 211 

18. Qta22 
(Arcillas y limos, 
moderadamente 

firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

38 11 0 0 CU,CD 1 13 

MNR (No 
recuperada) 

3 1 0 0 0 0 1 

MP(Parafinada) 9 3 0 0 0 0 3 

SH (Shelby) 67 21 CU 3 CU,CD 2 31 

SPT 11 1 0 0 0 0 2 

  TOTAL  128 37 0 3 0 3 50 

19. Qta23 
(Arcillas y limos, 
muy firme-dura) 

MI (Pared 
gruesa) 

0 0 0 0 0 0 0 

MNR (No 
recuperada) 

0 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0 

SH (Shelby) 0 0 0 0 0 0 0 

SPT 1 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL  1 0 0 0 0 0 0 

20.Tpb1 

MI (Pared 
gruesa) 

18 8 0 0 CU,CD 1 9 

MNR (No 
recuperada) 

2 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 56 28 0 0 0 0 26 

SH (Shelby) 6 2 0 0 CU,CD 2 4 

SPT 35 1 0 0 0 0 3 

  TOTAL  117 39 0 0 0 3 42 

21. Tpb2 

MI (Pared 
gruesa) 

3 0 0 0 0 0 0 

MNR (No 
recuperada) 

0 0 0 0 0 0 0 

MP(Parafinada) 190 57 0 0 0 0 63 

SH (Shelby) 0 0 0 0 0 0 0 

SPT 13 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL  206 57 0 0 0 0 63 

TOTAL COMPILADO 7083 1061 0 88 0 141 1623 

Fuente: Autor 
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Tabla 10 Cantidad de datos por unidad geotécnica, ensayo CPT 

UNIDAD GEOTECNICA CANTIDAD DE DATOS 

1.QA(Relleno antrópico) 6943 

2.QMA (Materia orgánica) 24083 

3.Qtb11 (Arena muy floja - floja) 28312 

4.Qtb12 (Arena medianamente densa) 25900 

5.Qtb13 (Arena densa - muy densa) 4674 

6.Qtb21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente firme) 57875 

7.Qtb22 (Arcillas y limos firmes) 45060 

8.Qtb23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 33226 

9.Qtb3 (Grava y arena gruesa) 204 

10.Qcc11 (Arena muy floja - floja) 7439 

11.Qcc12 (Arena medianamente densa) 6204 

12.Qcc13 (Arena densa - muy densa) 3051 

13.Qcc21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente firme) 7472 

14.Qcc22 (Arcillas y limos firmes) 11909 

15.Qcc23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 13246 

16.Qcc3 (Gravas y arenas gruesa) 4658 

17. Qta21(Arcillas y limos blandos) 49344 

18. Qta22 (Arcillas y limos, moderadamente firme) 13524 

19.Tpb1 130 

TOTAL 343254 

Fuente: Autor 

 

Como resultado de lo presentado en la Tabla 9 se obtuvo un total de 21 unidades 

geotécnicas preliminares de estudio para el caso de muestras tomadas de sondeos 

mecánicos y para datos tomados del CPT se tienen 19 unidades. 

 

4.3 Unidades geotécnicas definitivas de estudio 

 

Los criterios tomados en cuenta para la determinación de las unidades 

geotécnicas definitivas de estudio son: 

 Cantidad de ensayos por unidad geotécnica (muestra representativa más de 8 

datos). Según Teng (1992) “el coeficiente de variación tiende a estabilizarse 

para muestras mayores a 8 especímenes.” 

 Unidades geotécnicas correspondientes a suelos (no se toman en cuenta 

rocas) 
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 Suelos no aptos para cimentar una estructura (rellenos antrópicos y suelos con 

contenido de materia orgánica). 

 

Los suelos con alto contenido de materia orgánica QMA no fueron tomados en 

cuenta ya que en estos no solo no es recomendable cimentar, sino que 

también dados los objetivos del presente trabajo en los cuales se busca 

comparar lo obtenido con lo presentado en la norma CCP14, no se puede 

realizar dicha comparación dado que en la norma no se presentan factores de 

resistencia para suelos orgánicos si no únicamente para suelos granulares y 

cohesivos. 

 

Tomando en cuenta los criterios anteriormente mencionados se descartan las 

unidades geotécnicas QA, QMA, Qtb3, Qcc3, Qta23, Tpb1 y Tpb2. Adicionalmente 

dado que las muestras MNR no presentaban suficiente información de ensayos de 

laboratorio estas fueron descartadas. Como resultado de ello se tomaron en 

cuenta para el presente estudio 14 unidades geotécnicas a las que se les realizó el 

análisis estadístico de parámetros geotécnicos, las cuales son presentados en la 

Tabla 11. 

 

Tabla 11 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, información sondeos mecánicos 

Unidad 
Geotécnica 

Tipo de 
muestra 

Cantidad 
de 

muestras 

Compresiones 
inconfinadas 

Corte directo Triaxiales Peso 
unitario 

total 

Información a 
tomar para la 

caracterización 
de cada unidad 

Tipo Cantidad 
Tip
o 

Cantidad 

1.Qtb11 
(Arena muy 
floja - floja) 

MI (Pared 
gruesa) 

26 5 0 0 
CU,
CD 

2 11 

Caracterización 
mediante datos de 

SPT 

MP(Parafina
da) 

4 0 0 0 0 0 2 

SH (Shelby) 16 2 0 0 
CU,
CD 

3 10 

SPT 201 0 0 0 0 0 2 

  TOTAL  247 7 0 0 0 5 25 

2.Qtb12 
(Arena 

medianament
e densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

69 6 CU 1 
CU,
CD 

1 17 

Caracterización 
mediante datos de 

SPT 

MP(Parafina
da) 

5 1 0 0 0 0 1 

SH (Shelby) 26 4 CU 1 
CU,
CD 

1 13 
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Unidad 
Geotécnica 

Tipo de 
muestra 

Cantidad 
de 

muestras 

Compresiones 
inconfinadas 

Corte directo Triaxiales 
Peso 

unitario 
total 

Información a 
tomar para la 

caracterización 
de cada unidad 

SPT 492 1 0 0 0 0 4 

  TOTAL  592 12 0 2 0 2 35 

3.Qtb13 
(Arena densa 
- muy densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

30 5 CU 1 0 0 11 

Caracterización 
mediante datos de 

SPT 

MP(Parafina
da) 

6 1 0 0 0 0 1 

SH (Shelby) 7 1 0 0 0 0 1 

SPT 321 1 0 0 0 0 3 

  TOTAL  364 8 0 1 0 0 16 

4.Qtb21 
(Arcillas y 
limos muy 
blando a 

moderadame
nte firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

163 53 CU 6 
CU,
CD 

10 89 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 
inconfinada, corte 
directo y triaxial 

MP(Parafina
da) 

41 16 0 0 
CU,
CD 

1 16 

SH (Shelby) 143 55 CU 4 
CU,
CD 

4 71 

SPT 164 1 0 0 0 0 1 

  TOTAL  511 125 0 10 0 15 177 

5.Qtb22 
(Arcillas y 

limos firmes) 

MI (Pared 
gruesa) 

175 72 
UU,C
U,CD 

3 
CU,
CD 

8 92 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 

inconfinada y 
triaxial 

MP(Parafina
da) 

77 40 0 0 0 0 40 

SH (Shelby) 155 71 
CU,U

U 
3 

CU,
CD 

4 88 

SPT 186 1 0 0 0 0 11 

  TOTAL  593 184 0 6 0 12 231 

6.Qtb23 
(Arcillas y 
limos muy 

firme - duras) 

MI (Pared 
gruesa) 

173 70 0 0 
CU,
CD 

4 86 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 

inconfinada y 
triaxial 

MP(Parafina
da) 

48 20 0 0 0 0 18 

SH (Shelby) 51 25 CU 1 
CU,
CD 

6 30 

SPT 218 3 0 0 0 0 5 

  TOTAL  490 118 0 1 0 10 139 

7.Qcc11 
(Arena muy 
floja - floja) 

MI (Pared 
gruesa) 

32 3 CU 1 0 0 10 

Caracterización 
mediante datos de 

SPT 

MP(Parafina
da) 

6 1 0 0 0 0 2 

SH (Shelby) 30 5 CU 1 
CU,
CD 

1 12 

SPT 173 1 CU 1 0 0 8 

  TOTAL  241 10 0 3 0 1 32 

8.Qcc12 
(Arena 

medianament
e densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

42 8 CU 1 0 0 18 

Caracterización 
mediante datos de 

SPT 

MP(Parafina
da) 

16 2 0 0 0 0 5 

SH (Shelby) 18 4 0 0 0 0 2 

SPT 275 0 0 0 0 0 11 

  TOTAL  351 14 0 1 0 0 36 

9.Qcc13 
(Arena densa 
- muy densa) 

MI (Pared 
gruesa) 

29 4 CU 2 0 0 13 Caracterización 
mediante datos de 

SPT 
MP(Parafina

da) 
13 2 CU 1 

CU,
CD 

1 3 
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Unidad 
Geotécnica 

Tipo de 
muestra 

Cantidad 
de 

muestras 

Compresiones 
inconfinadas 

Corte directo Triaxiales 
Peso 

unitario 
total 

Información a 
tomar para la 

caracterización 
de cada unidad 

SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 1 

SPT 259 1 0 0 0 0 13 

  TOTAL  303 7 0 3 0 1 30 

10.Qcc21 
(Arcillas y 
limos muy 
blando a 

moderadame
nte firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

88 22 CU 1 
CU,
CD 

5 36 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 

inconfinada y 
triaxial 

MP(Parafina
da) 

19 1 0 0 
CU,
CD 

2 4 

SH (Shelby) 86 30 
CU,C

D 
5 

CU,
CD 

3 40 

SPT 97 1 0 0 
CU,
CD 

2 5 

  TOTAL  290 54 0 6 0 12 85 

11.Qcc22 
(Arcillas y 

limos firmes) 

MI (Pared 
gruesa) 

125 36 
CU,C

D 
4 

CU,
CD 

5 55 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 
inconfinada, corte 
directo y triaxial 

MP(Parafina
da) 

55 8 CU 1 0 0 19 

SH (Shelby) 115 32 CU 3 
CU,
CD 

13 56 

SPT 98 0 0 0 0 0 6 

  TOTAL  393 76 0 8 0 18 136 

12.Qcc23 
(Arcillas y 
limos muy 

firme - duras) 

MI (Pared 
gruesa) 

196 60 CU 2 
CU,
CD 

8 92 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 
inconfinada, corte 
directo y triaxial 

MP(Parafina
da) 

91 29 CU 9 
CU,
CD 

1 42 

SH (Shelby) 70 26 CU 1 
CU,
CD 

4 37 

SPT 332 0 0 0 0 0 11 

  TOTAL  689 115 0 12 0 13 182 

13. 
Qta21(Arcilla

s y limos 
blandos) 

MI (Pared 
gruesa) 

142 28 CU 3 
CU,
CD 

11 55 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 
inconfinada, corte 
directo y triaxial 

MP(Parafina
da) 

30 2 CU 2 0 0 9 

SH (Shelby) 265 60 CU 16 
CU,
CD 

17 142 

SPT 35 1 0 0 0 0 4 

  TOTAL  472 91 0 21 0 28 210 

14. Qta22 
(Arcillas y 

limos, 
moderadame

nte firme) 

MI (Pared 
gruesa) 

38 11 0 0 
CU,
CD 

1 13 

Caracterización 
mediante datos de 
SPT, compresión 

inconfinada 

MP(Parafina
da) 

9 3 0 0 0 0 3 

SH (Shelby) 67 21 CU 3 
CU,
CD 

2 31 

SPT 11 1 0 0 0 0 2 

  TOTAL  125 36 0 3 0 3 49 

TOTAL COMPILADO 5661 857 0 77 0 120 1383   

Fuente: Autor 
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Tabla 12 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, información CPT 

UNIDAD GEOTECNICA 
CANTIDAD DE 

DATOS 

1.Qtb11 (Arena muy floja - floja) 28312 

2.Qtb12 (Arena medianamente densa) 25900 

3.Qtb13 (Arena densa - muy densa) 4674 

4.Qtb21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente 
firme) 57875 

5.Qtb22 (Arcillas y limos firmes) 45060 

6.Qtb23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 33226 

7.Qcc11 (Arena muy floja - floja) 7439 

8.Qcc12 (Arena medianamente densa) 6204 

9.Qcc13 (Arena densa - muy densa) 3051 

10.Qcc21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente 
firme) 7472 

11.Qcc22 (Arcillas y limos firmes) 11909 

12.Qcc23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 13246 

13. Qta21(Arcillas y limos blandos) 49344 

14. Qta22 (Arcillas y limos, moderadamente firme) 13524 

TOTAL 343254 

Fuente: Autor 

 

El análisis estadístico de los parámetros geotécnicos se realizó para las unidades 

geotécnicas presentadas en la Tabla 11 y Tabla 12.  
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Capítulo V  

Parámetros de resistencia por unidad geotécnica y análisis estadístico 

 

En este capítulo se presentan los parámetros de resistencia promedio obtenidos a partir 

de resultados de ensayos de laboratorio, datos de SPT  y CPT, a la vez se presenta el 

análisis estadístico de dichos parámetros.  

Mediante el análisis estadístico de parámetros de resistencia se estableció la distribución 

(Normal o Lognormal) a la que mejor se ajustaban los datos de cada una de las variables 

geotécnicas que se utilizaron posteriormente en el cálculo de capacidad portante. 

El grado de ajuste de los datos a un tipo de distribución se evaluó mediante el software 

Risk con la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para variables aleatorias 

continuas. 

 

5.1   Parámetros de resultados de ensayos de laboratorio y análisis estadístico 

 

Como se mencionó en el numeral 4.3 se realizó una compilación de toda la 

información de ensayos de laboratorio ejecutados  para el estudio realizado por el 

Consorcio L1 (2014), partir de ello en Anexo 2 se presenta la tabla resumen de los 

resultados de los ensayos de laboratorio. 

A partir de los parámetros de resistencia obtenidos de resultados de los ensayos 

de peso unitario, índice de plasticidad, corte directo, triaxial y compresiones se 

realizó un análisis estadístico mediante el programa estadístico RISK aplicando la 

prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, de las variables 

consideradas (, ϕ, Cu, ϕˈ, Cˈ, IP) de cada una de las 14 unidades geotécnicas 

definitivas, se estableció a qué tipo de distribución se ajustaban mejor los datos 

(normal o lognormal) y obtuvieron datos de coeficiente de variación, media y 

desviación estándar de cada una de las variables dependiendo del tipo de ensayo.  
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Con el fin de tomar en cuenta la existencia de valores atípicos o outliers en el  

conjunto de datos, se determinaron dichos valores de acuerdo con lo presentado 

en el numeral 2.2.1 

En la Figura 18 se presenta un ejemplo de los datos obtenidos del análisis 

estadístico realizado mediante el programa RISK. 

 

Figura 18 Ajuste de datos a una distribución 

Fuente: Autor   
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Dado que los ensayos fueron realizados en diferentes tipos de muestras; MI, MP, 

SH y SPT, se realizó una análisis estadístico para cada tipo de muestra, por cada 

unidad geotécnica, ello con el fin de establecer si se presentaban diferencias entre 

los parámetros de resistencia obtenidos de cada tipo de muestra, a la vez 

partiendo del análisis estadístico de bondad de ajuste de Kolmogorov mediante los   

Valor-P se evaluó el ajuste de los datos a cierta distribución; por tanto entre mayor 

era dicho valor se consideró que habia una mejor aproximación entre la 

distribución teórica y la empírica y que el riesgo de que los datos no se ajustaran a 

cierta distribución era menor.  

Para unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares 

(Qtb11,Qtb12,Qtb13,Qcc11,Qcc12 y Qcc13) se tomó en cuenta la información de 

las muestras MI y SPT y para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos 

cohesivos (Qtb21,Qtb22,Qtb23,Qcc21,Qcc22) se tomaron en cuenta en especial 

los datos obtenidos de muestras inalteradas tipo shelby (SH) y en algunos casos 

especiales como en los ensayos triaxiales dada limitación en la cantidad de 

información se tomó también información de ensayos triaxiales realizados en 

muestras tipo MI o muestras en tubo de pared gruesa. 

En el anexo 3 se presentan todos los análisis estadísticos realizados para cada 

una de las unidades geotécnicas y en la Tabla 13 a la Tabla 21 se presentan los 

parámetros definitivos obtenidos del análisis estadístico realizado con la 

información correspondiente a ensayos de laboratorio. 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 13 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos granulares el coeficiente de variación del peso unitario 

se encuentra entre 4% y 7%. Para las unidades geotécnicas correspondientes a 

suelos cohesivos el coeficiente de variación se encuentra entre el 8% y el 14%. En 

la Tabla 13 también se puede observar que se presentan pesos unitarios mínimos 

bajos que podrían indicar la presencia de suelos muy blandos con algo de materia 

orgánica, ello se evidencia en las unidades geotécnicas con origen geológico en 

depósitos lacustres Qta y depósitos de complejo de conos Qcc. 
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Tabla 13 Resultados análisis estadístico Peso unitario 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

Peso unitario (KN/m³) 

No de 
datos 

Mínimo Máximo Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb11 MI 11 16.00 21.90 19.60 0.96 5 Lognormal 95.48 0.99 

Qtb12 MI 13 16.88 22 19.5 1.3 7 Normal 95.81 1.00 

Qtb13 MI 10 18 21 19.49 1.01 5 Normal  99.86 1.00 

Qtb21 SH 64 14.5 21 18.15 1.42 8 Lognormal 99.17 0.99 

Qtb22 SH 88 13.8 23 18.08 1.84 10 Normal 48.93 0.99 

Qtb23 SH 30 14 21 18.61 1.94 10 Normal 83.64 0.98 

Qcc11 MI 10 17.7 20.68 19.52 0.73 4 Normal 98.62 0.99 

Qcc12 MI 18 17.3 23.9 20.79 1.38 7 Normal 99.99 1.00 

Qcc13 MI 13 18.04 23.21 20.52 1.5 7 Lognormal 99.78 1.00 

Qcc21 SH 41 12.64 24.72 18.49 2.39 13 Normal 89.63 0.99 

Qcc22 SH 56 12.3 24.7 17.98 1.86 10 Normal 99.93 1.00 

Qcc23 SH 37 14.1 24.6 19.56 1.92 10 Normal 98.15 1.00 

Qta21 SH 136 11.8 20.24 14.74 2 14 Lognormal 0.67 1.02 

Qta22 SH 31 12.5 20.69 14.88 1.8 12 Lognormal 92.29 1.01 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 14 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos granulares el coeficiente de variación del índice de 

plasticidad se encuentra entre 38% y 58%. Para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación se encuentra entre 

28% y 88%. 

Tabla 14 Resultados análisis estadístico Índice de plasticidad 

 

Índice de plasticidad 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb11 SPT 25 3 22 9.00 4.71 52 Normal 93.56 1.04 

Qtb12 SPT 38 3 19 8.77 5.13 58 Lognormal 87.81 0.96 

Qtb13 SPT 30 2.81 14 6.19 2.81 45 Lognormal 84.71 1.04 

Qtb21 SH 93 7 127 37.51 33.08 88 Lognormal 44.20 1.00 

Qtb22 SH 100 0.93 74 25.59 15.22 59 Lognormal 51.52 1.03 

Qtb23 SH 45 4.32 42.92 19.79 6.97 35 Lognormal 95.79 0.99 

Qcc11 SPT 33 4 17.66 10.53 4.09 39 Lognormal 83.00 0.96 

Qcc12 SPT 64 1.48 19 9.83 4.17 42 Lognormal 87.30 1.01 
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Índice de plasticidad 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qcc13 SPT 56 3 19 10.07 3.79 38 Normal 97.08 1.02 

Qcc21 SH 56 6.46 83.6 25.37 13.58 54 Lognormal 99.73 1.03 

Qcc22 SH 74 0.13 47 22.02 10.96 50 Lognormal 96.22 0.97 

Qcc23 SH 45 0.79 45 20.63 5.84 28 Normal 99.63 1.00 

Qta21 SH 196 0.13 21,9 76.23 40.62 53 Normal 19.51 1.01 

Qta22 SH 44 11 139 73.54 32.36 44 Normal 99.09 1.01 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 15  para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación de la compresión 

inconfinada se encuentra entre 40% y 68% y la resistencia al corte no drenada 

promedio se encuentra entre 11,77 KN/m² y 71,12 KN/m² 

Tabla 15 Resultados análisis estadístico compresión inconfinada Cu 

    Cu a partir de Compresión inconfinada (KN/m²) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb21 SH 53.00 14.22 82.89 40.71 18.15 45 Normal 98.23 1.02 

Qtb22 SH 69.00 19.13 132.44 61.31 24.53 40 Normal 99.90 1.01 

Qtb23 SH 23.00 18.15 179.03 71.12 38.26 54 Lognormal 100.00 1.03 

Qcc21 SH 27.00 3.43 60.82 19.62 10.79 55 Normal 95.83 1.08 

Qcc22 SH 32.00 8.34 74.07 35.32 19.13 54 Normal 98.91 1.03 

Qcc23 SH 26.00 6.38 123.61 58.37 39.73 68 Normal 96.11 0.98 

Qta21 SH 56.00 1.96 44.15 14.72 9.81 67 Normal 71.71 1.03 

Qta22 SH 17.00 2.94 26.98 11.77 6.87 58 Normal 96.48 1.08 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 16  para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación de la resistencia al 

corte no drenado Cu se encuentra entre 16% y 67% y la cohesión promedio entre 

17,66 KN/m² y 43,16 KN/m². 
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Tabla 16 Resultados análisis estadístico corte directo – Resistencia al corte no drenado Cu  

    Corte directo Cu (KN/m²) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb21 SH 4 30.41 49.05 43.16 6.87 16 Normal 97.36 0.98 

Qcc21 SH 4 23.54 42.18 35.32 8.83 25 Normal 98.28 1.00 

Qcc23 MP 7 12.75 26.49 17.66 4.91 28 Normal 99.05 1.06 

Qta21 SH 56 3.92 88.29 29.43 19.62 67 Normal 71.71 1.03 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 17  para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación del ángulo de 

fricción en condición no drenada del ensayo de corte directo se encuentra entre 

14% y 25% y el ángulo de fricción promedio entre 16º y 26 º. 

Tabla 17 Resultados análisis estadístico corte directo – Angulo de fricción ϕ 

    Corte directo ϕ 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficien
te de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesg
o 

Qtb21 SH 4 17.87 24.25 20.22 2.86 14 Lognormal 98.48 1.01 

Qcc21 SH 5 17.08 26.77 22.22 4.81 22 Normal 99.53 1.00 

Qcc23 MP 9 18.52 38.61 26.23 7.14 27 Lognormal 99.85 1.01 

Qta21 SH 14 10.86 20.33 16.34 2.51 15 Normal 99.75 0.99 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 18 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación de la resistencia al 

corte drenada en términos de parámetros efectivos a partir de ensayos triaxiales 

se encuentra entre 35% y 92% y la cohesión entre 41,2 KN/m² y 89,27 KN/m². 
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Tabla 18 Resultados análisis estadístico triaxiales efectivos – resistencia al corte drenado Cˈ  

    
Triaxiales efectivos Cˈ(KN/m²) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb21 SH 4 0.00 122.63 69.65 52.97 76 Normal 99.99 0.96 

Qtb22 SH 4 70.63 137.34 89.27 31.39 35 Normal 88.58 1.02 

Qtb23 SH 5 0.00 97.12 59.84 43.16 72 Lognormal 97.67 0.92 

Qcc21 MI 5 14.72 106.93 72.59 34.34 47 Normal 99.59 0.92 

Qcc22 SH 13 0.00 134.40 73.58 51.99 71 Normal 98.65 0.92 

Qcc23 MI 8 0.00 167.75 62.78 57.88 92 Normal 99.47 1.05 

Qta21 SH 16 0.00 127.53 41.20 31.39 76 Normal 99.79 1.00 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 19 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación del ángulo de 

fricción en términos de parámetros efectivos a partir de ensayos triaxiales se 

encuentra entre 14% y 50% y el ángulo de fricción promedio entre 17 º y 27º. 

