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r N T R o D u c c r o N 

La finalidad de este trabajo es presentar un mate

rial que proporcione a los estudiantes y profesionales de la 

Ingeniería Civil, los métodos más generales y principales 

que se han desarrollado hasta hoy para resolver el problema 

fundamental de determinar la Capacidad de Carga de los sue-

los para fines de ingeniería. 

En la actualidad, algunos de los métodos teóricos

para el cálculo de la Capacidad de Carga se fundamentan en -

las Matemáticas Aplicadas y en l>a Mecánica del Medio Conti-

nuo, por lo que están afectados por todas las hipótesis y li 

mitaciones frecuentes en aquellos campos y, por lo tanto, 

son de difícil aplicación directa a la realidad de las obras 

de ingeniería, Es así, que algunos otros métodos, especial 

mente los que corresponden a esfuerzos recientes, la observ~ 

ció11 y el empirismo juegan un papel mucl10 más importante. 

Sin embargo, la Mecánica de Suelos ha podido sele~ 

clonar convenientemente y desarrollar sus propias teorías 

con vistas a resolver su problema específico. Es por ello, 

que la construcción de cimentaciones (principal aplicación -

de las Teorías de Capacidad de Carga), se basa en las reco

mendaciones y prácticas que el sentido común y la experien-

cia han desarrollado a través de los afios. 



Se pretende lograr que una vez establecidas las d! 

ferentes Teorías de Capacidad de Carga, se proporcione una -

idea al lector de como fijar una teoría para considerarla 

adecuada en la resolución de un problema especifico, ya que 

cada una de las mismas es propia para cada caso en particu-

lar, con respecto al tipo de suelo que se esté analizando. 

En general, conviene reducir el problema a dos ca

sos particulares: La Capacidad de Carga en suelos puramente 

"cohesivos" ( c - O, d = O l y la de suelos puramente "fric

cionantes" ( c =O, d - O ), Algunas de las teorías más USA 

das actualmente, se presentan para el caso más amplio de su~ 

los con 11 cohesi6n 1
' y 1'fricci6n'1

• 

El presente trabajo se encuentra conformado por 

cuatro capítulos; el primero de· ellos establece los métodos

prácticos para el cálculo de la Capacidad de Carga basados -

en pruebas de carga in-situ, en el segundo capítulo se desa

rrollan los métodos analíticos para el cálculo de la Capaci

dad de Carga, basándose cada uno de ellos en la solución de 

Prandtl para la identac'ión de un sólido rígido en un medio -

continuo, semi-infinito, homogéneo e isótropo bajo condicio

nes de deformación plana, esta solución desarrollada en el -

marco de la Teoría de la Plasticidad, supone el medio rígido 

plástico perfecto. 
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Cada uno de los capítulos antes mencionados, pre-

senta algunos ejemplos de aplicación para la mejor compren-

sión de los distintos métodos de cálculo. 

En el desarrollo del tercer capítulo, se utilizan

manuales de ingeniería y códigos de construcción para la ob

tención de la Capacidad de Carga y la obtención de los fact2 

res de seguridad adecuados en cada una de las estructuras 

analizadas. Por último, en el cuarto capítulo, se estable

cen algunas consideraciones prácticas para la aplicación de 

las Teorías de Capacidad de Carga en Suelos en cimentaciones 

poco profundas, en función del tipo de suelo analizado. 

Se cuenta al final del trabajo con un apéndice pa

ra aclaración de algunas definiciones y desarrollo de algu-

nos conceptos. 

Es objetivo fundamental del presente trabajo de t~ 

sis, ser una guía sencilla, rápida y accesible para la apli

cación de soluciones a los problemas de Capacidad de Carga. 
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CAPITULO 

METODOS PRACTICOS PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA 



I,l DEFINICIONES 

CLASIFICACION DE LOS SUELOS 

Cualquier suelo que vaya a soportar una cimenta- -

ción, es clasificado en función de su 11 capacidad 11 para sopo;: 

tar las cargas impuestas, sin sufrir fallas o deformaciones

considerables dentro de la masa de suelo. La clasificación

está dada en términos de CAPACIDAD DE CARGA. 

DEFINICIONES: 

El AREA DE CARGA, es el área de contacto entre el

suelo y la base de la cimentación en la cual descansan las -

cargas impuestas, 

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA de un suelo, qu' es el -

valor último del esfuerzo, o del promedio de la presión de -

contacto, que es transmitida por la base de la cimentación -

al suelo, hasta el instante en que el suelo presenta una fa

lla o ruptura, 

Naturalmente,· el ingeniero debe considerar una se

guridad adecuada para evitar fallas en la Capacidad de Carga 

del suelo (por cortante y/o asentamiento). 

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE de un suelo, qadm' es 

la relación de la Capacidad de Carga última entre un FACTOR

DE SEGURIDAD adecuado ( F,S. ), 
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· Dependiendo de la importancia y del tipo de estru~ 

tura, se determina el Factor de Seguridad. Ver el Inciso 

III.2. 

En algunas ocasiones, cuando el asentamiento es el 

factor que gobierna la estabilidad en la estructura, entend~ 

mes como Capacidad de Carga última, el máximo valor del es-

fuerzo aplicado en el suelo, que no causará asentamientos 

mas allá de los permisibles, previamente fijados. 

Es importante indicar que el desarrollo de este 

trabajo, se encarga de establecer los parámetros para el - -

cálculo de la Capacidad de Carga, sin considerar los asenta

mientos que se produzcan en el suelo, producidos por la es-

tructura analizada. 

El límite impuesto al valor del total del asenta-

miento de una cimentación, es conocido con el nombre de ASEN 

TAMIENTO TOLERABLE o MAXIMO PERMISIBLE. Es conveniente que

una vez disefiada una cimentación, en función de la Capacidad 

de Carga del terreno, se analicen los asentamientos que pro

ducirá la misma y se comparen con los asentamientos máximos

permisibles. En el caso de que los asentamientos sean mayo

res, se deberá proceder a realizar un nuevo disefio para la -

cimentación. 
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1.2 PRUEBAS DE CARGA IN-SITU. 

La prueba de carga in-situ, también es conocida CQ 

mo prueba de carga con placa. Para efectuar dicha prueba, -

para fines de cálculo de cimentaciones poco profundas, la -

placa deberá colocarse centrada en el fonqo de una excavación 

cuyo ancho sea del orden de cuatro veces el diámetro o lado

de la placa y cuya profundidad sea la del nivel a que se de

sea calcular la Capacidad de Carga. 

La razón de la especificación sobre el ancho de la 

excavación es eliminar el término que se refiere a la sobre

carga ( rof ) de la ecuación empleada por Terzaghi, ver el -

Inciso 11.3, para lo cual es preciso que quede excavada a los 

lados de la placa una zona suficiente para abarcar las zonas 

de falla que se desarrollen. 

Las dimensiones de la placa dependen fundamental-

mente del espaciamiento de las fisuras en el suelo, del tam~ 

fio del cimiento y del grado de uniformidad del suelo en lo -

referente a resistencia! esta prueba es aconsejable princi-

palmente en el caso de arcillas f isuradas y suelos blandos -

en general. Sin embargo, la experiencia ha comprobado que -

una placa de 50 cm. de lado o diámetro, según sea cuadrada o 

circular, satisface la mayoría de nuestras necesidades. 

La placa deberá tener sobre el suelo un apoyo - --



completo, por lo que es recomendable colocar entre la placa

y el suelo una pequefia cama de arena del mínimo espesor sufl 

ciente para rellenar las irregularidades de, fondo de la ex

cavación. 

El dispositivo de carga puede ser de dos tipos. 

Uno, muy simple y económico, que consiste en una pequefta es

tructura de madera o acero colocada sobre la placa, con una

plataforma en la que se colocará la carga como lastre. 

El segundo, en el cual se dá la carga con un gato

hidráulico, que reacciona contra una viga metálica o una pe

quefia estructura, las que se anclan en el terreno o se las-

tran suficientemente. 

En la figura I.l se muestran esquemas de· estos di~ 

positivos. 
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( a ) 

Figura I.l 

b 

Esquemas de dispositivos 
de carga de para pruebas-

placa. 

a).-

b) .-

c) .-

Con plataforma• 

Con vi ga lastrada. 

Con estructura anclada. 
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El uso del gato hidráulico permite controlar la v~ 

locidad de la prueba y el proceso de carga de un modo muy 

efectivo, pero requiere de la presencia constante de un ope

rador¡ la plataforma con carga muerta no tiene esta desvent~ 

ja, pero es más burda. 

Durante la ~rueba deberán medirse las deformaciones 

que la placa vaya sufriendo. Esto puede lograrse con un ni

vel fijo o, más precisamente, con un micrómetro montado so-

bre una estructura independiente apoyada a suficiente distan 

cia de la zona afectada por la prueba. 

Los incrementos de carga que se vayan aplicando d~ 

berán de ser del orden de un décimo de la falla de carga es

timada o del orden de un quinto de la carga de trabajo pro-

puesta. La prueba deberá continuar hasta obtener ia falla -

completa de la placa o hasta el triple de la carga de traba

jo, lo anterior nos garantiza un factor de seguridad de 3.0. 

Cada incremento deberá mantenerse constante hasta que la ve

locidad de asentamiento de la placa sea menor de 0.005 cm/hr. 

debiéndose hacer lecturas de la deformación a intervalos cr~ 

cientes tales como 1, 2, 5, 10, 30 min., 1, hr. Al final 

de la acción del incremento se dibujará una gráfica como se

muestra en la figura I.2. Posteriormente se dibujará una 

gráfica que relacione los asentamientos finales de cada -
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incremento de carga con el valor de éstos; en esta gráfica,

por lo general, puede distinguirse la carga de falla, sefial~ 

da como un quiebre brusco entre dos ramas rectas prácticame~ 

te, que constituyen la curva. Ver la figura I.J. 

