
Problemas de capacidad de carga
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Definición de capacidad de carga

Capacidad de carga: carga que produce 

hundimiento permanente de la fundación 

en el terreno

El hundimiento debe estar asociado a una 

superficie en la que el terreno falla por corte

Excluye lo hundimientos por compresión 

elastoplástica del terreno (p.e. consolidación)
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Incertidumbre en la definición de la 

carga última en los ensayos de carga

Las zapatas no muestran una “carga última” bien definida 

• A medida que la zapata se 

entierra, aumenta su

“tapada”

• Las zapatas tienden a 

girar cuando se acercan

a su carga última
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Modos de falla por capacidad de carga

La capacidad portante no depende únicamente de la resistencia 

del suelo. También se ve afectada por la compresibilidad del 

suelo.

• Fallas general por corte

(Arenas densas / Arcillas

rígidas)

• Comportamiento

intermedio (Falla local)

• Falla por punzonamiento

(Arenas sueltas / Arcillas

blandas)
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Modos de falla por capacidad de carga

La capacidad portante no depende únicamente de la resistencia 

del suelo. También se ve afectada por la compresibilidad del 

suelo.
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Métodos de diseño de fundaciones 

superficiales

Métodos directos: se verifica cada estado límite en forma 

independiente 

1. ULS: asumiendo comportamiento rígido plástico (métodos de 

equilibrio o estado límite, Vesic o Brinch-Hansen)

2. SLS: asumiendo comportamiento elástico (por ej. 

Schmertmann) y (eventualmente) compresión edométrica

Métodos indirectos: correlaciones con ensayos de campo o 

laboratorio (por ej. SPT o CPT), “cubren” ULS y SLS a la vez

Métodos numéricos: resuelven ULS y SLS a la vez pero no 

permiten aislar cada estado límite para su análisis independiente

Métodos experimentales: ensayos de carga, medidas 

prescriptivas (experiencia), método observacional
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Capacidad de Carga

(Terzagui 1943)

La superficie de falla en el suelo frente a la carga ultima fue 

dividida en tres zonas (Terzagui 1943)

1. Zona elástica (𝛼 = 𝜙′)

2. Zona de corte radial de Prandtl

3. Zona pasiva de Rankine

𝑃𝑝 = 𝑃𝑝𝑐 + 𝑃𝑝𝑞 + 𝑃𝑝𝛾
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Capacidad de Carga

(Primera estimación)

• 𝑷𝒑𝒒 = 𝒒 𝑵𝒒 = 𝒒
𝒆𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝓 𝟎.𝟕𝟓 𝝅−𝟎.𝟓 𝝓

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝟒𝟓+𝟎.𝟓 𝝓
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Capacidad de Carga

(Primera estimación)

• 𝑷𝒑𝒒 = 𝒒 𝑵𝒒 = 𝒒
𝒆𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝓 𝟎.𝟕𝟓 𝝅−𝟎.𝟓 𝝓

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝟒𝟓+𝟎.𝟓 𝝓

• 𝑷𝒑𝒄 = 𝒄 𝑵𝒄 = 𝒄 𝒄𝒐𝒕 𝝓
𝒆𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝓 𝟎.𝟕𝟓 𝝅−𝟎.𝟓 𝝓

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝟒𝟓+𝟎.𝟓 𝝓

𝑷𝒑𝒄 = 𝒄 𝑵𝒄 = 𝒄 𝒄𝒐𝒕 𝝓 𝑵𝒒 − 𝟏

9

P
ro

b
le

m
a

s
 d

e
 c

a
p

a
c
id

a
d
 d

e
 c

a
rg

a

𝝓 ≠ 𝟎 ; 𝒄 = 𝟎 ;
𝒒 ≠ 𝟎 ; 𝜸 = 𝟎

𝝓 ≠ 𝟎 ; 𝒄 ≠ 𝟎 ;
𝒒 = 𝟎 ; 𝜸 = 𝟎



Capacidad de Carga

(Primera estimación)

• 𝑷𝒑𝒒 = 𝒒 𝑵𝒒 = 𝒒
𝒆𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝓 𝟎.𝟕𝟓 𝝅−𝟎.𝟓 𝝓

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝟒𝟓+𝟎.𝟓 𝝓

• 𝑷𝒑𝒄 = 𝒄 𝑵𝒄 = 𝒄 𝒄𝒐𝒕 𝝓
𝒆𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝓 𝟎.𝟕𝟓 𝝅−𝟎.𝟓 𝝓