Tabla 19 Resultados análisis estadístico triaxiales efectivos – Angulo de fricción ϕˈ 

  Triaxiales efectivos ϕ (º) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb21 SH 4 15.20 32.14 26.79 5.86 22 Normal 96.90 0.95 

Qtb22 SH 4 18.38 29.03 22.02 4.96 23 Lognormal 94.54 1.00 

Qtb23 SH 5 10.00 33.84 22.79 11.44 50 Normal 98.05 0.96 

Qcc21 MI 5 13.60 30.18 18.34 6.22 34 Lognormal 97.85 1.00 

Qcc22 SH 11 13.00 31.90 23.95 3.46 14 Normal 96.94 0.98 

Qcc23 MI 8 13.00 28.30 22.35 7.03 31 Normal 87.26 0.99 

Qta21 SH 17 5.01 29.00 17.61 6.68 38 Lognormal 99.96 0.97 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 20 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación de la resistencia al 

corte no drenada Cu a partir de ensayos triaxiales se encuentra entre 29% y 100% 

y la cohesión promedio entre 35,35 KN/m² y 122,63 KN/m². 
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Tabla 20 Resultados análisis estadístico triaxiales totales – Resistencia al corte no drenada 
Cu 

  Triaxiales totales C(KN/m²) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb22 SH 4 59.84 107.91 73.58 21.58 29 Normal 91.66 1.04 

Qcc21 MI 5 10.30 128.51 54.94 46.11 84 Normal 99.57 1.11 

Qcc22 SH 6 0.00 161.87 82.40 55.92 68 Normal 99.59 1.00 

Qcc23 MI 4 0.00 194.24 122.63 79.46 65 Normal 99.58 0.90 

Qta21 SH 11 0.00 101.04 30.41 33.35 100 Normal 52.44 1.16 

Fuente: Autor 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 21 para las unidades geotécnicas 

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variación del ángulo de 

fricción en términos de parámetros totales a partir de ensayos triaxiales se 

encuentra entre 10% y 50% y el ángulo de fricción promedio entre 10,66º y 19,44º. 

Tabla 21 Resultados análisis estadístico triaxiales totales – Angulo de fricción ϕ 

  Triaxiales totales ϕ (º) 

Unidad 
geotécnica 

Tipo de 
muestra 

No de 
datos 

Mínimo Máximo Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb22 SH 4 17.50 23.96 19.44 1.93 10 Lognormal 95.71 1.02 

Qcc21 MI 5 7.00 21.33 13.45 3.72 28 Lognormal 98.65 0.99 

Qcc22 SH 6 8.00 36.58 19.27 9.67 50 Lognormal 92.47 1.00 

Qcc23 MI 4 6.20 22.17 14.69 5.25 36 Normal 99.28 0.98 

Qta21 SH 10 7.00 17.12 10.66 3.59 34 Lognormal 98.47 1.01 

Fuente: Autor 

De acuerdo con los resultados del análisis estadístico realizado para los datos de 

los parámetros obtenidos de ensayos de laboratorio; en el caso de corte directo y 

compresión inconfinada estos presentan un mejor grado de ajuste a una 

distribución normal, mientras que los datos de ensayos triaxiales presentan un 

mejor grado de ajuste a la distribución lognormal. 
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Como resultado del análisis estadístico de parámetros de ensayos de laboratorio 

en la Tabla 22 se presentan los rangos de valores promedio, coeficiente de 

variación y sesgo agrupados en suelos granulares y cohesivos para la ciudad de 

Bogotá. 

 

Tabla 22 Rangos de datos estadísticos de parámetros de ensayos de laboratorio para los 
suelos de Bogotá D.C 

Parámetro geotécnico Tipo de suelo Promedio COV % Sesgo 

Peso Unitario  Granular 16 KN/m³-23 
KN/m³ 

4-7 0.99-1.00 

Cohesivos 11 KN/m³-24 
KN/m³ 

8-14 00.98-1.02 

IP  Fracción fina de 
suelos granulares 

3%-22% 38-58 0.96-1.04 

Cohesivos 7%-139% 28-88 0.97-1.03 

Cu de compresión 
inconfinada  

Cohesivo 11.77 KN/m²-
71.12 KN/m² 

40-68 0.98-1.08 

Cu de corte directo CU  Cohesivo 17.66 KN/m² -
43.16 KN/m² 

16-67 0.98-1.03 

Φ Corte directo CU  Cohesivo 16º-26º 14-25 0.99-1.01 

C` de triaxial CD 
(KN/m²) 

Cohesivo 41.2 KN/m²-
89.27 KN/m² 

35-92 0.96-1.05 

Φˈ Triaxial CD (º) Cohesivo 17º-27º 14-50 0.95-1.00 

C de triaxial CU (KN/m²) Cohesivo 35.35KN/m²-
122.63 KN/m² 

29-100 0.90-1.16 

Φ Triaxial CU (º) Cohesivo 10.66º-19.44º 10-50 0.98-1.02 

Fuente: Autor 

 

5.2   Parámetros de resultados de ensayos de campo 

 

5.2.1 A partir de SPT 

 

Para la obtención de parámetros de resistencia a partir de datos de SPT se 

utilizaron las correlaciones de Peck, Kishida, JNR, Peck et al y JRB, las cuales son 

presentadas a continuación: 

Peck                      𝜙ˈ𝑒𝑞 = 28.5 + 0.25𝑁45 

Peck et al              𝜙ˈ𝑒𝑞 = 26.25 (2 − exp (
−𝑁45

62
)) 
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Kishida                 𝜙ˈ𝑒𝑞 = 15 + (20𝑁72)
0.5 

JNR          𝜙ˈ𝑒𝑞 = 27 + 0.30𝑁72 

JRB          𝜙ˈ𝑒𝑞 = 15 + (15𝑁72)
0.5 

 

Para la corrección de los datos obtenidos del SPT,  se utilizó el nivel freático 

reportado en los registros de exploración, de acuerdo con la caracterización 

geotécnica del estudio realizado por el Consorcio L1 (2014), se adoptaron valores 

de peso unitario de acuerdo con la información de ensayos con la que se contaba 

para cada una de las unidades geotécnicas, Ver Anexo 2-2 Parámetros de 

resistencia a partir de SPT. 

A partir de la corrección del ensayo de SPT  y mediante las correlaciones 

presentadas por González (1999), se determinaron los ángulos de fricción 

efectivos de cada una de las unidades geotécnicas definitivas, a partir de los 

valores de N60. 

En el anexo 2 se muestra la tabla de parámetros obtenidos a partir del ensayo de 

SPT y en el anexo 3 se presenta la tabla resumen del análisis estadístico realizado 

a los datos obtenidos del ensayo de SPT. A fin de tomar en cuenta la variabilidad 

que se puede presentar en los parámetros de resistencia del suelo con la 

profundidad debido al confinamiento del suelo a mayor profundidad, los análisis 

estadísticos en el caso del ángulo de fricción efectivo y el N60 obtenido a partir del 

ensayo de SPT se realizaron por unidad geotécnica en intervalos de 5 m, de 

acuerdo con la variabilidad que se evidencio graficando dichos parámetros contra 

la profundidad. Ver Anexo 2. 

Dado que de las unidades geotécnicas Qta21 y Qta22 no se contaba con 

suficiente información de SPT para realizar un análisis estadístico estas no fueron 

tomadas en cuenta, es decir que los análisis estadísticos de los parámetros 

obtenidos de SPT fueron realizados para 12  de las 14 unidades geotécnicas. 
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Partiendo de los análisis estadísticos realizados en la Figura 19 a la Figura 30 se 

presentan las gráficas del número de datos versus el coeficiente de variación para 

cada una de las unidades geotécnicas, de lo cual se puede deducir que para el 

mismo número de datos la correlación para la cual se obtienen menores 

coeficientes de variación es la correlación de JNR, por otra parte de acuerdo con 

los resultados del análisis estadístico presentados en el anexo 3 se puede concluir 

que los valores de P más altos corresponden a la correlación de KISHIDA. 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 19, para la unidad geotécnica 

QTB11 el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante 

correlaciones con los valores de N del SPT , se encuentra entre 1% y 9%, el 

menor coeficiente de variación se presenta para los datos de ángulo de 

fricción de la correlación JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de 

variación para esta unidad geotécnica se encuentra entre 30% y 80%. 
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Figura 19 QTB11No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 20, para la unidad geotécnica QTB12 el 

coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones con 

los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 8.5%, el menor coeficiente de 

variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación JNR. 

Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad geotécnica se 

encuentra entre 25% y 45%. 
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Figura 20 QTB12 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

  Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 21, para la unidad geotécnica QTB13 el 

coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones con 

los valores de N del SPT , se encuentra entre 4% y 12%, el menor coeficiente de 

variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación JNR. 

Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad geotécnica se 

encuentra entre 21% y 44%. 
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Figura 21 QTB13  No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 22, para la unidad geotécnica QTB21 el 

coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones con 

los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 8%, el menor coeficiente de 

variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación JNR. 

Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad geotécnica se 

encuentra entre 30% y 90%. 
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Figura 22 QTB21 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 23, para la unidad geotécnica QTB22 el 

coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones con 

los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 6.2%, el menor coeficiente 

de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación 

JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad 

geotécnica se encuentra entre 19% y 79%. 
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Figura 23 QTB22 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 24, para la unidad geotécnica QTB23 el 

coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones con 

los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 15%, el menor coeficiente de 

variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación JNR. 

Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad geotécnica se 

encuentra entre 21% y 72%. 
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Figura 24 QTB23 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 25, para la unidad geotécnica QCC11 

el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones 

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 9.5%, el menor 

coeficiente de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la 

correlación JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta 

unidad geotécnica se encuentra entre 30% y 81%. 
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Figura 25 QCC11 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 26, para la unidad geotécnica QCC12 

el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones 

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 11%, el menor coeficiente 

de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación 

JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad 

geotécnica se encuentra entre 35% y 61%. 
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Figura 26 QCC12 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 27, para la unidad geotécnica QCC13 

el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones 

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 14%, el menor coeficiente 

de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación 
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JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad 

geotécnica se encuentra entre 11% y 50%. 

 

 

 

Figura 27 QCC13 No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 28, para la unidad geotécnica QCC21 

el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones 

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 1% y 10%, el menor coeficiente 
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de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación 

JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad 

geotécnica se encuentra entre 55% y 85%. 

 

 

 

Figura 28 QCC21  No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 29, para la unidad geotécnica QCC22 

el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante correlaciones 

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 8%, el menor coeficiente 
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de variación se presenta para los datos de ángulo de fricción de la correlación 

JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variación para esta unidad 

geotécnica se encuentra entre 11% y 49%. 

 

 

 

Figura 29 QCC22  No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con lo presentado en la Figura 30, para la unidad geotécnica 

QCC23 el coeficiente de variación del ángulo de fricción obtenido mediante 
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correlaciones con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 14%, 

el menor coeficiente de variación se presenta para los datos de ángulo de 

fricción de la correlación JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de 

variación para esta unidad geotécnica se encuentra entre 29% y 82%. 

 

  

 

Figura 30 QCC23  No de datos de ϕ y N60 versus coeficiente de variación 

Fuente: Autor 
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De acuerdo con lo presentado en la Figura 31 a la Figura 33 los mayores valores 

de P corresponden a la correlación de KISHIDA, se toman los resultados del 

análisis estadístico del ángulo de fricción y N60, de dicha correlación como 

parámetros de entrada para realizar los cálculos de capacidad portante. Ver Tabla 

24 . 
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Figura 31 Valor P a partir de los resultados de análisis estadístico Angulo de fricción de SPT  
para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB11, QTB12 y QTB13 

Fuente: Autor 
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Figura 32 Valor P a partir de los resultados de análisis estadístico Angulo de fricción de SPT  
para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB21, QTB22 y QTB23 

Fuente: Autor 
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Figura 33 Valor P a partir de los resultados de análisis estadístico Angulo de fricción de SPT  
para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QCC11, QCC12 y QCC13 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 23 se presentan los resultados de los análisis estadísticos realizados 

con los datos de N60, para cada una de las unidades geotécnicas 

 

Tabla 23 Resultados análisis estadístico N60 

Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

N60 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P 
% 

Sesgo 

Qtb11 

0.0 5.0 25 2 8 5.00 1.82 36 Normal 76.74 1.00 

5.0 10.0 59 1 8 4.00 2.00 44 Normal 27.70 1.00 

10.0 15.0 29 1 7 4.00 1.97 37 Lognormal 45.41 1.00 

15.0 20.0 25 1 6 4.00 1.41 34 Normal 35.84 1.00 

20.0 25.0 17 1 6 4.00 1.31 35 Normal 57.94 1.00 

25.0 30.0 8 1 4 3.00 1.47 33 Lognormal 63.25 1.00 

30.0 35.0 12 1 13 3.00 2.32 77 Normal 38.73 1.33 

35.0 40.0 12 1 5 3.00 1.48 45 Normal 62.16 1.00 

40.0 45.0 8 1 4 3.00 1.47 33 Lognormal 63.25 1.00 

45.0 50.0                   

Qtb12 

0.0 5.0 36 7 21 12.00 3.96 31 Lognormal 92.28 1.00 

5.0 10.0 66 6 22 12.00 4.13 29 Lognormal 50.32 1.00 

10.0 15.0 37 6 17 11.00 4.03 31 Lognormal 93.36 1.00 

15.0 20.0 66 2 18 10.00 4.36 39 Lognormal 42.72 0.90 

20.0 25.0 42 5 15 9.00 3.79 19 Lognormal 77.66 1.00 

25.0 30.0 35 4 15 9.00 2.92 33 Normal 76.39 0.89 

30.0 35.0 49 4 13 9.00 2.11 26 Normal 27.03 0.89 

35.0 40.0 55 4 17 8.00 3.03 35 Normal 63.55 1.00 

40.0 45.0 36 4 12 7.00 2.49 30 Normal 93.79 1.14 

45.0 50.0 43 4 10 7.00 2.15 26 Normal 68.58 1.00 

Qtb13 

0.0 5.0       0.00 0.00         

5.0 10.0 12 8 41 25.00 5.48 33 Lognormal 99.98 0.96 

10.0 15.0 12 18 32 24.00 5.52 20 Lognormal 92.86 1.00 

15.0 20.0 15 7 38 23.00 7.96 34 Lognormal 99.82 1.00 

20.0 25.0 29 14 35 20.00 5.86 29 Lognormal 82.82 1.05 

25.0 30.0 18 13 37 21.00 7.36 33 Lognormal 97.59 1.00 

30.0 35.0 37 11 40 22.00 9.44 35 Lognormal 92.10 1.00 

35.0 40.0 57 9 35 19.00 8.21 38 Lognormal 83.43 1.00 

40.0 45.0 61 6 33 17.00 5.64 34 Lognormal 33.26 1.00 

45.0 50.0 55 8 35 19.00 6.53 34 Lognormal 94.13 1.00 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

N60 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P 
% 

Sesgo 

Qtb21 

0.0 5.0 18 2 10 4.00 1.91 41 Normal 97.13 1.25 

5.0 10.0 26 1 5 4.00 1.10 28 Normal 26.17 1.00 

10.0 15.0 40 1 6 3.00 1.12 35 Lognormal 15.49 1.00 

15.0 20.0 29 1 6 3.00 1.08 36 Normal 22.21 1.00 

20.0 25.0 19 2 13 3.00 2.34 59 Normal 1.73 1.33 

25.0 30.0 10 1 4 3.00 1.32 37 Lognormal 77.10 1.00 

30.0 35.0 7 1 3 1.00 0.73 40 Lognormal 54.07 2.00 

35.0 40.0 7 1 13 5.00 4.05 81 Lognormal 99.71 1.00 

Qtb22 

0.0 5.0 11 6 11 9.00 1.74 19 Normal 97.86 1.00 

5.0 10.0 15 1 10 7.00 1.20 37 Lognormal 76.00 0.86 

10.0 15.0 25 3 9 7.00 1.77 21 Lognormal 50.77 1.00 

15.0 20.0 20 4 8 6.00 1.07 18 Normal 53.13 1.00 

20.0 25.0 23 3 18 5.00 1.81 48 Normal 45.19 1.20 

25.0 30.0 27 4 7 5.00 1.15 21 Normal 39.77 1.00 

30.0 35.0 12 1 13 3.00 2.32 77 Normal 38.73 1.33 

35.0 40.0 9 4 13 5.00 1.08 58 Normal 42.55 1.00 

40.0 45.0 19 3 13 5.00 2.01 40 Lognormal 12.04 1.00 

45.0 50.0 11 3 5 4.00 0.98 21 Normal 82.10 1.00 

Qtb23 

0.0 5.0 8 11 20 14.00 3.13 23 Lognormal 90.69 1.00 

5.0 10.0 8 3 19 14.00 5.27 37 Lognormal 84.62 0.93 

10.0 15.0 7 1 31 15.00 11.02 72 Lognormal 95.57 1.00 

15.0 20.0 22 7 37 14.00 5.96 46 Lognormal 99.06 1.07 

20.0 25.0 18 7 19 11.00 2.96 27 Lognormal 91.54 1.00 

25.0 30.0 13 6 13 9.00 2.92 28 Lognormal 88.31 1.00 

30.0 35.0 26 6 15 10.00 2.93 28 Lognormal 76.40 1.00 

35.0 40.0 30 3 22 12.00 4.85 40 Lognormal 99.56 1.00 

40.0 45.0 24 6 18 9.00 3.80 38 Lognormal 45.46 1.11 

45.0 50.0 41 5 17 8.00 2.81 32 Lognormal 58.65 1.13 

Qcc11 

0.0 5.0 10 1 4 3.00 1.46 38 Normal 77.10 1.00 

5.0 10.0 26 1 6 3.00 2.08 52 Lognormal 70.21 1.00 

10.0 15.0 26 1 15 4.00 3.38 80 Lognormal 53.40 1.00 

15.0 20.0 22 1 5 3.00 1.28 41 Normal 42.25 1.00 

20.0 25.0 18 1 5 3.00 1.08 36 Normal 46.03 1.00 

25.0 30.0 11 1 7 4.00 1.75 42 Lognormal 97.86 1.00 

30.0 35.0 13 1 5 3.00 1.88 43 Lognormal 89.22 1.00 

35.0 40.0 13 1 43 3.00 1.06 21 Normal 67.38 2.00 

40.0 45.0 12 2 5 3.00 0.97 32 Normal 21.60 1.00 

45.0 50.0 7 1 3 2.00 1.26 50 Normal 86.22 1.00 

Qcc12 
0.0 5.0       0.00 0.00         

5.0 10.0 21 4 23 12.00 4.86 37 Normal 96.46 1.08 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

N60 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P 
% 

Sesgo 

10.0 15.0 26 6 18 12.00 4.71 34 Normal 89.64 1.00 

15.0 20.0 35 2 15 9.00 2.99 33 Lognormal 48.13 1.00 

20.0 25.0 32 4 24 9.00 3.53 41 Lognormal 97.20 1.11 

25.0 30.0 23 5 21 9.00 3.65 41 Lognormal 94.23 1.00 

30.0 35.0 29 4 14 8.00 2.88 35 Lognormal 71.70 1.00 

35.0 40.0 47 1 15 7.00 3.28 47 Normal 91.99 1.00 

40.0 45.0 32 4 13 8.00 3.10 32 Lognormal 77.54 1.00 

45.0 50.0 26 4 40 10.00 5.90 81 Lognormal 95.04 1.00 

Qcc13 

0.0 5.0       0.00 0.00         

5.0 10.0 7 13 40 25.00 12.07 38 Lognormal 100.00 1.00 

10.0 15.0 5 17 27 20.00 3.80 19 Lognormal 97.48 1.05 

15.0 20.0 11 17 25 20.00 2.58 13 Lognormal 74.35 1.00 

20.0 25.0 32 11 37 22.00 8.20 32 Lognormal 97.12 1.00 

25.0 30.0 22 12 44 27.00 13.21 39 Lognormal 98.24 0.96 

30.0 35.0 35 12 47 24.00 8.08 40 Lognormal 93.22 1.00 

35.0 40.0 50 5 37 19.00 6.86 39 Lognormal 66.44 1.00 

40.0 45.0 45 9 44 21.00 9.74 42 Lognormal 61.60 1.00 

45.0 50.0 34 7 41 22.00 8.62 40 Lognormal 98.14 0.95 

Qcc21 

0.0 5.0 15 1 8 2.00 1.81 90 Lognormal 53.72 1.00 

5.0 10.0 20 1 3 2.00 1.39 149 Lognormal 28.23 1.00 

10.0 15.0 17 1 5 2.00 1.33 67 Normal 82.53 1.00 

15.0 20.0 7 1 3 2.00 1.26 38 Lognormal 86.22 1.00 

20.0 25.0 9 1 5 3.00 2.20 71 Lognormal 94.48 0.67 

Qcc22 

0.0 5.0 7 4 5 5.00 0.62 11 Normal 54.07% 1.00 

5.0 10.0 17 3 5 4.00 0.70 18 Normal 15.53% 1.00 

10.0 15.0 15 2 10 5.00 1.53 40 Lognormal 92.27 1.00 

15.0 20.0 15 2 13 4.00 1.91 53 Normal 76.00 1.25 

20.0 25.0 10 2 8 3.00 1.46 61 Normal 77.10 1.00 

25.0 30.0 6 2 9 3.00 0.84 67 Lognormal 78.64 1.33 

35.0 40.0 9 2 8 3.00 1.41 67 Lognormal 70.88 1.00 

45.0 50.0 4 2 5 4.00 1.39 32 Normal 100.00 1.00 

Qcc23 

0.0 5.0 14 5 21 10.00 4.14 42 Lognormal 99.50 1.00 

5.0 10.0 15 6 14 8.25 2.27 29 Lognormal 86.91 0.97 

10.0 15.0 19 4 20 9.00 4.39 50 Lognormal 90.29 1.00 

15.0 20.0 32 4 20 10.00 6.72 54 Lognormal 77.94 1.00 

20.0 25.0 42 4 16 7.97 3.34 38 Lognormal 79.74 1.00 

25.0 30.0 38 3 38 7.00 3.26 83 Normal 49.74 1.29 

30.0 35.0 37 3 23 10.00 5.91 54 Lognormal 87.85 1.00 

35.0 40.0 44 2 40 10.00 6.52 75 Lognormal 93.52 1.00 

40.0 45.0 37 3 38 13.00 10.54 69 Lognormal 79.74 1.00 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

N60 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 
(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P 
% 