Carga 

Gráfica Tiempo-Carga '{"
0 

Gráfica Tiempo-Asenta
~~~~--'m~i~· e~n~t~º=--~~~( + 

H Gráfica Carga-Asenta
miento 

Figura I,2 Gráficas para pruebas de campo. (Ref. 7). 

· Rango de Proporcionalidad. .... .. 2 

B , 
fil '. q , Capacidad de carga últi-

·r-1 u ma. 

OC\arga 11',, Kg/cm ' 

~ -
.... 
<= 
QJ 
11) 

.::e H, cm. 
Figura I.J Curva carga-asentamiento en una prueba de carga -

con placa. (Ref, 7). 
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Es importante tener en consideración los siguien-

tes comentarios: 

Los resultados de una prueba do carga no represen

tan las condiciones a largo plazo de un cimiento real bajo -

carga; la prueba es demasiado corta para ello, por lo que la 

prueba de carga no dice absolutamente nada de cuáles vayan a 

ser los asentamientos totales por consolidación que sufrirá

la zapata real. 

El valor de estas pruebas se limita al cálculo de

la Capacidad de Carga última de los suelos; como método en -

este campo su valor es menos exacto que un análisis completo 

basado en exploración, muestreo y pruebas de resistencia al

corte. 

1.os resultados de la prueba deben interpretarse 

cuidadosamente, relacionando los resultados con una explora

ción completa del terreno para evitar por ejemplo, que los -

efectos de la placa de prueba pudieran no llegar a considerar 

o afectar un estrato de arcilla blanda que se encontrara por 

debajo del estrato en estudio, en cuyo caso sería convenien

te repetir la prueba en diversos niveles (generalmente de m~ 

tro en metro), dentro de la profundidad significativa de la

cimentación real. Por último, una prueba de carga in-situ,

siempre es un gran apoyo para cualquiera de las Teorías de -

Capacidad de Carga. 
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METODO DE HOUSEL PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA 

Basados en la prueba de carga con placa para deteE 

minar la Capacidad de Carga, Housel propone determinar la Ce 

pacidad de Carga en suelos arcillosos principalmente utili-

zando para ello dos pruebas de placa que sirven para hacer -

una representación a escala de la cimentación real. 

Una de las placas será de menor dimensión que la -

otra, por ejemplo de 25 cm. por lado. La mayor podrá ser de 

50, 75 o 100 cm. por lado. Al efectuar ambas pruebas, debe-

remos aplicar la carga necesaria en ambos casos para prevo-

car un asentamiento máximo tolerable, digamos de 5 cm. 

El m~todo es conocido como ''Relación Perímetro-

Area 11
• 

La expresión que determina la carga total admisi-

ble, W, en kg., aplicada sobre el área de carga del suelo y 

que produce el asentamiento previamente establecido, está de 

da por: 

donde: 

w q A + m L ( 1.1 ) 

q presión de contacto desarrollada por debajo -

del área de carga, en kg/cm2 • 
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A área de carga, en cm2 • 

m constante empírica dada en kg/cm. para ser 

consistentes con la expresión 1.1. Cortante-

perimetral. 

L longitud del perímetro del área de carga en -

cm y 

qu presión última en kg/cm2 , necesaria para pro

ducir la magnitud del asentamiento. 

Se asume que qu y m, son constantes para cada placa 

cargada hasta lograr el asentamiento predeterminado. 

tonces: 

Si dividimos la expresión 1.1, entre el área A, en-

q + m _.!!__ 
A 

( 1.2 ) 

Donde L/A es igual a la relación perímetro-área en

cm -l De acuerdo a Housel, la cantidad m L/A en la expresión 

1.2, representa una presión equivalente, que aftadida a la pr~ 

sión de contacto desarrollada, q, nos da como resultado la 

presión última, qu' con la cual puede ser cargada el área de 

carga para obtener el asentamiento máximo admisible. 

Las dos cantidades, q y m, son desconocidas; por lo 

tanto, se necesitan dos ecuaciones. Las dos ecuaciones se oE 

tienen experimentalmente con las dos pruebas de carga realiz~ 

das al mismo suelo pero con dos diferentes áreas de carga - -

14 



y para las que en cada una de ellas, se ~reducirá el mismo 

asentamiento. 

( 1.3 ) 

La solución del sistema de ecuaciones, nos da los-

valores de q y m. 

Si la relación perímetro-área de la cimentación m2 

delo es t 3/A3 , entonces la Capacidad de Carga del suelo, por 

debajo de la cimentación será calculada por: 

Debe notarse que la determinación de w3 , es una e~ 

trapolación de los valores de wl y w2 

tivamente. Ver el ejemplo l. 

ó qul y qu 2 , respec-

Es importante indicar que el Método de la Relación 

Perímetro-Area, presenta importantes limitaciones en el caso 

de la distribución de esfuerzos de cimientos largos, ya que-

en dichos cimientos, la zona de esfuerzos activos en el sue-

lo es mayor que la zona producida por las pequefias placas de 
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y para las que en cada una de ellas, se 'producirá el mismo 

asentamiento. 

( 1.3 ) 

La solución del sistema de ecuaciones, nos da los-

valores de q y m. 

Si la relación perímetro-área de la cimentación m~ 

delo es L3/A 3, entonces la Capacidad de Carga del suelo, por 

debajo de la cimentación será calculada por: 

Debe notarse que la determinación de w3 , es una e! 

trapolación de los valores de wl y w2 

tivamente. Ver el ejem'plo l. 

ó qul y qu 2 ' respec-

Es importante indicar que el Método de la Relación 

Perímetro-Area, presenta importantes limitaciones en el caso 

de la distribución de esfuerzos de cimientos largos, ya que-

en dichos cimientos, la zona de esfuerzos activos en el sue-

lo es mayor que la zona producida por las pequefias placas de 
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carga. La utilización del método es adecuada en el caso de -

zapatas aisladas de pequefias dimensiones. 

Además, como ya se mencionó antes, es importante e~ 

tablecer una correlación entre los resultados de una Prueba -

de Carga, los resultados teóricos y el comportamiento real de 

las zapatas aisladas que se construyan en una área determina

da, para así establecer los parámetros adecuados que nos faci 

liten el cálculo de la Capacidad de Carga. 

Una vez realizada una Prueba de Carga, podremos sa

ber con seguridad el valor de la Capacidad de Carga para di-

cha zona, consultando nuestras correlaciones. 
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I.3 DETERMINACION DE LOS MODOS DE FALLA EN UN SUELO. 

Para el estudio de los problemas de Capacidad de 

Carga en un suelo, es necesario conocer las diferentes formas 

de falla o superficies de ruptura que se producen en el suelo 

con el objeto de apli.car correctamente las Teorías que post~ 

riormente se analizarán. 

Experimentalmente, se han podido obtener con la uti 

lización de modelos a escala en el laboratorio, las diferen-

tes formas en que falla un suelo. Se conoce en base a la ob

servación, que usualmente las fallas por Capacidad de Carga -

en el caso de las cimentaciones, se deben a fallas por cortarr 

te en el suelo que soporta la cimentación. 

Existen principalmente tres tipos de f aÚas por co¡;: 

tante, que son: Falla General por Cortante, Falla Local por

Cortante y Falla por Penetración. 

La FALLA GENERAL POR CORTANTE, se caracteriza por -

la existencia de una superficie de falla bien definida y que 

consiste en un deslizamiento de la superficie desde un extre

mo de la cimentación hasta la superficie del terreno natural. 

En condiciones de esfuerzos estables, bajo las cuales la may2 

ría de las cimentaciones trabajan, la falla en las mismas, 

ocurre de una manera repentina y catastrófica. 
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Es común que la falla en la cimentación, esté acompafiada de

una inclinación en la estructura, tal como se muestra en la

figura I,4. 

Es importante indicar que este tipo de falla prod~ 

ce un abultamiento en la superficie del terreno natural, ha

cia ambos lados de la cimentación, aunque la falla final oc~ 

rre de un sólo lado. 

Figura I,4 Falla general por cortante, en la cimen 

tación de un silo de almacenamiento. 
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En contraste con el modo de falla antes mencionado, 

la FALLA POR PENETRACION se caracteriza porque la superficie

de falla no es fácil de observar. A medida que la carga que

se aplica a la cimentación incrementa, el movimiento vertical 

de la cimentación es acompañado de una compresión en el suelo 

por debajo de la misma. Si continúa la penetración, es posi 

ble que se presente una falla por cortante vertical alrededor 

del perímetro de la cimentación. El suelo que se encuentra -

fuera del área de carga, permanece relativamente sin ser afe2 

tado y prácticamente no hay movimiento del suelo a los lados

de la cimentación. 

Tanto el equilibrio vertical como el horizontal de 

la estructura, se mantienen. 

Finalmente, la PALLA LOCAL POR CORTANTE se caracte

riza por tener una superficie de falla que solamente está - -

bien definida por debajo de la cimentación. Dicha superficie 

de deslizamiento, comienza en uno de los extremos de la cimcn 

tación, al igual que en el caso de la falla general por cor-

tante. Existe una clara tendencia a que el suelo se levante

ª los lados de la cimentación. Sin embargo, existe una com-

presión del suelo por debajo de la cimentación que es importan 

te y las superficies de deslizamiento se ''esconden" en la ma

sa de suelo. Sólo en el caso de tener desplazamientos -
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verticales considerables (digamos de la mitad del ancho o 

diámetro de la cimentación), las superficies de falla aparee~ 

rán en la superficie del terreno natural, 

Para este tipo de falla, no existe un colapso repe~ 

tino o una inclinación de la estructura, entonces, la falla -

local por cortante, muestra algunas características de la fa

lla general por cortante y de la falla por penetración. Re

presenta una transición entre ambos modos. 

Las figuras IS, I.6 y I.7, muestran los tres dife-

rentcs modos de falla, son modelos preparados especialmente -

utilizando arena seca con diferentes compacidades relativas y 

aplicando cargas con cimentaciones rectangulares fabricadas a 

escala. 

Se puede decir en general, que el modo de falla de

pende de la compacidad relativa Dr del suelo y de las candi-

cienes particulares de geometría y carga de la cimentación. 
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- ... l. 

Figura I.5 Falla general por cortante, en un cimiento rec

tangular, desplantado en arena muy compacta. 

( Dr = 100% ) . 

Figura I.6 Falla local por cortante, en un cimiento rec
tangular, desplantado en arena medianamente -

compacta. (Dr = 47%). 
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Figura I.7 Falla por penetración, en un cimiento-

rectangular, desplantado en arena suel 

Si el suelo es prácticamente incompresible, pode--

mas esperar que se presente una falla general, per.o por otra 

parte, si el suelo al que aplicamos la fuerza es muy compre

sible, se presentará una falla por penetración. Es por ello, 

como se muestra en la figura r.s, que la cimentación sufrió-

una falla general, mientras que la misma cimentación sufrió-

una falla por penetración, en la figura I.7. Sin embargo, -

es importante entender que el tipo de suelo por sí solo no -

determina el modo de falla. 

Por ejemplo, la cimentación desplantada en arena -

muy compacta, puede también sufrir una falla por penetración 

si la cimentación es desplantada a una mayor profundidad o -

se la aplica una carga dinámica en lugar de una carga estáti 

ca. 

22 



Similarmente, puede sufrir una falla por penetra-

ci6n si por debajo de la capa de arena' muy compacta, existi~ 

ra un estrato compresible de arena suelta o de arcilla suave, 

por ejemplo. 

También, una cimentación desplantada en una arci--

lla saturada y normalmente consolidada, podrá sufrir una fa-

lla general por cortante, en el caso de que al ser cargada -

no pueda existir un cambio de volumen en el suelo; mientras-

que una falla por penetración puede ocurrir, si la carga se-

aplica tan lentamente que pueda existir un cambio de volumen 

en el suelo cargado. 

La siguiente figura, muestra los modos de falla p~ 

ra cimentaciones desplantadas en arena a cualquier profundi-

dad 
Compacidad relativa, Dr 

o 0.2 0.6 0.8 l. o 
1 

111 Falla QJ 
'O General 
QJ 
'O Falla 

"' Local > 2 B' = B para za-.... 
... QJ patas cuadradas y "''"' .... .: D'.l circulares. QJ"' ' Falla por ...... o Penetración B' = BL/2(B+L) p, 3 
'O para zapatas rec-
"' 'O tangulares .... 

'O 
.: 

" "" o 

'" "' 
Figura I. 8 Modos de falla en el caso de arenas. (Ref. 2). 
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A pesar de las diferencias que existen entre los -

modos de falla y que éstas se entienden perfectamente, ac- -

tualrnente no existe un criterio numérico que pueda ser usado 

para la predicción del modo de falla que se presentará para

cada cimentación en particular. El único parámetro racional 

para la evaluación de la compresibilidad relativa de un sue

lo bajo carga, está dado por el Indice de Rigidez, Ir' defi

nido por: 

G ( l. 4) 

( c + q tan¡6 ) 

donde G es el módulo de rigidez o módulo de corte del suelo

y c, ¡6 son los parámetros de esfuerzo del suelo. 

Además, es conveniente que el valor de !~, se re--

duzca a: 

( l. 5 ) 

donde ( l. 6 ) 

y 6. , es el valor del esfuerzo volumétrico en la

zona plástica. 

Es conocido que el índice de rigidez, varía con el 

nivel de esfuerzos y las características de carga, 
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Un valor alto de Irr' por ejemplo 250, implica que la masa -

de suelo es relativamente incompresibl~, pero un valor bajo, 

por ejemplo 10, implica que la masa de suelo es muy compres! 

ble, 

Sin embargo, a pesar de la ausencia de una solu- -

ci6n teórica para determinar los modos de falla, el uso del-

índice de rigidez, Ir' como método semiempírico, es muy acon 

se jable. 
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1.4 PROBLEMAS DE APLICACION 

Ejemplo l. 

Demostrar la utilización del m&todo de la 11 Rela---

ci6n Perímetro-Area", para resolver el siguiente problema: 

DATOS: 

Dimensión de las áreas de carga, sobre una arcilla: 

0.0625 2 
m • l. 00 m. 

3, 00 m. 

Cargas aplicadas a dichas áreas: 

w
1 

3200 Kg, 

w
2 

= 12500 Kg. y 

dichas cargas provocaron un asentamiento en el suelo de 5 cm. 

INCOGNITA: 

Calcular el tamafio de una cimentación, de forma 

cuadrada, si se requiere que soporte una carga de: - - -

120,000 kg. Además el asentamiento que provoque deberá ser 

de 5 cm. 

26 



SOLUCION: 

De la ecuación 1.1, obtenemos las ecuaciones para-

determinar las constantes del sistema: 

3200 (625) q + (100) m ( 1) 

12500 (5625) q + (300) m ( 2) 

de donde, resolviendo el sistema: 

q 0,7733 kg/cm 2 

m 27.1666 kg/cm. 

Aplicando de nuevo la ecuación 1.1, pero utilizan-

do las constantes determinadas y W = 120,000 kg. Podemos 

calcular el tamaño de la cimentación. Por ser cuadrada fij~ 

remos que cada uno de sus lados es igual a 11 x 1
'. 

120,000 (0. 7733) x
2 + (27.1666) (4x) 

de donde, resolviendo lu ecuación: 

X 330 cm. 3, 3 m. 

Además, la presión última, qu, es igual a: 

120,000 

(330) 2 
= 1.10 kg/cm2 = 11,0 T/m2 
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CAPITULO II 

METODOS ANALITICOS PARA El, CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA 



II.l TEORIA DE LA ELASTICIDAD 

El análisis basado en la Teoría de la Elasticidad, 

supone que la Solución de Boussinesq, para la distribución -

de esfuerzos verticales en un medio elástico e isotrópico es 

válida, así como que se cumple la Ley de Hooke. 

Conceptos de la Solución de Boussinesq: 

El suelo no tiene peso. 

El suelo no ha sido sometido a un esfuerzo pre

vio. 

La superposición de esfuerzos es válida. 

Existe continuidad de esfuerzos. 

La distribución de esfuerzos es independiente -

del medio. 

La distribución de esfuerzos es simétrica a la

línea de acción de la carga. 

La siguiente ~xpresión determina los asentamientos 

elásticos, He, producidos por esfuerzos verticales, provoca-

dos por una carga uniformemente distribuida, directamente 

por debajo de la carga: 

( 2 .1) 
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donde w = coeficientes de forma, los coeficientes dependen

del grado de rigidez de la losa de carga, de la -

forma del área de carga, del modo de distribución 

de la carga total, P, y de la posición del punto-

en donde el asentamiento se desea calcular. 

q
0 

presión de contacto entre la losa de cimentación

y el suelo. 

A área ~e carga. 

E módulo de elasticidad del suelo, y 

0,5 módulo de Poisson donde - -

Elong es la deformación unitaria en el sentido lon 

gitudinal. 

m = l/p. 

Nótese que los asentamientos no tienen la misma 

magnitud en todos los puntos por debajo de la losa de cimen

tación. Haciendo la siguiente sustitución en la expresión -

2.1, tenemos: 

e 

sustituyendo 
( 2. 2) 
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El coeficiente, w, es diferente para áreas circule 

res y rectangulares. 

El máximo asentamiento ocurre en el centro de las 

losas de cimentación, circulares o rectangulares. El mínimo 

asentamiento ocurre en el perímetro de una cimentación de ti 

po circular y en las esquinas de una cimentación rectangular. 

Estos asentamientos ocurren cuando el suelo por debajo del -

área de carga y en su vecindad es uniforme. 

A continuación se lista una tabla que muestra el -

valor de los coeficientes de forma, propuestos por Schleicher. 
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TABLA II.l COEFICIENTES DE FORMA. (REF. 7) 

Forma Re la- Punto Punto Punto Punto Prorn~ 

del ción Central de la medio medio dio 
áreu a/b M esqui- lado lado w 

de wmáx = na corto largo 
carga 

WM 
A B. WB c. wc 

wmín = 

WA 

12b ·! B 

~T3 íl GA rn [f} 
1 2 3 4 5 6 7 

Circulo 1.13 o. 72 o. 72 o. 72 0.96 

Cuadra-
da 1.0 1.12 0.56 0.76 0.76 0.95 

Rectan-
gular l. 5 1.11 0.55 0.73 0.79 0.94 

" 2 l. 08 0.54 0.69 0.79 0.92 

" 3 l. 03 0.51 0.64 0.78 0.88 

" 5 0.94 0.47 0.57 0.75 0.82 

" 10 o.so 0.40 0.47 0.67 o. 71 

" 100 0.40 0.20 0.22 0.36 0.37 

" 1000 0.173 0.087 0.093 0.159 0.163 

" 10000 0.069 0.035 0.037 0.065 0.066 
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En la ecuación 2.2 para determinar el asentamiento 

elástico, existen algunos términos que son conocidos: 

El asentamiento tolerable o permitido, He 

El factor o coeficiente de forma, w 

El tamafio, A, del área de carga, y 

Las propiedades del suelo C, 

Entonces de la ecuación 2.2, la Capacidad de Carga 

_q
0 

qu' puede calcularse con: 

{ 2. 3 ) 

La ecuación del asentamiento elástico, también pe! 

mite establecer la siguiente regla: la proporción de asent~ 

miento, He1/ue2 , que se obtiene de dos áreas de carga de fo! 

ma similar pero diferentes tamaños, A1 y A2 , respectivamente, 

cuando la presión de contacto es igual, q
0

, es: 

( 2. 4 ) 

Esta proporción, es útil para el cálculo del asen

tamiento de una cimentación prototipo, llamado He1 , si con -