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝟒𝟓+𝟎.𝟓 𝝓

𝑷𝒑𝒄 = 𝒄 𝑵𝒄 = 𝒄 𝒄𝒐𝒕 𝝓 𝑵𝒒 − 𝟏

• 𝑷𝒑𝜸 = 𝟏/𝟐 𝑩 𝜸 𝑵𝜸

𝑷𝒑𝜸 =
𝟏

𝟐
𝑩 𝜸

𝟏

𝟐
𝑲𝒑𝜸 𝒕𝒂𝒏

𝟐𝝓 −
𝟏

𝟐
𝒕𝒂𝒏 𝝓
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Capacidad de Carga

(Primera estimación)

La resolución implica la superposición de

efectos (El terreno en estado plástico no es

lineal):

𝑷𝒑 = 𝑷𝒑𝒄 + 𝑷𝒑𝒒 + 𝑷𝒑𝜸

• 𝑷𝒑𝒄 = 𝒄 𝑵𝒄

(𝝓 ≠ 𝟎 ; 𝒄 ≠ 𝟎 ; 𝒒 = 𝟎 ; 𝜸 = 𝟎)

• 𝑷𝒑𝒒 = 𝒒 𝑵𝒒

(𝝓 ≠ 𝟎 ; 𝒄 = 𝟎 ; 𝒒 ≠ 𝟎 ; 𝜸 = 𝟎)

• 𝑷𝒑𝜸 =
𝟏

𝟐
𝑩 𝜸 𝑵𝜸

(𝝓 ≠ 𝟎 ; 𝒄 = 𝟎 ; 𝒒 = 𝟎 ; 𝜸 ≠ 𝟎)
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BEARING CAPACITY FACTORS [After Terzaghi and Peck (1948)]
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ULTIMATE BEARING CAPACITY OF CLAY ( = 0 only) (After A.W. Skempton)
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BEARING CAPACITY THEORIES OF TERZAGHI AND SKEMPTON

Zapatas: Fórmula de capacidad 

de carga de Terzaghi

La capacidad de carga total es la suma 

de tres mecanismos de falla diferentes

𝒒𝒖𝒍𝒕 = 𝒄𝑵𝒄 𝝓 + 𝒒𝑵𝒒 𝝓 + 𝟏
𝟐𝑩𝜸𝑵𝜸[𝝓]

Mecanismos de falla (incompatibles)

• 𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡 𝜙 · (𝑁𝑞 − 1)

• 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑡𝑎𝑛2 Τ𝜋 4 + Τ𝜎 2

• 𝑁𝛾 = 1.8 · 𝑁𝑞 − 1 𝑡𝑎𝑛 𝜙

Todas las fórmulas trinómicas ignoran que el 

suelo reduce su volumen: sobre-estiman 𝑞𝑢𝑙𝑡
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Distintas expresiones para el termino 𝑁𝛾

El término 𝑁𝛾 aporta casi todo el desvío de la fórmula de 

capacidad de carga (Solución no cerrada)

• Meyerhof (1963): 

𝑁𝛾 = 𝑁𝑞 − 1 tan(1.4 𝜙)

• Brinch Hansen (1970):

𝑁𝛾 = 1.5 𝑁𝑞 − 1 tan(𝜙)

• Vesic (1975): 

𝑁𝛾 = 2 𝑁𝑞 + 1 tan(𝜙)

• Salgado (2008):

𝑁𝛾 = 𝑁𝑞 − 1 tan(1.32 𝜙)
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¿Porqué andan mal las fórmulas 

de capacidad de carga?

Hipótesis: Suelo elastoplástico 

perfecto con plasticidad asociativa

– Forma: espiral logarítmica

– El suelo dilata (muchísimo)

– Ignora compresión volumétrica

por aumento de presión

– Ángulo de fricción interna constante
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XHG! P&257 ! "%7 %$(#)9&' (419&#(&# G\ &X] ] &; ` #&

R*; 59 <2-9 - . /183*, /G: 3*6 1, *G. : -8/14- . *5. */A-*, 19 -*
, 1. : >*Q5, /G. *%K>*0. *! WWU*B3*/A-*1G/A58*1. : *kD*
Sz, G-22->*1. : *8-9 10. - : *G. <GB20,A-: *G. /02*/A-*<8- , - . /*
<1<-8>*-M; -</*1*,A58/*<1<-8*Sz, G-22-*- /*12D*?! WWU@*0. *
K8- . ; AD*$A-*, /G: 3*6 1, *58C1. 0H-: *1, *1*; 5. /0. G1/05. *
57*/A-*<8-F05G,*5. ->*6 0/A*09 <85F- : */- , /*; 5. : 0/05. , *
1. : *A0CA-8*9 -1. *-77- ; /0F-*, /8- , ,D*S3*/A1/*/09 -*/A-*
9 1. G, ; 80</*57*/A-*<1<-8*' - , 8G- , *- /*12D*?! WWh@*6 1, *12=
8-1: 3*,GB9 0//- : >*1. : */A-*<8- , - . /*: 1/1*; 5G2: *. 5/*B-*
0. ; 58<581/- : D*