Sesgo 

45.0 50.0 33 2 25 8.57 5.20 99 Lognormal 98.30 1.05 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 24 se presentan los resultados de los análisis estadísticos realizados 

al angulo de fricción obtenido de correlaciones con los datos de N60, para cada 

una de las unidades geotécnicas 

 

Tabla 24 Resultados análisis estadístico ángulo de fricción a partir de SPT 

Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

Qtb11 

0.00 5.00 25 20.16 26.47 24.24 1.81 8 Normal 90.86 0.99 

5.00 10.00 59 19.80 26.95 23.50 2.17 8 Normal 90.78 1.00 

10.00 15.00 29 19.82 26.11 23.29 1.49 6 Normal 90.42 1.00 

15.00 20.00 25 19.73 24.72 22.97 1.45 6 Normal 88.80 1.00 

20.00 25.00 17 19.03 25.44 23.32 1.67 7 Normal 43.42 0.99 

25.00 30.00 8 18.65 23.31 22.35 1.49 7 Normal 58.10 0.98 

30.00 35.00 12 19.46 30.20 22.19 1.54 10 Normal 97.33 1.02 

35.00 40.00 12 18.36 23.87 22.21 1.72 8 Normal 85.90 0.99 

40.00 45.00 8 18.32 23.50 22.04 1.27 8 Lognormal 99.84 0.99 

45.00 50.00                   

Qtb12 

0.00 5.00 37 26.16 35.95 29.26 2.41 8 Lognormal 89.48 1.00 

5.00 10.00 66 25.27 34.29 28.95 2.31 7 Lognormal 88.38 1.00 

10.00 15.00 37 25.38 32.27 28.69 2.29 7 Lognormal 99.42 1.00 

15.00 20.00 66 21.21 32.71 27.37 2.49 9 Lognormal 89.20 1.00 

20.00 25.00 42 24.22 31.20 27.36 2.30 7 Lognormal 94.93 1.00 

25.00 30.00 35 23.69 31.08 26.88 2.15 7 Normal 93.70 1.00 

30.00 35.00 53 23.38 33.41 27.17 1.58 7 Normal 80.12 1.00 

35.00 40.00 55 23.32 32.15 26.62 2.23 8 Normal 94.60 1.00 

40.00 45.00 39 22.80 38.30 26.58 2.28 11 Lognormal 99.80 1.01 

45.00 50.00 43 23.03 28.31 26.04 1.51 0.05 Normal 98.89 1.00 

Qtb13 

0.00 5.00                   

5.00 10.00 12 26.80 41.38 35.45 2.46 10 Lognormal 100.0 0.99 

10.00 15.00 12 32.57 38.26 34.88 2.29 6 Lognormal 91.19 1.01 

15.00 20.00 15 25.86 40.68 34.91 3.61 10 Lognormal 98.11 0.99 

20.00 25.00 29 30.41 39.64 33.55 2.75 8 Lognormal 74.08 1.01 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

25.00 30.00 18 30.17 40.29 33.64 2.97 9 Lognormal 95.55 1.01 

30.00 35.00 37 28.98 41.03 33.82 3.72 10 Lognormal 92.82 1.01 

35.00 40.00 58 27.10 40.66 33.02 3.97 10 Lognormal 73.20 1.00 

40.00 45.00 64 25.00 40.12 32.16 3.18 10 Lognormal 31.99 1.00 

45.00 50.00 55 26.35 39.67 32.84 3.05 9 Lognormal 93.27 1.00 

Qtb21 

0.00 5.00 18 20.20 28.19 23.65 1.74 8 Normal 100.0 1.00 

5.00 10.00 26 19.25 24.64 22.74 1.29 6 Normal 83.59 0.99 

10.00 15.00 40 19.70 24.92 22.47 1.31 5 Normal 99.80 1.00 

15.00 20.00 29 19.33 25.08 22.54 1.22 5 Normal 98.15 1.00 

20.00 25.00 18 20.78 23.48 22.26 0.66 8 Normal 98.38 1.00 

25.00 30.00 10 19.37 22.94 21.96 1.30 6 Normal 63.71 0.99 

30.00 35.00 7 18.97 21.95 20.11 1.30 6 Lognormal 93.46 1.01 

35.00 40.00 6 19.79 25.08 22.12 1.77 14 Lognormal 100.0 1.00 

Qtb22 

0.00 5.00 11 25.27 28.88 27.29 1.16 4 Normal 98.69 1.00 

5.00 10.00 16 19.38 29.08 25.76 1.17 9 Normal 95.12 0.99 

10.00 15.00 25 21.85 27.39 25.59 1.29 5 Normal 92.45 0.99 

15.00 20.00 20 23.30 26.39 25.13 0.86 3 Normal 99.99 1.00 

20.00 25.00 23 22.70 32.33 24.51 1.50 8 Normal 91.04 1.01 

25.00 30.00 27 23.14 26.09 24.41 0.92 4 Lognormal 99.27 1.00 

30.00 35.00 10 20.75 23.46 22.30 0.86 4 Normal 97.99 0.99 

35.00 40.00 9 22.75 29.75 23.81 0.54 9 Normal 99.86 1.02 

40.00 45.00 19 22.47 29.72 24.10 0.77 6 Normal 99.19 1.01 

45.00 50.00 11 22.26 24.40 23.44 0.93 3 Normal 94.96 1.00 

Qtb23 

0.00 5.00 8 28.99 33.33 30.38 1.70 6 Lognormal 82.92 1.01 

5.00 10.00 8 22.12 33.12 30.34 3.29 11 Lognormal 88.43 0.97 

10.00 15.00 7 19.57 38.08 30.28 4.50 21 Lognormal 88.38 0.99 

15.00 20.00 21 26.25 36.57 29.82 2.86 9 Lognormal 97.89 1.00 

20.00 25.00 18 26.02 33.22 28.46 1.83 6 Lognormal 89.89 1.00 

25.00 30.00 13 25.53 29.96 27.33 1.85 6 Lognormal 83.54 1.00 

30.00 35.00 26 25.14 31.17 27.94 1.99 7 Lognormal 96.95 1.00 

35.00 40.00 31 22.72 36.82 29.04 3.23 11 Lognormal 99.26 1.00 

40.00 45.00 25 24.96 35.66 27.88 2.95 11 Lognormal 50.35 1.00 

45.00 50.00 41 24.05 31.86 26.83 1.96 7 Lognormal 98.07 1.01 

Qcc11 

0.00 5.00 10 19.90 23.75 22.07 1.64 7 Normal 95.69 0.99 

5.00 10.00 26 19.73 25.35 22.36 1.66 7 Lognormal 99.32 1.00 

10.00 15.00 26 19.85 31.01 22.59 1.92 12 Normal 99.10 1.01 

15.00 20.00 22 19.02 24.46 22.50 1.62 7 Normal 92.07 0.99 

20.00 25.00 18 19.27 23.98 22.31 1.30 6 Normal 97.26 0.99 

25.00 30.00 11 19.08 25.62 22.98 1.85 8 Normal 99.82 0.99 

30.00 35.00 13 19.08 24.05 21.99 1.68 8 Normal 99.51 0.99 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

35.00 40.00 13 18.80 42.23 21.86 1.18 25 Normal 99.72 1.06 

40.00 45.00 12 20.73 24.17 22.41 0.99 5 Lognormal 83.37 1.00 

45.00 50.00 7 18.79 22.48 20.72 1.95 8 Normal 95.44 1.00 

Qcc12 

0.00 0.00                   

5.00 10.00 21 23.03 34.92 29.49 3.00 10 Normal 99.62 1.00 

10.00 15.00 26 25.01 32.71 29.23 2.65 8 Normal 96.75 1.00 

15.00 20.00 35 20.53 31.09 27.27 2.15 8 Lognormal 82.81 1.00 

20.00 25.00 31 22.86 32.43 27.40 2.01 8 Lognormal 100.0 1.00 

25.00 30.00 23 23.92 33.89 27.14 2.25 9 Lognormal 99.99 1.01 

30.00 35.00 29 23.32 30.24 26.34 2.35 7 Lognormal 89.98 1.00 

35.00 40.00 48 18.36 31.98 25.70 2.90 11 Normal 99.99 1.00 

40.00 45.00 32 23.33 30.06 26.20 2.01 1 Lognormal 99.61 1.01 

45.00 50.00 24 23.04 32.26 26.39 2.48 9 Lognormal 99.64 1.00 

Qcc13 

0.00 5.00                   

5.00 10.00 7 29.93 41.16 35.29 4.52 11 Lognormal 100.0 1.00 

10.00 15.00 5 31.98 36.44 33.53 1.71 5 Lognormal 99.07 1.01 

15.00 20.00 11 32.25 35.62 33.30 1.20 4 Lognormal 77.45 1.00 

20.00 25.00 32 28.93 40.21 34.24 3.28 9 Lognormal 99.25 1.00 

25.00 30.00 22 29.25 42.34 35.54 4.91 12 Lognormal 99.15 1.00 

30.00 35.00 36 25.39 44.33 35.35 4.25 12 Lognormal 94.11 1.00 

35.00 40.00 55 24.66 43.98 33.52 3.92 12 Lognormal 48.27 1.00 

40.00 45.00 45 27.13 42.56 33.32 4.17 12 Lognormal 64.60 1.01 

45.00 50.00 34 25.99 41.45 34.07 3.85 11 Lognormal 99.30 0.99 

Qcc21 

0.00 5.00 15 18.35 26.37 20.62 1.58 10 Lognormal 99.92 1.01 

5.00 10.00 20 18.10 21.72 20.25 1.88 14 Lognormal 87.99 1.02 

10.00 15.00 17 18.18 24.42 21.16 1.81 9 Normal 99.97 1.00 

15.00 20.00 7 18.01 22.58 20.27 2.14 8 Lognormal 99.76 0.99 

20.00 25.00 9 19.16 24.27 21.11 1.89 8 Lognormal 98.02 1.00 

Qcc22 

0.00 5.00 7 23.01 24.44 23.73 0.49 2 Normal 97.51 1.00 

5.00 10.00 17 22.27 24.45 23.05 0.65 3 Lognormal 97.86 1.00 

10.00 15.00 14 21.42 26.14 23.37 1.32 6 Normal 98.74 1.01 

15.00 20.00 14 20.95 25.90 22.92 1.11 6 Lognormal 99.61 1.00 

20.00 25.00 10 20.92 26.44 22.53 1.71 8 Lognormal 89.23 1.00 

25.00 30.00 5 20.55 22.42 21.55 0.91 4 Normal 99.66 1.00 

30.00 35.00                   

35.00 40.00 9 20.93 26.80 22.42 1.81 9 Lognormal 77.75 1.01 

40.00 45.00                   

45.00 50.00 4 20.75 23.84 22.41 1.41 6 Normal 99.98 1.00 

Qcc23 

0.00 5.00 14 23.88 33.95 27.94 2.68 10 Normal 100.0 1.00 

5.00 10.00 15 24.88 30.25 26.72 1.56 6 Lognormal 98.18 1.01 

10.00 15.00 19 23.71 33.30 27.11 2.68 10 Lognormal 91.04 1.01 
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Unidad 
geotécnica 

Profundidad 
(m) 

ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Inicial  Final  
No 
de 

datos 
Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Tipo de 
distribución 

Valor-
P % 

Sesgo 

15.00 20.00 32 23.01 33.66 27.43 3.61 13 Lognormal 88.21 1.01 

20.00 25.00 44 23.04 35.71 26.78 2.67 10 Lognormal 92.03 1.00 

25.00 30.00 33 22.26 29.48 25.41 1.74 7 Lognormal 89.31 1.00 

30.00 35.00 37 22.19 34.76 27.62 3.55 12 Lognormal 92.87 1.01 

35.00 40.00 41 20.45 33.62 26.54 2.97 11 Lognormal 99.85 1.00 

40.00 45.00 37 21.94 40.50 28.35 4.78 17 Lognormal 72.51 1.02 

45.00 50.00 35 20.84 36.63 27.13 4.07 15 Lognormal 96.09 1.01 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 25 y Tabla 26 se presenta un resumen de los rangos de los datos 

estadísticos obtenidos para cada unidad geotécnica correspondientes a ángulo de 

fricción. 

En la Tabla 25 se observa que los valores de ángulo de fricción efectivo promedio 

para los materiales granulares varía entre 20º y 35º, presentando coeficientes de 

variación entre el 1% y el 12% y valores de sesgo entre 0.97 y 1.06. Para los 

materiales cohesivos varía entre 20º y 30º, presentando coeficientes de variación 

entre el 2% y el 21% y valores de sesgo entre 0.98 y 1.02. De lo presentado en la 

Tabla 25 se puede concluir que la distribución a la que mejor se ajustan los datos 

de ángulo de fricción obtenidos a partir de SPT es la distribución lognormal. 

 

Tabla 25 Resumen análisis estadístico ángulo de fricción a partir de SPT 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Unidad  Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P Sesgo 

Qtb11 22.04 - 24.24 1.27 - 2.17 6 - 10 Normal 43.42% - 99.84% 0.98 - 1.02 

Qtb12 26.04 - 29.26 1.51 - 2.49 5 - 11 Lognormal 80.12% - 99.80% 1.00 - 1.01 

Qtb13 32.16 - 35.45 2.29 - 3.97 6 - 10 Lognormal 31.99% - 100.00% 0.99 - 1.01 

Qtb21 20.11 - 23.65 0.66 - 1.77 5 - 14 Normal 63.71% - 100.00% 0.99 - 1.01 

Qtb22 22.30 - 27.29 0.54 - 1.50 3 - 9 Normal 91.04% - 99.99% 0.99 - 1.02 

Qtb23 26.83 - 30.38 1.70 - 4.50 6 - 21 Lognormal 50.35% - 99.26% 0.97 - 1.01 

Qcc11 20.72 - 22.98 0.99 - 1.95 5 - 25 Normal 83.37% - 99.82% 0.99 - 1.06 

Qcc12 25.70 - 29.49 2.01 - 3.00 1 - 11 Lognormal 82.81% - 100.00% 1.00 - 1.01 
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RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO ANGULO DE FRICCIÓN A PARTIR DE SPT 

Unidad  Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P Sesgo 

Qcc13 33.30 - 35.54 1.20 - 4.91 4 - 12 Lognormal 48.27% - 100.00% 0.99 - 1.01 

Qcc21 20.25 - 21.16 1.58 - 2.14 8 - 14 Lognormal 87.99% - 99.97% 0.99 - 1.02 

Qcc22 21.55 - 23.73 0.49 - 1.81 2 - 9 Lognormal 77.75% - 99.98% 1.00 - 1.01 

Qcc23 25.41 - 28.35 1.56 - 4.78 6 - 17 Lognormal 72.51% - 100.00% 1.00 - 1.02 

Fuente: Autor 

En la Tabla 26 se observa que los valores de N60 promedio para los materiales 

granulares varía entre 3 y 27, presentando coeficientes de variación entre el 13% y 

el 81% y valores de sesgo entre 0,89 y 2,00. Para los materiales cohesivos N60 

varía entre 2 y 15, presentando coeficientes de variación entre el 11% y el 99% y 

valores de sesgo entre 0.67 y 2.00. De lo presentado en la Tabla 26 se puede 

concluir que la distribución a la que mejor se ajustan los datos de N60 del SPT es 

la distribución lognormal. 

Tabla 26 Resumen análisis estadístico N60 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO N60 

Unidad  Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación (%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P Sesgo 

Qtb11 3.00 - 5.00 1.31 - 2.32 33 - 77 Normal 27.70% - 76.74% 1.00 - 1.33 

Qtb12 7.00 - 12.00 2.11 - 4.36 19 - 39 Lognormal 27.03% - 93.79% 0.89 - 1.14 

Qtb13 17.00 - 25.00 0.00 - 9.44 20 - 38 Lognormal 33.26% - 99.98% 0.96 - 1.05 

Qtb21 1.00 - 5.00 0.00 - 4.05 28 - 81 Lognormal 1.73% - 99.71% 1.00 - 2.00 

Qtb22 3.00 - 9.00 0.98 - 2.32 18 - 77 Normal 12.04% - 97.86% 0.86 - 1.33 

Qtb23 8.00 - 15.00 2.81 - 11.02 23 - 72 Lognormal 45.46% - 99.56% 0.93 - 1.13 

Qcc11 2.00 - 4.00 0.97 - 3.38 21 - 80 Normal 21.60% - 97.86% 1.00 - 2.00 

Qcc12 7.00 - 12.00 0.00 - 5.90 32 - 81 Lognormal 48.13% - 97.20% 1.00 - 1.11 

Qcc13 19.00 - 27.00 0.00 - 13.21 13 - 42 Lognormal 61.60% - 100.00% 0.95 - 1.05 

Qcc21 2.00 - 3.00 0.00 - 2.20 38 - 99 Lognormal 28.23% - 94.48% 0.67 - 1.00 

Qcc22 3.00 - 5.00 0.00 - 1.91 11 - 67 Normal 15.53% - 100.00% 1.00 - 1.33 

Qcc23 7.00 - 13.00 2.27 - 10.54 29 - 99 Lognormal 49.74% - 99.50% 0.97 - 1.29 

Fuente: Autor 

En la Tabla 27, tomando como punto de partida los análisis estadísticos realizados 

con los datos de SPT, se presentan los rangos de los datos estadísticos 

correspondientes a valores promedio, coeficiente de variación y sesgo de N60 y Φ 

obtenido de correlaciones; ello discriminado para suelos granulares y cohesivos. 
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Tabla 27 Rangos de datos estadísticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogotá D.C 

 Tipo de suelo Promedio COV(%) Sesgo 

N60 Granular 3-27 golpes/pie 13-81 0.89-2.00 

Cohesivo 2-15 golpes/pie 11-99 0.67-2.00 

Φ Granular 20º-35º 1-12 0,97-1,06 

Cohesivo 20º-30º 2-21 0.98-1.02 

Fuente: Autor 

 

5.2.2 A partir de CPT 

 

Se compilo la información de los datos obtenidos a partir del ensayo de campo 

CPT, dicha información es presentada en el anexo 2. 

Para los análisis estadísticos dada la variabilidad de la información obtenida cada 

1 cm a partir del ensayo de CPT y teniendo en cuenta también que para la 

aplicación del método de Schmertmann especificado en el CCP-14 se requiere 

contar información por intervalos, el análisis estadístico para los datos obtenidos 

de CPT se realizó en intervalos de 1.0 m para cada unidad geotécnica. Ver anexo 

3. 

Según lo mencionado por Spinola (s.f.) “los valores de P no pueden ser 

comparados si provienen de tamaños de muestras diferentes y a mayor tamaño de 

muestra menor el valor de P”; por tanto partiendo de ello no se pueden comparar 

los valores de P obtenidos de los ensayos de laboratorio y del ensayo de SPT con 

los valores de P obtenidos de los datos de CPT, ello teniendo en cuenta que el 

tamaño de la muestra es mucho mayor en el caso de datos de CPT. 

A continuación, se presenta la Tabla 28 y Tabla 29 en donde se muestra un 

resumen general de los datos estadísticos obtenidos del análisis realizado, los 

parámetros definitivos adoptados para el cálculo de capacidad portante son 

presentados en el anexo 3. 

En la Tabla 28 se muestra que los valores de qc promedio para los materiales 

granulares varía entre 3.0 y 37.6, presentando coeficientes de variación entre el 



 

129 
 

5% y el 433% y valores de sesgo entre 0.67 y 1.10. Para los materiales cohesivos 

qc varía entre 0.22 MPa y 8.5 MPa, presentando coeficientes de variación entre el 

1% y el 314% y valores de sesgo entre 0.51 y 1.58. De lo presentado en la Tabla 

28 se puede concluir que la distribución a la que mejor se ajustan los datos de qc 

es la distribución normal. 

 

Tabla 28 Resumen análisis estadístico  qc CPT 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO qc (MPa) CPT 

Unidad  Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación (%) 

Tipo de 
distribución Valor-P Sesgo 

Qtb11 5.85 - 28.04 1.71 - 12.92 11 - 161 Lognormal 0.00% - 98.94% 0.82 - 1.07 

Qtb12 5.07 - 27.07 2.26 - 49.49 16 - 433 Normal 0.00% - 98.02% 0.67 - 1.07 

Qtb13 7.49 - 37.65 0.59 - 14.24 8 - 68 Normal 0.19% - 99.54% 0.95 - 1.08 

Qtb21 0.51 - 1.65 0.01 - 1.01 1 - 108 Normal 0.00% - 0.01% 0.96 - 1.32 

Qtb22 0.56 - 1.90 0.01 - 1.47 2 - 84 Lognormal 0.00% - 70.34% 0.94 - 1.38 

Qtb23 1.14 - 7.37 0.12 - 40.25 5 - 314 Lognormal 0.00% - 93.55% 0.51 - 1.20 

Qcc11 3.03 - 22.35 0.42 - 8.36 14 - 95 Normal 0.28% - 99.88% 0.87 - 1.10 

Qcc12 4.90 - 28.19 0.41 - 9.57 5 - 71 Normal 3.18% - 98.44% 0.92 - 1.05 

Qcc13 4.97 - 34.06 2.47 - 25.27 11 - 124 Normal 0.97% - 99.27% 0.88 - 1.04 

Qcc21 0.26 - 5.10 0.01 - 3.74 1 - 159 Normal 0.00% - 98.38% 0.95 - 1.55 

Qcc22 0.51 - 8.55 0.02 - 8.04 1 - 172 Normal 0.00% - 98.72% 0.86 - 1.55 

Qcc23 0.43 - 7.07 0.15 - 17.23 14 - 196 Normal 0.00% - 59.89% 0.81 - 1.58 

Qta21 0.22 - 2.44 0.01 - 1.91 2 - 153 Normal 0.00% - 97.66% 0.94 - 1.24 

Qta22 0.39 - 1.30 0.01 - 0.71 2 - 75 Normal 0.00% - 58.11% 0.98 - 1.18 

Fuente: Autor 

En la Tabla 29 se observa que los valores de fs promedio para los materiales 

granulares varía entre 20.94 y 3791.66, presentando coeficientes de variación 

entre el 0% y el 211% y valores de sesgo entre 0.06 y 2.26 Para los materiales 

cohesivos fs varía entre 2 KPa y 1279 Kpa, presentando coeficientes de variación 

entre el 3% y el 285% y valores de sesgo entre 0.07y 4.33 De lo presentado en la 

Tabla 29 se puede concluir que la distribución a la que mejor se ajustan los datos 

de fs del CPT es la distribución lognormal. 
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Tabla 29 Resumen análisis estadístico  fs CPT 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO CPT fs (KPa) 

Unidad  Promedio 
Desviación 

estándar 

Coeficiente 
de variación 

(%) 

Tipo de 
distribución 

Valor-P Sesgo 

Qtb11 96.78 - 972.83 37.97 - 1387.53 0 - 211 Lognormal 0.00% - 98.85% 0.29 - 2.26 

Qtb12 82.56 - 2284.12 28.62 - 1338.95 12 - 164 Lognormal 0.00% - 99.57% 0.54 - 1.61 

Qtb13 50.29 - 3791.66 7.29 - 1984.00 6 - 129 Normal 0.00% - 99.96% 0.62 - 1.41 

Qtb21 34.12 - 199.80 0.94 - 205.34 3 - 194 Lognormal 0.00% - 64.99% 0.52 - 1.56 

Qtb22 24.75 - 305.32 0.95 - 311.57 3 - 237 Lognormal 0.00% - 54.25% 0.62 - 1.86 

Qtb23 33.34 - 697.35 2.41 - 736.27 7 - 136 Lognormal 0.00% - 97.15% 0.23 - 1.46 

Qcc11 20.94 - 1796.14 3.74 - 691.24 4 - 184 Lognormal 0.34% - 99.88% 0.54 - 1.76 

Qcc12 28.13 - 3015.98 7.65 - 1046.47 3 - 170 Lognormal 0.11% - 99.55% 0.23 - 1.87 

Qcc13 24.22 - 1574.63 14.35 - 1437.14 16 - 150 Normal 3.43% - 99.98% 0.06 - 1.51 

Qcc21 11.91 - 461.82 1.21 - 418.64 3 - 206 Lognormal 0.00% - 99.27% 0.25 - 4.33 

Qcc22 10.40 - 1071.49 1.53 - 1181.07 8 - 173 Lognormal 0.00% - 99.92% 0.32 - 1.50 

Qcc23 11.18 - 1279.71 3.86 - 1206.98 13 - 180 Lognormal 0.00% - 89.66% 0.59 - 1.65 

Qta21 13.75 - 118.61 1.01 - 268.06 3 - 285 Lognormal 0.00% - 96.95% 0.27 - 2.20 

Qta22 1.09 - 255.55 0.80 - 209.28 6 - 266 Lognormal 0.00% - 82.42% 0.07 - 1.90 

Fuente: Autor 

En la Tabla 30 se observa que los valores de Cu o Su promedio obtenidos a partir 

del ensayo de CPT; para los materiales cohesivos varía entre 0.55 y 567, 

presentando coeficientes de variación entre el 2% y el 230% y valores de sesgo 

entre 0.29 y 1.64. De lo presentado en la Tabla 30 se puede concluir que la 

distribución a la que mejor se ajustan los datos de fs del CPT es la distribución 

lognormal. 