un modelo previo (como sería una prueba de carga in-situ, se 
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vió en el Inciso !.2), se determina el asentamiento para la

misma presión de contacto, q
0

, llamado He 2 • Por lo que esta 

proporción ayuda a verificar las limitaciones de los métodos 

de Capacidad de Carga in-situ. 
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II,2 TEORIA CLASICA DE PRESION DE SUELOS 

La teoría clásica de presión en suelos, asume que-

los esfuerzos, que se encuentran o desarrollan por encima de 

las superficies de falla en la masa de suelo, deber ser con-

siderados como la Capacidad de Carga Ultima del suelo. 

Una de las principales teorías clásicas de Capaci

dad de Carga, es la desarrollada por Pauker (Método de Pauker) 

la cual se basa principalmente en la Teoría de Coulomb para-

presión en suelos. 

La Teoría de Pauker es apropiada para suelos arenQ 

nos principalmente, pero no lo es para suelos arcillosos, 

aunque el efecto de cohesión también puede ser considerado. 

El principio de la Teoría de Pauker es lograr el -

equilibrio de un punto, llamado punto A, dentro de la masa -

del suelo. Ver la figura II.l. 

F N G 

- ~/2) 

Figura II.l Expulsión del suelo por debajo de la cimenta-
ción. (Ref, 4). 
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La superficie horizontal, A1D, de la masa de suelo, 

por debajo de la base de la cimentación, a una profundidad z 

por debajo de la superficie del terreno natural, está carga

da con una carga uniformemente distribuida, normal a la su-

perficie, cuyo valor es la presión de contacto última, qu' -

a lo largo de una zapata corrida de longitud infinita. 

La fórmula de Pauker se deriva en base a las si- -

guientes consideraciones: 

1) El suelo no es cohesivo. La resistencia al 

cortante en la masa de suelo, se debe únicamente a las fuer-

zas de fricción internas. 

2) El peso de la carga estructural o la presión -

de contacto última, qu' en A1D es reemplazada por una altura 

equivalente, He, de suelo cuyo peso específico, ~ , es el 

mismo al del suelo en el cual descansa la cimentación: 

donde He 

qu 

He -3!!.... 

r 

altura equivalente del suelo, en m. 

presión crítica o última de contacto en 

el suelo, en T/m2 , y 

f peso específico del suelo, en T/m3 • 
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3) Se considera que actuará, la Capacidad de Carga 

última por debajo de la zapata y que los asentamientos máxi

mos no serán sobrepasados. Entonces, el estrato equivalente 

A1MNG, se separará de A1DFG con la línea MN y por lo tanto -

éste estrato equivalente descenderá por sí solo, independie~ 

temente de la sección NMDF, que se mantendrá en su posición-

original. 

4) Suponiendo una sección vertical imaginaria, 

AlA, por debajo de la base de la zapata. Bajo la influencia 

del peso del estrato equivalente, cuya altura es He, las par 

tículas del suelo a la izquierda de la sección imaginaria, -

A1A, tienden a desplazarse hacia la derecha, induciendo en -

A1A un esfuerzo activo qa. 

5) Las partículas de suelo que se encuentran a la 

derecha de la sección imaginaria A1A, inducen hacia la iz- -

quierda una resistencia o esfuerzo pasivo, qp, en contra del 

esfuerzo activo, antes mencionado. 

6) La condición de equilibrio del punto A, que se 

localiza a una profundidad h abajo de la cimentación, está -

determinada por el equilibrio entre los prismas sólidos de -

suelo AMA 1 y ABKJ. El ángulo de fricción interna del suelo

~, en la sección imaginaria AA 1 , se considera cero. Enton-

ces, los esfuerzos actuantes de la izquierda y de la derecha 
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son normales a dicha sección. 

71 De acuerdo a Pauker, la expresión analítica p~ 

ra una condición de estabilidad lateral en el punto A, debe-

lograr que1 

De las teorías de esfuerzos: 

tan2 ( 45° + ~/2 ) ( 2. 5 ) 

t ( He + h tan 2 ( 45° - ~/2 ) ( 2. 6) 

donde ~ = ángulo de fricción interna del suelo. 

Substituyendo en qp;;. qa las ecuaciones anterio--

res: 

z + h >-=t"'-a~n,,.2~_4'-'5~º--~~~/""2-'-;;e:tan4 ( 45º - ~/2) (2,7) 
;.;-:;:-¡;-~ tan 2 4 5 ° + ~/2 

Por otra parte, la condición de equilibrio, más 

desfavorable, se presenta cuando el punto A, de la sección -

AA1 , se encuentra en h=O, es decir, el valor de la sección -

es mínimo. Entonces, el punto donde la expulsión lateral 

por debajo de la base de la zapata es más crítico, está loe~ 

!izado en A
1 

( h=O ), que corresponde justamente a la base -

de la cimentación. 
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De la ecuación 2.7, tenemos: 

4 _z_ ~tan ( 45° - ¡z!/2 ( 2. 8 ) 

He 

por lo que la profundidad de desplante necesaria para que 

exista el equilibrio es: 

z • He tan 4 
( 45° - ¡z!/2 ( 2.9 ) 

sustituyendo He -3!!_ en 2. 9' tenemost 
t 

z . ~ tan 4 ( 45° - ¡z!/2 ) ( 2.10) 
~ 

Es evidente que con la fórmula de Pauker, además de 

conocer la profundidad de desplante de la cimentación, z, po 

demos obtener la Capacidad de Carga Ultima, qu' en base a la 

misma ecuación. El peso específico del suelo, ~ , y el án-

gula de fricción interna, ~ , del suelo, son datos conocidos. 

La Capacidad de Carga Ultima es: 

( 2.11 ) 

y se incrementa linealmente con la profundidad, z. 

La fórmula de Pauker es muy sencilla, pero tiene -

algunas limitaciones que es conveniente enunciar: si z=o 
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(si nos encontramos en la superficie del terreno), entonccs

la capacidad de carga última del terreno, qu, sería igual a 

cero, cosa que es contradictoria con la realidad, porque el

suelo en la superficie del terreno, presenta cierto valor en 

la Capacidad de Carga. La fórmula de Pauker sólo es válida

para z>O. 

cuando~ ; o, entonces qu ; ~ z. 

También, la fórmula de Pauker no toma en cuenta el 

ancho de la cimentación, entonces, las dos superficies de 

ruptura en la arena, se considera que son planos que cambian 

su dirección en una forma discontínua ( MA y AC ). 

El ángulo de fricción interna en el plano vertical 

AA1 , no es tomado en cuenta. 

Debido a las deficiencias antes mencionadas, siem-

pre es importante considerar un factor de seguridad, con el

propósito de obtener una Capacidad de Carga Admisible. Ver 

el inciso III.2. Se considera que para un suelo granular, 

se pueden utilizar factores de seguridad entre 1.5 y 3.0. 
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ECUACION DE BELL 

La fórmula obtenida por Pauker, como ya se mencio

nó, sólo es aplicable en suelos arenosos y no considera el -

efecto de la cohesión, por lo que 8ell modificó la fórmula -

para su aplicación en suelos f riccionantes y en suelos eche-

si vos. 

Su ecuación, también se basa en la Teoría Clásica-

'de Presión en Suelos, llegando a determinar que la Capacidad 

de Carga Ultima o esfuerzo crítico en un suelo cohesivo, en 

el cual se desplanta una cimentación, para el caso de esfueE 

zos en estado activo está dada por: 

qu= lrz tan4 (45º+ió/2)+2c(tan 3 (45º+ió/2)+tan(45º+¡¡1/2l) {2.12). 

Bell considera el equilibrio entre dos prismas de-

suelo adyacentes, uno de ellos justo en la orilla por debajo 

de la zapata corrida y el otro a un lado de la zapata, a la-

profundidad z, por debajo de la superficie del terreno natu-

ral. Figura II.2. 

T.N. 

z 
-f· 

Jr I 

~ 
><~-~~~~-q_u_=~q__,1 qt=ts 

qr-·tsli-= -.i:21- q1 f 3 ql 1 
ql q3=ts 

Figura II.2 Sistema de Bell. (Ref. 7), 
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De acuerdo a la teoría clásica de presión en sue--

los cohesivos, la presión de contacto q 1 (=qu= capacidad de

carga última) induce sobre el prisma de suelo II, un esfuer-

zo activo lateral, q3 , que tiende a provocar en dicho prisma 

una ruptura por cortante: 

Esta presión lateral, q 3 , actuando del prisma II -

hácia el prisma I, debe ser resistida por un esfuerzo pasivo 

q1 = q3 tan2 {45º+~/2) + 2c tan (45°+~/2) (2.14). 

donde q 3 = ~ z, Si la presión lateral q1 , es apenas sufi- -

ciente para fallar el prisma I, entonces el esfuerzo activo, 

q 3 , es igual al esfuerzo pasivo, q1 . 

Haciendo q 3 = q1 , obtenemos la ecuación de Bell -

para determinar la Capacidad de Carga Ultima de un suelo co-

hesivo-friccionante ( ~ - c ), q1 = q 3 : 

Cuando c o, entonces 

r z tan 4 ( 45° + p/2 ) (2.11) 

42 



que como ya se vid, es la f6rmula de Pauker, para determinar 

la Capacidad de Carga en un suelo friccionante. 

Cuando iS o, entonces la ecuaci6n 2.15 queda: 

't z + 4c ( 2 .16 J 

Cuando iS o y z o, entonces: 

qu 4 c , ( 2 .1 7 ) 

que es la ecuaci6n de Bell para suelos puramente cochesivos. 

II.3 TEORIAS OE LA PLASTICIDAD 
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II. 3.1 TEORIA DE TERZAGHI. 

La teoría de Terzaghi es uno de los primeros es- -

fuerzos por lograr adaptar a la Mecánica de Suelos los resul 

tados de la Mecánica del Medio Contínuo. 

La Teoría cubre el caso más general de suelos con

"cohesión y fricción" y su impacto en la Mecánica de Suelos

es de tal importancia que posiblemente es la teoría más usa

da para el cálculo de capacidad de carga en los proyectos 

prácticos, especialmente en el caso de cimientos poco profun 

dos, 

La expresión 11 cimiento poco profundo" se aplica a 

aquél en el que el ancho B es igual o mayor que la distancia 

vertical entre el terreno natural y la base del cimiento - -

(profundidad de desplante, Df), En estas condiciones - - -

Terzaghi despreció la resistencia al esfuerzo cortante arri

ba del nivel de desplante del cimiento, considerándola sólo 

de dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del el 
miento se supone que só¡o produce un efecto que puede repre

sentarse por una sobrecarga, q = t Df, actuante precisamente 

en un plano horizontal que pase por la base del cimiento, en 

donde t es el peso específico del suelo. (Figura II.3), 
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Figura II.3 Equivalencia del suelo sobre el nivel de des

plante de un cimiento con una sobrecarga debi:. 

da a su peso. 

Con base en los estudios de Prandtl, para la iden

taci6n de un elemento rígido de longitud infinita y base pl~ 

na en un medio semi-infinito, homogéneo, isótropo y rígido -

plástico perfecto, Terzaghi propuso para un suelo cohesivo y 

friccionante, el siguiente mecanismo de falla en el caso de 

cimientos poco profundos. (Figura II.4). 

E 

Figura II. 4 

-'-- §_TN 

Mecanismo de falla de un cimiento continuo 

poco profundo según ~·erzaghi. 
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La zona I es una cufia que se mueve como cuerpo rí

gido con el cimiento, verticalmente J1acia abajo. La Zona II 

es de deformación tangencial radial; la frontera AC de ésta 

zona forma con la horizontal el ángulo ~' cuando la base del 

cimiento es rugas~; si fuera idealmente lisa, dicho ángulo -

seria 45° + ~ /2. La frontera AD forma un ángulo 45° - ~/ 

con la horizontal, en cualquiera de los dos casos. 

La zona III es una zona de estado plástico pasivo

de Rankine. La zona I se encuentra en un estado plástico ªE 

tivo de Rankine. 

L~ penetración del cimiento en el terreno sólo es 

posible si se vencen las fuerzas resistentes que se oponen a 

dicha penetración; éstas comprenden al efecto de la cohesión 

en las superficies AC y la resistencia pasiva del suelo des

plazado¡ actuante en dichas superficies, por tratarse de un 

caso de falla incipiente, estos empujes formarán un ángulo ~ 

con las superficies, es decir, serán verticales en cada una

de ellas. 

Despreciando el peso de la cuña I y considerando -

el equilibrio de fuerzas verticales, se tiene que 

( 2.18 ) 
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donde 

qu carga de falla en el cimiento, por unidad de longitud -

del mismo. 

Pp empuje pasivo actuante en la superficie AC 

Ca fuerza de cohesión actuante en la superficie AC 

cB/2cosp (Figura II.4), se tiene que 

1 ( 2 Pp + en tan p ) 
s Ec 2.19 

El problema se reduce entonces a ~alcular Pp, que-

es la incógnita de la ec. 2.19. 

La fuerza Pp se puede descomponer en tres partes,-

Ppc, Ppq y Ppt , Ppc es la componente de Pp debida a la co

hesión actuante a lo largo de la superficie CDE. Ppq es la 

componente de Pp debida a la sobrecarga q = t Df que actúa -

en la superficie AE. PPt es la componente de Pp debida a -

los efectos normales y de fricción a lo largo de la superfi-

cie de deslizamiento CDE, causados por el peso de la masa de 

suelo en las zonas II y III. De lo anterior, tenemos que: 

2 ( Ppc + Ppq + Ppr s 
+ 1 en tan P ) 

2 
( 2. 20) 
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Observando la figura II.4, puede verse que la com-

ponente Ppc es proporcional a B y a c. En efecto, si B se 

duplica, también lo hace la longitud de la superficie de de~ 

lizamiento CDE, puesto que duplicar B equivale a una nueva -

figura a escala doble. Evidentemente Ppc será doble si el 

valor de e se duplica, por ello, podrá escribirse que: 

Ppc = Kc B c 

donde Kc es una constante 2 1/~1 = 2tan ( 45° + P'i/2 ) 

Análogamente puede observarse que al duplicarse B

se duplica la superficie donde actúa la sobrecarga q = r ºf' 

por lo que Ppq resulta proporcional al propio valor de q. 

donde Kq es una constante ( Np/¡ tan2 (45°+p/¡/2). 

Por último, al duplicarse B, se cuadriplica el - -

área de las zonas II y III y con ella el peso del material -

de dichas zonas. Esto se puede expresar matemáticamente di

ciendo que Ppt es proporcional a s 2 , Por otra parte, es 

evidente que Pp t debe ser proporcional a t Entonces: 
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donde K 1 es igual a l(q. 

Utilizando las expresiones anteriores y sustituye~ 

do en la ec. 20, tonemos: 

2 
íi 

B 

) B t 

Si llamamos a los términos entre paréntesis Ne, Nq 

respectivamente, obtenemos la ecuación 2.21, que se 

conoce como la Ecuación General de la Teoría de Terzaghi: 

( 2.21 ) 

Donde qu es la expresión máxima que puede darse al 

cimiento por unidad de longitud, sin provocar su falla: o 

sea, representa la Capacidad de Carga última del cimiento. 

Se expresa en unidades de presión. Ne, Nq y Nt son coefi-

cientes adimensionales que dependen sólo del valor de ~. án-

gulo de fricción intern~ del suelo y se denominan "Factores

de capacidad de carga" debidos a la cohesión, a la sobrecar-

ga y al peso del suelo, respectivamente. 

Para la ecuación anterior tenemos que: 

Ne = ~ + tan~ 
B c 

( 2.22) 
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Nq { 2.23 ) 

{ 2 .23') 

Si en las e~prcsiones anteriores se colocan los v~ 

lores obtenidos por el cálculo para Ppc, Ppq y Ppt se hace 

evidente que loo Factores son sólo función del ángulo ~, ca-

rno ya se mencionó. 

Li! ec.2.21 es la fundamental de la 1'eorÍil deTerzaghi 

y permite calcular en principio la capacidad de carga última 

de un cimiento poco profundo de longitud infinita. La condl 

ción para la aplicación de la fórmula a un problema específl 

co es el conocer los valores de Ne, Nq y N~ en ese problema. 

Estos factores, como ya sabemos, sólo son función de~ y - -

Terzaghi los representa en forma gráfica, figura II.5 
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Nr=260 

Nr=780 
:1··-

80 

Figura II.5 Factores de capacidad de carga para la aplica

ción de la teoría de Terzaghi. (Ref, 4), 
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Debe notarse que en la figura aparecen tres curvas 

que dan los valores de Ne, Nq y N~ en función del ángulo ~ 

y aparecen también otras tres curvas que dan los valores mo

dificados de esos factores, N'c, N'q y N't (líneas discant! 

nuas de la figura), La razón de ser de éstas Últimas tres -

curvas es la siguientei el mecanismo de falla mostrado en -

la figura II.6 , supone que al ir penetrando el cimiento en 

el suelo se va produciendo cierto desplazamiento lateral de

modo que los estados plásticos desarrollados incipientemente 

bajo la carga se amplían hasta los puntos E y E', en tal far 

ma que, en el instante de la falla, toda la longitud de la -

superficie de falla trabaji al esfuerzo límite. Sin embargo 

en materiales arenosos sueltos o arcillosos blandos, con CUE 

va esfuerzo- deformación como la c 2 de la figura II.6 , en -

la cual la dof ormación crece mucho para cargas próximas a la 

de falla Terzaghi considera que al penetrar el cimiento no -

logra desarrollarse el estado plástico hasta puntos tan lejQ 

nos como los E y E', sino que la falla ocurre antes, a carga 

menor, por haberse alcanzado un nivel de asentamiento en el 

cimiento que, para fines prácticos, equivale a la falla del 

mismo. Este óltimo tipo de falla es denomi~ada como ''local'• 

en contraposición de la falla en desarrollo completo del me

canismo atrás expuesto, a la que se conoce como falla "gene-

ral''. 
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Valores 

O.L 
~ 

•o 
·~ o 
<U 
~ 0.2 
" o 

OJ 
.... 
QJ 

Cl 

l ( \(m = constante) 

Figura II.6 Curvas de esfuerzo-deformación típicas para m~ 

canismo de falla general (1) y local (2). 

(Ref. 4). 

Para obtener la capacidad de carga última con res-

pecto a falla local de un modo razonablemente aproximado pa-

ra fines prácticos, Terzaghi corrigió su teoría de un modo -

sencillo introduciendo nuevos valores de "e" y "P" para efeE_ 

tos de cálculo, entonces: 

e' = 2 e 

tan ¡6' 

3 

2 tan J1l 

3 

2. 24) 
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O sea, se asigna al suelo una resistencia de las -

dos terceras partes de la real. Dado un dngulo ~, en un SUQ 

lo en que la falla local sea probable, puede calcularse el -

valor de -· y así entrar a las curvas llenas de la figura 

II.5 para obtener los factores N, iguales a los que se ob--

tienen usando el ~ original en las curvas discontinuas, para 

los factores N'. 

En definitiva, la capacidad de carga última respe~ 

to a falla local queda dada por la expresión: 

2 e N'c + ~ Df N'q + 11 t B N'r 
3 

Ec 2.25 

Toda la teoría expuesta hasta el momento se refie· 

re únicamente a cimientos continuos, es decir, de longitud -

infinita normal al plano del papel, Para cimientos cuadra-

dos o redondos (tan frecuentes en la práctica, por otra par-

te), no existe ninguna teoría, ni aun aproximada. Las si- -

guientes ecuaciones han sido propuestas por el propio 

•rerzaghi y son modificaciones de la expresión fundamental b~ 

sadas en resultados ''experimentales". 

Zapata cuadrada 

qu = 1.3 e Ne + t Df Nq + 0.4 t B Nr Ec 2.26 
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Zapata circular 

1.3 e Ne+ t Df Nq + 0.6 t R Nt Ec 2.27 

En las ecuaciones anteriores, los factores de cap~ 

cidad de carga se obtienen en la figura II.5 , sean los co-

rrespondientes a la falla general o la local, cuando ésta úl 

tima sea de temer. En la ec.27, R es el radio de cimiento. 

También debe notarse que todas las fórmulas ante-

r iores son válidas sólo para cimientos sujetos a carga vert~ 

cal y sin ninguna excentricidad. 
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/\PLIC/\CIO!l DE !,/\ TEORI/\ DE TERZ/\GllI 11 SUELOS 