XHGHM! J7 ! )50%1&(%' (&25$1*(*5$' &
$A-*9 1c58*; A1. C-*0. */- , /*; 5. : 0/05. , *0, */A1/*/A-*/- , /, *
6 -8-*<-87589 - : **$8' *(4>*0D-D*: 08- ; /23*0. , 0: -*/A-*) $*
, ; 1. . -8>*G, 0. C**1*, <- ; 01223*: - , 0C. - : *$801M012*; -22*/5=
C- /A-8*6 0/A*/A-*251: 0. C*7819 -*: - , ; 80B- : *0. *K0CG8-*! U*
1B5F-D*$A-*; -22*?,A56 . *0. *70CD*Xb@*0, *9 1: -*57*12G=
9 0. 0G9 >*1*9 1/-8012*; A5, - . *758*0/, *256 *N=%13*1B,58<=
/05. D*"/*0, *- JG0<<- : *6 0/A*: 810. 1C-*20. - , >*251: 0. C*<0, =
/5. >* 1. : * ; -22* <8- , , G8-* 8-CG21/05. * 71; 020/0- , D* $A-*
,<- ; 09 - . *6 1, *<8-<18- : *1/*1*C0F- . *0. 0/012*: - . , 0/3*
?: - . , ->*9 - : 0G9 >*255, -@>*/A- . *<G/*0. , 0: -*/A-*; -22*
6 A02-*4-</*G. : -8*F1; GG9 *̂/A-*F1; GG9 *6 1, *8-2-1, - : *
17/-8*<8- , ,G80H1/05. *57*/A-*; -22D*$A- . */A-*; -22*6 1, *

K0CG8-*XY*j *$A8--*, <- ; 09 - . , *57*Q5, /G. *%K*, 1. : *251: - : */5*7102G8-*G. : -8*) $*; 5. /8521/*#Xq*bPP*4k1D*K859 *2-7/*/5*
80CA/*Z*: - . , ->*9 - : 0G9 *: - . , ->*255, -D*&. -*25; 120H- : *, A-18*<21. -*0, *; 2-1823*F0, 0B2-*0. *: - . , -*1. : *255, -*; 1, - , >*6 A02-*0. */A-*
255, -*, <- ; 09 - . *1*, - /*57*, A-18*9 - ; A1. 0, 9 , *; 5G2: *B-*5B, -8F- : *5. */A-*9 -9 B81. -D**

K0CG8-*XW*j *K58*/A-*/A8--*, <- ; 09 - . , *, A56 . *1B5F->*75G8*; 85, , *, - ; /05. , *6 -8-*/14- . *B3*) $>*-JG1223*: 0, /80BG/- : *125. C*/A-*
H=1M0, *0. *-1; A*, <- ; 09 - . D*$A-*: 021/0. C*, A-18*B1. : *0. */A- : - . , -*, <- ; 09 - . *0, *; 2-1823*, A56 . >*6 A02-*/A-*25; 120H- : *, /8G; /G8-*
0, *. 5/*; 2-1823*8-F-12- : *0. */A-*/6 5*5/A-8*/- , /, D*$A0, *022G, /81/- , */A1/*: - . , 0/3*0, *. 5/*126 13, *1*C55: *9 184-8*57*, A-18*, /810. >*
: -<- . : 0. C*5. */A-*: 021/0. C*B-A1F058*57*/A-*9 1/-8012D*

2 sin 𝜙
𝜖

𝜎 𝑐 − 𝜙

𝐸

𝜖𝑣

1 − sin 𝜙

Plasticidad asociativa: 𝝓 = 𝝍15



Influencia de la asociatividad

• Arena densa (𝜙 = 35°)
Asociativo (1402 kN/m)
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Influencia de la asociatividad

• Arena densa (𝜙 = 35°) 
No asociativo (863 kN/m)
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Formula general de capacidad de carga

La formula generalizada de capacidad de carga incorpora 

factores (en general empíricos) que tienen en cuenta forma de la 

fundación, excentricidad, inclinación, profundidad:

𝑞𝑢 =
𝑄𝑢

𝐵′ 𝐿′
= 𝑐𝑁𝑐𝜁𝑐𝑟𝜁𝑐𝑠𝜁𝑐𝑖𝜁𝑐𝑡𝜁𝑐𝑔𝜁𝑐𝑑 + 𝑞𝑁𝑞𝜁𝑞𝑟𝜁𝑞𝑠𝜁𝑞𝑖𝜁𝑞𝑡𝜁𝑞𝑔𝜁𝑞𝑑 +

0.5 𝛾𝐵′𝑁𝛾𝜁𝛾𝑟𝜁𝛾𝑠𝜁𝛾𝑖𝜁𝛾𝑡𝜁𝛾𝑔𝜁𝛾𝑑

Esta expresión general no tiene en cuenta los efectos acoplados 

de la carga vertical (V), horizontal (H) y el momento (M).
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El problema de los asentamientos

En la gran mayoría de los casos, el problema son los 

asentamientos y no las fallas por corte.

El asentamiento total de las fundaciones (𝑆𝑇) puede estar 

asociado a numerosos factores:

• Cargas sobre la fundación

• Suelos expansivos 

• Cambios en el nivel freático

• Problemas de erosión

• Vibraciones 
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Método de Schmertmann

(1978)

𝑆𝑖 = 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝒒𝒏𝒆𝒕 
𝑧=0

𝑧=𝑧2 𝐼𝑧
𝑬𝒔

∆𝒛

• 𝒒𝒏𝒆𝒕: Presión neta de contacto: 𝑞𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜎0
′

• 𝜎0
′: Presión efectiva vertical en el plano de fundación

• 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Presión aplicada en el plano de la fundación

• 𝑬𝒔: Módulo de elasticidad del terreno

• ∆𝒛: Espesor de la capa de suelo

20
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Método de Schmertmann

(1978)

𝑆𝑖 = 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑞𝑛𝑒𝑡 
𝑧=0

𝑧=𝑧2 𝐼𝑧
𝐸𝑠

∆𝑧

Factores de corrección:

• 𝑪𝟏: Corrección por profundidad: 𝑪𝟏 = 1 − 0.50 𝜎0
′/𝑞𝑛𝑒𝑡

• 𝑪𝟐: Corrección por creep: 𝑪𝟐 = 1 + 0.20 ⋅ log 𝑡/0.10

• 𝑪𝟑: Corrección por forma: 𝑪𝟑 = 1.03 − 0.03 (𝐿/𝐵) ≥ 0.73
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Método de Schmertmann

(1978)

𝑆𝑖 = 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑞𝑛𝑒𝑡 
𝑧=0

𝑧=𝒛𝟐 𝑰𝒛
𝐸𝑠

∆𝑧

• 𝒛𝟐: Profundidad en la cual 𝐼𝑧
es nulo

• 𝑰𝒛: Factor de influencia

𝐼𝑧𝑝 = 0.5 + 0.1 𝑞𝑛𝑒𝑡/𝜎𝑧𝑝
′
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Cálculo de capacidad de carga de

fundaciones superficiales

Fundación circular en la Formación Pampeano

– 𝐵 = 3.0 𝑚 | D = 1.5 m

– 𝛾𝑠 = 19 𝑘𝑁/𝑚3 𝜙′ = 32° 𝑐′ = 10 𝑘𝑃𝑎 | 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 50𝑀𝑃𝑎

Capacidad de carga por Brinch – Hansen: 

𝑞𝑢 = 2200 𝑘𝑃𝑎 𝑄𝑢 = 15500 𝑘𝑁 𝑄𝑎𝑑𝑚 = 5200 𝑘𝑁

Carga para un asentamiento de 25 mm (Schmertmann):

𝑄25 = 3250 𝑘𝑁
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Cálculo de capacidad de carga de

fundaciones superficiales

Verificación mediante modelo numérico
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El concepto de la “presión admisible”

La presión de trabajo depende del tamaño de la zapata

Entonces: es incorrecto usar la misma presión de contacto 

para zapatas de diferentes tamaños

Pero es práctico, y se usa en el 99% de los casos

Entonces, para elegir una “presión admisible”

• Se analiza la zapata mas cargada

• Se verifican los estados límites para esa zapata

• Se divide la carga máxima por el área = 𝒑𝒂𝒅𝒎
• Se usa esa 𝒑𝒂𝒅𝒎 para calcular el área de todas las demás 

zapatas
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El factor de seguridad 

a escala estructural
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