Tabla 30 Resumen análisis estadístico  Cu a partir de CPT 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO Cu o Su (KPa)  CPT 

Unidad  Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Tipo de 
distribución Valor-P Sesgo 

Qtb21 11.44 - 66.22 2.65 - 83.91 5 - 202 Normal 0.00% - 74.68% 0.741 - 1.429 

Qtb22 0.55 - 108.40 0.50 - 180.89 3 - 182 Lognormal 0.00% - 64.68% 0.917 - 1.481 

Qtb23 35.17 - 489.09 15.00 - 449.32 13 - 138 Lognormal 0.00% - 85.95% 0.287 - 1.219 

Qcc21 4.82 - 324.03 0.58 - 401.77 2 - 171 Lognormal 0.00% - 97.48% 0.580 - 1.636 

Qcc22 12.70 - 567.00 0.92 - 482.33 2 - 205 Lognormal 0.00% - 92.77% 0.508 - 1.611 

Qcc23 29.87 - 462.34 9.59 - 483.54 18 - 155 Lognormal 0.00% - 81.16% 0.719 - 1.588 

Qta21 9.29 - 124.50 1.03 - 133.99 6 - 300 Lognormal 0.00% - 99.99% 0.803 - 1.534 

Qta22 20.32 - 61.16 0.77 - 140.77 3 - 230 Normal 0.00% - 82.27% 0.908 - 1.458 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 31, tomando como punto de partida los análisis estadísticos realizados 

a los datos de CPT, se presentan los rangos de los datos estadísticos 

correspondientes a valores promedio, coeficiente de variación y sesgo de N60 y Φ 

obtenido de correlaciones; ello discriminado para suelos granulares y cohesivos. 

 

Tabla 31 Rangos de datos estadísticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogotá D.C 

 Tipo de suelo Rango COV(%) Sesgo 

qc (MPa) 
Granular 3-37.6 5-433 0.67-1.10 

Cohesivo 0.22-8.5 1-314 0.51-1.58 

fs (KPa) 
Granular 20.94-3791.66 0-211 0.06-2.26 

Cohesivo 2-1279 3-285 0.07-4.33 

Cu (KPa) Cohesivo 0.50-567 2-230 0.29-1.64 

Fuente: Autor 
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Capítulo VI  

Resistencia o capacidad portante para cimentaciones superficiales y 

profundas 

 

La resistencia o capacidad portante es una de las variables principales que se toma en 

cuenta en la determinación de factores de resistencia; de allí la importancia de establecer 

las variables que influyen en el cálculo de la resistencia.  

 

2.5  Cimentaciones superficiales 

 

En lo referente a cimentaciones superficiales el presente trabajo se enfocó en la 

determinación de los parámetros estadísticos de la resistencia o capacidad 

portante, requeridos para la determinación de factores de resistencia para 

cimentaciones superficiales tipo zapatas. 

 

2.5.1 Métodos a utilizar para el cálculo de capacidad portante en 

cimentaciones superficiales (Zapatas) 

 

Para el cálculo de capacidad portante existe gran variedad de ecuaciones como se 

expuso en el numeral 2.3.1, pero dado uno de los objetivos del presente estudio 

que es comparar los factores de resistencia que se obtengan con los presentados 

en el Código Colombiano de Puentes CCP-14, se tomaran en cuenta las 

ecuaciones especificadas en la norma AASHTO (2012), las cuales corresponden a 

las presentadas en el CCP-14 y mediante las cuales se determinaron los factores 

de resistencia presentados en la norma antes mencionada. 

Los métodos utilizados para el cálculo de capacidad portante en cimentaciones 

superficiales corresponden a los métodos presentados en la Tabla 32.  
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Tabla 32 Métodos de capacidad portante en cimentaciones superficiales a utilizar 

Tipo de ensayo para determinación de 
parámetros de resistencia 

Método 

Ensayos de laboratorio y parámetros de 
resistencia obtenidos a partir de correlaciones 
de datos de SPT 

Meyerhof 1953 y Vesic 1973  

SPT Procedimiento semiempirico  (Munfakh et.al 
2001) 

CPT Procedimiento semiempirico (Munfakh et.al 
2001) 

Fuente: Autor 

 

2.5.2 Definición de variables 

 

De acuerdo con los métodos a utilizados para el cálculo de capacidad portante en 

cimentaciones superficiales tipo zapatas, las variables que se consideraron son las 

siguientes: 

 Parámetros de resistencia del suelo de fundación, c, ϕ y   

 Número de golpes del ensayo de SPT corregido , N160 

 Resistencia por punta del cono a partir del ensayo de CPT, qc 

 Profundidad del nivel freático 

 Las dimensiones de la cimentación (B y L): Se adoptó una relación B/L de 

1, tomando valores de B y L de 0.5,1.0,1.5,2.0 y 2.5 m. 

Con respecto a la profundidad de cimentación se adoptó a 1.0 m de 

profundidad, teniendo en cuenta la existencia de materiales superficiales de 

relleno y la capa vegetal. 

 Perfiles estratigráficos: Para cimentaciones superficiales se adoptó un solo 

estrato de suelo el cual corresponde a cada una de las unidades 

geotécnicas. Lo anterior tomando en cuenta lo presentado en la norma 

CCP14 en donde los factores de resistencia no se presentan para un perfil 

estratigráfico especifico si no para tipo de materiales granulares o 

cohesivos; lo cual valida el uso de un solo estrato para los análisis. Para 

cimentaciones superficiales se calculó la resistencia o capacidad con los 

parámetros definidos para cada unidad geotécnica en los primeros 5.0 m . 
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Nivel freático: Partiendo de los niveles freáticos reportados en la 

exploración geotécnica ejecutada para el “Diseño para la primera línea del 

metro en el marco del sistema integrado de transporte público SITP para la 

ciudad de Bogotá (Colombia)”, realizado por el Consorcio L1 en el año 

2014 y de lo mencionado en el numeral 4.5 de la memoria general del 

mismo estudio, en la Tabla 33 se presentan los niveles freáticos adoptados 

para las unidades geotécnicas objeto de estudio. 

 

El nivel freático fue adoptado como una variable por ello se establecieron 

valores mínimo, máximo y promedio del nivel freático, lo anterior teniendo 

en cuenta que para los análisis de Montecarlo de la capacidad portante no 

se trabajó con un perfil estratigráfico correspondiente a cada sondeo y con 

lo cual se habría trabajado el nivel freático como una constante; sino que 

se trabajó el perfil estratigráfico correspondiente a un único estrato 

conformado por cada unidad geotécnica.  Teniendo en cuenta lo anterior y 

a fin de tomar en cuenta la variabilidad del nivel freático a lo largo de toda 

la zona de estudio, se adoptaron los rangos presentados en la Tabla 33. 

Tabla 33 Nivel freático 

Unidad geotécnica 
Míni
mo 

Máxi
mo 

Prome
dio 

Med
ia 

Tipo de 
distribuc

ión 

Qtb (Qtb11,Qtb12,Qtb13, Qtb21, 
Qtb22, Qtb23) 

0 12 6 6 Uniforme 

Qcc1 (Qcc11, Qcc12, Qcc13) 0 20 10 10 Uniforme 

Qcc2 (Qcc21,Qcc22,Qcc23) 0 10 5 5 Uniforme 

Qta2 (Qta21, Qta22) 0 18 9 9 Uniforme 

Fuente:  Autor basado en información del Consorcio L1 (2014) 
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2.5.3 Análisis mediante métodos estadísticos para determinación de 

resistencia o capacidad portante en cimentaciones superficiales 

 

Partiendo de los resultados del análisis estadístico de los parámetros de 

resistencia de cada una de 14 unidades geotécnicas y de las variables definidas 

en el numeral anterior, se realizó el análisis estadístico de la capacidad portante 

última o resistencia mediante la aplicación del método de Montecarlo, con la 

utilización del software RISK. 

Los cálculos estadísticos de la resistencia o capacidad portante para 

cimentaciones superficiales tomaron en cuenta un estrato por cada unidad 

geotécnica de espesor de 5 m. Para el caso particular de los cálculos realizados 

con datos de SPT y CPT se tomó en cuenta la variabilidad de parámetros con la 

profundidad. 

 

2.5.3.1 Resultados análisis estadístico mediante Montecarlo 

 

Los análisis de Montecarlo fueron realizados para diferentes anchos de 

zapata de acuerdo con lo presentado en el numeral 2.5.2. En la Figura 34 a 

la Figura 38 se presentan algunas de las salidas gráficas obtenidas para la 

unidad geotécnica QTB21, por el método de Meyerhof, a partir de 

parámetros obtenidos de ensayos de corte directo CU. Para mayor detalle 

de todos los análisis realizados, ver Anexo 4. 
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Figura 34 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parámetros 
de corte directo CU, B=L=0.5 m 

Fuente: Autor  

 

Figura 35 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parámetros 
de corte directo CU,  B=L=1.0 m 

Fuente: Autor  
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Figura 36 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parámetros 
de corte directo CU,  B=L=1.5 m 

Fuente: Autor  

 

Figura 37 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parámetros 
de corte directo CU, B=L=2.0 m 

Fuente: Autor  
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Figura 38 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parámetros 
de corte directo CU, B=L=2.5 m 

Fuente: Autor  

 

Como resultado del análisis de Montecarlo realizado para cimentaciones 

superficiales se tiene que los valores de sesgo entre la distribución real de 

los datos y el ajuste a la distribución teórica de la resistencia o capacidad 

portante, para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos 

granulares varia de 0.98 a 1.00 y para suelos cohesivos varía entre 0.94 y 

1.02. En el Anexo 4 se presentan los resultados de los análisis realizados 

para cada unidad geotécnica para cada método y para parámetros 

obtenidos a partir de ensayos de campo y de laboratorio, en dicho anexo se 

presentan los valores de media, desviación estándar y sesgo obtenidos a 

partir del análisis de Montecarlo. 
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2.6 Cimentaciones profundas 

 

En lo referente a cimentaciones profundas el presente trabajo se enfocó en la 

determinación de los parámetros estadísticos de la resistencia o capacidad 

portante, requeridos para la determinación de factores de resistencia para 

cimentaciones tipo pilotes individuales hincados y preexcavados, en suelos 

cohesivos y no cohesivos. 

 

2.6.1 Métodos utilizados para el cálculo de capacidad portante en 

cimentaciones profundas (Pilotes hincados y preexcavados) 

 

Para el cálculo de capacidad portante existe gran variedad de ecuaciones como se 

expuso en el numeral 2.3.2, pero dado uno de los objetivos del presente estudio 

que es comparar los factores de resistencia que se obtenidos con los presentados 

en el Código Colombiano de Puentes CCP-14, se tomaron en cuenta las 

ecuaciones especificadas en la norma AASHTO (2012), las cuales corresponden a 

las presentadas en el CCP-14 y mediante las cuales se determinaron los factores 

de resistencia presentados en la norma antes mencionada. 

Los métodos utilizados para el cálculo de capacidad portante en cimentaciones 

profundas corresponden a los presentados en la Tabla 34.  

 

Tabla 34 Métodos de capacidad portante pilotes hincados y pre-excavados 

Tipo de pilote Tipo de ensayo para 
determinación de 

parámetros de resistencia 

Método para el cálculo de la 
resistencia  

Hincados Ensayos de laboratorio y 
parámetros de resistencia 
obtenidos a partir de 
correlaciones de datos de 
SPT 

Resistencia por punta y por fuste 
para suelos arcillosos y mixtos 

 Método α (Tomlison, 
1987) 

 Método β (Esrig y Kirby, 
1979) 

 Método λ (Vijayvergiya & 
Focht, 1972) 

 

SPT Resistencia por punta y por fuste 
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Tipo de pilote Tipo de ensayo para 
determinación de 

parámetros de resistencia 

Método para el cálculo de la 
resistencia  

en arenas 

 Método de Meyerhof 

CPT Resistencia por punta y fuste para 
arcillas y arenas 

 Método de Nottinghan y 
Schmertmann 

Preexcavados Ensayos de laboratorio y SPT Resistencia por punta y fuste en 
arcillas y arenas 

 Método de OˈNeil & 
Reese (1999) (Metodo α y 
β) 

Fuente: Autor 

 

2.6.2 Definición de variables 

 

De acuerdo con los métodos mencionados en la Tabla 34,  para el cálculo de 

capacidad portante en cimentaciones profundas correspondientes a pilotes 

hincados y preexcavados se consideraron las siguientes variables 

  



 

141 
 

 

Tabla 35 Variables a tener en cuenta para el cálculo de la capacidad portante en 
pilotes hincados y pre-excavados 

Método para el cálculo de la 
resistencia  

Variables 

Método α (Tomlison, 1987) Resistencia al corte no drenada, Cu 
Diámetro del pilote D 
Profundidad de cimentación del pilote 

Método β (Esrig y Kirby, 1979) Peso unitario  
Profundidad de cimentación  
Nivel freático 
Relación de sobreconsolidación OCR 
Indice de plasticidad 

Método λ (Vijayvergiya & Focht, 1972) Peso unitario 
Resistencia al corte no drenada, Su 
Diámetro del pilote D 
Profundidad de cimentación  

Método de Meyerhof Diámetro del pilote 
Profundidad de cimentación 
Numero de golpes corregido N160 

Método de Nottinghan y Schmertmann Fs obtenido del ensayo de CPT 
qc obtenido del ensayo de CPT 
Diámetro del pilote 
Profundidad de cimentación 

Método de OˈNeil & Reese (1999) Resistencia al corte no drenado a 
profundidad z 
Angulo de fricción del suelo 
Peso unitario 
Profundidad de cimentación 
Numero de golpes del SPT corregido, N160 

Longitud del pilote 

Fuente: Autor 

 

 Diámetro de los pilotes: Se adoptaron diámetros de los pilotes de 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 y 1.0 m. 

 

 Longitud (m): Para esta variable se tomaron diferentes longitudes que varían 

en intervalos de 10 m, desde los 10 m hasta los 40 m. La longitud máxima de 

los pilotes se estableció teniendo en cuenta que la profundidad máxima de los 

sondeos tomados como referencia para el presente trabajo es de 50 m. 
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 Perfiles estratigráficos: Para cimentaciones profundas al igual que para 

cimentaciones superficiales se adoptó un perfil estratigráfico conformado por 

un único estrato para cada una de las 14 unidades geotécnicas.  

 

 Nivel freático: Se adoptó de acuerdo con lo presentado en la Tabla 33. 

 

2.6.3 Análisis mediante métodos estadísticos para determinación de 

resistencia en cimentaciones profundas 

 

Los análisis de Montecarlo tanto para pilotes hincados como preexcavados fueron 

realizados por aparte para resistencia por fuste y para resistencia por punta, lo 

anterior con el fin de obtener factores de resistencia por separado por punta y por 

fuste como lo presenta la norma AASHTO 2012 y el CCP14. Los análisis de 

Montecarlo fueron realizados para diferentes diámetros y longitudes de pilotes de 

acuerdo con lo presentado en el numeral 2.6.2 y los parámetros y variables 

utilizadas corresponden a lo presentado en la Tabla 35 para cada uno de los 

métodos de análisis; para cimentaciones en suelos granulares se utilizaron los 

datos obtenidos del SPT y CPT y para suelos cohesivos parámetros no drenados 

obtenidos de ensayos de compresión inconfinada, triaxiales CU y cortes directos 

CU, adicionalmente en suelos cohesivos también se utilizaron datos de CPT e IP. 

 

2.6.3.1 Resultados análisis de Montecarlo pilotes preexcavados 

 

En la Figura 39 a la Figura 46 se presentan algunas de las salidas graficas 

de los análisis de Montecarlo, obtenidas para la unidad geotécnica QTB21, 

por el método de Reese O`Neill, a partir de parámetros obtenidos de 

ensayos de corte directo CU. Para mayor detalle de todos los análisis 

realizados ver Anexo 4.  
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Figura 39 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 

 

Figura 40 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU, L=20 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 
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Figura 41 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU,  L=30 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 

 

Figura 42 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU, L=40 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 
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Figura 43 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU,  L=10 y D=0.2, Resistencia por punta 

Fuente: Autor 

 

Figura 44 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU,  L=20 y D=0.2, Resistencia por punta 

Fuente: Autor 
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Figura 45 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU, L=30 y D=0.2, Resistencia por punta 

Fuente: Autor 

 

Figura 46 Análisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O`Neill - 
Parámetros de corte directo CU,  L=40 y D=0.2, Resistencia por punta 

Fuente: Autor 
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Como resultado del análisis de Montecarlo realizado para pilotes 

preexcavados se obtuvo que los valores de sesgo entre la distribución real 

de los datos y el ajuste a la distribución teórica de la resistencia por fuste 

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia 

de 0.99 a 1.00  y para suelos cohesivos varía entre 0.95 y 1.00. Para 

resistencia por punta para las unidades geotécnicas correspondientes a 

suelos granulares varia de 0.99 a 1.00  y para suelos cohesivos varía entre 

0.97 y 1.01. En el Anexo 4 se presentan los resultados de los análisis 

realizados para cada unidad geotécnica para cada método y para 

parámetros obtenidos a partir de ensayos de campo y de laboratorio, en 

dicho anexo se presentan los valores de media, desviación estándar y 

sesgo obtenidos a partir del análisis de Montecarlo. 

 

2.6.3.2 Resultados análisis de Montecarlo pilotes hincados 

 

Para pilotes hincados se asumió que los pilotes diseñados son en concreto. 

En Figura 47 a la Figura 50 se presentan algunas de las salidas graficas 

obtenidas para la unidad geotécnica QTB21, por el método de Lambda, a 

partir de parámetros obtenidos de ensayos de corte directo CU. Para mayor 

detalle de todos los análisis realizados ver Anexo 4. 
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Figura 47 Análisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parámetros de 
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 

 

Figura 48 Análisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parámetros de 
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 
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Figura 49 Análisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parámetros de 
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 

 

Figura 50 Análisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parámetros de 
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste 

Fuente: Autor 
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Del análisis de Montecarlo realizado para pilotes hincados se tiene que los 

valores de sesgo entre la distribución real de los datos y el ajuste a la 

distribución teórica de la resistencia por fuste para las unidades 

geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia de 0.83 a 1.02  y 

para suelos cohesivos varía entre 0.57 y 9.95. Para resistencia por punta 

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia 

de 0.95 a 1.02  y para suelos cohesivos varía entre 0.91 y 1.09. En el 

Anexo 4 se presentan los resultados de los análisis realizados para cada 

unidad geotécnica para cada método y para parámetros obtenidos a partir 

de ensayos de campo y de laboratorio, en dicho anexo se presentan los 

valores de media, desviación estándar y sesgo obtenidos a partir del 

análisis de Montecarlo. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de valores de sesgo de la 

resistencia comparados con la relación entre desviación estándar y el valor 

medio de la distribución se tiene que cuando la desviación estándar  es 

más del doble del valor de la media se presentan valores de sesgo más 

bajos. Al igual ocurre cuando la desviación estándar es más de dos veces 

menor que la media, para el cual se presentan valores de sesgo mucho 

más altos. Por otra parte entre más se aleja el valor del sesgo de 1.0, ya 

sea por ser mayor o menor que 1.0 ello también indica que la distribución 

real de los datos se aleja o difiere en mayor grado de la distribución teórica. 
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Capítulo VII  

Factores de Carga y cargas  

 

En este capítulo se presentan los factores de carga y cargas adoptadas para el cálculo de 

los factores de resistencia. 

 

7.1  Factores de carga 

 

7.1.1 AASHTO 2012 O CCP14 

 

De acuerdo con lo descrito en la norma AASHTO (2012)   y del código CCP14, el 

detalle del desarrollo de los factores de resistencia para cimentaciones es 

presentado por  Allen (2005). Partiendo de lo anteriormente mencionado en la 

Tabla 36 se presentan los factores de carga y los parámetros estadísticos 

correspondientes al sesgo y el coeficiente de variación de la carga viva y carga 

muerta para una distribución lognormal, tomados como base para el desarrollo de 

los factores de resistencia presentados en la norma AASHTO (2012) y los cuales 

fueron adoptados para el presente trabajo. 

Tabla 36 Factores de carga y parámetros estadísticos de las cargas usados por 
Paikowsky, et al (2004) 

Tipo de carga Sesgo Coeficiente de 
variación 

Factores de 
carga usados 

Carga muerta λD = 1.05 COVQD= 0.1 γDL =1.25 

Carga viva λL = 1.15 COVQD= 0.2 γLL =1.75 

Fuente: Allen (2005). 

7.1.2 NSR-10 

 

En la Tabla 37 se presentan los factores de mayoración de carga del título b, 

numeral B.2.4.2 de la NSR-10, los cuales son adoptados para el cálculo de 

factores de resistencia. 
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Tabla 37 Factores de carga NSR-10 

Tipo de carga Factores de 
carga usados 

Carga muerta γDL =1.2 

Carga viva γLL =1.6 

Fuente: Autor basado en NSR-10 

7.2 Cargas 

 

Para el caso de factores de resistencia obtenidos a partir de una distribución lognormal se 

adoptan relaciones de carga muerta sobre carga viva QD/QL de 1 a 10, con el fin de ver la 

variabilidad de los factores de resistencia con respecto a diferentes relaciones QD/QL 

Para factores de resistencia obtenidos a partir de una distribución normal, se 

establecieron valores de carga viva por m², partiendo de los valores de carga viva 

presentados en la NSR-10, los cuales son presentados en la Tabla 38 se adoptaron los 

valores de QL presentados en la Tabla 39. 