PURl\MEm'E COHESIVOS. 

En el caso de un suelo purHmente cohesivo y en el-

caso de un cimiento de base rugosa, los factores de capaci--

dad de carga resultan 

Ne 5. 7 

Nq 1.0 

Nt O 

Con estos valores la ec.21 se convierte en 

$. 7 c + t Df EC. 2.28 

La ecuación anterior es válida para cimientos de -

longitud infinita. Su equivalente para un cimiento cuadrado 

y circular se obtiene de inmediato a partir de la ecs 26 y 27 

y vale 

1.3 X 5,7 c + t Df ( 2. 29 1 

En la práctica es frecuente utilizar la siguiente-

fórmula aproximada: 

5.7 c ( l + 0.3 B ) + t Df ( 2.30) 
¡; 
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En efecto, para el cimiento infinitamente largo 

B/L = O y resulta la ec.28 y para cimiento cuadrado B/L = 1, 

resultando la ec. 29. En rigor, la aproximación de la ecua

ción anterior consiste en establecer una interpolación li- -

nea! entre ambos casos extremos, para cimientos largos, pero 

de longitud finita. 
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II. 3.2. CONTRIBUCIONES DE VESIC. 

Es importante señalar, que la teoría de Terzaghi,

ofrece una solución al cálculo de la Capacidad de Carga en -

zapatas de una longitud infinita. Sin embargo, existe una -

modificación de dicha fórmula para su aplicación en zapatas

cuadradas y en zapatas aisladas como ya se mencionó anterior 

mente en el inciso II.3.1. 

Por otra parte, la solución propuesta basada en el 

concepto de que el suelo se comporta en completa plasticidad 

y algunas otras hipótesis, han provocado que con el paso del 

tiempo otros investigadores busquen la forma de reducir al -

menor número posible, las incertidumbres que existen en el -

comportamiento del suelo. Tal es el caso de Aleksandar S. -

Vesic, cuyas contribuciones,se basan en el estudio de varios 

ingenieros y se muestran a continuación: 

EFECTOS PRODUCIDOS EN BASE A LA FORMA DEL CIMIENTO 

Para cimentaciones cuya· forma es distinta a la de 

un rectángulo de longitud infinita, las dificultades matemá

ticas para la obtención de resultados en la Capacidad de Ca! 

ga, son considerables. Sin embargo, en base a una evalua- -

ción ingenieril del efecto producido por la forma de la base 
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del cimiento, y utilizando métodos semiempíricos, se ha lo-

grado una modificación a la ecuación 2.21, para incluir en -

el análisis de la Capacidad de Carga de una cimentación la -

forma del cimiento: 

( 2. 31 ) 

En la expresión anterior Ne, Nq y Nt son los fac

tores de Capacidad de Carga para un cimiento de longitud in

finita y Ec' Eq y Et , son los parámetros adimensionales cg 

nacidos como "factores de forma". 

Los factores de forma también dependen del ángulo

de fricción interna del material ( p ) y son tomados como 

constantes o simples funciones de la forma geométrica de la

cimentación. 

El valor numérico de los factores de forma está in 

tegrado en la siguiente tabla: 
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TABLA II. 2 FACTORES DE FORMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIA-
LES. (REF. 2). 

Forma de la hase Ec Eq Et 

De longitud infinita 1.00 l. 00 1.00 

(continua) 

Rectangular o 1 + !! !'!g l + !! (tan¡z!) 1-0.4 !! 
L/B :'S 5. L Ne L L 

Circular o 1 + !'!g l + tan¡z! 0.60 

cuadrada Ne 

Se debe recordar que B es el ancho del cimiento y-

L es la longitud del mismo. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR LA APLICACION DE UNA CARGA IN

CLINADA O UNA CARGA EXCENTRICA. 

Los análisis anteriores, se refieren a cargas apl! 

cadas en el centro de la cimentaci6n y que son verticaleG. 

Si la carga que se aplica en la cimentación es in-

clinada o excé11trica, lo que ocurre con frecuencia, el pro--

blema del cálculo de la Capacidad de Carga se vuelve más com 

plicado por la presencia de una componente horizontal P en -

la reacción de la cimentación. La falla en la cimentación,-

puede ocurrir por el deslizamiento a lo largo de la base AB, 

o por una falla general del cortante, por debajo de la zapa-

ta. Ver la figura II.7. 

e<B/6 
( a ) 

q 

01 

q 

Figura II.7 Modelos teóricos de deslizamiento bajo cargas -

excéntricas o inclinadas. ( Ref. 2). 
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Sin considerar el dezlizamiento, el valor de la 

componente horizontal P con respecto a la componente verti-

cal Q de la reacción de la zapata, se puede calcular con la

expresión: 

Pmáx = Q tan~ + A' ca 2. 32) 

donde A' es el área efectiva de carga en la cimen

tación (A'= B1 L 1
), como se verá más adelante y c

8
, ~ repre

sentan la adhesión y el ángulo de fricción entre el suelo y 

la zapata, respectivamente. 

Para encontrar el valor de la componente vertical

Qu que provocará la falla general por cortante, se debe ha-

cer un análisis similar al realizado con cargas verticales -

aplicadas en el centro. Con la novedad, de que el tamafio de 

las tres zonas por debajo de la zapata, se va reduciendo a -

medida que se incremente la inclinación o excentricidad de la 

carga, ver las figuras 11.7 a y b. 

La zona I, es una cuña que se comporta elásticame~ 

te, de forma triangular y tan grande como excéntrica sea la

carga aplicada, Para cargas excéntricas, el lado AC de la -

cufia se va haciendo más pequefio a medida que la excentrici-

dad aumenta, por lo que se tiene una menor superficie de fa

lla CB y disminuye el valor de la resistencia al corte, Ver 

la figura ll,7b. 
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Es por ello, que por razones obvias, no es acense-

jable tener excentricidades muy grandes en nuestra zapata. 

Para tener un margen de seguridad adecuado y evi-

tar los levantamientos de la zapata, es recomendable que las 

excentricidades (e), no sean mayores a B/6. 

Investigaciones teóricas y experimentales muestran 

que es conveniente cuando se tienen cargas excéntricas, con-

siderar un ancho efectivo de la zapata B' = B - 2e, en lugar 

de considerar el ancho real de la zapata. 

Al mismo tiempo, se deben introducir unos ''facto--

res de inclinaci6n'' que multipliquen los términos individua-

les de la ecuación 2.21. Estos términos, se conocen como 

Eci, Eqi y E ti. Por lo tanto la nueva ecuación para el - -

cálculo de la Capacidad de Carga en suelos, será: 

qu=~= e Ne Ec Eci + q Nq Eq Eqi + ~ t B" Nr E¡ Eri (2.33) 

B'L 1 

donde, L' = L - 2eL es la longitud efectiva de la

zapata, considerando que pueda existir una excentricidad eL, 

de la carga, en el sentido longitudinal. 

Basados en rigurosos análisis de los planos do es-

fuerzas, Hansen propone las siguientes expresiones para cal-

cular los factores de inclinación: 
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Eqi ,_ l - p cot~ Q + BtL 1 c 
( 2. 34) 

Eci Eqi - l....::.._ggi ( 2. 35 ) 

Ne tan¡¡S 

Donde para ¡¡S = o, VesiC propone: 

Eci = 1 - 2P ( 2. 36 ) 

B'L 1 c Ne 

Por último, el factor de inclinación E ti, es: 

~P_-¡ 
Q + B'L' c cot¡¡S ; 

_j 

( 2.37 

Las expresiones anteriores, desde 2.34 hasta 2.37, 

han sido derivadas de los análisis de los planos de esfuer--

zos, pero sólo deben aplicarse en el caso de cimentaciones -

muy largas en las cuales actúa una carga inclinada en la di

rección del lado corto B de la cimentación. 

Sin embargo, para el caso de cargas inclinadas en 

la dirección del lado largo L, de la cimentación, se ha en--

centrado que los efectos producidos por la carga inclinada -

son diferentes. Entonces, en función de la dirección de la-

carga inclinada y de la relación entre el lado largo y el l~ 

do corto de la cimentación L/B, se proponen las siguientes -

expresiones para calcular los factores de inclinación: 

Eqi 
Q + B'L~ e cot¡¡S] m 

(2.34a ) 
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EH; [1- p 

Q + B'L' 

donde el exponenete m es igual a 

~ 
1 + B/L 

m+l 1 2.37a ) 

1 2. 38a l 

siempre y cuando la inclinación de la carga sea en 

la dirección del lado corto B, de la cimentnción. En el ca-

so contrario, cuando la carga inclinada se encuentra a lo 

largo de la dirección L, el exponente de las expresiones - -

2.34a y 2.37a, será: 

2 + L/B 

+ L/B 

2.3Bb ) 

En base a la ecuación 2.34a, la expresión 2.36, p~ 

ra ~ O, resulta: 

Eci 1 - mP 1 2.36a ) 

B'L' e Ne 

Los valores de Eci, para cualquier valor de~ se -

pueden encontrar con la ecuación 2.35, 

Si la carga i~clinada, se encuentra en la dirección 

n, formando un ángulo en a partir del lado largo de la cime~ 

tación L, se recomienda utilizar el siguiente exponente, pa-

el cálculo de las expresiones 2. 34a y 2,37a. 

"'n Cos 2 e 2 e mL + m8 sen n ( 2.3Bc) 
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Para formas diferentes a la de un rectlngulo, el -

área efectiva de cimentaci6n, debe ser determinada como el -

rectángulo equivalente, construido de tal forma que el cen--

tro geométrico del rectángulo, coincida con el punto en don-

de está aplicada la carga vertical Q. Por ejemplo, se tiene 

la figura II .B. 

r- -1-1 

: 1 

1Lvl¡, 
1 1 
1 l.' 
L---'1-'
~ B ,'-1 

Piguara II,B Areas efectivas y equivalentes de cimentación, 

(Ref. 2) 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR INCLINACION EN LA BASE O POR UNA PEN

DIENTE EN EL TERRENO NA1'URAL. 

Existen situaciones en la práctica de la ingenie--

ría, en las cuales la cimentación debe ser inclinada para f! 

cilitar la transimisión de las cargas horizontales a lo lar-

go del terreno. También, muy frecuentemente, la superficie-

del terreno natural en donde será desplantada la cimentación 

superficial, presenta una inclinación con respecto a la hori 

zontal. Ambas situaciones se presentan en la figura II.9,-

donde el ángulo de la base inclinada se denota con la letra

~ y la inclinación del terreno natural, con la letra w. 

Figura II.9 Cimentació~ con una base inclinada o con una 

pendiente en el terreno natural. (Ref. 2). 

En el caso de cargas inclinadas, es conveniente i~ 

troducir estos dos efectos, multiplicando los términos indi-

viduales de la ecuación para el cálculo de la Capacidad de -

67 



Carga (2.31) con los "factores para bases inclinadas Et y/o

las factores para pendientes én el terreno natural Eg". Ad~ 

más de los factores para cargas inclinadas, Ei. 

Vesié propone las siguientes expresiones para cal

cular los factores de bases inclinadas: 

Eqt = E H = 1 - 0< taniS ) 2 ( 2,39 ) 

para encontrar Ect, utilizamos: 

Ect = 1 - 1 2 e1. / < 1r + 2 l l ( 2.40 ) 

donde ~ es expresado en radianes. 

Para calcular los factores en el caso de pendien-

tes en el terreno natural, Hansen señala que Eqg varía en la 

misma forma que el factor para cargas inclinadas Eqi, ya que 

(tan wl es igual a P/(Q + B'L' c cotiS). Así es que para 

efectos prácticos, E t g = Eqg. Donde podemos adoptar: 

Eqg = E C g = ( 1 - tan w) 
2 ( 2,41 

El factor de cohesión, Ecg, se puede encontrar co

mo antes ya se mencionó, con la expresión 2.35. Para~ ~ D

el valor límite de este factor, es: 

Ecg = 1 - ( 2w/ ( 'l]' + 2 l 2. 42 ) 

Se debe hacer notar, sin embargo, que la existencia 
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de una pendiente en el terreno natural, para el caso de sue-

los no friccionantes ~=O), requiere la adición de un 

tercer término en la ecuación de Capacidad de Carga. Se pu~ 

de mostrar que el valor de N~ para éste término es negativo 

e igual a 

= -2 sen UJ ( 2. 4 3 ) 

Todas las expresiones antes mencionadas, pueden 

ser usadas, teóricamente, paru 

« <45° y w <45° ( 2. 44 ) 

También se requiere que 

2. 45 ) 

Podemos considerar que para los análisis de pen- -

dientes, no es necesario tomar en cuenta el valor de los es

fuerzos por cortante, siempre y cuando, O< W< ~/2, 

Además, los análisis anteriores, sdlo son válitlos

para zapatas rectangulares, con su eje principal, paralelo a 

la pendiente en cuestión. 

EFECTOS PRODUCIDOS POR EL NIVEL DE AGUAS FREATICAS. 

I..1a posición del nivel de aguas freáticas, puede r~ 

percutir en forma importante en el valor de la Capacidad de

Carga en cimentaciones superficiales. Generalmente, la 
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presencia de agua en los suelos, causa una disminución en el 

valor de la cohesión, Al mismo tiempo, el valor del peso e~ 

pecífico de los suelos, cuando se encuentran sumergidos, se 

reduce aproximadamente al 50% de su valor por debajo del ni

vel de aguas freáticas. Entonces, todos los términos de la 

ecuación de Capacidad de Carga, se reducen por las condicio

nes anteriores, considerablemente. 

Por esta razón, es importante que los análisis de 

la Capacidad de Carga, tomen en cuenta el mayor nivel de 

aguas freáticas, que se puede esperar durante la vida de la 

estructura en cuestión, Es importante conocer el valor máx! 

mo del nivel de aguas freáticas en temporadas de lluvia que

generalmente es mayor que su valor en épocas de estiaje. 

Si el máximo valor del nivel de aguas freáticas se 

encuentra dentro de la profundidad zw ~ B por debajo de la -

cimentación (Figura II.10), el peso específico efectivo del 

suelo, abajo de la base de la cimentación, tendrá un valor -

igual a: 

't = t 1 + ( zw/B l ( t m - t 1 l 2. 46 ) 

donde 't' es el peso específico sumergido 

't sat - 't w 
1 

Y t m es el peso especifico del suelo. 

En el caso de que el nivel de aguas freáticas, se 
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encuentre permanentemente ahajo de zw = B, el valor de 1!' es 

igual al valor de 1!' m' Para niveles freáticos menores o 

iguales a Df, se debe utilizar el peso específico sumergido, 

t·. 

N.A.F. 
V' 

t' 

Df 

B w 

'--

Figura II.10 Influencia del nivel de aguas freáticas. 
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II.3.2 TEORIA DE MEYERllOF. 

En la teoría de Terzaghi, analizada anteriormente, 

no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados-

en el suelo por arriba del nivel de desplante del cimiento;-

el suelo arriba del plano de apoyo del cimiento se toma en -

cuenta solamente como una sobrecarga perfectamente flexible, 

pero no como un medio a través del cual pueden propagarse s~ 

perficies de deslizamiento o en el cual puedan desarrollarse 

resistencias al esfuerzo cortante. Esta hipótesis es tanto-

más alejada de la realidad cuanto más profundo sea el cimie~ 

to considerado, 

La Teoría de Meyerhof, trata de cubrir esta defi--

ciencia, además de involucrar factores de forma, factores de 

profundidad y factores de inclinación, tal como se mencionó

en las contribuciones de Vesié, 

En esta Teoría y para el caso de cimientos largos-

se supone que la superficie de deslizamiento con la que fa--

lla el cimiento tiene la forma que se muestra en al Fig. - -

II.11 

Figura II.11 Mecanismo de falla propuesto por Meyerhof. 

(Ref. 4) 
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Según Meyerhof, la cuña ABB' es una zona de esfuer 

zos uniformes, a la que se puede considerar en estado activo 

de Rankine¡ la cuña ABC, limitada por un arco de espiral lo

garítmica, es una zona de esfuerzo cortante radial y, final

mente, la cuña BCDE es una zona de transición en que los es

fuerzos varían desde los correspondientes al estado de corte 

radial, hasta los de una zona en estado plástico pasivo, La 

extensión del estado plástico en esta última zona depende de 

la profundidad del cimiento y de la rugosidad de la cimenta

ción, La línea BD es llamada por Meyerhof la "superficie li 

bre equivalente" y en ella actúan los esfuerzos normales, p
0 

y tangenciales, s
0

, correspondientes al efecto del material

contenido en la cuña BDE, 

La expresión a que se llega finalmente al desarro

llar la Teoría de Meyerhof es la siguiente• 

e Ne + p
0 

Nq + ~ ~ B Nf Ec. 2.47 

En la que el sentido de p
0 

es el antes indicado y 

las demás literales tienen el mismo significado que en la 

Teoría de Terzaghi. Las diferencias estriban en p
0

, que ah2 

rano es simplemente igual a th y en los tres factores de -

capacidad de carga, Ne, Nq y Nt1 que son diferentes en valor 

numérico, a los que se manejan con la Teoría de Terzaghi. 
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Los coeficientes Ne, Nq y Nt para el caso de ci-

mientos superficiales muy largos, se pueden determinar con: 

Ne ( Nq - 1) ctg ¡6 

Nq e 'ir tg¡¡j N¡¡j ( 2. 4 8 ) 

y (Nq - 1) tg(l.4¡6) 

En la figura II.12, aparecen los valores de los 

factores de Capacidad de Carga en función del ángulo de fris 

ción interna ¡6. Para el caso de cimientos superficiales laE 

gas, cuadrados y cimientos con pilotes. En el caso de ci- -

mientas cuadrados, los valo~es son propuestos por Mayerhof -

con base en consideraciones teóricas y semiempíricas. 

Oº 

/ 

CIMIENTO SUP. 
LARGO (D <B) 
CIMIENTO SUP. 
CUADRADO 
PILOTES 

/ 
·N' / 
\}/ 
/ 

/ 
/ 

10° 20° 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

30° 40° 

ANGULO DE FRICCION INTERNA, ¡6 

Figura II.12 Factores de capacidad de carga para cimientos 
superficiales y pilotes. (Ref. 4). 
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Para el caso de cimientos superficiales rectangul~ 

res, con relación ancho a largo igual a B/L no se han obteni 

do factores de capacidad de carga por métodos teóricos, pero 

se propone realizar una interpolación de los casos tratados

en la figura, (cimientos largos, B/L=O y cuadrados, B=L), 

Alternativamente, dichos factores pueden obtenerse multipli

cando los factores de capacidad de carga correspondientes a

cimientos superficiales muy largos, obtenidos de la figura -

anterior, por los denomiandos factores de forma, de origen -

empírico, que son respectivamente: 

sc 1 + 0.2 Nd B/L 

1, parad o ( 2. 49) 

1 + 0.1 Nd B/L, para d > 10º 

Nd = tan 2 (45° + d/2) 

La siguiente tabla, se puede utili2ar para obtener 

los factores de capacidad de carga de Meyerhof, a partir del 

ángulo de fricción interna d: 
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'fADLA II ,3 FACTORES DE CAPACIDl\D DE CARGA DE MEYERfJOF. 
(REF. l). 

p, o Ne Nq N~ 

5.14 1.0 o 
6.5 l. ú o, l 

10 8. 3 2.5 0.4 

15 11. o 3. 9 1.1 
20 14.8 6. 4 2,9 

25 20.7 10,7 6,8 

30 30.l 18.4 15.7 

35 46,l 33.3 37.l 

40 75.3 64. 2 93.7 

45 133 .9 134,9 262.7 

50 266,9 319 .o 873.7 

Es importante indicar que el valor de pr deberá 

utilizarse para determinar los fnctores de capacidad de car

ga en cimientos rectangulares superficiales: 

Pr 1.1 - 0.1 D/L ) pt ( 2. 50 ) 

en donde pr es el ángulo de fricción interna en un ci 

miento rectangular con relación de dimensiones B/L y pt es -

el ángulo obtenido en una prueba triaxial estándar de compr~ 

sión, (prueba rápida). 

Lo anterior se debe, a que la aplicación de la úl

tima de las expresiones 2.49, conduce a que el factor Nt p~ 

ra cimientos muy largos, sea menor que el factor correspon-

diente a cimientos superificiales circulares o cuadrados, 
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lo que en la realidad, para suelos friccionantes, con alto -

valor de d ( d > 30° ) no es cierto. 

FACTORES DE PROFUNDIDAD. 

En cimientos superficiales, en que Df <B, el in-

cremento en la capacidad de carga, puede afinarse con los 

llamados factores de profundidad, por los que hay que multi

plicar los respectivos factores de capacidad de carga, para

obtener los valores corregidos que toman en cuenta la resis

tencia del suelo al esfuerzo cortante, arriba del nivel de -

desplante. Por lo tanto, la capacidad de un cimiento real,

desplantado bajo la superficie, será algo mayor que la capa

cidad del mismo cimiento desplantado sobre el terreno natu-

ral. 

de + 0.2 jÑi61 D/B 

l.D, parad= O ( 2.51) 

1 + O .1 jÑi61 D/B, para d > 10° 

FACTORES DE INCLINACION 

En aquellos casos en que la resultante de las car

gas aplicadas a cimientos superficiales no esté centrada y -

vertical, o sea, que dicha resultante sea excéntrica y/o in

clinada, ambas condiciones tienden a disminuir substancial-

mente la Capacidad de Carga de las cimentaciones. 
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Para el caso de cimientos superficiales que han de 

soportar cargas inclinadas un ángulo ci. con la vertical, se -

propone estimar la componenete vertical ele la capacidad de -

carga con base en los siguientes factores, denominados de i~ 

clinación y dados por: 

ic iq ( l -~ ) 2 

90° ( 2.52 ) 

ir ( 1 - CI, )2 

7 

En resumen, la componente vertical de la Capacidad 

de Carga de un cimiento superficial puede escribirse en el -

caso general, de cargas inclinadas y excéntricas, como: 

-2...._ 
B1 L1 

ECUACION GENERAL DE f,A TEORI/\ DE MEYERHO!' 2, 53 

Recordar que: 

B' = B - 2 e y L' L - 2 e 

B', ancho reducido; e, excentricidad. 

La capacidad de Carga por punta de un pilote aisl~ 

do es expresada por Meyerhof por medio de la fórmula: 

c N' c + t' D N' q ( 2. 54 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NI IEIE 
llBUOJECA 

Valor que multiplicado por el área de la sección -

transversal de la base del pilote aislado de su capacidad 

portante total por punta, a la falla. 

c y t tienen los sentidos usuales, D es la profun 

didad a la que está el estrato resistente de apoyo¡ adicio-

nalmente, el pilote deberá penetrar en dicho estrato una can 

ti dad D': 

D' 4 B tan ( 45° + ~/2 ( 2. 55 ) 

Los factores de capacidad de carga N'c y N'q• son 

semiempíricos y toman en cuenta el efecto de profundidad; co 

rresponden a pilotes hincados al golpe, sección cuadrada o -

circular. Se obtienen de la figura II.12. 

cuando el pilote no penetra en el estrato resisten 

te el valor dado por la expresión 2.55, sino uno menor, se -

recomienda interpolar linealmente los factores de capacidad-

entre los N'c y N'q de la figura 11.12 y los correspondien

tes a las cimentaciones superficiales de la misma figura , -

que deben regir si D'=O. 
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II.3.4. TEORIA DE SKEMPTON. 

El desarrollo de la Teoría de Skempton, tiene como 

finalidad analizar los suelos puramente cohesivos, indicando 

que durante el desarrollo de la Teoría de Terzaghi aplicada-

a suelos puramente cohesivos, no se toma en cuenta para fi--

jar el valor de Ne, la profundidad de desplante del cimiento 

en el estrato de apoyo, o. Así, si observamos la figura 

II.13, los dos cimientos tendrían la misma capacidad de caE 

ga en lo referente a la influencia de la cohesión, es decir, 

el valor de Ne. 

Si bien es cierto, que según Terzaghi, la Capaci-

dad de Carga no sería la misma en los dos cimientos de la fi 

gura II .13, a causa del diferente valor del término t Df, -

que interviene en la expresión 2.28 o en sus similaresi tam

bién puede considerarse una cuestión de sentimiento que el -

valor Ne, que Terzaghi no diferencia, podría ser distinto en 

ambos casos. 

D=O Df=D 

Figura II.13 Influencia de la profundidad de desplante en el 
valor de Ne, en suelos puramente cohesivos. 
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En efecto si se piensa en términos de superficie -

de falla, el cimiento más profundo tendría una superficie de 

mayor desarrollo, en la cual la cohesión trabajará más, a lo 

que deberá corresponder un mayor valor de Ne, 

Skempton encontró que el valor de Ne no es indepen 

diente de la profundidad de desplante; y que su valor crece

al aumentar dicha profundidad, aunque este crecimiento no es 

ilimitado, de manera que Ne permanece ya constante de una 

cierta profundidad de desplante en adelante. 

La expresión adoptada para el cálculo de la Capa

cidad de Carga en suelos puramente cohesivos de acuerdo a la 

Teoría de Skempton es: 

qu = e Ne + t Df 2.56 ) 

La diferencia estriba en que ahora Ne ya no tiene

un valor fijo de 5.7, sino que varía con la relación D/B, en 

que D es la profundiad de entrada del cimiento en el suelo -

resistente y B es el ancho del mismo elemento. 

En la figura II.14 aparecen los valores obtenidos

por Skempton para Ne, en el caso de cimientos largos y de ci 
mientas cuadrados o circulares. Por otra parte, en los ca-

sos de suelos heterogéneos estratificados debe manejarse con 

cuidado el término t Df' que representa la presión del suelo 

al nivel de desplante y que, por lo tanto deberá calcularse-
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tomando en cuenta los diferentes espesores de los estratos -

con sus respectivos pesos específicos, en la condición de 

suelo de que se trate,. más cualquier sobrecarga distribuida-

en la superficie del suelo. Lo anterior es válido por su- -

puesto, para la Teoría de Terzaghi y para la Teoría de Meyer. 

hof. Ver la Figura II.15. 

u 

"' 

10 .----...------...,......-------, 
j CIRCULAR 

8 

7 

6 

o 

f:\CUADRA_o_1 A--~~-~--, 
LARGÓ 

f ·--f - - . 
' 

• 1 ' ' ... -- ¡ . . - -

' 1.6 8.1 6.8 
,__ 2.0' 8.4: 7.0 f-- ---i--
1 2.5 8.6 7.2 1 

t 
1 3.0¡8,8'.7.4¡ 1 

- - ¡ 4.0·: 9,0: 7.5 -· 1-- 1 
i >4 • o 9 • o 7 • 5 ; ' 

2 

RELACION D 
i! 

Figura II.14 Valores de Ne según Skempton, para suelos -

puramente cohesivos. (Ref, 4). 
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. -'·-

Df¿ 

D 
.. L. 

SUELO BLANOO 

ESTRATO FIRME 

Figura II.15 Distinci6n entre D y Df para aplicar la 

Teoría de Skempton, 
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II.3.5 RECOMENDACIONES GENERALES, 

Es importante indicar que para señalar a cualquier 

Teoría como apropiada para un caso determinado, debe existir 

una correlación adecuada en cuanto a la sencillez de aplica

ción de la Teoría y la confiabilidad con los resultados de -

sus aplicaciones prácticas. 

Debido a lo anterior, a continuación se presentan

algunos puntos que se deben tomar siempre en cuenta: 

1) La Teoría de Terzaghi es recomendable para to

da clase de cimentaciones superficiales en cualquier suelo,

pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta el límite -

Df ~ B. 

Además, siempre que sea posible se deben aplicar a 

dicha teoría los factores antes mencionados, en las Contrib~ 

cienes de Vesié, 

2) La Teoría de Skempton es apropiada para cimen

taciones en suelos cohesivos ( p=O ), sean superficiales o -

profundas, incluyendo el cálculo de Capacidad de Carga por -

punta, en pilas o pilotes. 

3) Puede usarse la Teoría de Mcyerhof para deter

minar la Capacidad de Carga en cimientos superficiales o prQ 

fundos en arenas y gravas, incluyendo el caso de pilas o pi

lotes. 
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4) En el caso particular de suelos cohesivos, se

debe tener especial atención con el término de cohesión -

( c Ne ), en las ecuaciones de Capacidad de Carga, por ser -

el más importante. 

5) Para el caso de suelan sin cohesión (arenas y 

gravas), el término que predomina es el de sobrecarga 

( t Df Nq)' en las ecuaciones de Capacidad de Carga, 

6) Cuando se presenta un suelo friccionante, sin

importar sus características, el ancho de la cimentación pr2 

voca un incremento directo en el valor de la Capacidad de 

Carga ( ~ t B N1 ), En el caso de que B<'.3 ó 4 m, este 

término, puede ser despreciado con un pequeño margen de error. 

7) No es recomendable desplantar una cimentación

al nivel del terreno natural, en el caso de suelos sin cohe

sión. 

8) cuando una cimentación se desplanta en un sue

lo estratificado, se de~en tomar en cuenta cada una de éstas 

estratificaciones para el cálculo de la Capacidad de Carga. 

En el caso de que las estratificaciones se pr~ 

senten por arriba del nivel de desplante Df' sólo se debe t~ 

ner especial cuidado en el cálculo del término de sobrecar

ga, pero cuando existan por debajo del nivel de desplante, es 
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aconsejable utilizar "promedios pesados•, hasta una profund! 

dad aproximadamente igual al ancho de ·1a cimentación B, por 

debajo del nivel de desplante, para encontrar el valor prom~ 

dio de c, ~ y de ~ representativos del suelo, para evaluar

la Capacidad de Carga. 

9) La influencia del nivel de aguas freáticas - -

N.A.F,, es muy importante y debe ser perfectamente bien ideg 

tif icado, se debe tener especial atención con las variacio-

nes de dicho nivel, en el caso de que sean muy altas. 

II.4 PROBLEMAS DE APLICl\CION 

Ejemplo l. 

Una cimentación rectangular de 9,0m de ancho y 

26.0m de largo, será desplantada a una profundidad de 3.Sm -

en un estrato de arena-arcillosa (SC), saturada y compactada 

cuyo peso específico es de l.7T/m3 • El nivel de aguas freá

ticas se encuentra en 2.Sm de profundidad por debajo de la -

superficie del terreno natural. 

Considerando, que la velocidad de aplicación de la 

carga es lo suficientemente lenta que no permite un aumento

en la presión hidrostática, tenemos que, para una prueba 

triaxial consolidada-drenada, cd = 0.4T/m2 y ~d = 23°. 

Determinar la Capacidad de Carga última que es ca

paz de resistir el suelo. 
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DIAGRAMAS: 

r-~-; 

J.oo.: 1 • 

1 1 

. ' ' 

DATOS 

n 

L 

INCDGNITA 

SOLUCION 

4,5., 

9,0 m 

26.0 m 

3,5 m 

2.5 m 

3.5 

1 
.. t . 

2,5 

: _y__JJ.A.Fj. 
·- 1 

~ 

CORTE 

t sat = l. 7 T/m3 

ªd 0,4 T/m2 

pld 23° 

(SC) 

Aplicando la Teoría de Terzaghi para cimientos su-

perficiales ( Df <:B ) y apoyadoo en las contribuciones de -

Vesié y Hansen, De la ecuación 2.31, tenemos que: 

Para determinar los factores de Capacidad de Carga 

Ne, Nq y Nr , utilizamos la figura II.5, para un ángulo de-

fricción interna pld 23°, donde: 

Ne 22.5 Nq 10.0 8.0 
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Además, para determinar los factores de Forma, se-

gún Vesié, encontramos que: 

1 26.0 2. 89 < 5 

B 9,0 

por lo que la cimentación es rectangular. De la -

Tabla II.2, calculamos los factores de Forma: 

Ec = l + D ~ 

Eq 

Et 

L Ne 

l + !! tan¡>S 

L 

l - o. 4 ª L 

= l + _2-.J! 

26.0 

!.!hQ 

22,5 

l + _2-.J! tan 23° 

26.0 

l - 0.4 _2-.J! 
26,0 

1.15 

1.15 

0.86 

Por último, regresando a la ecuación (l) i la 

cidad de Carga última será: 

Capa-

qu 0.4 (22.5) Cl.15l + [2.5 Cl.7) + l.O (l.7-Lo}J (10.0J. 

(l.15) + I¡ (0. 7) (9.0) (8.0) (0,86) = 

10,35 + 56,93 + 21.67 = 88.95 Ton/m2 

===========::::. 

Ejemplo la, 

Para el caso del problema anterior, encontrar la -

Capacidad de carga última, que es capaz de resistir el suelo 
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si se aplica una carga inclinada que provoca una excentrici-

dad de l,Om en la dirección del lado corto B ( e8 = l.Om). 

Asumir que la componente horizontal de la carga irr 

clinada es igual a la mitad del valor dado en la expresión -

2.32. 

DIAGRAMAS 

,.. 9_. o ..¡ Q 

T 

l] ¡~ 
26.0 ~ CORTE 1 

,... _____ ,, 
. 9.0 

. l. 

r--·----.1 
7.0 

DATOS 

e
8 

= l.Om 

Mismos del problema anterior. 

INCOGNITA 

SOLUCION 

Ancho efectivo de la cimentación: 

B' = B - 2 e8 = 9.0 - 2 (l.O) = 7,0 m 

Area efectiva de la cimentación: 

A' = B' L = 7.0 (26.0) = 182.0 m2 
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De la expresión 2,32, tenemos que: 

Pmáx = Q tan p + A' ca 

y considerando la mitad del valor de Pmáx, por in-

dicaciones del problema; y además ca o, tenemos que: 

2.38a: 

P 0.5 Pmáx = 0.5 Q tan p 

P 0.5 (tan 23°) Q = 0.21 Q 

Cálculo del exponente m
8 

utilizando la expresión -

~ 
+ B/L 

+ 9.0/26.0 

+ 9.0/26.0 

1.74 = m 

A continuación se calculan los factores de Inclin~ 

ción Eqi, Et i y Eci, utilizando las expresiones 2,34a, -

2.37a y 2.35: 

Eqi l - p 

e cotp J m 
= [1-~J 

l. 74 
= 0.66 

Q + B'L 

Ed L - p J m+l [1 - 0.21] 
2.74 0,52 

Q + B'L e cotp 

Eci Eqi - .L.:.JW. 0.66 - l - 0.66 0.62 

Ne tanp 22.5 tan23° 

Por último, usando la ecuación 2.33, podemos cale!,! 

lar la Capacidad de Carga última del problema: 
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qu 10.35 (0.62) + 56.93 (0.66) + 21,67 (0.52) 

qu 55,26 Ton/m2 

CONCLUSIONES. 

Al establecer una comparación entre los resultados 

de ambos problemas, podemos determinar que la Capacidad de -

Carga última que es capaz de resistir el suelo, se ve reduci 

da considerablemente por el efecto de la excentricidad prevo 

cada por la acción de la carga inclinada. 

Para ambos casos, es conveniente que la Capacidad-

de Carga última, sea disminuida con un Factor de Seguridad -

(F.S.), para obtener la Capacidad de Carga admisible o de di 

seño, ( qadm)' que debe ser comparada en cualquier caso, con 

respecto al esfuerzo que la estructura transmite al suelo 

por medio de la cimentación. Lo anterior, garantiza la est~ 

bilidad de la estructura. 

~ 
F,S. 

qadm > Esfuerzo provocado. 

El Factor de Seguridad ( F,S, ), debe ser 
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seleccionado en función del tipo de suelo (de la zona en 

que esté ubicada la construcción), en función del tipo de e~ 

tructura y en función del uso que se va a asignar a la cons-

trucción. Ver el Capítulo III. 

Dimensionar una zapata aislada, para que el suelo-

sea capaz de resitir una carga vertical Q = 225 Ton. 

Se requiere por causas especiales que el lado cor-

to de la cimentación B = 2.0m, con el objeto de que la carga 

vertical se aplique en el centro de la cimentación. 

Utilizar la Teoría de Meyerhof, para cimientos su-

perficiales rectangulares. Usar un factor de seguridad - --

F.S. = 2.0. 

Dil\GRl\Ml\S, 

-, I" 2 ·º-..j 

L = 

·'·-
CORTE 
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DATOS 

B = 2 .o m 'tsat = 1. 6 T/m3 

Df = 1.2 m ¡6t = 28° 

FS 2.0 e = 0.6 T/m2 

INCOGNITA 

L 

SOLUCION 

De la Teoría de Meyerhof, tenemos que para cimien-

tos superficiales ( Df < B ) • Usando la ecuación 2.53, pa-

ra el caso de cargas verticales, sabemos: 

De donde, para determinar el valor de los factores 

de Capacidad de Carga, Ne, Nq y N~ , utilizamos la figura 

II.12 para ¡6 = 28º, en el caso de cimientos superficiales 

largos: 

Ne 28.0 Nq 17.0 15.0 

Dichos valores, deben multiplicarse por los facto

res de Forma para cimientos superficiales rectangulares y 

así obtener los factores de Capacidad de Carga corregidos; -

a continuación, se propone un valor para el lado largo de la 

cimentación y así poder obtener los factores de Forma para -

hacer el análisis completo de la cimentación. 
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Para L 3.0 m 

De la expresión 2.50, obtenemos ~r' que es el áng~ 

lo de fricción int. en un cimiento rectangular de dimensio--

nes Il/L: 

y 

~r = ( 1.1 - 0.1 B/L ) ~t 

28° = ~r = 28.93°"" 29°. 

(1.1 - 0.1 (2.0/3.0) ) 

N~ = tan2 (45° + ~/2) = tan2 (45° + 29°/2) = 2.88 

usando las expresiones 2.49, obtenemos los facto--

res de Forma: 

se = 1 + 0.2 N~ B/L = 1 + 0.2 (2.88) (2.0/3.0) = 1.38 

sq si' = 1 + 0.1 N~ B/L = 1 + 0.1 (2.88) (2.0/3.0) = 1.19 

que multiplicados por los factores de Capacidad de 

Carga, nos dan los valores corregidos: 

Ne 

Nq 

1.38 (28.0) 

1.19 (17.0) 

1.19 (15.0) 

38.64 

20.23 

17.85 

Cálculo de los factores de Profundidad, usando las 

expresiones 2.51: 

d = t 

+ O. 2 ,/N¡il D/B 

+ O. 1 /N;Jl D/B 

+ 0.2 y'""2.881 (1.2/2.0) 

+ 0.1./2.881 (1.2/2.0) 

1.20. 

1.10 
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Por último regresando a la ecuación (1)1 la Capac! 

dad de Carga última será: 

qu 1.20 (0.6) (38.64) + 1.10 [(1.2) (1.6l] (20.23) 

+ 1.10 ~ (l,6) (2.0) (17.85) = 

qu 27.82 + 42.73 + 31.42 = 101.96 Ton/m2 

Sabernos que: 

qadm = ~ 
F.S, 
~ 

2.0 

50,98 Ton/m2 

Para verificar que el lado largo L propuesto, es -

correcto, tenernos que calcular el esfuerzo ( c:r ) que la ci--

mentación transmite al suelo: 

to. 

_Q_ 

B L 

Entonces, como: 

225.0 37.50 Ton/m2 

2. o ( 3 .o) 

qadm > Esfuerzo provocado, el resultado es corre!:_ 

Sin embargo, ?s posible que para un largo menor, -

el resultado también sea admisible. 

Para L 2. 5m. 

Realizando los cálculos, para la secuencia antes -

descrita: 
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~r 

N~ 

se 

sq st 

Ne 

Nq 

Nr = 

( 1.1 - 0,1 (2.0/2.5) ) 28° = 28,56° "" 28.5° 

tan2 45° + 28,5°/2 ) = 2.83 

+ 0.2 ( 2. 83) 

+ 0.1 (2.83) 

l. 45 ( 28. o) 

l. 23 (17.0) 

1.23 (15.0) 

+ 0.2 /T:BJI 
+ o • 1 v'2.8J1 

(2.0/2.5) 

(2.0/2.5) 

40.60 

20.91 

18,45 

(l. 2/2. o) 

(1.2/2.0) 

l,20 (0.6) (40.60) + l,10 

1.45 

1.23 

1.20 

1.10 

(1.2) (1,6) (20.91) 

+ 1.10 l¡ (1.6) (2.0) (18.45) = 105. 81 Ton/m2 

Entonces, como: 

105.81 
T.o--

225.0 
2 .o ( 2 .5) 

52,93 Ton/m2 

45.00 Ton/m2 

qadm > Esfuerzo provocado, el resultado es co- -

rrecto. 

Para L 2. Om 

En este caso, la cimentación ya es cuadrada, por -
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lo que los factores de Capacidad de Carga, se obtienen dire~ 

tamente de la Figura II.12. 

Ne 45, O 

Nq 21. O 

Nt 19,0 

qu i.20 C0,6l (45.0l + i.10 [ci.21 CL6l] C21.0l + -

+ 1.10 Ji (1.6) (2.0) (19.0) 110 .19 Ton/m2 

55.10 Ton/m2 

225,0 56.25 Ton/m2 

2. o ( 2. o) 

Entonces, 

qadm < Esfuerzo provocado, 

CONCLUSIONES, 

Analizando el problema, podemos concluir que la ci 

mentación que resuelve el problema es una cimentación super-

ficial cuadrada, ya que' los valores de los esfuerzos son muy 

semejantes y estamos utilizando un factor de seguridad de 

2,0, en el caso de que esta solución no sea satisfactoria, -

por considerar que pudiera existir un riesgo de falla, es 

aconsejable diseñar la cimentación para un valor de L=2,25m, 
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que es un valor con el cual estamos perfectamente protegidos, 

Es importante mencionar que, a pesar de que para -

mayores valores de L, se tendría una mayor seguridad, esto -

no se recomienda ya que el costo económico de la cimentación 

se incrementa en forma considerable como es evidente. 

En algunas ocasiones, el incrementar la profundi-

dad de desplante Df' ayuda por el término de la sobrecarga,

ª que la cimentación se pueda utilizar con una sección más -

reducida, sólo se debe recordar que Df <.B, 
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CAPITULO III 

REGLAMENTOS OFICIALES Y CODIGOS DE CONSTRUCCION PARA 

LA OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA. 
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III.l REGLAMENTOS OFICIALES 