 

Tabla 38 Cargas vivas mínimas uniformemente distribuidas 

Ocupación o uso 
Carga uniforme 

(KN/m²) por m² de 
área en planta 

Carga uniforme 
(kgf/m²) por m² de 

área en planta 

 
 
 
 

Reunión 
 
 
 
 
 
 

Balcones 5 500 

Corredores y escaleras 5 500 

Silletería fija 3 300 

Gimnasios 5 500 

Vestíbulos 5 500 

Silletería móvil 5 500 

Áreas recreativas 5 500 

Plataformas 5 500 

Escenarios 5 500 

 Oficinas 

Oficinas 3 300 

  2 200 

Restaurantes 5 500 

Corredores y escaleras 7.5 750 

 
 

Educativos 
  
  

Salones de clase 2 200 

Corredores y escaleras 5 500 

Bibliotecas   0 

Salones de lectura 2 200 
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Ocupación o uso 
Carga uniforme 

(KN/m²) por m² de 
área en planta 

Carga uniforme 
(kgf/m²) por m² de 

área en planta 

  Estanterías 7 700 

Fabricas Industrias livianas 5 500 

  Industrias pesadas 10 1000 

Institucional Cuartos de cirugía, laboratorios 4 400 

  Cuartos privados 2 200 

  Corredores y escaleras 5 500 

Comercio Minorista 5 500 

  Mayorista 6 600 

Residencial Balcones 5 500 

  Cuartos privados y sus corredores 1.8 180 

  Escaleras  3 300 

Almacenamiento Liviano 6 600 

  Pesado 12 1200 

Garajes 
Garajes para automóviles de 
pasajeros 2.5 250 

  
Garajes para vehículos de carga 
de hasta 2000kg de capacidad 5 500 

Coliseos y 
Estadios 

Graderías 5 500 

Escaleras  5 500 

Fuente: NSR-10, Tabla B.4.2.1-1 

 

Tabla 39 Carga viva 

Ocupación o uso 
QL (KN/m²) por m² de 

área en planta 

Reunión 43 

Oficinas, Coliseos y estadios 10 

Educativos 16 

Fabricas 15 

Institucional 
11 

Comercio 

Residencial 9.8 

Almacenamiento 18 

Fuente: Autor basado en NSR-10 

Para el cálculo de los factores de resistencia para una distribución normal se trabajó con 

el espectro de cargas presentado en la Tabla 39. 
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Capítulo VIII  

Resultados factores de resistencia y análisis de resultados 

 

De los resultados de los análisis de Montecarlo realizados mediante el software 

estadístico Risk se obtuvo que la resistencia o capacidad portante ultima se ajusta a 

diferentes tipo de distribuciones que no siempre son las distribuciones normal y lognormal, 

pero a su vez aunque el software presenta la distribución que mejor se ajusta a los datos 

los valores de P obtenidos en la prueba de bondad y ajuste son en su mayoría menores al 

5%, por tanto se puede deducir que aunque la distribución que presenta mayor ajuste sea 

diferente  de la distribución normal o lognormal, no se puede concluir que estos dos tipos 

de distribuciones no se puedan ajustar en cierto grado a los resultados de los análisis de 

Montecarlo. Por tanto los factores de resistencia son calculados para las distribuciones 

normal y lognormal independientemente del tipo de distribución que arrojo el software. 

Allen (2005) menciona que Paikowsky  “trato las cargas y la resistencia como variables 

aleatorias. Evaluando la distribución de los datos, comparando las gráficas de densidad 

de probabilidad de los datos actuales con la distribución teórica normal y lognormal, 

buscando cuál de las funciones de distribución usar para caracterizar los datos. En la 

mayoría de los casos encontró que los datos de resistencia correspondían a una 

distribución lognormal.”, partiendo de lo anteriormente mencionado se adoptó para el 

cálculo de los factores de resistencia del presente trabajo el uso de las distribuciones 

lognormal y normal. 

Por otra parte es importante tener en cuenta lo mencionado en el documento de Allen 

(2005), acerca de lo establecido por Paikowsky  para el cálculo de los parámetros 

estadísticos de la resistencia referente a que “ los datos que tenían más de dos 

desviaciones estándar del valor medio del subconjunto se eliminaron.” 

En la norma AASHTO (2012) y del código CCP14 se menciona lo siguiente “ no todos los 

factores de resistencia proporcionados se han obtenido a partir de datos estadísticos que 

permitan estimar un valor especifico de β ya que dichos datos no siempre estaban 

disponibles. En aquellos casos en que los datos no estaban disponibles, los factores de 
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resistencia se calcularon mediante calibración ajustándose a factores de seguridad del 

diseño por esfuerzos admisibles, usados en el pasado.” 

Los factores de resistencia presentados en este capítulo corresponden al estado límite de 

resistencia. 

 

8.1  Índice de confiabilidad 

 

De acuerdo con lo presentado en el numeral C10.5.5.2.1 de la Norma AASHTO (2012)  y 

del código CCP14 “los factores de resistencia para puentes y otras estructuras son 

derivados de un índice de confiabilidad de β, de 3.5, lo cual corresponde 

aproximadamente a una probabilidad de falla de 1 en 5000. En el pasado los diseños 

geotécnicos tomaban en cuenta un índice de confiabilidad efectivo de β, de 3.0, siendo 

esto aproximadamente una probabilidad de falla de 1 en 1000 para cimentaciones en 

general y para un grupo de pilotes un índice de confiabilidad de β, de 2.3. Si los factores 

de resistencia presentados en este artículo son ajustados a la práctica regional usando 

análisis estadístico de datos y calibración, esto se debe desarrollar usando los valores de 

β anteriormente presentados.” 

Con el fin de analizar la variabilidad de los factores de resistencia con respecto al índice 

de confiabilidad para los cálculos de los factores de resistencia se adoptaron índices de 

confiabilidad (β) de 2, 2,5, 3 y 3,5. 

 

8.2 Factores de resistencia AASHTO 2012 y CCP14 

 

En la Tabla 40 a la Tabla 42 se presentan los factores de resistencia presentados en la 

norma AASHTO 2012 y en el CCP14. 
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Tabla 40 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para el estado límite de 
resistencia 

 

Fuente: AASHTO (2012) 

Tabla 41 Factores de resistencia para pilotes hincados 

 

Fuente: AASHTO (2012) 
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Tabla 42 Factores de resistencia pilotes preexcavados 

 

Fuente: AASHTO (2012) 
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8.3 Factores de resistencia método ASD 

 

A continuación se presentan los factores de resistencia calculados por el método de 

diseño por esfuerzos admisibles. 

 

Tabla 43 Factores de resistencia por el método ASD 

 

DATOS DE ENTRADA φ 
AASHTO 

 

DATOS DE ENTRADA φ 
NSR-10 

  ϒD 1.25 

 

ϒD 1.2 

  ϒL 1.75 

 

ϒL 1.6 

  

   
  

  

   
  

  

 

FS 2 FS 2.5 FS 3 

QD/QL φ AASHTO o CCP14 φ NSR-10 φ AASHTO o CCP14 φ NSR-10 φ AASHTO o CCP14 φ NSR-10 

1 0.75 0.70 0.60 0.56 0.50 0.47 

2 0.71 0.67 0.57 0.53 0.47 0.44 

3 0.69 0.65 0.55 0.52 0.46 0.43 

4 0.68 0.64 0.54 0.51 0.45 0.43 

5 0.67 0.63 0.53 0.51 0.44 0.42 

6 0.66 0.63 0.53 0.50 0.44 0.42 

7 0.66 0.63 0.53 0.50 0.44 0.42 

8 0.65 0.62 0.52 0.50 0.44 0.41 

9 0.65 0.62 0.52 0.50 0.43 0.41 

10 0.65 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41 

11 0.65 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41 

12 0.64 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41 

13 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41 

14 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41 

15 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41 

Promedio 0.66 0.63 0.53 0.51 0.44 0.42 

Fuente: Autor 
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En la norma CCP14  en la sección 10, se menciona lo siguiente “Los factores de 

resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados utilizando la teoría de la 

confiabilidad y la calibración mediante ajuste por diseños por esfuerzos admisibles. En 

general los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varían entre 2.5 a 3.0, 

lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”. De 

acuerdo con los factores de resistencia presentados en la Tabla 43 y en la Figura 51, 

obtenidos por el método ASD, utilizando los factores de carga presentados en la norma 

CCP14 y en la norma AASHTO 2012 se tiene que para un factor de seguridad de 2.5 se 

obtiene un  factor de resistencia promedio de 0,53 y para un factor de seguridad de 3.0 de 

0,44. 

En la Tabla 43 y en la Figura 51 se presentan los factores de resistencia por ASD 

calculados con los factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10, de ello 

se puede concluir que para el actual factor de resistencia que se usa en la NSR-10 para 

cimentaciones superficiales que es 3.0 se tendría un factor de resistencia de promedio 

calculado por el método de diseño por esfuerzos admisibles de 0,42. 

 

Figura 51 Factores de resistencia Método ASD 

Fuente: Autor 
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8.4  Factores de resistencia cimentaciones superficiales calculados por el 

método LRFD 

 

8.4.1 Distribución Lognormal 

 

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 1 a 10, 

como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 52 a Figura 57, en 

donde se observa que para una distribución lognormal los factores de resistencia 

disminuyen a medida que la relación QD/QL aumenta es decir son inversamente 

proporcionales. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a 

graficas únicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle de los 

resultados de los factores de resistencia para las demás unidades geotécnicas ver 

Anexo 5. 

En las Figura 52 a Figura 57  también se puede apreciar que a medida que 

aumenta el índice de confiabilidad, disminuye el factor de resistencia. 

En las Figura 52 y Figura 55 se presentan los factores de resistencia obtenidos 

partiendo de parámetros de ensayos de campo y laboratorio, en dicha gráfica se 

presenta la variabilidad de los factores de resistencia versus la relación QD/QL, de 

ello se puede concluir para una distribución lognormal los factores de resistencia 

son inversamente proporcionales a la relación QD/QL. En las mismas figuras ya 

mencionadas también se observa que sin importar los factores de carga usados 

para la determinación de los factores de resistencia (CCP14 o NSR-10), los 

factores de resistencia mayores son los obtenidos a partir de ensayos de corte 

directo CU, seguido por los factores obtenidos de SPT, compresión inconfinada, 

CPT y por último triaxial CD; para este último se obtuvieron los valores de factores 

de resistencia más bajos. 
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Figura 52 Factores de resistencia vs QD/QL – QTB21-Cimentaciones superficiales- Factores 
de carga CCP14 

Fuente: Autor 

 

Para el caso de la unidad geotécnica QTB21 la cual corresponde a los datos presentados 

en la figura anterior, como se puede observar en las Figura 52 y Figura 55 los factores de 

resistencia obtenidos por métodos teóricos y CPT  al ser comparados con el factor de 

resistencia que presentan la norma CCP14 que para este caso es 0.50, corresponderían a 
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un índice de confiabilidad de 2.5 a 3.0 y no al índice de confiabilidad de 3.5 al cual se 

hace referencia en el numeral C10.5.5.2.1 de la Norma AASHTO 2012  y del código 

CCP14 “los factores de resistencia para puentes y otras estructuras son derivados de un 

índice de confiabilidad de β, de 3.5, lo cual corresponde aproximadamente a una 

probabilidad de falla de 1 en 5000.” 

A la vez en la norma CCP14 en la sección 10, se menciona lo siguiente “Los factores de 

resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados utilizando la teoría de la 

confiabilidad y la calibración mediante ajuste por diseños por esfuerzos admisibles. En 

general los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varían entre 2.5 a 3.0, 

lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”, lo 

anterior se puede verificar en la Figura 52 en donde se puede evidenciar que los factores 

de resistencia de la norma se encuentran entre los rangos de los factores de resistencia 

obtenidos por ASD que se muestran en la figura en líneas discontinuas. 

Al comparar las curvas de los factores de resistencia obtenidos por el método ASD y los 

obtenidos por LRFD se puede establecer que para la unidad geotécnica QTB21 los 

factores de resistencia obtenidos por ASD para los factores de seguridad de 2.0 y 2.5 

corresponden a un índice de confiabilidad de 2.0. Ver Figura 52. 

Graficando los factores de resistencia versus el coeficiente de variación como se presenta 

en las Figura 53 y Figura 56 se tiene que entre mayor es el coeficiente de variación de la 

resistencia o capacidad portante los factores de resistencia presentan valores más bajos 

como en el caso de los factores obtenidos a partir de ensayos CPT y Triaxial CD; lo 

anterior se puede explicar en el CPT dado que desde el análisis estadístico de parámetros 

se evidencio una gran variabilidad en los parámetros obtenidos, en donde se presentaban 

valores de desviación estándar que superaban en más de dos veces los valores medios 

de la muestra. Por el contrario, al CPT, de ensayos triaxiales información limitada lo cual 

también influyo en los resultados obtenidos de los factores de resistencia para este tipo de 

ensayo, por otra parte aunque para el caso particular de la unidad geotécnica QTB21 se 

tomó información de las muestras inalteradas SH, de acuerdo con los resultados que se 

presentan se contempla la posibilidad que las muestra se hayan alterado al sacarlas del 

muestreador, lo cual influye directamente en los parámetros obtenidos y por ende en los 

resultados de los factores de resistencia. 
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Figura 53 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 – QTB21-Cimentaciones superficiales- 
Factores de carga CCP14 

Fuente: Autor 

En la Figura 54 se observa que los factores de resistencia en relación con el COV y con la 

relación QD/QL son variables hasta una relación QD/QL de 6 y luego tienden a tomar un 

mismo valor. 
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Figura 54 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL – QTB21-Cimentaciones 
superficiales- Factores de carga CCP14 –Distribución lognormal 

Fuente: Autor 

En la Figura 55 se puede observar que los factores de resistencia obtenidos a partir de 

factores de carga de la NSR-10 comparados con los factores de resistencia de ASD 

también calculados con los factores de carga de la NSR-10; para un factor de seguridad 

como el presentado en la NSR-10 para cimentaciones superficiales de 3.0 se podría decir 

que para la unidad geotécnica QTB21 dicho factor de seguridad equivaldría a trabajar con 

un índice de confiabilidad de 3.0 a 3.5, el cual varía dependiendo del origen de los 

parámetros de resistencia con los que se calcula la capacidad portante. 
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Figura 55 Factores de resistencia vs QD/QL – QTB21-Cimentaciones superficiales- Factores 
de carga NSR-10 –Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 56 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 – QTB21-Cimentaciones superficiales- 
Factores de carga NSR-10 - Distribución lognormal 

Fuente: Autor 

En la Figura 57 se observa que los factores de resistencia en relación con el COV y con la 

relación QD/QL son variables hasta una relación QD/QL de 6 y luego tienden a tomar un 

mismo valor. 

Por otra parte, los factores de resistencia varían con respecto a las dimensiones de la 

cimentación, para el caso de las cimentaciones superficiales varia respecto a B y a la 

relación B/L, ello se puede evidenciar de acuerdo con lo presentado en el Anexo 5. 
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Figura 57 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL – QTB21-Cimentaciones 
superficiales- Factores de carga NSR10- Distribución lognormal 

Fuente: Autor 

 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares el factor de resistencia 

es de 0.45  cuando se usan métodos teóricos y semiempiricos, comparando lo 

mencionado con lo presentado en la Tabla 44 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un rango entre 

0.29 y 0.53, con un valor promedio de 0.39 lo cual indica que los factores de resistencia 

obtenidos para las unidades geotécnicas locales son menores a los presentados en la 

norma CCP14. 

Por otra parte, para la resistencia o capacidad portante en suelos granulares se calcularon 

factores de resistencia utilizando datos de CPT, dichos factores de resistencia para un 
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índice de confiabilidad β=3.5 varían entre 0.08 y 0.25 con un valor promedio de 0.17 el 

cual se encuentra por debajo del valor presentado en la norma CCP14 que es 0.50. Lo 

anterior se puede atribuir a la dispersión de los datos de CPT, ya que del resultado del 

análisis estadístico de parámetros realizado se obtuvo que los parámetros del ensayo de 

CPT presentaban valores de desviación estándar altos, con respecto a los valores 

presentados para los parámetros obtenidos de otros ensayos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar con un 

factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un índice de confiabilidad de β=2.5 y 

no con un índice de confiabilidad de β=3.5 como se presenta en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma 

CCP14 son mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de 

mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

 



 

169 
 

 

Tabla 44 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades geotécnicas de suelos granulares 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ AASHTO o 
CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ AASHTO 
o CCP14 

φ NSR-
10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

QTB11 

MEYERHOF  
A PARTIR DE 
DATOS DE SPT 0.63 0.60 0.54 0.51 0.45 0.43 0.38 0.36 

VESIC 
A PARTIR DE 
DATOS DE SPT 0.66 0.63 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.39 

CCP14-VESIC 
A PARTIR DE 
DATOS DE SPT 0.65 0.62 0.55 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38 

CCP14 NSPT 0.57 0.54 0.47 0.45 0.39 0.37 0.32 0.30 

CCP14 CPT 0.23 0.22 0.16 0.15 0.11 0.11 0.08 0.07 

QTB12 

MEYERHOF  SPT 0.53 0.51 0.44 0.41 0.36 0.34 0.29 0.27 

VESIC SPT 0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.31 0.29 

CCP14-VESIC 
A PARTIR DE 
DATOS DE SPT 0.55 0.52 0.45 0.42 0.36 0.35 0.30 0.28 

CCP14 NSPT 0.57 0.54 0.48 0.45 0.39 0.37 0.32 0.31 

CCP14 CPT 0.35 0.33 0.27 0.25 0.20 0.19 0.15 0.14 

QTB13 CCP14 CPT 0.44 0.42 0.37 0.35 0.31 0.29 0.25 0.24 

QCC11 

MEYERHOF  SPT 0.71 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.45 

VESIC SPT 0.77 0.73 0.68 0.64 0.60 0.57 0.53 0.50 

CCP14-VESIC 
A PARTIR DE 
DATOS DE SPT 0.72 0.68 0.63 0.59 0.54 0.52 0.47 0.45 

CCP14 NSPT 0.59 0.56 0.49 0.46 0.41 0.38 0.33 0.32 

CCP14 CPT 0.36 0.34 0.27 0.26 0.21 0.19 0.16 0.15 

QCC12 CCP14 CPT 0.39 0.37 0.31 0.30 0.25 0.24 0.20 0.19 

QCC13 CCP14 CPT 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 0.17 0.16 

Fuente: Autor 
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Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos el factor de resistencia es 

de 0.50  cuando se usan métodos teóricos, comparando lo mencionado con lo presentado 

en la Tabla 45 los factores de resistencia para un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos 

para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.04 y 0.46, con un valor 

promedio de 0.22 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las 

unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 56% menores a los presentados 

en la norma CCP14. 

Para suelos cohesivos el factor de resistencia presentado en la norma CCP14 es de 0.45  

cuando se usan métodos semiempiricos (CCP14-NSPT), comparando lo mencionado con 

lo presentado en la Tabla 45 los factores de resistencia para un índice de confiabilidad 

β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.14 y 0.48, con 

un valor promedio de 0.34 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las 

unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 25% menores a los presentados 

en la norma CCP14. 

Por otra parte, para la resistencia o capacidad portante en suelos cohesivos se calcularon 

factores de resistencia utilizando datos de CPT, dichos factores de resistencia para un 

índice de confiabilidad β=3.5 varían entre 0.10 y 0.24 con un valor promedio de 0.19 el 

cual se encuentra por debajo del valor presentado en la norma CCP14 que es 0.50. Lo 

anterior se puede atribuir a la dispersión de los datos de CPT, ya que del resultado del 

análisis estadístico de parámetros realizado se obtuvo que los parámetros del ensayo de 

CPT presentaban valores de desviación estándar altos, con respecto a los valores 

presentados para los parámetros obtenidos de otros ensayos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar con un 

factor de resistencia de 0.50 estamos trabajando con un índice de confiabilidad de β=2.0 o 

menor y no con un índice de confiabilidad de β=3.5 como se presenta en la norma 

CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma 

CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de 

mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 
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Los factores de resistencia obtenidos a partir de resultados de ensayos triaxiales son más 

bajos que los obtenidos, mediante parámetros de corte directo, compresiones 

inconfinadas e incluso que las obtenidas del ensayo de SPT.   
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Tabla 45 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades geotécnicas de suelos cohesivos 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

QTB21 

MEYERHOF  SPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33 

VESIC SPT 0.63 0.59 0.53 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.42 0.37 0.35 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.30 0.28 0.22 0.21 0.16 0.15 0.12 0.11 

MEYERHOF  LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.42 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.43 0.38 0.36 0.31 0.29 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13 

VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.71 0.68 0.62 0.58 0.53 0.51 0.46 0.44 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.29 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.33 0.32 0.25 0.23 0.18 0.17 0.13 0.13 

CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.71 0.68 0.62 0.59 0.53 0.51 0.46 0.44 

CCP14 NSPT 0.52 0.50 0.43 0.40 0.35 0.33 0.28 0.27 

CCP14 CPT 0.35 0.33 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 0.14 

QTB22 

MEYERHOF  SPT 0.64 0.62 0.55 0.52 0.47 0.45 0.40 0.38 

VESIC SPT 0.68 0.65 0.59 0.56 0.50 0.48 0.43 0.41 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30 

MEYERHOF  LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 0.57 0.54 0.47 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

EFECTIVOS 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.39 0.35 0.33 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.29 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.59 0.56 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.70 0.67 0.61 0.57 0.52 0.50 0.45 0.43 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.43 0.37 0.36 0.31 0.29 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.59 0.56 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

CCP14 
LABORATORIO - PARAMETROS 
TOTALES 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.43 

CCP14 NSPT 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.44 0.42 

CCP14 CPT 0.40 0.38 0.32 0.30 0.25 0.24 0.20 0.19 

QTB23 

MEYERHOF  SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 

VESIC SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.44 0.41 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 0.20 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.17 0.16 0.11 0.11 0.08 0.07 0.05 0.05 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.42 0.40 0.33 0.31 0.25 0.24 0.20 0.19 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.22 0.21 0.15 0.14 0.10 0.10 0.07 0.07 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.21 0.20 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.22 0.20 0.15 0.14 0.10 0.10 0.07 0.07 

CCP14 NSPT 0.69 0.65 0.59 0.56 0.51 0.48 0.43 0.42 

CCP14 CPT 0.47 0.44 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22 

QCC21 

MEYERHOF  SPT 0.55 0.53 0.46 0.43 0.37 0.35 0.31 0.29 

VESIC SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.35 0.33 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.61 0.58 0.51 0.48 0.43 0.40 0.36 0.34 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.45 0.43 0.36 0.34 0.28 0.27 0.22 0.21 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.36 0.34 0.27 0.26 0.21 0.20 0.16 0.15 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.36 0.35 0.28 0.26 0.21 0.20 0.16 0.15 

MEYERHOF  LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.46 0.43 0.36 0.34 0.28 0.27 0.22 0.21 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.39 0.37 0.30 0.28 0.23 0.21 0.17 0.16 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.40 0.38 0.31 0.29 0.24 0.22 0.18 0.17 

VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.46 0.44 0.36 0.34 0.29 0.27 0.23 0.21 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.40 0.38 0.31 0.29 0.24 0.22 0.18 0.17 

CCP14 
LABORATORIO - PARAMETROS 
TOTALES 0.37 0.35 0.28 0.27 0.21 0.20 0.16 0.15 

CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.62 0.59 0.52 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35 

CCP14 NSPT 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

CCP14 CPT 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 0.10 0.10 

QCC22 

MEYERHOF  SPT 0.70 0.67 0.61 0.58 0.53 0.50 0.45 0.43 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.12 0.12 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.51 0.49 0.41 0.39 0.33 0.32 0.27 0.25 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.31 0.30 0.23 0.22 0.17 0.16 0.12 0.12 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.16 0.15 0.11 0.10 0.07 0.07 0.04 0.04 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 0.25 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.35 0.33 0.26 0.25 0.20 0.19 0.15 0.14 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.20 0.19 0.13 0.13 0.09 0.08 0.06 0.06 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 0.25 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 

CCP14 
LABORATORIO - PARAMETROS 
TOTALES 0.20 0.19 0.14 0.13 0.09 0.09 0.06 0.06 

CCP14 NSPT 0.73 0.69 0.64 0.60 0.56 0.53 0.48 0.46 

CCP14 CPT 0.44 0.42 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 

QCC23 

MEYERHOF  SPT 0.48 0.46 0.39 0.37 0.31 0.29 0.25 0.23 

VESIC SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 0.32 0.27 0.26 

CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 0.32 0.28 0.26 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.31 0.29 0.22 0.21 0.16 0.16 0.12 0.11 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 0.12 

MEYERHOF  LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.29 0.28 0.21 0.20 0.15 0.14 0.11 0.10 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.47 0.44 0.37 0.35 0.29 0.28 0.23 0.22 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.34 0.33 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 

VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 0.13 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.47 0.44 0.37 0.35 0.29 0.28 0.23 0.22 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 

CCP14 
LABORATORIO - PARAMETROS 
TOTALES 0.37 0.35 0.28 0.27 0.21 0.20 0.16 0.15 

CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 

CCP14 NSPT 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.26 0.25 

CCP14 CPT 0.46 0.43 0.36 0.34 0.29 0.27 0.23 0.21 

QTA21 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.46 0.44 0.37 0.35 0.29 0.27 0.23 0.22 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 0.10 0.10 

MEYERHOF  
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.35 0.33 0.26 0.25 0.20 0.19 0.15 0.14 

MEYERHOF  LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.46 0.43 0.36 0.34 0.28 0.27 0.22 0.21 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros β=2.0 β=2.5 β=3.0 β=3.5 
CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 CCP14 NSR10 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.29 0.27 0.21 0.19 0.15 0.14 0.11 0.10 

 

VESIC 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS  
TOTALES 0.36 0.34 0.27 0.26 0.20 0.19 0.15 0.14 

VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.44 0.42 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 0.20 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 0.25 

CCP14 
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 
EFECTIVOS 0.28 0.26 0.20 0.19 0.14 0.13 0.10 0.10 

CCP14 
LABORATORIO - PARAMETROS 
TOTALES 0.31 0.29 0.23 0.22 0.17 0.16 0.12 0.12 

CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.44 0.42 0.34 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 

CCP14 CPT 0.38 0.36 0.29 0.28 0.22 0.21 0.17 0.16 

QTA22 

MEYERHOF  
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.27 

VESIC 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.27 

CCP14 
LABORATORIO -COMPRESIÒN 
INCONFINADA 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.27 

CCP14 CPT 0.46 0.44 0.37 0.35 0.29 0.28 0.23 0.22 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 46 se presenta la comparación de los factores de resistencia obtenidos versus 

los presentados en la norma CCP14, para cimentaciones superficiales y de ello se obtuvo 

que los factores de resistencia obtenidos son entre un 13% y 68% menores que los 

presentados en la norma CCP14. 