Es importante señalar que cuando se realiza un es

tudio de Capacidad de Carga de los Suelos, éste debe apegar

se perfectamente a los Reglamentos existentes en la zona don 

de se efectúa el análisis , es por esto que en el Distrito -

Federal existe un Reglamento de Construcciones para el Dis-

tri to Federal y del cual estudiaremos los siguientes artícu

los. Mismos que no sufrieron modificaciones con las Normas 

de Emergencia del lB de octubre de 1985. 

Art. 267.- Resistencias. La seguridad de las ci

mentaciones contra los estados límite de falla se evaluará -

en términos de las capacidades de carga netas. 

La capacidad de carga de los suelos de cimentación 

se calculará por métodos analíticos o empíricos suficiente-

mente apoyados en evidencias experimentales o se basará en -

pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cual

quier cimentación se calculará a partir de la resistencia m~ 

dia del estrato más débil que gobierne el mecanismo de falla 

más probable. 

Además: 

I.- La capacidad de carga global de las cimenta-

cienes sobre pilotes o pilas se considerará igual al menor -

de los siguientes valores: 
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a).- La suma de las capacidades de carga de los -

pilotes o pilas individuales, 

b).- La capacidad de carga de una pila o zapata -

de geometría igual a la envolvente del conjunto de pilotes o 

pilas. 

c).- La suma de las capacidades de carga de los -

diversos grupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse 

la cimentación. 

r.n los casos a) y c) será admisible tomar en cuen

ta la capacidad de carga del suelo en el contacto con la su2 

estructura, cuando esto sea compatible con las condiciones -

de trabajo de la cimentación; y 

!!,- Cuando en el sitio o en su vecindad existan

galerías, grietas, cavernas u otras oquedades, vacías o con

rellenos sueltos, éstas deberán tratarse apropiadamente, o -

bien tomarse en cuenta en el análisis de estabilidad de la -

cimentación. 

Art. 268.- Factores de carga y de resistencia, 

Los factores de carga para el diseño de cimentaciones serán

los que se indican en el articulo 220 de este Reglamento. 

Los factores de reducción de la capacidad de carga 

del suelo de cimentación, serán los siguientes para todos 

los estados limite de falla: 
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I. 0.35 para la capacidad de carga de la base de

las zapatas de cualquier tipo en la zona I, las zapatas de -

colindancia desplantadas a menos de Sm. de profundidad en 

las zonas II y III y los pilotes o pilas apoyados en estrato 

resistente; y 

II. 0.7 para los otros casos. 

En la capacidad de carga de la base de las ciment~ 

cienes, los factores de resistencia afectarán sólo a la cap~ 

cidad de carga neta. 

Cualquier análisis dentro del Distrito Federal de

be cumplir con los requisitos establecidos en los artículos

anteriores. En el caso de encontrarnos en otras localidades 

debemos recurrir a los reglamentos de la zona y en.caso de -

no contar con los mismos, apoyarse además del Estudio de Me

cánica de Suelos, en los códigos de construcción y rnanuales

de ingeniería existentes. 
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III.2 CODIGOS DE CONSTRUCCION Y MANUALES DE INGENIERIA, 

Como se mencionó con anterioridad cualquier cons-

trucción que esté contemplada dentro de cualquier código o -

reglamento debe ajustarse perfectamente a los métodos y dis

posiciones ahí propuestos. Tal sería el caso de encontrar -

la profundiad de desplante de un edificio o la Capacidad de 

Carga del terreno donde se ubicará el mismo. 

Sin embargo, en ocasiones los manuales de ingenie

ría contienen tablas con valores de la Capacidad de Carga en 

suelos y en rocas que han sido obtenidos en base a observa-

cienes y a la práctica durante muchos aftas. A continuaci6n

se presenta una tabla que muestra la Capacidad de Carga Admi 

sible de algunos materiales, según el Código Nacional de - -

Construcción de los Estados Unidos de América. 

VALORES DE LA CAPACIDAD DE CARGA (kg/cm2 

Arcilla suave 

Arcllla dura, compacta 

Arcilla rígida 

Arena fina, suelta 

Arena-arcillosa, compacta 

Arena-arcillosa, suelta, saturada 

Arena con grava, suelta 

Arena con grava, compacta 

2 

(REF.7) 

- 1.5 

- 2.5 
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Grava suelta 

Grava compacta 

Arena-grava, mezclada, compacta 

muy compacta 

Roca, suave 

media dura 

dura, sana 

Rocas sedimentarias: 

Pizarra 

Pizarra dura 

Piedra caliza 

Arenisca 

Piedra caliza y coral 

Rocas foliadas: 

Esquisto y pizarra en condiciones 

sanas 

Rocas ígneas: 

Basalto, diorita, granito, lava, 
en condiciones sanas 

Rocas metamórficas: 

Gneiss 

Mármol 

Esquisto 

6 

6 

10 

40 

60 

8 - 10 

8 - 10 

10 - 20 

10 - 20 

40 

20 - 40 - 100 

100 

10 - 20 

20 - 40 

En el caso de seleccionar alguno de los valores arr 

teriores para el diseño de una cimentación, debemos tener 
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cuidado con los siguientes aspectos: 

1) El tipo de estrato seleccionado está dado solo 

en términos descriptivos y no se proporcionan

las propiedades físicas del suelo en cuestión. 

2} Se considera que los estratos inferiores no 

causarán problemas al cálculo de la Capacidad

de carga. 

3) Es muy importante tomar en cuenta el tamano, -

forma y profundidad de desplante de la ciment! 

ción, así como la posición del nivel de aguas

freáticas que se considera en la tabla, no ti~ 

ne efectos en la Capacidad de Carga. 

4) El tipo de estructura que soporta la cimenta-

ción y las cargas de diseno, no son tomadas en 

cuenta para la selección de determinado valor

en la Capacidad de carga. 

Es por ello, que los valores obtenidos de los ma-

nuales de ingeniería, son un apoyo o una primera idea sola-

mente, de la Capacidad de Carga de un suelo. Es obvio, que

la información obtenida por este conducto nunca podrá ser un 

sustituto de las teorías de Capacidad de Carga que se expo-

nen en este trabajo. 
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SELECCION DE UN FACTOR DE SEGURIDAD ADECUADO EN FUNCION DEL-

TIPO DE CONSTRUCCION. 

Los análisis descritos a lo largo de las diferen-

tes teorías y los métodos prácticos para el cálculo de Capa-

cidad de Carga, suponen la estimación de una carga última --

(Qui o de un esfuerzo último (quJ que sea capaz de resistir-

lo el suelo. Sin embargo, la seguridad total de las estruc

turas, es un complejo problema de optimizaci6n, tanto de las 

condiciones de servicio y economía de las mismas, así como -

de la probabilidad de que éstas presenten fallas. 

De acuerdo a lo anterior los métodos matemáticos -

para el análisis de la Capacidad de Carga, no son completa-

mente aceptados, debido a la cantidad de hip6tesis.de compoL 

tamiento del suelo que son planteadas, así como de la gran -

cantidad de propiedades que intervienen en el cálculo. 

Sin embargo, utilizando un Factor de Seguridad - -

(fsJ podemos establecer una adecuaci6nentre las condiciones

de servicio y economía de las estructuras, y la probabilidad 

de que presenten fallas. Es así, como obtenemos una carga -

admisible (QadmJ o un esfuerzo admisible (qadml' para el di

seno de la cimentaci6n. 

Qadm 

o 

_2!L 
Fs 

__g!!_ 

Fs 
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La forma en que seleccionamos determinado Factor -

de Seguridad dependerá del tiempo de vida que estimamos para 

la estructura y de las consecuencias que ocasionaría una fa

lla en la misma. Entonces, un Factor de Seguridad bajo pue

de ser utilizado para construcciones temporales o con un pe

queño tiempo de vida, También, un Factor de Seguridad alto

se puede seleccionar si las construcciones serán para un - -

tiempo indefinido de vida útil. 

Se pueden escoger Factores de Seguridad mayores en 

el caso de construcciones cuya máxima carga de diseño ocurra 

regularmente y donde las consecuencias de una falla serian -

desastrosas, en comparación con otras construcciones donde -

la carga máxima de diseño rara vez ocurre y donde las conse

cuencias de una falla no serian tan serias. 

Finalmente, otra consideración importante para de

terminar la magnitud del Factor de Seguridad está basada en 

el contenido del estudio de Mecánica de Suelos. Aquellos e~ 

tudios que sean extensos, completos y bien realizados perm! 

ten al diseñador que las capacidades últimas obtenidas sean 

de mayor confianza, reduciendo la probabilidad de falla, A 

continuación se presenta una tabla que proporciona el valorn~ 

mérico de los Factores de Seguridad en función de las carac

terísticas antes mencionadas. 
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La selección de un Factor de Seguridad para diseño 

no tendría objeto si los parámetros generales, como serían -

las cargas de disefio, los esfuerzos y deformaciones de la m~ 

sa de suelo, etc., no representaran en forma real las carac-

terísticas que se presentan en el problema en particular, 

TABLA III,l FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS PARA EL DISEflO DE 

CIMENTACIONES, SEGUN VESIC, ( REF, 2) , 

ESTUDIO DE SUE-
LOS 

CATE- TIPO DE CARACTERISTICAS COMPLJ:! LIM.!. 
GDRIA ESTRUCTURA DE LA CATEGORIA TO TADO 

Puentes de - La máxima carga 

ferrocarril de diseño siem-

Almacenes pre ocurre: las 

Altos hornos consecuencias -
A Obras hidrág de falla serían 3,0 4.0 

licas desastrosas 

Muros de Re-

tención 

Silos, 

Puentes de - La máxima carga 

carreteras. de diseño ocu--

Naves Indus- rre ocasional--

B triales. mente: 2.5 3.5 

Edificios P{! Las consecuen--

blicos cias de una fa-

lla serían se--

rias. 
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e 

NOTl\S: 

Edificios - La máxima car-

Habitacion2_ ga de diseño -
les y edifi es probalbe 2,0 3. o 
cios de of i que nunca ocu-

cinas. rra. 

1) Para estructuras temporales éstos factores pu~ 

den reducirse a un 75% de su valor. Sin embar 

go, en ningún caso el Factor de Seguridad será 

menor de 2.0. 

2) Para estructuras excepcionales, como sería el-

el caso de chimeneas y de torres, los factores 

anteriores se pueden incrementar entre un 20%-

y un 50%, 

3) Es importante analizar la estructura a corto -

plazo y a largo plazo, y tomar la condición 

más desfavorable. 

4) En el caso de estructuras donde en el diseño -

predomina el asentamiento que sufra la estruc-

tura, se deben utilizar Factores de Seguridad-

mayores. 

l\c~ualmente la evaluación de la seguridad, también 

toma en cuenta la incertidumbre que existe con las diferentes 
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variables que intervienen en el cálculo de las cargas y de -

los esfuerzos, es por eso que se introducen otros factores -

de seguridad, conocidos con el nombre de "Factores de Segur.!_ 

dad Parciales". Dichos factores aumentan el valor de las -

cargas actuantes y disminuyen el valor de los esfuerzos de -

cohesión (c) y el ángulo de fricción interna ( ~ ). 

TABLA III. 2 FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES PARA EL DISENO 

DE CIMENTACIONES, SEGUN HANSEN, (REF, 2). 

FACTORES DE CARGA. 

Cargas muertas 

Presión del agua, estable 

Presión del agua, variable 

cargas vivas (en general) 

cargas por viento 

FACTORES DE ESFUERZO, 

Cohesión e 

Coeficiente de fricción interna (tan~) 

NOTA: 

l.ºº 

l. 00 

1.20 

l. 50 

1.50 

2.00 

l. 20 

1.10 

1.25 

l. 25 

1.80 

1.10 

Los números de los paréntesis se refieren a estructuras tem

porales o con una extraordinaria combinación de cargas, (ca~ 

ga muerta+ carga viva+ carga del viento). 
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CAPITULO IV 

APLICACION DE LAS •rEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS EN 

CIMENTACIONES POCO PROFUNDAS, 
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IV.l FACTORES.QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION. 

En general, los factores que influyen en la corre~ 

ta selección de una cimentación dada pueden agruparse en - -

tres clases principales: 

1) Los relativos a la superestructura, que englo

ban su función, cargas que transmite al suelo, materiales 

que la constituyen, etc,. 

2} Los relativos al suelo, que se refieren a sus

propiedades mecánicas, especialmente a su resistencia y com

presibilidad, a sus condiciones hidráulicas, etc. 

3) Los factores económicos, que deben balancear -

el costo de la cimentación en comparación con la,i~portancia 

y aún el costo de la superestructura. 

Puede decirse que un balance meditado de los facto

res anteriores permite en un análisis preliminar a un proye~ 

tista con experiencia, eliminar todos aquellos tipos de ci-

mentación francamente i~adecuados para resolver su problema

específ ico, quedando sólo algunos que deberán de ser más cu! 

dadosamente estudiados para elegir entre ellos unas cuantas

soluciones que satisfagan todos los requisitos estipulados -

desde el punto de vista estructural, de suelos, social, etc, 

para escoger de entre éstos el proyecto final, generalmente

con una apreciación simplemente económica. 
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A continuación, adoptando un punto de vista estriQ 

tarnente ingenieril estudiaremos las cimentaciones desplanta

das en distintos tipos de suelos, para proyectarlas de tal -

forma que se sostengan en el suelo disponible sin falla o c2 

lapso y que además no tengan durante su vida asentamientos o 

expansiones que interfieran con la función de la estructura. 

IV.2 CIMENTACIONES EN ARENAS Y GRAVAS 

El disefio de una cimentación consistirá siempre en 

considerar dos aspectos: por una parte la Capacidad de Carga 

para evitar la falla por este concepto y¡ por otra parte los 

asentamientos, según los cuales no deben poner en peligro -

la función de la estructura o ser mayores que aquellos cons! 

derados corno tolerables en el proyecto estructural. 

Si un cimiento de ancho B está desplantado a una -

profundidad Df dentro de un manto de arena o grava, la Capa

cidad de Carga de ese cimiento podrá estimarse haciendo uso 

de las fórmulas de la Teoría de Terzaghi. Para el caso de -

un cimiento muy largo, dicha capacidad a la falla, será per

lo tanto: 

Para los cimientos cuadrados o circulares se usa-

rán las fórmulas correspondientes a la Teoría de Terzaghi, -
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tal como se encuentran desarrolladas en el Capítulo II.3.1. 

Puede verse que, en esencia, la Capacidad de carga 

Ultima de un cimiento poco profundo en arena o grava depende 

de los siguientes conceptos: 

1) La compacidad relativa de la arena, que se re

fleja en el valor de ~ y, por ello, en los valores de los -

factores de capacidad de carga Nq y N~ De hecho dicha co~ 

pacidad influye muy poderosamente en la Capacidad de Carga,

pues N~ y Nq aumentan muy bruscamente cuando la compacidad

llega a valores altos. 

El mejor método práctico para determinar la compa

cidad relativa de un manto de arena es la prueba estándar de 

penetración, de la que se obtiene una correlación ente N, ng 

mero de golpes en la prueba, la compacidad relativa y el va

lor del ángulo ~. de fricción interna. 

cuando se trate con arenas muy finas situadas bajo 

el nivel freático el valor de N dado por la prueba de pene-

tración estándar resulta mayor que el que se tendría con ar~ 

na seca, debido a la baja permeabilidad de la arena, que im

pide que el agua emigre a través de los huecos al producirse 

el impacto. Los valores obtenidos en la prueba en estos ca

sos (N') se corrigen, segón la expresión siguiente, propues

ta por Peck, Hanson y Thornburn. 
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N 15 + !¡ (N' - 15) N' + 15 ( 4 .1 ) 

La corrección anterior sólo se hace si N 1 > 15. 

Finalmente, es de sefialar que en los casos de que

existan gravas o bolees en el suelo, los resultados de la 

prueba no suelen ser representativos de la compacidad de los 

mantos, pues uno de aquellos elementos puede detener el pen~ 

trómetro, aumentando ficticiamente el número de golpes. 

2) La posición del nivel de aguas freáticas. En 

general, el peso específico de cualquier arena no sumergida

oscila entre límites muy próximos, sea la arena seca, húmeda 

y saturada. Pero si la arena está sumergida bajo el nivel -

freático, el valor de t se reduce sensiblemente a la mitad,

lo cual se refleja de inmediato en la Capacidad de Carga Ul

tima obtenida, Así por ejemplo, el valor de la sobrecarga -

al nivel de desplante tof deberá calcularse teniendo en cueg 

ta la condición de ese material, de modo que si está parcial 

o totalmente sumergido, se adopte el valor t~ donde ello OC.!!, 

rra¡ el valor de t que figura en el segundo término de la 

ecuación se refiere al material situado bajo el nivel de de~ 

plante del cimiento, que sería movilizado en el caso de fa-

lla. Peck, Hanson y Thornburn recomiendan que si el nivel 

freático está a una profundidad B o mayor bajo el nivel de -
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desplante, se considere el peso específico como no sumergido 

si el nivel freático y el de desplante coinciden o el prime

ro queda encima del segundo, deberá usarse el valor m¡ en -

casos intermedios, una interpolación lineal entre ambos val2 

res de será razonable. 

La posición del nivel de aguas freáticas se refle

ja además muy acusadamente en los costos de construcción de 

la cimentación, en el momento en que el nivel de desplante -

quede bajo dicho nivel freático, pues entonces la zona de ci 

mentación habrá de ser drenada de manera que el nivel del 

agua se abata y la excavación necesaria se realice en seco. 

3) El ancho de la cimentación, según se deduce de 

la expresión, influye linealmente en la parte de la Capaci-

dad de Carga que se refiere al peso del suelo situado bajo -

el nivel de desplante¡ por el contrario, dicho ancho no in-

fluye en la parte de Capacidad de Carga que refleja el efec

to de la sobrecarga existente sobre el nivel de desplante. 

4) Por últimó, la profundidad de desplante, Df' -

también influye en la Capacidad de Carga. No existe ningún 

criterio fijo para establecer la profundidad de desplante -

que debe utilizarse en un proyecto dado, sin embargo, es po

sible mencionar algunas consideraciones generales que han de 
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tenerse presentes para seleccionar una profundidad específi

ca. Por muy bueno que sea un terreno de cimentación, no can 

viene cimentar demasiado superficialmente, pues ello conduce 

a estructuras con poca resistencia a fuerzas laterales; un -

valor del orden de l.Om debe verse como un mínimo recomenda

ble; este valor pudiera rebajarse a otro del orden de 0,50m. 

en caso de que el suelo fuera extraordinariamente firme, y -

la estructura ligera. Otra regla digna de tenerse en cuenta 

en la práctica es la de apoyar los cimientos siempre abajo -

de la capa de tierra vegetal, pues de otra manera pudieran -

presentarse posteriormente problemas de muy difícil solución 

con plantas en crecimiento, aparte de lo indeseable del sue

lo con materia orgánica desde el punto de vista de resisten

cia y compresibilidad. También es preciso considerar siem-

pre la posibilidad de la existencia de cavernas u oquedades

en el subsuelo o la presencia de estructuras subterráneas d~ 

bidas al hombre, como por ejemplo duetos, colectores, etc. 

Por otra parte, el diseño de una cimentación poco

profunda construida sobre suelos friccionantes es particular 

mente complicado cuando se atiende al aspecto de asentamien

tos de la estructura. Para arenas no sumergidas o para ca

sos en que el nivel freático se encuentre a una profundidad

B, por debajo del nivel de desplante, Peck, Hanson y Thorn-

burn proporcionan la siguiente gráfica para obtener la -
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presión de contacto correspondiente a un hundimiento de -

2.Scm, para diferentes anchos de cimiento y distintas compa

cidades de la arena, obtenidas por la prueba de penetración

estándar. Ver Figura IV.l. 

En ocasiones se usa la gráfica para obtener las 

presiones de contacto correspondientes a otros asentamientos 

diferentes a 2.Scm, haciendo la suposición de que el asent~ 

miento es directamente proporcional a la presión de contacto 

así, por ejemplo, los valores de la presión de la gráfica, -

duplicados, corresponderán, para el resto de las condiciones 

invariables, a asentamiento bajo la zapata de 5.0cm. 
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IV,3 CIMENTACIONES EN ARCILLAS HOMOGENEAS. 

En lo referente al aspecto de Capacidad de Carga,

las cimentaciones poco profundas en arcillas homogéneas pue

den calcularse con las teorías de Terzaghi o de Skempton, 

quizá la Teoría de Skempton sea la más completa para la apll 

cación al caso en estudio. 

En cualquiera de los dos casos, la expresión a 

usar es del tipo: 

La Capacidad de Carga Ultima depende ahora esencial 

mente de la cohesión del material y de la presión actuante al 

nivel de desplante ( fDf ), El ancho del cimiento.no inter-

viene si se aplica la Teoría de Terzaghi y su intervención es 

indirecta (a través de la relación D/B) en la Teoría de Skem2 

ton. 

El valor de "c" puede obtenerse de una prueba tria

xial rápida, que es la que mejor refleja dentro de un crite-

rio de trabajo con esfuerzos totales, las circunstancias de -

la cimentación, en que la etapa inicial antes de la consolid~ 

ción, suele ser la más crítica. 
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La Capacidad de Carga en arcillas homogéneas depen 

de también, según se vió, de la presió~ existente al nivel -

de desplante. En este caso existe una diferencia importante 

en el cálculo, según la cimentación sea o no impermeable, 

cuando el nivel de desplante quede bajo el nivel freático, 

En el primer caso, al nivel de desplante se habrá aliviado -

al terreno en una presión que es la total correspondiente a 

esa profundidad; por el contrario, en una cimentación permea 

ble y por ello llena de agua hasta una altura igual a la del 

nivel freático, la descarga efectuada por la excavación no -

incluye a la presión del agua, por lo que el término tof, d~ 

be representar únicamente la presión efectiva, por lo que d~ 

berá usarse el peso específico sumergido en la parte del su~ 

lo bajo el nivel freático. 

En arcillas homogéneas el que el nivel de desplan

te quede bajo el nivel freático ya no suele ser un problema

tan grande como en el caso de arenas; las arcillas por su i~ 

permeabilidad permiten mantener las cepas de excavación en -

seco con un bombeo moderado y no muy costoso, 

Ahora bien, si la excavación es de gran área y pr2 

fundidad, el bombeo no se podrá emplear despreocupadamente,

pues el flujo de agua hacia la excavación, en el fondo de la 

misma, produce expansiones que posteriormente se traducirán-
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en asentamientos de la estructura; en estos casos, lo indic~ 

do es o bien hacer la excavación. en secciones de área menor

º bien recurrir a métodos para disminuir el flujo de agua h~ 

cia el fondo de la excavación, tales como pozos de captación 

o similares. 

Otro problema de las excavaciones en arcillas esp~ 

cialmente de las relativamente profundas, es el que se refi~ 

re a la estabilidad de los taludes de las mismas y a los mo

vimientos verticales y horizontales que se producen en las -

zonas adyacentes a la excavación propiamente dicha. La est~ 

bilidad probablemente ya difícil de por sí, por la baja re-

sistencia común en las arcillas, se ve especialmente compro

metida por el flujo lateral del agua hacia la excavación. La 

disminución de la resistencia al esfuerzo cortante.que este

flujo produce, así como el efecto de las fuerzas de filtra-

ción, son factores que deben considerarse en un análisis de 

estabilidad a largo plazo. 

En regiones muy frías, el suelo se congela cuando

la temperatura ambiente· es inferior a O'c. Esto produce ex

pansiones que dependen tanto de factores ambientales como de 

la naturaleza del suelo. Una cimentación desplantada en este 

suelo se eleva durante la congelación y desciende bruscamen

te en el deshielo; para evitar estos efectos perjudiciales,

la cimentación deberá desplantarse a suficiente profundidad. 
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Un aspecto muy importante en las cimentaciones po

co profundas en arcillas es el relativo a los cambios volum~ 

trices que ocurren en el suelo al variar su contenido de 

agua; estas variaciones proceden por lo general de períodos

de estiaje y lluvias, aunque a veces son causados por facto

res más limitados, como riego de ciertas áreas o la existen

cia de hornos o calderas inadecuadamente aisladas. En regi2 

nes áridas, basta la reducción de evaporación que produce 

una vivienda o un pavimento al cubrir el suelo, para produ-

cir humedecimiento en la zona cubierta, con la correspondie~ 

te expansión; en las regiones húmedas el efecto es el contr~ 

ria, cuando por alguna razón el suelo se seca, sobreviene el 

enjutamiento y el agrietamiento y cualquier estructura supr~ 

yacente se asienta y se daña. 

Los cambios volumétricos son máximos en la superf! 

cie del suelo y nulos en la profundidad correspondiente al -

nivel freático¡ la profundidad de desplante deberá de quedar 

siempre bajo la zona sujeta a cambios volumétricos, cuando -

ésta puede ser determinada. Si ésto último no es posible, -

el problema ha de ser resuelto con criterio y experiencia c~ 

ñidos a las condiciones locales. 

En cimentaciones poco profundas en arcillas homog~ 

neas el problema de asentamientos por consolidación suele 

ser el factor dominante en su comportamiento, de manera que 
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la presión admisible desde el punto de vista de la resisten

cia del suelo suele quedar limitada por el valor que produz

ca el máximo asentamiento tolerable para la estructura quese 

desea cimentar. 

Los asentamientos por consolidación se calculan re 

curriendo a la Teoría de la Consolidación Unidimensional con 

Flujo Vertical. Calculando los asentamientos que correspon

den a cada elemento de la cimentación pueden obtenerse los -

asentamientos diferenciales, que son los que a fin de cuenta 

suelen interesar al proyectista de la estructura. Debe te-

nerse en cuenta que al calcular el asentamiento producido b~ 

jo una zapata, por ejemplo, deben hacerse intervenir las pr~ 

sienes que transmiten otras zapatas vecinas, situadas a dis

tancias en que su influencia alcance a hacerse notar. 

En el cálculo de asentamientos por consolidación -

solo deben intervenir las cargas muertas y las vivas perma-

nentes, pues las cargas accidentales actúan un tiempo peque

fio en comparación al requerido para influenciar un proceso -

de consolidación. 
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IV.4 CIMENTACIONES EN ARCILLAS FISURADAS. 

Frecuentemente, por procesos sufridos por las are! 

llas a lo largo de su historia geológica, se presentan en su 

estructura masiva multitud de fisuras muy próximas, siguien

do una o más direcciones predominantes. En estas condicio-

nes se tiene la dificultad práctica de no poderse labrar los 

especímenes necesarios para la realización de una prueba de -

resistencia al esfuerzo cortante. Además, si una muestra PB 

diera lograrse, las pruebas en sí serían de interpretación -

insegura, pues la resistencia obtenida sería menor que la 

real; en una prueba de compresión simple, por la falta de 

confinamiento lateral, el error sería máximo, pero aún en 

una prueba rápida las fisuras supondrían planos de debilita

miento que influenciarían los resultados a no ser que la pr~ 

sión hidrostática de confinamiento fuera muy elevada. 

Quizá el mejor recurso para valuar la resistencia

de una arcilla fisurada para fines de cálculo de una cimente 

ción, sea el realizar Pruebas de Carga con una Placa, direc

tamente sobre el terreno. 

Una vez determinado el valor de la resistencia, 

con las arcillas fisuradas se puede proceder como con las hQ 

mogéneas, sin embargo, en el caso de los taludes de las exc! 

vaciones, la estabilidad de los mismos puede calcularse muy-
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difícilmente y el problema suele resolverse con elementos de 

retención suficientes, cuando, por alguna razón, los taludes 

de la excavación no pueden tenderse a voluntad. 

IV.5 CIMENTACIONES EN LIMOS Y LOESS. 

Los limos se distinguen de dos tipos, los plásti

cos y los no plásticos. El comportamiento mecánico de los -

primeros se asimila al de las arcillas de plasticidad baja o 

media¡ el de los segundos se asimila al de las arenas muy fi . 
nas. Los limos pueden deber su plasticidad a un porcentaje -

de partículas de forma laminar o a su contenido de materia -

orgánica. El polvo de roca es el típico ejemplo de un limo -

no plástico, con Índice de plasticidad prácticamente nulo, -

en tanto que los limos orgánicos que se encuentran en depósi 

tos masivos, fluviales o lacustres suelen presentar caracte

rísticas de plasticidad acentuadas. 

La prueba de penetración estándar suele utilizar 

se para determinar la consistencia de los limos¡ se conside

ra que si el número de golpes en la prueba es menor que 10,

los limos son sueltos o suaves e inadecuados para soportar -

cimientos. Cuando N es mayor que tal límite se considera que 

el material puede servir para los efectos señalados y, en -

tal caso, la cimentación se calcula con los procedimientos -
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adecuados para arenas, si el limo es no plástico, o con los

procedimientos indicados para arcillas, si el limo es plásti 

ca. 

En el caso de limos plásticos normalmente consoli

dados, bajo el nivel freático, los asentamientos constituyen 

un problema de importancia, comparable al que se presenta en 

arcillas. 

En muchos limos, la resistencia al esfuerzo cortan 

te es debida, además de la fricción entre las partículas, a 

algo de cohesión producida, por ejemplo, por un cementante. 

La mejor manera de determinar esa resistencia al -

esfuerzo cortante es recurrir a al realización de pruebas 

triaxiales, que permitan definir claramente la envolvente de 

resistencia del material. 

El LOESS es, un material de depósito eólico, form~ 

do por partículas del tamafio del limo o de la arena fina, l! 

gadas por un cementante. La estructuración del material es 

abierta, de un tipo intermedio entre una estructura simple -

típica y una panaloide y a ella corresponden relaciones de -

vacíos relativamente altas. 

Una característica fundamental de los depósitos de 

loess, desde el punto de vista de su capacidad para sostener 
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una cimentación, es su poca uniformidad¡ en estos depósitos

la resistencia puede variar grandemente en distancias o pro

fundidades pequefias. La prueba de penetración estándar es -

muy útil para verificar esta uniformidad, pero en cambio pu~ 

de dar valores bajos de la resistencia, a causa de que la p~ 

culiar estructura del material facilita la penetración del -

muestreador. 

Por sus especiales características el loess es un 

material en que es particularmente difícil calcular la Capa

cidad de Carga con métodos teóricos: así, este es otro caso

en que las Pruebas de Carga pudieran ser de utilidad, dosifi 

cándolas con criterio, de acuerdo con la uniformidad del de

pósito. 

Los loess son generalmente depósitos no saturados, 

pero cuando se saturan el cementante se ablanda o se disuel

ve, perdiendo el conjunto su cohesión. En estas condiciones 

su estructura sufre un colapso, que se traduce en un asenta

miento brusco, posiblemente muy perjudicial. 

Por lo que las causas comunes de saturación deben-

evitarse. 
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IV.6 CIMENTACIONES EN SUELOS ESTRATIFICADOS. 

La frecuencia con que en la práctica se presentan

cimentaciones poco profundas en suelos estratificados ha - -

obligado, al uso de soluciones aproximadas con las que se e~ 

pera llegar a resultados razonables, Frecuentemente, las SQ 

luciones empleadas para el caso están claramente inspiradas

en las obtenidas para materiales homogéneos. 

Los casos más frecuentes de estratificación en la

práctica son aquellos en que un estrato de arcilla firme se 

presenta sobre otro de arcilla suave o en que un estrato 

friccionante sobreyace a otro cohesivo poco resistente. 

En estos casos, el efecto de la estratificación es 

una distorsión en la superficie de falla, que tiende a cre-

cer en el estrato débil y a tener desarrollos mínimos en el 

más fuerte. Obviamente, para que lo anterior suceda es pre

ciso que la frontera del estrato débil no esté muy lejana 

del desplante del cimiento; en caso contrario, no se sabe 

muy bien cual sea el efecto de la presencia del estrato dé-

bil, pero su efecto va haciéndose de menor importancia, se-

gún la separación aumenta, al grado que cuando la separación 

es del orden de 2B, el efecto de su presencia es prácticamen 

te depreciable, 
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Para el caso de la secuencia de dos estratos arci-

llosas saturados, Uutton l1a propuesto una solución basada en 

el análisis de superficies cilíndricas de falla1 los result~ 

dos de su método aparecen en la Figura IV.2, en la que se 

dan los valores del factor de capacidad de carga Ne, modifi-

cado para tom~r en cuenta l~ presencia del estrato inferior, 

en función de la relación d/B, en que d es el espesor del e~ 

trato superior y B el ancho del cimiento y de la relación de 

las cohesiones de ambos estratos, c 2/c
1

. 

d/¡r0.4 

º"-~~~~~~--~~~~~~~-'-~~~--' 
O 0,2 0.4 O.G 0,8 1.0 1.2 1,4 1..6 1.B 2,0 2.2 2,4 2.6 

C2/Cl 

FIGURA IV.2 Solución de Button para un sistema de dos es-

tratos cohesivos. (Rcf. 4). 
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La solución de Button cubre tanto el caso mencion~ 

do, en que el estrato más resistente es el superior, como el 

caso inverso, quizá menos frecuente en la práctica, 

Si los estratos no son puramente cohesivos, no 

existen soluciones del tipo de la de Button, en este caso,la 

Capacidad de Carga del cimiento puede obtenerse promediando

proporcionalmente los valores de los parámetros de resisten

cia de los dos estratos. Sin embargo, para poder hacer esto 

ºes necesario que las características de los dos estratos no 

sean demasiado diferentes, en cuyo caso el promedio no tiene 

sentido. Suele considerarse que ya no deben promediarse va

lores que difieran entre sí más de un 50%, dentro de la pro

fundidad significativa del cimiento. 

IV. 7 CIMENTACIONES EN ROCA. 

El problema de las cimentaciones en roca es bien -

diferente del que se tiene en las cimentaciones ordinarias -

sobre suelo; en realida?, corresponde más bien su estudio a 

la Mecánica de Rocas, nuevo campo de la Ingeniería, en rápi

da expansión. Sin embargo, en aras de complementar la expo

sición correspondiente a este capítulo, en lo que sigue se -

dan algunas ideas sobre cimentaciones construidas sobre roca. 
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En las cimentaciones sobre roca, el asentamiento -

no suele ser una limitación para el disefio, pues dada la ri

gidez del material, suele ser completamente despreciable. 

La resistencia del material al esfuerzo cortante -

tampoco suele ser condición critica en una roca, considerada 

masiva. Los problemas emanan ahora de dos fuentes; por un -

lado de los defectos, tales como grietas o fisuras, que la -

roca pueda tener y por otro, de los altos esfuerzos que so-

porta la estructura propiumente dicha que constituye la ci-

mentación, emanantes de las altas presiones de contacto que

se toleran. 

La resistencia de una roca suele obtenerse de una 

prueba de compresión simple o suele estimarse. También aho

ra las pruebas de tipo triaxial son más convenientes, pero -

el equipo y el personal para su realización no están disponi 

bles frecuentemente, por lo que generalmente el dato con el

que se ha de trabajar es qc' resistencia a la compresión sim 

ple. Si tal es el caso, es usual suponer ~ = o, lo cual no 

es realmente correcto, según indican las pruebas triaxiales, 

y calcular 

Con este valor de c, la capacidad de la roca puede 
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calcularse con alguna de las teorías ya tratadas, utilizando 

una expresión del tipo qu = e Ne. Una vez calculada la Cap~ 

cidad de Carga a la falla, puede usarse un factor de seguri

dad del orden de 3 para obtener la capacidad de trabajo. 

Uno de los problemas prácticos que puede presentar 

la roca como material.de cimentación es que se presente en -

un manto inclinado, sobre el que haya peligro de que deslice 

la cimentación. Esto puede ocurrir cuando la inclinación de 

de la roca sea mayor que 30°, hasta cuyo límite puede decir

se que las normales precauciones de construcción para lograr 

una buena adherencia entre la roca y el concreto de los ele

mentos de cimentación, bastan para prevenir el peligro. En 

inclinaciones mayores debe recurrirse a anclajes, escalona-

mientas e ideas similares que combatan el riesgo d9 desliza

miento. 

Si la roca sobreyace a suelos blandos, debe tener

se en cuenta que la deformación de éstos puede afectar a 

aquellas¡ debe evitarse el riesgo de que la capa de roca fa

lle por flexión. 

En roca agrietada, fisurada o junteada, han de ser 

las zonas más débiles las que limiten las cargas de diseño a 

emplear en un caso dado y, en estos casos, conviene elevar -

el factor de seguridad que se utilice a valores del orden de 

5 o aún mayores. 
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Un riesgo de importancia por su frecuencia en cier 

to tipo de rocas como calizas por ejemplo, es la presencia -

de oquedades o cavernas dentro de la profundidad que afecta

la cimentación y bajo ella. Siempre deberá explorarse conv~ 