  

Tabla 46 Factores de resistencia promedio para cimentaciones superficiales-Lognormal Vs 
factores norma CCP14 

  
 
NORMA- 
φCCP14 

φ OBTENIDOS COMPARACIÓN ENTRE FACTORES 
DE RESISTENCIA DE LA NORMA Y 

FACTORES OBTENIDOS 

Método/suelo/Condición A partir de 

CCP14 

A partir de 

NSR10 

 A partir de 

CCP14 

A partir de 

NSR10 

Método teórico (Munfakh et al 
2001) Arcillas 

0.50 0.22 0.21 
56% < φCCP14 58% < φCCP14 

Método teórico (Munfakh et al 
2001) Arenas CPT 

0.50 0.17 0.16 
66% < φCCP14 68% < φCCP14 

Método teórico (Munfakh et al 
2001) Arenas SPT 

0.45 0.39 0.37 
13% < φCCP14 18% < φCCP14 

Método semiempirico (Meyerhof 
1957) Arenas 

0.45 0.33 0.31 
27% < φCCP14 31% < φCCP14 

Método semiempirico (Meyerhof 
1957) Arcillas 

0.45 0.34 0.32 
24% < φCCP14 29% < φCCP14 

Fuente: Autor 

 

8.4.2 Distribución normal 

 

Al utilizar una distribución normal los factores de resistencia son muy susceptibles 

a disminuir o aumentar su valor dependiendo de las cargas que se coloquen para 

su determinación como se puede observar en la Figura 58. En el anexo 5 se 

presentan los resultados de los factores de resistencia obtenidos para una 

distribución normal. 

En la Figura 58 se puede evidenciar claramente que la distribución normal puede 

no representar las condiciones reales del comportamiento del suelo al colocar 

carga, ya que para este dicha distribución los factores de resistencia son mayores 

al aplicar mayor carga, cuando por el contrario se considera que al aplicar una 

mayor carga se debe trabajar con factores de resistencia más conservadores, ya 

que a mayores cargas es más probable la ocurrencia de una falla en el suelo, lo 

cual si es representado por la distribución lognormal.  
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Figura 58 Factores de resistencia vs QD/QL – QTB21-Cimentaciones superficiales- 
Factores de carga CCP14- Distribución normal para QL=43KN/m² 

Fuente: Autor 

En la Figura 59 se puede observar que los factores de resistencia para 

cimentaciones superficiales obtenidos mediante una distribución normal no 

presentan una tendencia clara al ser graficados, contra el coeficiente de variación; 

lo anterior ya que tanto para coeficientes de variación bajos y altos se presenta 

factores de resistencia de valores pequeños. 

Por otra parte los factores de resistencia obtenidos para una distribución normal 

son mayores a los presentados en la norma CCP14 los cuales fueron 

determinados tomando en cuenta una distribución lognormal. 
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Figura 59 Factores de resistencia vs COV  – QTB21-Cimentaciones superficiales- 
Factores de carga CCP14- Distribución normal- QL=43KN/m² 

Fuente: Autor 
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8.5 Factores de resistencia cimentaciones profundas calculados por el método 

LRFD método LRFD 

 

8.5.2  Preexcavados 

 

8.5.2.1 Distribución Lognormal 

 

8.5.2.2 Resistencia por fuste 

 

En la Figura 61 se muestra que para una distribución lognormal los factores 

de resistencia son mayores a medida que aumenta la longitud del pilote. 

 

  

Figura 60 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por 
fuste – Reese O`Neill – Su a partir de CPT 

Fuente: Autor 
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Figura 61 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por 
fuste – Reese O Neil – Su a partir de CPT 

Fuente: Autor 

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 

1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 62 y 

Figura 64, en donde se observa que para una distribución lognormal los 

factores de resistencia disminuyen a medida que la relación QD/QL 

aumenta es decir son inversamente proporcionales y también se evidencia 

que a mayor índice de confiabilidad los valores de los factores de 

resistencia son menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas 

corresponde a graficas únicamente para la unidad geotécnica QTB21, para 

mayor detalle de los resultados de los factores de resistencia para las 

demás unidades geotécnicas ver Anexo 5. 

En la Figura 62 se muestra que los factores de resistencia por fuste para 

pilotes preexcavados en la unidad geotécnica QTB21, comparados con el 

factor de resistencia de la norma CCP14 que es 0.45, corresponderían a un 

índice de confiabilidad de 2.5 al utilizar parámetros obtenidos a partir del 

ensayo de compresión inconfinada. A la vez de la figura mencionada se 

evidencia que los factores de resistencia obtenidos por la metodología ASD 

para un factor de seguridad de 3.0 corresponden con el factor de 

resistencia especificado en la norma CCP14.  
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Figura 62 Factores de resistencia por fuste vs QD/QL- QTB21-Pilotes preexcavados –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 63 Factores de resistencia por fuste vs COV QD/QL1- QTB21-Pilotes preexcavados –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 64 Factores de resistencia por fuste vs QD/QL- QTB21-Pilotes preexcavados –Factores de carga NSR10-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 65 Factores de resistencia por fuste vs COV QD/QL1- QTB21-Pilotes preexcavados –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor  
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En las Figura 62 y Figura 64 se observa que sin importar los factores de carga 

usados para la determinación de los factores de resistencia (CCP14 o NSR-10), 

los factores de resistencia mayores son los obtenidos son los obtenidos a partir de 

ensayos de corte directo CU, seguido por los factores obtenidos de CPT y 

compresión inconfinada. 

Para el caso de factores por resistencia por fuste al variar la resistencia con la 

profundidad y al tener mayor información de Su de los ensayos de CPT, ello 

influye en que para este caso en particular los factores de resistencia sean 

mayores al ser calculados con Su de CPT. Los datos de Su obtenidos de CPT 

presentan una menor variabilidad que los valores de qc y fs del CPT, razón por la 

cual para cimentaciones superficiales el CPT presentaba unos de los menores 

factores de resistencia. 

En la Figura 63 y Figura 65  se muestra que los factores de resistencia disminuyen 

al ser mayor el coeficiente de variación, se observa que aunque en general el Su 

de CPT presenta factores de resistencia altos con respecto a los demás ensayos, 

también presenta algunos factores de resistencia bajos. 

En Tabla 47 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las 

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia 

por fuste en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.55, comparando 

lo mencionado con lo presentado en la Tabla 47 los factores de resistencia para un 

índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en 

un rango entre 0.34 y 0.53, con un valor promedio de 0.44 lo cual indica que los 

factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son 

aproximadamente un 20% menores a los presentados en la norma CCP14. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar 

con un factor de resistencia de 0.55 estamos trabajando con un índice de 

confiabilidad de β=2.5 y no con un índice de confiabilidad de  β=3.5 como se 

presenta en la norma CCP14. 
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En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la 

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los 

factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 47 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados – suelos granulares- 
distribución lognormal 

Unidad 
geotéc

nica 
Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASH
TO o 
CCP1

4 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASH
TO o 
CCP1

4 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASH
TO o 
CCP1

4 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NS
R-
10 

QTB11 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.66 0.63 0.57 0.54 0.48 0.46 0.41 0.39 

QTB12 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.68 0.65 0.58 0.55 0.50 0.48 0.43 0.41 

QTB13 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.72 0.68 0.63 0.60 0.55 0.52 0.48 0.46 

QCC11 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.59 0.56 0.50 0.47 0.41 0.39 0.34 0.33 

QCC12 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.69 0.66 0.60 0.57 0.51 0.49 0.44 0.42 

QCC13 
Reese oneil –
Granulares- β 

SPT 0.77 0.73 0.68 0.65 0.60 0.57 0.53 0.50 

Fuente: Autor 

 

En Tabla 48 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las 

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia 

por fuste en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.45, comparando 

este con lo presentado en la Tabla 48 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango 

entre 0.14 y 0.55, con un valor promedio de 0.36 lo cual indica que los factores de 

resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente 

un 20% menores a los presentados en la norma CCP14. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar 

con un factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un índice de 
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confiabilidad de β=2.5 y no con un índice de confiabilidad de β=3.5 como se 

presenta en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la 

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los 

factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 48 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados – suelos cohesivos– 
distribución lognormal 

Unidad 
Geotécni

ca 
Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

   
   

QTB21 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

Reese oneill - 
α Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51 

Reese oneill - 
α CPT 0.73 0.69 0.64 0.60 0.56 0.53 0.49 0.46 

Reese oneill - 
β SPT 0.62 0.59 0.52 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35 

QTB22 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

Reese oneill - 
α Triaxial 0.74 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.47 

Reese oneill - 
α CPT 0.79 0.75 0.70 0.66 0.62 0.59 0.55 0.52 

Reese oneill - 
β SPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38 

QTB23 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill - 
α CPT 0.71 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.44 

Reese oneill - 
β SPT 0.66 0.63 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.39 

QCC21 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.45 0.43 0.35 0.34 0.28 0.26 0.22 0.21 

Reese oneill - 
α Corte directo 0.75 0.71 0.66 0.63 0.58 0.55 0.51 0.48 

Reese oneill - 
α Triaxial 0.42 0.40 0.33 0.31 0.25 0.24 0.20 0.19 

Reese oneill - 
α CPT 0.73 0.69 0.64 0.61 0.56 0.53 0.49 0.46 

Reese oneill - 
β SPT 0.57 0.54 0.47 0.45 0.39 0.37 0.32 0.31 

QCC22 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.48 0.46 0.38 0.36 0.31 0.29 0.24 0.23 

Reese oneill - Triaxial 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 
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Unidad 
Geotécni

ca 
Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

α 

Reese oneill - 
α CPT 0.75 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.47 

Reese oneill - 
β SPT 0.61 0.58 0.52 0.49 0.43 0.41 0.36 0.35 

QCC23 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.43 0.41 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

Reese oneill - 
α Corte directo 0.72 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.44 

Reese oneill - 
α Triaxial 0.42 0.40 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

Reese oneill - 
α CPT 0.75 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.48 

Reese oneill - 
β SPT 0.65 0.62 0.55 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38 

QTA21 

Reese oneill - 
α 

Compresión 
inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill - 
α Corte directo 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill - 
α Triaxial 0.33 0.32 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13 

Reese oneill - 
α CPT 0.68 0.65 0.59 0.56 0.50 0.48 0.43 0.41 

QTA22 

Reese oneill- 
α 

Compresión 
inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22 

Reese oneill - 
α CPT 0.77 0.73 0.69 0.65 0.61 0.58 0.54 0.52 

Fuente: Autor 

 

8.5.2.2.1 Resistencia por punta 

 

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia por punta para pilotes 

preexcavados fueron calculados para varios diámetros y longitudes de 

pilotes en la Figura 66 se muestra que los factores de resistencia son 

mayores a medida que aumenta la longitud del pilote. 
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Figura 66 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por 
punta– Reese O Neil – Su a partir de CPT 

Fuente: Autor 

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 

1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 67, en 

donde se observa que para una distribución lognormal los factores de 

resistencia disminuyen a medida que la relación QD/QL aumenta es decir 

son inversamente proporcionales y también se evidencia que a mayor 

índice de confiabilidad los valores de los factores de resistencia son 

menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a 

graficas únicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle 

de los resultados de los factores de resistencia para las demás unidades 

geotécnicas ver Anexo 5. 

En la Figura 67 se muestra que los factores de resistencia por punta para 

pilotes preexcavados en la unidad geotécnica QTB21, comparados con el 

factor de resistencia de la norma CCP14 que es 0.40, corresponderían a un 

índice de confiabilidad entre 2.5 y 3.0 al utilizar parámetros obtenidos a 

partir del ensayo de compresión inconfinada. A la vez de la figura 

mencionada se evidencia que los factores de resistencia obtenidos por la 

metodología ASD para un factor de seguridad de 3.0 corresponden a índice 
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de confiabilidad de 2.5 de los factores de resistencia calculados a partir de 

compresión inconfinada. 

En las Figura 67 y Figura 69 se observa que sin importar los factores de 

carga usados para la determinación de los factores de resistencia (CCP14 

o NSR-10), los factores de resistencia mayores son los obtenidos a partir 

de ensayos de corte directo CU, seguido por los factores obtenidos de 

compresión inconfinada y Su de CPT. 

 

 



 

193 
 

 

Figura 67 Factores de resistencia por punta vs QD/QL- Pilotes preexcavados –Factores de carga CCP14 

Fuente: Autor 
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En la Figura 68 y Figura 70 se muestra que los factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados  disminuyen 

al ser mayor el coeficiente de variación. 

 

Figura 68 Factores de resistencia por punta vs COV- Pilotes preexcavados –Factores de carga CCP14 

Fuente: Autor  
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Figura 69 Factores de resistencia por punta vs QD/QL- Pilotes preexcavados –Factores de carga NSR-10 

Fuente: Autor 
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Figura 70 Factores de resistencia por punta vs COV para QD/QL1- Pilotes preexcavados –Factores de carga NSR-10 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 49 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las 

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia 

por punta en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.50, comparando 

lo mencionado con lo presentado en la Tabla 49 los factores de resistencia para un 

índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en 

un rango entre 0.29 y 0.43, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que los 

factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son 

aproximadamente un 30% menores a los presentados en la norma CCP14. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar 

con un factor de resistencia de 0.50 estamos trabajando con un índice de 

confiabilidad de β=2.5 y no con un índice de confiabilidad de β=3.5 como se 

presenta en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la 

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los 

factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 49 Factores de resistencia por  punta para pilotes preexcavados – suelos granulares- 
distribución lognormal 

Unidad 
Geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

 QTB11 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.29 0.27 

QTB12 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.68 0.65 0.58 0.55 0.50 0.48 0.43 0.41 

QTB13 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.65 0.61 0.55 0.52 0.47 0.44 0.40 0.38 

QCC11 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.54 0.51 0.44 0.42 0.37 0.35 0.30 0.29 

QCC12 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32 

QCC13 
Reese oneil –
Granulares-β 

SPT 0.59 0.56 0.50 0.47 0.42 0.40 0.35 0.34 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 50 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para 

las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia 

por punta en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.40, comparando 

este con lo presentado en la Tabla 50 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango 

entre 0.10 y 0.54, con un valor promedio de 0.26 lo cual indica que los factores de 

resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente 

un 35% menores a los presentados en la norma CCP14. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar 

con un factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un índice de 

confiabilidad de β=2.5 y no con un índice de confiabilidad de β=3.5 como se 

presenta en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la 

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los 

factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 50 Factores de resistencia por  punta para pilotes preexcavados – suelos cohesivos 
distribución lognormal 

Unidad 
Geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASH
TO o 

CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASH
TO o 

CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR-

10 
      

      

QTB21 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

Reese oneill 
- Cohesivos Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.32 0.31 0.24 0.23 0.19 0.18 0.14 0.14 

Reese oneill 
- Cohesivos SPT 0.57 0.54 0.47 0.44 0.39 0.37 0.32 0.30 

QTB22 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

Reese oneill 
- Cohesivos Triaxial 0.75 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.47 
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Unidad 
Geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASH
TO o 

CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASH
TO o 

CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR-

10 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.46 0.43 0.36 0.35 0.29 0.27 0.23 0.22 

Reese oneill 
- Cohesivos SPT 0.58 0.55 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

QTB23 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.40 0.38 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13 0.10 0.10 

Reese oneill 
- Cohesivos SPT 0.58 0.55 0.49 0.46 0.41 0.39 0.34 0.32 

QCC21 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.45 0.43 0.35 0.34 0.28 0.26 0.22 0.21 

Reese oneill- 
Cohesivos Corte directo 0.75 0.71 0.66 0.63 0.58 0.55 0.51 0.48 

Reese oneill- 
Cohesivos Triaxial 0.42 0.40 0.33 0.31 0.25 0.24 0.20 0.19 

Reese oneill- 
Cohesivos CPT 0.66 0.62 0.57 0.54 0.49 0.46 0.42 0.40 

Reese oneill- 
Cohesivos SPT 0.55 0.52 0.45 0.42 0.37 0.35 0.30 0.29 

QCC22 

Reese oneill- 
Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.48 0.46 0.38 0.36 0.31 0.29 0.24 0.23 

Reese oneill 
- Cohesivos Triaxial 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill- 
Cohesivos CPT 0.45 0.43 0.36 0.35 0.30 0.28 0.24 0.23 

Reese oneill 
- Cohesivos SPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33 

QCC23 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.43 0.41 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

Reese oneill 
- Cohesivos Corte directo 0.72 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.44 

Reese oneill 
- Cohesivos Triaxial 0.44 0.41 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 0.20 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.24 0.20 0.19 

Reese oneill 
- Cohesivos SPT 0.44 0.42 0.35 0.33 0.28 0.26 0.22 0.21 

QTA21 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18 

Reese oneil - 
Cohesivos Corte directo 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 

Reese oneill 
- Cohesivos Triaxial 0.33 0.32 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 0.17 0.16 

QTA22 

Reese oneill 
- Cohesivos 

Compresión 
inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22 

Reese oneill 
- Cohesivos CPT 0.61 0.58 0.52 0.49 0.43 0.41 0.37 0.35 

Fuente: Autor 
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En la Tabla 51 se presenta los factores de resistencia promedio para pilotes 

preexcavados, determinados para las condiciones locales, para una distribución 

lognormal, con los factores de carga presentados en la CCP14 y para un índice de 

confiabilidad de 3.5, comparados con los factores de resistencia presentados en la 

norma son entre un 20% y 35% menores a los presentados en la norma CCP14. 

Los factores para pilotes preexcavados determinados con los factores de 

mayoración de cargas presentados en la NSR-10 son entre un 24 % y un 38% 

menores a los presentados en la norma. 

 

Tabla 51 Factores de resistencia promedio para pilotes preexcavados-Lognormal Vs 
factores CCP14 

 NORMA φ OBTENIDOS COMPARACIÓN ENTRE FACTORES 
DE RESISTENCIA DE LA NORMA Y 

FACTORES OBTENIDOS 

Método/suelo/Condición φCCP14 A partir de 

CCP14 

A partir de 

NSR10 

A partir de 

CCP14 

A partir de 

NSR10 

Método α – 
Reese ONeill-
Arcillas 

Fuste 
 

0.45 
 

0.36 
 

0.34 
20% < φCCP14 24% < φCCP14 

Esfuerzos totales 
– Reese ONeill-
Arcillas (9su) 

Punta 
 

0.40 
 

0.26 
 

0.25 
35% < φCCP14 38% < φCCP14 

Método β - 
Reese ONeill--
Arenas 

Fuste 
 

0.55 
 

0.44 
 

0.42 
20% < φCCP14 24% < φCCP14 

Reese ONeill--
Arenas 

 
Punta 

 
0.50 

 
0.35 

 
0.33 

30% < φCCP14 34% < φCCP14 

Fuente: Autor 

 

8.5.2.3 Distribución Normal 

 

Para la distribución normal los factores de resistencia fueron determinados para 

diferentes escenarios de carga como se describe en el numeral 7.2. A continuación 

se presentan algunos de los resultados obtenidos, para mayor detalle ver Anexo 5. 

8.5.2.3.1 Resistencia por fuste 

 

En la Figura 71 se muestra que para factores de resistencia por fuste para pilotes 

preexcavados calculados tomando en cuenta una distribución normal, son menores 
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a medida que la profundidad del pilote aumenta y a la vez también son menores a 

cuando el índice de confiabilidad aumenta. 

 

 

Figura 71 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados QD/QL=1 
QL=43KN/m² - A partir de compresión inconfinada- distribución normal 

Fuente: Autor 

Los factores de resistencia para pilotes son calculados para relaciones QD/QL de 

1 a 10. En la Figura 72 se muestra que para factores de resistencia por fuste para 

pilotes preexcavados calculados tomando en cuenta una distribución normal, a 

mayor relación QD/QL mayor es el factor de resistencia. 