nientemente el terreno de cimentación para excluir esta posi 

bilidad. 

También exige cuidado el colocar un cimiento en un 

corte o talud de roca, especialmente si las grietas o juntas 

que ésta pudiera presentar tuviesen un echado hacia el corte 

o talud. Ahora es de gran importancia la naturaleza del ma-

terial que puede llenar las grietas, sobre todo en lo refe--

rente a su estabilidad ante agua y a su plasticidad. En ca-

sos como éstos, el uso de anclaje ha sido de utilidad. 

* SUELO ./ 

//~OCA 
./ 

al Situación conveniente pro

ducto de exploración defeE 
tuosa. 

,L\"_,_' 30° 

b) Anclaje para prevenir 

deslizamiento. 
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-=r~ 
2S:º 

. ~ /.CllPI\ DE ROCI\'-: ... .--..- .. .------ . 
SUELO BLl\NDO 

e) Falla por flexión a causa 

de la cedencia de un sue

lo blando subyacente a 

una capa de roca 

e) Relleno con conreto de 

grandes grietas 

di Cimentación en talud, 

con echado desfavora

ble, ilustrando el 

uso de banderillas de 
anclaje 

f) Presencia de cavernas 

bajo la cimentación -

(inadmisible). 

FIGURI\ rv.J Problemas relacionados con cimentaciones en -

roca. 
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RELACIONES DE ESFUERZOS PRINCIPALES. 

A continuación se establece la relación entre los

esfuerzos principales actuantes en un punto de la masa, su-

puesta en estado de falla incipiente. 

Dentro de las teorías de falla más importantes en 

el estado actual de la Mecánica de Suelos, figura la teoría

de Coulomb. Según esta hipótesis, las líneas de falla no 

concurren en el origen de un sistema q-s, sino que cortan el 

eje vertical formando una cierta ordenada en el origen, c. 

Matemáticamente puede expresarse: 

¡ = s = c + q tan~ ( A.l ) 

En un plano q-s (esf, normales-esf, cortantes), la 

ecuación anterior queda representada por una recta que forma 

una cierta ordenada en el origen c, (cohesión) y que forma -

un ángulo ~ !ángulo de fricción interna) con el eje horizon

tal. Esa recta se conoce con el nombre de línea de falla y 

representa el lugar geométrico de los esfuerzos cortantes de 

falla, correspondientes a distintos esfuerzos normales. 

Si en un punto dado, el círculo de Mohr, represen

tativo de los esfuerzos actuantes en las distintas direccio

nes, no toca a las líneas de falla, en ese punto no existirá 
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ninguna sección que esté en falla incipiente o haya fallado. 

Ver la Figura A.l. 

Si el círculo es tangente a las líneas de falla, -

como el de la figura A.l, habrá un punto del círculo ( Punto 

D ) que representa unos esfuerzos tales que satisfacen la 

condición de falla A.l. 

Figura A.l Líneas de falla en el círculo de Mohr con la h! 

pótesis de falla de Coulomb, 

La inclinación del plano en que actúan dichos es--

fuerzas respecto al plano en que actúa q1 , el esfuerzo prin

cipal mayor, queda medida por el ángulo 9, que ahora vale, -

según se ve en la figura A.l. 

138 



e = 45º + @/2, 

En la figura A.l aparecen las líneas de falla y a

partir de ellas es posible obtener la Relación de Esfuerzos-

principales, para aplicaciones posteriores. 

Se tiene: 

CD OC sen@ + c Ces@ 

Pero: 

R y oc 

Sustituyendo en la ecuación anterior: 

ql + q3 sen@ + c Ces@ 

Operando: 

Agrupando términos: 

+ sen@ + 2c 

- sen@ 

ces@ 

- sen@ 

Operando trigonométricamente, se tiene: 

( A.2 ) 

+ sen@ + cos (90-@) cos 2 (45-@/2) 

- sen@ - ces (90-@) sen 2 (45-@/2) 

cotan 2 ( 45-@/2) = [ tan2 ( 45+@/2) ~ 
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El valor N~, es conocido como Número de Flujo y es 

importante en la simbología matemática de muchas aplicacio--

nes en Mecánica de Suelos. 

y ces@ =) 1 - sen2@ I 

1 - sen~ - sen~ 

(1 + sen@) (1 - sen~) 

( 1 - sen~) 2 

+ sen~ tan (45+~/2) = ~ 

1 - sen~ 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación A.2, 

se tiene, finalmente: 

ó 

tan2 (45+~/2) + 2c tan (45+~/2) 

+ 2clfN;l 

ESTADOS PLASTICOS DE EQUILIBRIO 

ACTIVO Y PASIVO. 

( A. 3 ) 

Considérese un elemento de suelo de altura dz si--

tuado a una profundidad z en el interior de un semiespacio -

de suelo en ºreposo" (es decir, sin que se permita ningún 

desplazamiento a partir de un estado natural); sea el caso -

de la Figura A.2. 

140 



-I 
_j~H- -

Figura A.2 Esfuerzos actuantes sobre un elemento de suelo -

en ºreposoº. 

En tales condiciones la presión vertical efectiva-

actuante sobre la estructura del elemento es: 

donde t es el peso específico correspondiente al -

estado en que se encuentre el medio. 

Bajo la presión vertical actuante el elemento de -

suelo se presiona lateralmente originándose así un esfuerzo-

horizontal, qh, que con base en la experiencia se ha acepta

do como directamente proporcional a qv. 

La constante de proporcionalidad entre qv = t z y 

qh, se denomina coeficiente de presión de tierra en reposo,

Ko. 
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Si se representa en el diagrama de Mohr el círculo 

correspondiente al estado de esfuerzos descrito para el ele

mento mencionado ( Figura A,3 ) se obtendrá un círculo tal c~ 

mo en el 1, que evidentemente no es de falla, 

s 

Ka l!' S 

.Ko ~ S 

A 

''\ 3 

\ 

Figura A.3 Estados plásticos en el diagrama de Mohr. 

1 q 

A partir de estas condiciones de esfuerzo en "rep.Q 

so" se puede llegar a la falla por dos caminos de interés 

práctico. El primero consistirá en disminuir el esfuerzo h~ 

rizontal, manteniendo el vertical constante¡ se llega así al 

círculo de falla, con un esfuerzo principal menor -

q 3 = Ka 't z, donde Ka se denomina coeficiente de presión 

activa de tierras; nótese que este esfuerzo q3 , corresponde

en este círculo a la presión horizontal, pues, por hipótesis 
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el esfuerzo principal mayor correspondiente es ~ z o presión 

vertical debida al peso del suelo sobreyaciente sobre el el~ 

menta. 

El segundo camino para llevar a la falla al elemen 

to en estudio consistirá en tomar al esfuerzo t z como el 

principal menor, aumentando por consiguiente ahora la pre- -

sión horizontal hasta llegar a un valor Kp 't z, tal que el 

círculo resultante sea tangente a la línea de falla. El va

lor Kp recibe el nombre de coeficiente de presión pasiva de 

tierras. 

De acuerdo con Rankine se dirá que un suelo está -

en ESTADO PLl\STICO cuando se encuentra en estado de falla in 

cipiente generalizado. Así, de acuerdo con lo anterior, ca-

ben dos estados plásticos prácticos. El que se tiene cuando 

el esfuerzo horizontal alcanza el valor mínimo Ka t z y el -

que ocurre cuando dicha presión llega al valor máximo 

KP 't z. Estos estados se denominan respectivamente ACTIVO

y PASIVO. 

En el estado PLASTICO ACTIVO, de la relación de e~ 

fuerzas principales y usando la figura A.3, tenemos: 
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si además sabemos que, q 1 ; qv Y q3 qh 

de donde despejando qh 

Se ve entonces que: 

_l_ 

N¡6 

Finalmente, obtenemos: 

( A.4 ) 

( A.5 ) 

En el estado PLASTICO PASIVO, de la relación de e~ 

fuerzas principales y usando la figura A.3, tenemos: 

si además sabemos que, q1 ; qh Y q3 qv 

Se ve entonces que: 

N¡6; tan2 (45+¡6/2) ( A.6 ) 

Finalmente, obtenemos: 

--------~ 
q K + 2c fKI V p V "p. 

--------
( A. 7 ) 
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CONSOLIDACION, 

Recordando que: 

donde 6, p, es el incremento de presión total;~ u, 

es el incremento de presión del agua o exceso de presión hi

drostática y; L.<¡', es el incremento de esfuerzo efectivo ( o 

de los sólidos ). 

Podemos decir que el Proceso de Consolidación es -

el siguiente: 

Cuando a un suelo fino saturado se le incrementa -

en Lp, se genera un exceso de presión hidrostática _6u, que 

en un t=O es tomada por el agua y a medida que pasa el tiem

po el exceso de presión 6 p, va siendo tomada por el agua y 

las partículas sólidas, hasta que en un t ... oo el 6 p es to

mado por el esfuerzo efectivo de los sólidos ~<:f. 

Durante dicho proceso, el contenido de humedad di~ 

minuye, el grado de saturación permanece constante, la oque

dad inicial disminuye, la resistencia al corte aumenta, el -

volumen disminuye y la permeabilidad disminuye. 
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COMPACIDAD REL/\1'IVA. 

Para el caso do Mecánica de Suelos: 

Dl:' 
e . - e max nat 

donoe Dr, es la compacidad relativa y e, es la re-

!ación do vacíos u oquedad máxima, mínima y natural, respec-

tivamente. 

La compacidad relativa representa el grado de aco-

modo o de compactación de las partículas sólidas en suelos -

friccionantes. 

El,ASTICIDAD. 

De un material. Es la propiedad que tienen los m_1! 

terialcs para recuperar por completo sus dimensiones originE 

les cuando cesa la fuerza exterior que los había deformado. 

Algunos materiales elásticos presentan una relación esencia! 

mento lineal entre esfuerzo y deformación, por lo que se ca-

nacen como materiales linealmente elásticos. 

El esfuerzo en el que ocurre la deformación perm~ 

nente da un material es el llamado límite de elasticidad. 
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P!,flSTIClDAD. 

De un material. Es la propiedad que tienen los m~ 

teriales parn presentar una deformación ilimitada o fluencia 

a esfuerzo constante. Dichos materiales, no recuperan las -

dimensiones originales cuando cesa la fuerza exterior que 

los había deformado. 

8n Mecánica de Suelos puede definirse la Pastici-

dad como la propiedad de un material por la cual es capaz de 

soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin va

riaci6n volum&trica apreciable y sin desmoronarse ni agrie-

tarse. 

llOMOGENEO 

Se considera que un suelo es homog~neo, cuando ª! 

tá formado por partículas de igual naturaleza. En Mecdnica

de Suelos un suelo es homogéneo cuando representa un solo e~ 

trato a través de toda la masa de suelo. 

llETEROGF.NEO. 

8e considera que un suelo es heterogéneo, cuando -

está formado por partículas de diferente naturaleza y por lo 

tanto, presenta varios estratos a traVes de la masa de suelo 

Se puede decir que cacla uno de los estratos es un suelo "ho

mogéneo" en sí mismo. 
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ISOTROPICO. 

Un suelo es isotrópico, cuando posee las mismas 

propiedades en todas direcciones. Propiedades tales como p~ 

so especifico, resistencia al corte, permeabilidad, compres! 

bi lid ad, etc. 

M/ITERl/ILES RIGIDOS Y PERFEC1'/IMENTE PLTISTICOS 

Son materiales que presentan una deformación ilimi 

tada o fluencia a esfuerzo constante, que los define como rn~ 

teriales perfectamente plásticos: pero además, no presentan 

un interválo elástico o se puede considerar despreciable en 

comparación con el interválo plástico, lo que los define ca-

me materiales rígidos. Dicho comportamiento se presenta en-

la siguiente figura. 

Esfuerzo 

• 
o E 

Deformación unitaria. 
Material rígido y perfectamente pldstico. 

Un suelo se comporta como un material rígido y pe~ 

fectamente plástico, cuan<lo al aplicarle un esfuerzo no su--

fre deformación alguna hasta alcanzar un valor de esfuerzo -
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para el cual la deformación es ilimitada. El valor del es-

fuerzo que produce la deformación, puede ser considerado co

mo la Capacidad de Carga Ultima del suelo. 

MEDIO SEMI-INFINITO. 

Debemos entender por medio semi-infinito, aquella

masa de suelo que solo se encuentra limitada por el semiesp~ 

cio horizontal encima de la superficie del terreno natural. 

Sup. del terreno natural. 

S.T.N. 

00 00 

SUELO 

00 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a lo expuesto durante el desarrollo de

la tesis, se hace evide11te que existen tres formas diferen-

tes y principales para determinar la Capacidad de Carga Ulti 

ma en Suelos, y que cada una de ellas es objeto de conclusi~ 

nes particulares como se indica a continuaci6n: 

La forma más sencilla para determinar la Capacidad 

de carga Ultima en Suelos es, sin duda alguna, utilizar los

Reglamentos de Construcción y los Manuales de Ingeniería pa

ra fijar los valores de la Capacidad de Carga. 

Sin embargo, debemos tener en cuenta que dichos va 

lores sólo son un apoyo o una primera idea del esfuerzo que 

es capaz de resistir el suelo, y que obviamente la informa-

ción obtenida por este conducto nunca podrá ser un substitu

to de las Teorías de Capacidad de Carga que se exponen en e~ 

te trabajo. 

Siempre debemos tener en cuenta los siguientes as

pectos: el tipo de estrato seleccionado está dado sólo en 

términos descriptivos y no se proporcionan las propiedades -

física3 del suelo en cuestión, se considera que los estratos 

inferiores no causarán problemas; el tamaño, forma y profun

didad de desplante de la cimentación, así como la posición -
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del nivel de aguas freáticas, no tienen efectos en el valor

del esfuerzo último y el tipo de estructura que soporta la -

cimentación no es tomada en cuenta para la selección de de-

terminado valor en la Capacidad de Carga. 

El establecer comparaciones con estructuras ya - -

existentes cercanas al lugar donde se desplantará la nueva -

cimentación, es una buena idea de la Capacidad de Carga que

puede resistir el suelo, 

Por otra parte, las Pruebas de Campo o Pruebas de

Carga in-situ, son la forma práctica de determinar la Capaci 

dad de Carga en Suelos. Es importante indicar que los re-

sultados de una Prueba de Carga, si bien proporcionan resul

tados experimentales, dichos resultados indican evidentemen

te el comportamiento real del suelo ante la aplicación de la 

carga. 

Teniendo siempre en consideración que los resulta

dos no representan las condiciones a largo plazo de un ci- -

miento real bajo carga, las Pruebas de Carga no dicen absol~ 

tamente nada de cúales vayan a ser los asentamientos totales 

por consolidación de la cimentación, además, los efectos de

la prueba pudieran no llegar a considerar los efectos de al

gún estrato por debajo del estrato de estudio, 
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El M•todo de la Relación Perímetro-Area, es adecu1 

do en el caso de zapatas aisladas de pequeñas dimensiones, -

ya que no toma en cuenta la distribución de esfuerzos para -

el caso de cimientos largos, ya que en dichos cimientos, la

zona de esfuerzos activos en el suelo es mayor que la zona 

producida por las pequeñas placas de carga. 

Por última, una Prueha de Carga in-situ, siempre -

es un gran apoyo para cualquiera de las Teorías de Capacidad 

de Carga y deberá realizarse cuando las. posibilidades econó

micas de la empresa así lo permitan, 

Finalmente, la tercera forma para determinar la C~ 

pacidad de Carga Ultima, está dada por las Teorías de Capaci 

dad de Carga en Suelos: 

Las Teorías de Capacidad de Carga en Suelos, apoy! 

das en Pruebas de Laboratorio, son el método más seguro y 

confiable para determinar la Capacidad de carga en Suelos. 

Sus resultados se basan en un análisis completo del suelo, -

utilizando para ello pruebas de exploración, muestreo y pru~ 

has de resistencia al corte. 

Dichas teorías abarcan los diferentes tipos de su~ 

los, así como sus propiedades e involucran toda una serie de 

factores con el propósito de no dejar de considerar algún P! 

rámetro en particular. 
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Se toman en cuenta las propiedades de cohesión y -

de fricción de los suelos, la profundidad de desplante de la 

cimentación, la localización del nivel de aguas freáticas, -

la posibilidad de que existan varios estratos en la estruct~ 

ra del suelo, así como se incluyen factores de forma de la -

cimentación, factores de inclinación de las cargas, factores 

por inclinación en la base de la cimentación o por pendien-

tes en el terreno natural y factores de profundidad. 

Es por ello, que la utilización de alguna de las -

Teorías de Capacidad de Carga en Suelos es imprescindible si 

se quiere lograr el diseño adecuado de una cimentación, que

es la principal aplicación de las Teorías de Capacidad de 

Carga en Suelos. 

La selección de alguna teoría como apropiada para

un cuso determinado, se debe basar en una correlación adecu~ 

da en cuanto a la sencillez de aplicación de la teoría y la 

confiabilidad con los resultados de sus aplicaciones prácti

cas. Es recomendable consultar el Capítulo II. 

Los análisis descritos a lo largo de las diferen-

tes teorías y los métodos prácticos para el cálculo de Capa

cidad de Carga, suponen la estimación de una carga tlltima 

(Qu) o de un esfuerzo último (qu) que sea capaz de resistir

lo el suelo. Sin embargo, la seguridad total do las 
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estructuras, es un complejo problema de optimización, tanto

de las condiciones de servicio y economía de las mismas, así 

como de la probabilidad de que éstas presenten fallas. Es -

por ello, que utilizando un Factor de Seguridad (Fs) adecua

do, podemos obtener una carga admisible (Qadm) o un esfuerzo 

admisible (qadm)' para el disefio de la cimentación. 

Dicho Factor de Seguridad, deberá tomar en cuenta

las siguientes condiciones: tiempo de vida de la estructura 

probabilidad de que ocurra la máxima carga de disefio, conte

nido del estudio de Mecánica de Suelos y consecuencias que

ocasionaría una falla en la estructura. 

Por último, se puede concluir que los pasos a sc-

guir para determinar la Capacidad de carga en un Suelo son: 

Recopilación de informac~ón de las experiencias 

previas en general y observación de las soluciones dadas a -

las construcciones existentes, en la zona de interés. 

Identificación de los suelos y de sus propieda

des por medio de Pruebas de Laboratorio e 11 in-situ'1
• 

Consulta de los Manuales de Ingeniería para ob

tener una primera idea en el valor de la Capacidad de Carga. 
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Estimación de la Capacidad de Carga Ultima del

Suelo, do acuerdo a la Teoría que l1aya sido seleccionada co

mo la adecuada. 

Selección de un Factor de Seguridad adecuado, -

en base al tipo de estructura y tipo de suelo. 

Cálculo de la Capacidad de Carga Admisible del

Suelo, para el diseno de la cimentación. 

Efectuar una Prueba de Carga ''in-situ'', cuando

sea posible y comparar este resultado con el análisis teóri

co para establecer un criterio adecuado. 

Finalmente, tener en cuenta que para el disefto

de una cimentación, además de la Capacidad de Carga del Sue

lo, se necesita realizar un análisis de los asentamientos 

que sufrirá la misma. 

Considero que el presente trabajo es una guía sen

cilla, rápida y accesible para la aplicación de soluciones -

a los problemas de Capacidad de Carga, que proporciona a los 

estudiantes y profesionales de la Ingeniería Civil los m~to

dos principales y más recientes para el cálculo de la Capac! 

dad de Carga. 
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