En la Figura 72 se puede evidenciar claramente que la distribución normal puede 

no representa las condiciones reales del comportamiento del suelo al colocar 

carga, ya que según lo presentado en la figura en mención los factores de 

resistencia son mayores al aplicar mayor carga, cuando por el contrario se 

considera que al aplicar una mayor carga se debe trabajar con factores de 

resistencia más conservadores, ya que a mayores cargas es más probable la 

ocurrencia de una falla en el suelo, lo cual si es representado por la distribución 

lognormal.  
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Figura 72 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados vs  QD/QL  para QL=43KN/m² - A partir de 
compresión inconfinada -distribución normal 

Fuente: Autor 
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En la Figura 73 se muestra que el corte directo presenta los factores de resistencia mayores a los obtenidos con datos 

de otros tipos de ensayos. 

 

Figura 73 Factores de resistencia por fuste  vs COV  – QTB21-Pilotes preexcavados - Factores de carga CCP14- 
Distribución normal- QL=43KN/m² 

Fuente: Autor 
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7.3.2.1.2 Resistencia por punta 

 

En la Figura 74 se muestra que para factores de resistencia por fuste para 

pilotes preexcavados calculados tomando en cuenta una distribución 

normal, son mayor a mayor relación QD/QL. 

En la Figura 74 se muestra que para una distribución normal los factores de 

resistencia más altos que se presentan son los obtenidos del ensayo de 

corte directo, seguido por los obtenidos de la compresión inconfinada y por 

último los de Su de CPT. 

 

 



 

205 
 

 

Figura 74 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs  QD/Q  para QL=43KN/m² - A partir de compresión 
inconfinada -distribución normal 

  Fuente: Autor 
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Figura 75 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs COV  QD/QL1  para QL=43KN/m² - A partir de 
compresión inconfinada -distribución normal 

Fuente: Autor 
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8.5.3  Hincados 

 

8.5.3.1 Distribución Lognormal 

 

8.5.3.1.1 Resistencia por fuste 

 

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia fueron calculados para 

varios diámetros y longitudes de pilotes en la Figura 76 se muestra que los 

factores de resistencia son mayores a medida que aumenta la longitud del 

pilote. 

 

 

Figura 76 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por fuste – 
Reese O Neil – Su a partir de CPT 

Fuente: Autor 

 

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 

1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 77 a 

Figura 80, en donde se observa que para una distribución lognormal los 

factores de resistencia por fuste para pilotes hincados disminuyen a medida 
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que la relación QD/QL aumenta es decir son inversamente proporcionales y 

también se evidencia que a mayor índice de confiabilidad los valores de los 

factores de resistencia son menores. Lo presentado en las figuras antes 

mencionadas corresponde a graficas únicamente para la unidad geotécnica 

QTB21, para mayor detalle de los resultados de los factores de resistencia 

para las demás unidades geotécnicas ver Anexo 5. 

En la Figura 77 y Figura 79 se muestra que los factores de resistencia más 

altos se presentan para los factores obtenidos a partir de corte directo, 

seguidos por los obtenidos por el método beta a partir de IP y OCR, 

compresión inconfinada, CPT por el método de Schmertmann y por ultimo 

Su de CPT. 
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Figura 77 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 



 

210 
 

 

Figura 78  Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste –Factores de carga 
CCP14-Distribución lognormal 

Fuente: Autor 

En la Figura 78 y Figura 80 se evidencia que para resistencia por fuste en pilotes hincados para una distribución 

lognormal los factores de resistencia disminuyen a medida que aumenta el coeficiente de variación. 
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Figura 79 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste –Factores de carga NSR10-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 80 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste –Factores de carga 
NSR10-Distribución lognormal 

Fuente: Autor  
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En Tabla 52 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las 

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia por 

fuste en pilotes hincados por el método de Meyerhof el factor de resistencia es de 0.30, 

comparando lo mencionado con lo presentado en la Tabla 52 los factores de resistencia 

para un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en 

un rango entre 0.28 y 0.39, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que los factores 

de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 

16% mayores que los presentados en la norma CCP14. 

Para suelos granulares para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método de 

Schmertmann el factor de resistencia presentado en el CCP14 es de 0.50, comparando lo 

mencionado con lo presentado en la Tabla 52 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un rango entre 

0.34 y 0.52, con un valor promedio de 0.43 lo cual indica que los factores de resistencia 

obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 14% menores 

a los presentados en la norma CCP14. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia obtenidos por el 

método de Schmertmann al trabajar con un factor de resistencia de 0.50 estamos 

trabajando con un índice de confiabilidad de β=3.0 y no con un índice de confiabilidad de  

β=3.5 como se presenta en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma 

CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de 

mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 
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Tabla 52 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados – suelos granulares- 
distribución lognormal 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3.000 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

QTB11 Meyerhof SPT 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.30 0.28 

QTB11 Schmertman CPT 0.62 0.59 0.53 0.50 0.44 0.42 0.38 0.36 

QTB12 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 

QTB12 Schmertman CPT 0.67 0.64 0.57 0.55 0.49 0.47 0.42 0.40 

QTB13 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.54 0.51 0.46 0.44 0.39 0.37 

QTB13 Schmertman CPT 0.76 0.72 0.67 0.64 0.59 0.56 0.52 0.49 

QCC11 Meyerhof SPT 0.51 0.48 0.42 0.40 0.34 0.32 0.28 0.27 

QCC11 Schmertman CPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.33 

QCC12 Meyerhof SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32 

QCC12 Schmertman CPT 0.77 0.73 0.68 0.64 0.59 0.56 0.52 0.50 

QCC13 Meyerhof SPT 0.62 0.58 0.52 0.49 0.44 0.42 0.37 0.35 

QCC13 Schmertman CPT 0.66 0.63 0.57 0.54 0.49 0.46 0.42 0.39 

Fuente: Autor 

En Tabla 53 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las 

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia 

por fuste en pilotes hincados por el método α el factor de resistencia es de 0.35, 

comparando este con lo presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para 

un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran 

en un rango entre 0.04 y 0.59, con un valor promedio de 0.30 lo cual indica que los 

factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son 

aproximadamente un 13% menores a los presentados en la norma CCP14. 

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método 

β el factor de resistencia es de 0.25, comparando este con lo presentado en la 

Tabla 53 los factores de resistencia para un índice de confiabilidad β=3.5; 

obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.34 y 0.64, con 

un valor promedio de 0.44 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos 

para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 74% mayores a 

los presentados en la norma CCP14. 
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Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia 

por fuste en pilotes hincados por el método λ el factor de resistencia es de 0.40, 

comparando este con lo presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para 

un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran 

en un rango entre 0.26 y 0.45, con un valor promedio de 0.37 lo cual indica que los 

factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son 

aproximadamente un 6% menores a los presentados en la norma CCP14. 

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método 

de Schmertmann el factor de resistencia es de 0.50, comparando este con lo 

presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango 

entre 0.12 y 0.39, con un valor promedio de 0.33 lo cual indica que los factores de 

resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente 

un 6% menores a los presentados en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la 

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los 

factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 53 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados – suelos cohesivos– 
distribución lognormal 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

QTB21 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.58 0.55 0.48 0.46 0.40 0.38 0.33 0.31 

Alfa Corte directo 0.81 0.77 0.72 0.68 0.64 0.61 0.57 0.54 

Alfa CPT 0.59 0.56 0.50 0.47 0.41 0.39 0.34 0.33 

Beta Ensayos Lab 0.71 0.67 0.61 0.58 0.53 0.50 0.46 0.44 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.66 0.63 0.57 0.54 0.48 0.46 0.41 0.39 

Lambda Corte directo 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.43 

Lambda Su de CPT 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.42 

Meyerhof  SPT 0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.30 0.29 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 
β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 Schmertm

ann 
CPT 0.61 0.57 0.51 0.48 0.43 0.41 0.37 0.35 

QTB22 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.71 0.67 0.61 0.58 0.53 0.50 0.46 0.43 

Alfa Triaxial 0.83 0.78 0.74 0.70 0.66 0.63 0.59 0.56 

Alfa CPT 0.61 0.57 0.51 0.48 0.42 0.40 0.36 0.34 

Beta Ensayos Lab 0.68 0.65 0.59 0.56 0.50 0.48 0.43 0.41 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.64 0.61 0.54 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 

Lambda Triaxial 0.66 0.63 0.57 0.54 0.48 0.46 0.41 0.39 

Lambda Su de CPT 0.67 0.64 0.57 0.54 0.49 0.46 0.42 0.40 

Meyerhof  SPT 0.58 0.55 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

Schmertm
ann 

CPT 0.66 0.63 0.56 0.53 0.47 0.44 0.39 0.37 

QTB23 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.69 0.66 0.59 0.56 0.50 0.48 0.43 0.41 

Alfa CPT 0.15 0.14 0.10 0.09 0.06 0.06 0.04 0.04 

Beta Ensayos Lab 1.01 0.95 0.87 0.82 0.75 0.71 0.64 0.61 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.64 0.60 0.53 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35 

Lambda Su de CPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.48 0.45 0.40 0.38 

Meyerhof  SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.33 

Schmertm
ann 

CPT 0.19 0.18 0.16 0.16 0.14 0.13 0.12 0.12 

QCC21 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.21 0.20 0.15 0.15 0.11 0.11 0.08 0.08 

Alfa Corte directo 0.77 0.73 0.67 0.64 0.59 0.56 0.52 0.50 

Alfa Triaxial 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.29 

Beta Ensayos Lab 0.65 0.62 0.55 0.52 0.47 0.44 0.40 0.38 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.63 0.60 0.53 0.50 0.45 0.42 0.38 0.36 

Lambda Triaxial 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30 

Lambda Corte directo 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 

Lambda Su de CPT 0.65 0.62 0.55 0.52 0.47 0.44 0.40 0.38 

Meyerhof  SPT 0.50 0.47 0.40 0.38 0.32 0.31 0.26 0.25 

Schmertm
ann 

CPT 0.56 0.53 0.49 0.46 0.42 0.40 0.37 0.35 

QCC22 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.47 0.45 0.37 0.36 0.30 0.28 0.24 0.22 

Alfa Triaxial 0.52 0.50 0.42 0.39 0.33 0.31 0.26 0.25 

Alfa CPT 0.48 0.45 0.38 0.36 0.30 0.29 0.24 0.23 

Beta Ensayos Lab 0.67 0.64 0.58 0.55 0.49 0.47 0.42 0.40 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.63 0.59 0.53 0.50 0.45 0.42 0.38 0.36 

Lambda Triaxial 0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.30 0.29 

Lambda Su de CPT 0.66 0.63 0.56 0.53 0.48 0.46 0.41 0.39 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 
β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 Meyerhof  SPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33 

Schmertm
ann 

CPT 0.65 0.61 0.55 0.52 0.47 0.44 0.39 0.37 

QCC23 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.26 

Alfa Corte directo 0.74 0.70 0.64 0.61 0.56 0.53 0.48 0.46 

Alfa Triaxial 0.66 0.62 0.56 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38 

Alfa CPT 0.38 0.36 0.31 0.29 0.25 0.24 0.21 0.20 

Beta Ensayos Lab 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.42 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.61 0.58 0.51 0.48 0.43 0.40 0.36 0.34 

Lambda Triaxial 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.29 

Lambda Corte directo 0.68 0.65 0.59 0.56 0.51 0.48 0.44 0.42 

Lambda Su de CPT 0.68 0.64 0.58 0.55 0.49 0.47 0.42 0.40 

Meyerhof  SPT 0.44 0.42 0.35 0.33 0.28 0.26 0.22 0.21 

Schmertm
ann 

CPT 0.60 0.57 0.50 0.47 0.42 0.39 0.35 0.33 

QTA21 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.17 0.16 0.11 0.10 0.07 0.07 0.05 0.04 

Alfa Corte directo 0.39 0.37 0.29 0.28 0.22 0.21 0.17 0.16 

Alfa Triaxial 0.37 0.35 0.28 0.26 0.21 0.20 0.16 0.15 

Alfa CPT 0.48 0.45 0.38 0.36 0.30 0.29 0.24 0.23 

Beta Ensayos Lab 0.59 0.56 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.30 0.29 

Lambda Triaxial 0.50 0.48 0.40 0.38 0.32 0.31 0.26 0.25 

Lambda Corte directo 0.52 0.50 0.43 0.40 0.35 0.33 0.28 0.27 

Lambda Su de CPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33 

Schmertm
ann 

CPT 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.32 0.27 0.26 

QTA22 

Alfa 
Compresión 
inconfinada 

0.48 0.45 0.38 0.36 0.30 0.29 0.24 0.23 

Alfa CPT 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

Beta Ensayos Lab 0.61 0.58 0.51 0.48 0.43 0.40 0.36 0.34 

Lambda 
Compresión 
inconfinada 

0.58 0.55 0.48 0.45 0.40 0.38 0.33 0.31 

Lambda Su de CPT 0.62 0.59 0.53 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35 

Schmertm
ann 

CPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35 

Fuente: Autor 

8.5.3.1.2 Resistencia por punta 

 

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia por punta para pilotes 

hincados fueron calculados para varios diámetros y longitudes de pilotes en 
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la Figura 66 se muestra que los factores de resistencia son mayores a 

medida que aumenta la longitud del pilote. 

 

 

Figura 81 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por punta–
Schmertmann– Su a partir de CPT-distribución lognormal 

Fuente: Autor 

 

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 

1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en la Figura 82, en 

donde se observa que para una distribución lognormal los factores de 

resistencia disminuyen a medida que la relación QD/QL aumenta es decir 

son inversamente proporcionales y también se evidencia que a mayor 

índice de confiabilidad los valores de los factores de resistencia son 

menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a 

graficas únicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle 

de los resultados de los factores de resistencia para las demás unidades 

geotécnicas ver Anexo 5. 

En la Figura 83 y Figura 85 se evidencia que para resistencia por fuste en 

pilotes hincados para una distribución lognormal los factores de resistencia 

disminuyen a medida que aumenta el coeficiente de variación. Los factores 
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de resistencia más bajos son los obtenidos mediante el Su del ensayo de 

CPT  que corresponde a los puntos de color morado y los valores más altos 

de los factores de resistencia corresponden a los obtenidos usando 

parámetros de corte directo y CPT aplicando el método de Schmertmann 

los cuales se muestran en las gráficas mencionadas en dentro de los 

círculos de color azul y magenta. 
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Figura 82 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por punta –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 83  Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por punta –Factores de carga CCP14-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 
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Figura 84 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por punta –Factores de carga NSR10-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor 



 

223 
 

 

Figura 85 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por punta –Factores de carga NSR10-
Distribución lognormal 

Fuente: Autor  



 

224 
 

En la Tabla 54 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, 

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para 

resistencia por punta en pilotes hincados por el método de Meyerhof el 

factor de resistencia es de 0.30, comparando lo mencionado con lo 

presentado en la Tabla 54 los factores de resistencia para un índice de 

confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un 

rango entre 0.28 y 0.39, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que 

los factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales 

son aproximadamente un 16% mayores que los presentados en la norma 

CCP14. 

Para suelos granulares para resistencia por fuste en pilotes hincados por el 

método de Schmertmann el factor de resistencia presentado en el CCP14 

es de 0.50, comparando lo mencionado con lo presentado en la Tabla 54 

los factores de resistencia para un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos 

para suelos granulares se encuentran en un rango entre 0.49 y 0.56, con 

un valor promedio de 0.53 lo cual indica que los factores de resistencia 

obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 

6% mayores a los presentados en la norma CCP14. 

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga 

de la norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos 

utilizando los factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 54 Factores de resistencia por  punta para pilotes hincados – suelos granulares- 
distribución lognormal 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3.000 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

QTB11 Meyerhof SPT 0.54 0.52 0.44 0.42 0.36 0.35 0.30 0.28 

QTB11 Schmertmann CPT 0.74 0.70 0.65 0.61 0.57 0.54 0.50 0.47 

QTB12 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 
β 2 β 2.5 β 3.000 β 3.5 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 

φ 
AASHTO 
o CCP14 

φ 
NSR-

10 QTB12 Schmertmann CPT 0.75 0.71 0.66 0.62 0.57 0.54 0.50 0.48 

QTB13 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37 

QTB13 Schmertmann CPT 0.79 0.75 0.70 0.66 0.62 0.59 0.55 0.52 

QCC11 Meyerhof SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 0.33 0.28 0.27 

QCC11 Schmertmann CPT 0.80 0.76 0.71 0.68 0.63 0.60 0.56 0.53 

QCC12 Meyerhof SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32 

QCC12 Schmertmann CPT 0.79 0.75 0.70 0.67 0.62 0.59 0.55 0.52 

QCC13 Meyerhof SPT 0.62 0.58 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35 

QCC13 Schmertmann CPT 0.73 0.70 0.64 0.61 0.56 0.53 0.49 0.46 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 55 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, 

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares. 

Según lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para 

resistencia por punta en pilotes hincados por el método 9Su el factor de 

resistencia es de 0.35, comparando este con lo presentado en la Tabla 55 

los factores de resistencia para un índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos 

para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.05 y 0.54, con un 

valor promedio de 0.25 lo cual indica que los factores de resistencia 

obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 

27% menores a los presentados en la norma CCP14. 

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el 

método de Schmertmann el factor de resistencia es de 0.50, comparando 

este con lo presentado en la Tabla 55 los factores de resistencia para un 

índice de confiabilidad β=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se 

encuentran en un rango entre 0.36 y 0.56, con un valor promedio de 0.46 lo 

cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las unidades 

geotécnicas locales son aproximadamente un 7% menores a los 

presentados en la norma CCP14. 
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En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga 

de la norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos 

utilizando los factores de mayoración de cargas presentados en la NSR-10. 

 

Tabla 55 Factores de resistencia por  punta para pilotes hincados – suelos cohesivos 
distribución lognormal 

Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 

β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

QTB21 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

9Su Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51 

9Su Su de CPT 0.46 0.44 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.23 

Meyerhof  SPT 0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.30 0.29 

Schmertma
nn CPT 0.75 0.71 0.66 0.62 0.58 0.55 0.51 0.48 

QTB22 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28 

9Su Triaxial 0.74 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.47 

9Su Su de CPT 0.56 0.53 0.47 0.44 0.39 0.37 0.33 0.31 

Meyerhof  SPT 0.58 0.55 0.48 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32 

Schmertma
nn CPT 0.72 0.68 0.63 0.59 0.54 0.52 0.47 0.45 

QTB23 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.41 0.38 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18 

9Su Su de CPT 0.27 0.25 0.19 0.18 0.14 0.13 0.10 0.10 

Meyerhof  SPT 0.60 0.57 0.50 0.47 0.42 0.40 0.35 0.34 

Schmertma
nn CPT 0.60 0.57 0.51 0.48 0.43 0.40 0.36 0.34 

QCC21 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.45 0.43 0.35 0.34 0.28 0.26 0.22 0.21 

9Su Triaxial 0.43 0.41 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

9Su Corte directo 0.75 0.71 0.66 0.62 0.58 0.55 0.51 0.48 

Meyerhof  SPT 0.50 0.47 0.40 0.38 0.32 0.31 0.26 0.25 

Schmertma
nn CPT 0.72 0.68 0.63 0.59 0.54 0.52 0.47 0.45 

QCC22 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.48 0.46 0.38 0.36 0.31 0.29 0.24 0.23 

9Su Triaxial 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.24 0.19 0.18 

9Su Su de CPT 0.59 0.55 0.49 0.46 0.41 0.39 0.35 0.33 

Meyerhof  SPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33 

Schmertma
nn CPT 0.68 0.64 0.58 0.55 0.50 0.47 0.43 0.41 

QCC23 
9Su 

Compresión 
inconfinada 0.43 0.41 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 
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Unidad 
geotécnica 

Método Parámetros 
β 2 β 2.5 β 3 β 3.5 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 

φ 
AASHT

O o 
CCP14 

φ 
NSR
-10 9Su Triaxial 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19 

9Su Corte directo 0.65 0.61 0.55 0.52 0.47 0.45 0.41 0.38 

9Su Su de CPT 0.18 0.17 0.12 0.11 0.08 0.08 0.05 0.05 

Meyerhof  SPT 0.42 0.39 0.33 0.31 0.26 0.25 0.20 0.19 

Schmertma
nn CPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.38 

QTA21 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18 

9Su Triaxial 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 0.13 

9Su Corte directo 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18 

9Su Su de CPT 0.39 0.37 0.32 0.30 0.26 0.24 0.21 0.20 

Schmertma
nn CPT 0.76 0.72 0.67 0.64 0.59 0.56 0.52 0.49 

QTA22 

9Su 
Compresión 
inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22 

9Su Su de CPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.36 0.34 

Schmertma
nn CPT 0.80 0.76 0.71 0.67 0.63 0.60 0.56 0.53 

 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 56 se presentan los factores de resistencia para pilotes 

hincados, determinados para las condiciones locales, para una distribución 

lognormal, para factores carga de la norma CCP14 y un índice de 

confiabilidad de 3.5, los cuales comparados con los factores de resistencia 

presentados norma CCP14, dependiendo del método usado para el cálculo 

de la resistencia son mayores o menores que los presentados en la norma 

CCP14. Los factores de resistencia obtenidos por el método α, método λ y 

Schmertmann en arcillas son entre un 8% y un 34% menores que los 

presentados en la norma y los factores de resistencia obtenidos utilizando 

el método β en arcillas, Meyerhof en arenas y Schmertmann en arenas son 

entre un 6% y un 76% mayores que los presentados en la norma CCP14 

utilizando los mismos métodos. 
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Tabla 56 Factores de resistencia promedio para pilotes hincados-Lognormal Vs factores 
norma CCP14 

 NORMA φ OBTENIDOS COMPARACIÓN ENTRE FACTORES DE 
RESISTENCIA DE LA NORMA Y 

FACTORES OBTENIDOS 

Método/suelo/Condición φCCP14 A partir de 

CCP14 

A partir de 

NSR10 

A partir de 

CCP14 
A partir de NSR10 

Método α - Arcillas 0.35 0.30 0.29 14% < φCCP14 17% < φCCP14 

Método β - Arcillas 0.25 0.44 0.41 76% > φCCP14 64% > φCCP14 

Método λ - Arcillas 0.40 0.37 0.35 8% < φCCP14 13% < φCCP14 

Meyerhof-SPT-Arenas 0.30 0.35 0.33 17% > φCCP14 10% > φCCP14 

Schmertmann-
CPT Arenas 

Fuste 0.50 0.43 0.41 14% < φCCP14 18% < φCCP14 

Punta 0.50 0.53 0.50 6% > φCCP14 0% < φCCP14 

Schmertmann-
CPT Arcillas 

Fuste 0.50 0.33 0.31 34% < φCCP14 38% < φCCP14 

Punta 0.50 0.46 0.44 8% < φCCP14 12% < φCCP14 

Fuente: Autor 

 

8.5.3.2 Distribución Normal 

 

Para la distribución normal los factores de resistencia fueron determinados 

para diferentes escenarios de carga como se describe en el numeral 7.2, a 

continuación se presentan algunos de los resultados obtenidos, para mayor 

detalle ver Anexo 5. 

 

8.5.3.2.1 Resistencia por fuste 

 

En la Figura 86 se muestra que para factores de resistencia por fuste para 

pilotes hincados, calculados tomando en cuenta una distribución normal, 

son menores a medida que la profundidad del pilote aumenta y a la vez 

también son menores a cuando el índice de confiabilidad aumenta. 
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Figura 86 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados QD/QL=1 
QL=43KN/m² - A partir de compresión inconfinada- distribución normal 

Fuente: Autor 

 

Los factores de resistencia para pilotes son calculados para relaciones 

QD/QL de 1 a 10. En la Figura 87 se muestra que para factores de 

resistencia por fuste para pilotes preexcavados calculados tomando en 

cuenta una distribución normal, a mayor relación QD/QL mayor es el factor 

de resistencia. 
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Figura 87 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados vs  QD/QL  para QL=43KN/m² - Factores de carga CCP14-
distribución normal 

Fuente: Autor 

En la Figura 88 se puede observar que para pilotes hincados, para resistencia por fuste y una distribución 

normal no se presenta una tendencia definida de variabilidad del factor de resistencia en función del coeficiente 

de variación 
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Figura 88 Factores de resistencia vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m² - QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste –
Factores de carga CCP14-Distribución normal 

Fuente: Autor 
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8.5.3.2.2 Resistencia por punta 

 

En la Figura 89 se muestra que los factores de resistencia obtenidos para pilotes hincados para resistencia por 

punta, para una distribución normal son mayores que los presentados en norma CCP14 y estos aumenta a 

medida que aumenta la relación QD/QL. 

 

Figura 89 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados vs  QD/Q  para QL=43KN/m² - Factores de carga CCP14-
distribución normal 

Fuente: Autor 
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En la Figura 90 se puede observar que los factores de resistencia por punta en pilotes hincados, para la unidad 

geotécnica QTB21, para una distribución normal en función del coeficiente de variación y obtenidos con datos de 

diferentes tipos de ensayos presentan una gran variabilidad, adoptando valores entre 0.20 y 1.00 

 

 

Figura 90 Factores de resistencia por punta vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m² - QTB21- Pilotes hincados-–Factores de 
carga CCP14-Distribución normal 

Fuente: Autor 
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Capítulo IX  

Trabajos futuros de investigación 

 

En el desarrollo del presente trabajo se identificó la necesidad de adelantar 

investigaciones en los siguientes aspectos: 

 Análisis de variabilidad de parámetros geotécnicos particulares para cada región 

del país en los cuales se obtengan tipo de distribución y datos estadísticos, 

suficientes para la aplicación de análisis de confiabilidad en cualquier diseño 

geotécnico. 

 Obtención de factores de carga propios para los diseños estructurales realizados a 

nivel local, a fin de contar con dicha información para una mejor calibración de los 

factores de resistencia.  

 Determinación de factores de resistencia a nivel local, para Geomateriales 

intermedios. 

 Criterios para caracterización geotécnica, revisión y ajuste de los parámetros de 

resistencia presentados en el estudio  para el “Diseño para la primera línea del 

metro en el marco del sistema integrado de transporte público SITP para la ciudad 

de Bogotá (Colombia)”. 
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Capítulo X  

Conclusiones 

 

 Se determinaron factores de resistencia para cimentaciones superficiales y 

profundas, de 14 unidades geotécnicas existentes a nivel local y de ello se obtuvo 

que para cada unidad geotécnica se presentan factores de resistencia diferentes, 

la variabilidad en los factores de resistencia no solo depende del tipo de suelo o 

unidad geotécnica, si no que estos también son variables dependiendo del origen 

de los parámetros de resistencia (ensayos de campo o laboratorio) , del número de 

datos o muestra tomada para el análisis estadístico de los parámetros con los que 

posteriormente se calcula la resistencia. Los factores de resistencia también varían 

dependiendo del método y variables usadas para el cálculo de la capacidad 

portante o resistencia, del tipo de distribución (normal o lognormal) y también 

varían dependiendo de los factores de carga y cargas usadas para la 

determinación de los factores de resistencia. Ver Tabla 44 a la Tabla 55  y Anexo 

5. 

Para cimentaciones superficiales, para un índice de confiabilidad de 3.5, para 

distribución lognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma 

CCP14, se obtuvo que las unidades geotécnicas granulares que tienen como 

origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12  y QTB13 

presentan factores de resistencia que varían entre 0,08 y 0,41 y las unidades 

geotécnicas granulares que tienen como origen la unidad geológica de complejo 

de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varían 

entre 0.19 y 0.57. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones 

superficiales en suelos granulares provenientes de terrazas aluviales bajas 

presentan factores de resistencia más bajos que los presentados en suelos 

granulares provenientes de la unidad geológica complejo de conos  

Para cimentaciones superficiales, para un índice de confiabilidad de 3.5, para 

distribución 235ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la 

norma CCP14, se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que 
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tienen como origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB21, 

QTB22 y QTB23 presentan factores de resistencia que varían entre 0.05 y 0.46, 

las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad 

geológica de complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de 

resistencia que varían entre 0.04 y 0.48 y las unidades geotécnicas de suelos 

cohesivos que tienen como origen geológico los depósitos lacustres varían entre 

0.1 y 0.28. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones superficiales 

en suelos cohesivos los factores de resistencia más bajos se presentan en las 

unidades geotécnicas que tienen como origen geológico los depósitos lacustres.  

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para 

resistencia por fuste, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

236ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen 

geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12  y QTB13 

presentan factores de resistencia que varían entre 0,41 y 0,48 y las unidades 

geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geológica de complejo 

de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varían 

entre 0.34 y 0.53. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones 

profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia por fuste, en suelos granulares; 

tanto los menores como los mayores valores de los factores de resistencia se 

presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geológico la 

unidad complejo de conos. 

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para 

resistencia por fuste, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

236ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como 

origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23 

presentan factores de resistencia que varían entre 0.19 y 0.55, las unidades 

geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geológica de 

complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia 

que varían entre 0.19 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que 

tienen como origen geológico los depósitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan 
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factores de resistencia que  varían entre 0.14 y 0.54. De lo anterior se puede 

concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia 

por fuste, en suelos cohesivos; tanto los menores como los mayores valores de los 

factores de resistencia se presentan para las unidades geotécnicas que tienen 

como origen geológico la unidad complejo de conos. 

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para 

resistencia por punta para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

237ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen 

geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12  y QTB13 

presentan factores de resistencia que varían entre 0,29 y 0,43 y las unidades 

geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geológica de complejo 

de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varían 

entre 0.30 y 0.35. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones 

profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia por punta, en suelos granulares; 

tanto los menores como los mayores valores de los factores de resistencia se 

presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geológico 

depósitos aluviales de terraza baja. 

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para 

resistencia por punta, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

237ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como 

origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23 

presentan factores de resistencia que varían entre 0.1 y 0.54, las unidades 

geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geológica de 

complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia 

que varían entre 0.19 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que 

tienen como origen geológico los depósitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan 

factores de resistencia que  varían entre 0.14 y 0.37. De lo anterior se puede 

concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia 

por punta, en suelos cohesivos; los menores valores de los factores de resistencia 
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se presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geológico los 

depósitos lacustres. 

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para 

resistencia por fuste, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen 

geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12  y QTB13 

presentan factores de resistencia que varían entre 0,30 y 0,52 y las unidades 

geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geológica de complejo 

de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varían 

entre 0.28 y 0.52.  

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para 

resistencia por fuste, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como 

origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23 

presentan factores de resistencia que varían entre 0.04 y 0.64, las unidades 

geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geológica de 

complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia 

que varían entre 0.08 y 0.52 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que 

tienen como origen geológico los depósitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan 

factores de resistencia que  varían entre 0.05 y 0.37. De lo anterior se puede 

concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados y resistencia por 

fuste, en suelos cohesivos, los factores de resistencia más bajos son los que 

corresponden a las unidades geotécnicas que tienen como origen geológico los 

depósitos lacustres. 

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para 

resistencia por punta para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen 

geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12  y QTB13 
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presentan factores de resistencia que varían entre 0,30 y 0,55 y las unidades 

geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geológica de complejo 

de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varían 

entre 0.28 y 0.56.  

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para 

resistencia por punta, para un índice de confiabilidad de 3.5, para distribución 

239ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14, 

se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como 

origen geológico los depósitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23 

presentan factores de resistencia que varían entre 0.1 y 0.54, las unidades 

geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geológica de 

complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia 

que varían entre 0.05 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que 

tienen como origen geológico los depósitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan 

factores de resistencia que  varían entre 0.13 y 0.56. De lo anterior se puede 

concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados y resistencia por 

punta, en suelos cohesivos; los menores valores de los factores de resistencia se 

presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geológico la 

unidad complejo de conos. 

 

Conclusiones factores de resistencia en función del origen de los parámetros de 

resistencia (ensayos de laboratorio y campo) 

 

 Partiendo de los resultados obtenidos de los factores de resistencia presentados la 

Tabla 44 a la Tabla 55  y en el Anexo 5 del presente documento, se puede concluir 

que los factores de resistencia varían de acuerdo con el tipo de parámetros 

utilizados para el cálculo de la resistencia, ya sean ensayos de laboratorio 

(compresión inconfinada, corte directo y ensayos triaxiales)  o ensayos de campo 

(SPT y CPT). Dicha variabilidad parte desde el tamaño de la muestra de datos de 

parámetros de resistencia, de la distribución a la que se ajustan los datos y del 
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grado de dispersión de los datos, lo cual conlleva a obtener resultados diferentes 

de coeficientes de variación y sesgos de los parámetros de resistencia variables, 

dependiendo del origen de los datos, siendo lo mencionado insumo base para el 

cálculo de la capacidad portante o resistencia y posteriormente para la 

determinación de los factores de resistencia. 

 

El parámetro qc obtenido a partir del ensayo de CPT, se ajustan mejor a una 

distribución normal y los parámetros fs y Su del CPT se ajustan mejor a una 

distribución Lognormal. Los datos de N60 y ángulo de fricción obtenidos a partir de 

correlaciones mediante los datos de SPT, se ajustan mejor a una distribución 

240ognormal.  

 

En lo referente al tamaño de la muestra de datos utilizada para la realización de 

los análisis estadísticos se tiene que esta es variable, mientras que para un 

ensayo tipo triaxial se tienen 141, para ensayos de campo de CPT se tienen 

343254 datos distribuidos en diferentes unidades geotécnicas, lo anteriormente 

mencionado conlleva a la obtención de coeficientes variación o muy altos o muy 

pequeños que afectan directamente los resultados de los factores de resistencia.  

 

Para el caso particular de los ensayos de CPT se contó con bastantes datos, pero 

aunque estos fueron agrupados por unidad geotécnica y su análisis estadístico fue 

realizado cada 1.0 m se presenta una gran dispersión en los datos lo cual conlleva 

a coeficientes de variación que pueden ir desde 0% hasta el 433%. Para los 

ensayos triaxiales al tener pocos datos los cuales pueden corresponder a valores 

o muy altos o muy bajos hace que se presenten coeficientes de variación para 

este tipo de datos que van desde el 10% y hasta el 100%.  

 

Para cimentaciones superficiales, para distribución 240ognormal, para un índice 

de confiabilidad de 3.5, en suelos granulares el valor promedio del factor de 

resistencia determinado mediante CPT es 0.17 y es 54% menor que el valor 

promedio del factor de resistencia obtenido con datos de SPT que es 0.37. En 

suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido mediante 
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datos de CPT es 0.19 y es 41% menor que el factor de resistencia obtenido con 

datos de SPT , a la vez los factores de resistencia obtenidos de triaxiales son entre 

un 43% y un 53% menores que los obtenidos con SPT. Lo anteriormente 

mencionado lleva a concluir que si se usan los factores de resistencia obtenidos 

de CPT y Triaxial podríamos llegar a subestimar la capacidad portante y obtener 

cimentaciones sobredimensionadas. Los factores  promedio de resistencia 

obtenidos mediante datos de compresiones inconfinadas y corte directo son 0.26 y 

0.29 y son respectivamente un 9% y un 19% menores que los factores de 

resistencia obtenidos con datos de SPT. 

 

Para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados, para resistencia por 

fuste, para distribución 241ognormal y un índice de confiabilidad de 3.5, en suelos 

granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante SPT 

es 0.44. En suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido 

mediante datos de Su del CPT es 0.49 y el factor de resistencia promedio obtenido 

con datos de SPT es 0.38 de manera que es un 22% menor que el valor obtenido 

por CPT, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de datos de triaxial es 

0.25 y es un 49% menor que el obtenido con CPT. Los factores de resistencia 

promedio obtenidos de datos de compresiones y corte directo CU son 

respectivamente un 53% y un 12% menores que el valor promedio obtenido de 

CPT.  

 

Para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados, resistencia por punta, 

para distribución 241ognormal, para un índice de confiabilidad de 3.5, en suelos 

granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante SPT 

es 0.35. En suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido 

mediante datos de corte directo es 0.43 y el factor de resistencia promedio 

obtenido con datos de SPT es 0.31 de manera que es un 28% menor que el valor 

obtenido con datos de corte, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de 

datos de triaxial es 0.25 y es un 42% menor que el obtenido con datos de corte. 

Los factores de resistencia promedio obtenidos de datos de compresiones y Su de 

CPT son  47% menores que el valor promedio obtenido de corte directo.  
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Para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados, para resistencia por fuste, 

para distribución 242ognormal y un índice de confiabilidad de 3.5, en suelos 

granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante CPT 

es 0.43  y  el valor promedio del factor de resistencia determinado por SPT es 

0.35, dicho valor es un 18% menor que el obtenido con datos de CPT. En suelos 

cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido mediante datos de 

IP es 0.44 y el factor de resistencia promedio obtenido con datos de SPT es 0.30 

de manera que es un 32% menor que el valor obtenido con datos de IP por el 

método Beta, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de datos de 

triaxial es 0.33 y es un 25% menor que el obtenido con datos de IP. Los factores 

de resistencia promedio obtenidos de datos de compresiones y corte directo CU 

son respectivamente un 30% y un 7% menores que el valor promedio obtenido con 

datos de IP.  

 

Para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados, resistencia por punta, para 

una distribución 242ognormal, para un índice de confiabilidad de 3.5, en suelos 

granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante CPT 

es 0.52 y el obtenido mediante datos de SPT es 0.35, es decir que el valor 

promedio obtenido de SPT es un 33% menor que el obtenido con datos de CPT . 

En suelos cohesivos el valor promedio de factores de resistencia mayor es el 

obtenido con datos de CPT y es 0.47, seguido por  el obtenido de datos de corte 

que es 0.44, luego los obtenidos con datos de triaxial, SPT y compresión 

inconfinada que presentan un valor de 0.23.  

Los factores de resistencia determinados mediante distribución 242ognormal 

disminuyen a medida que la relación QD/QL aumenta es decir son inversamente 

proporcionales, a diferencia de lo presentado en una distribución normal en donde 

los factores de resistencia aumentan al aumentar la relación QD/QL. 

El coeficiente de variación de la resistencia influye en los factores de resistencia, 

para el caso de factores obtenidos a partir de distribución 242ognormal se puede 

concluir que los factores de resistencia disminuyen a medida que el coeficiente de 

variación es mayor, partiendo de lo anterior se puede decir que la dispersión de los 
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datos o de los parámetros de resistencia y el número de datos influye en los 

resultados de los factores de resistencia. 

La distribución normal no representar las condiciones reales del comportamiento 

del suelo al colocar carga, ya que los factores de resistencia son mayores al 

aplicar mayor carga, cuando por el contrario se considera que al aplicar una mayor 

carga se debe trabajar con factores de resistencia más conservadores, ya que a 

mayores cargas es más probable la ocurrencia de una falla en el suelo, lo cual si 

es representado por la distribución 243ognormal.  

Los factores de resistencia al ser determinados a partir de la resistencia o 

capacidad portante, toman en cuenta las dimensiones de la cimentación, lo cual 

también genera variabilidad en los factores de resistencia. Para distribución 

243ognormal en cimentaciones profundas a mayor longitud de los pilotes los 

factores de resistencia son mayores. 

A mayor índice de confiabilidad los factores de resistencia son menores, tanto para 

factores de resistencia determinados a partir de una distribución normal como 

243ognormal. 

 

Comparación entre factores de resistencia obtenidos y presentados en el CCP14 

 Los factores de resistencia para cimentaciones superficiales, determinados para 

las condiciones locales, utilizando los factores de carga presentados en la norma 

CCP14, un índice de confiabilidad de 3.5 y una distribución 243ognormal, 

comparados con los factores de resistencia presentados norma son 

aproximadamente entre un 13% y 66% menores a los presentados en la norma 

CCP14. Los factores que presentan mayores diferencias con respecto a los 

presentados en la norma corresponden a los obtenidos con datos de CPT. 

 

Los factores de resistencia para cimentaciones superficiales, determinados para 

las condiciones locales, utilizando los factores de mayoración de carga 

presentados en la NSR-10, un índice de confiabilidad de 3.5 y una distribución 
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Lognormal comparados, con los factores de resistencia presentados norma son 

aproximadamente entre un 16% y 68% menores a los presentados en la norma 

CCP14. . Los factores que presentan mayores diferencias con respecto a los 

presentados en la norma corresponden a los obtenidos con datos de CPT. 

 

Para cimentaciones superficiales, los factores de resistencia obtenidos con datos 

de factores de carga de la norma CCP14 son mayores que los que se presentan 

utilizando los factores de carga presentados en la NSR-10. De lo anterior se puede 

concluir que los factores de resistencia son susceptibles a variar dependiendo de 

los factores de carga que se usen para la determinación de los mismos. 

Los factores de resistencia para pilotes hincados, determinados para las 

condiciones locales, para una distribución 244ognormal, para factores carga de la 

norma CCP14 y un índice de confiabilidad de 3.5, comparados con los factores de 

resistencia presentados norma CCP14, dependiendo del método usado para el 

cálculo de la resistencia son mayores o menores que los presentados en la norma 

CCP14. Los factores de resistencia obtenidos por el método α, método λ y 

Schmertmann en arcillas son entre un 8% y un 34% menores que los presentados 

en la norma y los factores de resistencia obtenidos utilizando el método β en 

arcillas, Meyerhof en arenas y Schmertmann en arenas son entre un 6% y un 76% 

mayores que los presentados en la norma CCP14 utilizando los mismos métodos. 

 

Los factores de resistencia para pilotes preexcavados, determinados para las 

condiciones locales, para una distribución 244ognormal, con los factores de carga 

presentados en la CCP14 y para un índice de confiabilidad de 3.5, comparados 

con los factores de resistencia presentados en la norma son entre un 20% y 35% 

menores a los presentados en la norma CCP14. Los factores para pilotes 

preexcavados determinados con los factores de mayoración de cargas 

presentados en la NSR-10 son entre un 24 % y un 38% menores a los 

presentados en la norma. 
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Conclusiones aplicabilidad de los factores de resistencia de la CCP14 a nivel local 

 De acuerdo con los resultados de los factores de resistencia obtenidos, 

presentados en el Anexo 5 y los resultados presentados en el Capítulo VIII del 

presente documento se puede concluir que al trabajar con los factores de 

resistencia presentados en la norma CCP14 estaríamos trabajando realmente con 

índices de confiabilidad entre 2.5 y 3.0, partiendo de lo anterior se podría concluir 

que al utilizar los factores de resistencia presentados en la norma estamos sobre 

estimando la capacidad portante y subdimensionando la cimentaciones, al no 

tener en cuenta factores de resistencia que toman las características geotécnicas 

existentes a nivel local . Sin embargo esto no es del todo valido ya que como 

resultado de este estudio se obtuvo que los factores de resistencia son muy 

susceptibles a variar dependiendo del origen de los parámetros de resistencia, de 

la cantidad de datos tomada para los análisis estadístico, de las distribución de los 

datos, de la dispersión de los datos, el índice de confiabilidad, las dimensiones 

adoptadas para el cálculo de la resistencia, de los coeficientes de variación de la 

resistencia y las cargas y de los factores de carga; siendo que para el presente 

estudio se utilizaron factores de carga presentados en la CCP14 y NSR10 ya que 

no se cuenta con estudios a nivel local en los que se hayan determinado factores 

de carga propios para las estructuras que se diseñan a nivel local. 

 

Si se utilizan los factores de resistencia presentados en este estudio para 

cimentaciones superficiales y pilotes preexcavados, se tendrían cimentaciones de 

mayores dimensiones, con respecto a si se usan los factores de resistencia 

presentados en la norma CCP14; ello teniendo en cuenta que en general los 

factores de resistencia obtenidos en este estudio son menores a los presentados 

en la norma CCP14. Sin embargo con respecto a cimentaciones superficiales debe 

tomarse en cuenta lo mencionado en la norma CCP14  en la sección 10, acerca de 

que “Los factores de resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados 

utilizando la teoría de la confiabilidad y la calibración mediante ajuste por diseños 

por esfuerzos admisibles. En general los factores de seguridad ASD para la 

capacidad de carga varían entre 2.5 a 3.0, lo cual corresponde a un factor de 

resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”.  De acuerdo con los factores de 
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resistencia presentados obtenidos por el método ASD con los factores de carga 

presentados en la norma CCP14 y en la norma AASHTO 2012 se tiene que para 

un factor de seguridad de 2.5 se obtuvo un factor de resistencia promedio de 0,53 

y para un factor de seguridad de 3.0 de 0,44; es decir, que partiendo de los 

resultados obtenidos en realidad la norma CCP14 para cimentaciones 

superficiales presentan factores de resistencia calibrados por ASD y no por LRFD 

y trabaja con factores de seguridad de 2.5 a 3.0, siendo dichos factores de 

seguridad relativamente altos, por tanto no se puede descartar el uso de los 

factores de resistencia presentados en la norma CCP14. 

De los factores de resistencia por ASD calculados con los factores de mayoración 

de cargas presentados en la NSR-10, se puede concluir que para el actual factor 

de resistencia que se usa en la NSR-10 para cimentaciones superficiales que es 

3.0 se tendría un factor de resistencia promedio, calculado por el método de 

diseño por esfuerzos admisibles de 0,42. 

En la norma AASHTO (2012)   y del código CCP14 se menciona lo siguiente “ no 

todos los factores de resistencia proporcionados se han obtenido a partir de datos 

estadísticos que permitan estimar un valor especifico de β ya que dichos datos no 

siempre estaban disponibles. En aquellos casos en que los datos no estaban 

disponibles, los factores de resistencia se calcularon mediante calibración 

ajustándose a factores de seguridad del diseño por esfuerzos admisibles, usados 

en el pasado.”, es decir que los factores de resistencia pudieron no ser calculados 

por el método LRFD si no por ASD. 
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NOTA IMPORTANTE 

Para la obtención de los factores de resistencia presentados en este documento  

se empleó la información geotécnica existente del estudio para el “Diseño para la 

primera línea del metro en el marco del sistema integrado de transporte público 

SITP para la ciudad de Bogotá (Colombia)”, de la cual se detectaron algunas 

imprecisiones en los parámetros geotécnicos y en los perfiles estratigráficos que 

se tomaron como base para la asignación de unidades geotécnicas. Por otra parte 

como se mencionó en los numerales 2.5.2 y 2.6.2 los factores de resistencia aquí 

presentados corresponden a un perfil estratigráfico conformado por un solo estrato 

de suelo, el cual corresponde a cada una de las 14 unidades geotécnicas. 
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Anexo 1 Base de datos 
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Anexo 2 Parámetros de resistencia 
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Anexo 3 Análisis estadístico de parámetros de resistencia 
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Anexo 4 Análisis de Montecarlo de la resistencia o capacidad portante 
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Anexo 5 Factores de resistencia 

 

 


