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Objetivo

Determinar la capacidad de carga 
del suelo con las soluciones teóricas 
para cimentaciones superficiales 
propuestas por Karl von Terzaghi y 
George G. Meyerhof.
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Introducción

Los cimientos son la base de cualquier 
estructura, su estabilidad es crucial para 
garantizar la seguridad y durabilidad de la 
construcción (Crespo Villalaz, 2008). 

La capacidad de carga  del suelo se refiere 
a la máxima presión (esfuerzo) que el suelo 
puede soportar sin fallar por corte o por 
asentamiento excesivo (Braja, 2012); 
también se puede expresar como la 
resistencia que opone el suelo a ser 
deformado o desplazado por las cargas 
aplicadas a través de la cimentación.



Cimentaciones 
superficiales y profundas

Un criterio para clasificar una 
cimentación superficial y una 
profunda es el cociente Df /B, 
donde:

B: es el ancho de la 
cimentación.

Df: es la profundidad de 
desplante de esta, entendida 
como la distancia entre la 
superficie del suelo y el nivel en 
el que se apoyará la 
cimentación.



Si Df / B < 4 , cimentación 
superficial (Braja, 2012).

Si Df / B >= 4, cimentación 
profunda.



Tipos de 
cimentaciones 
superficiales

Para que las cimentaciones superficiales tengan 
un desempeño satisfactorio deben tener dos 
características principales:

1. Tienen que ser seguras contra la falla general 
por corte del suelo que las soporta.

2. No pueden experimentar un desplazamiento, 
o un asentamiento excesivo.



Existen dos tipos principales de capacidad 
de carga:

a. Capacidad de carga última (qu o qc): 
Es la presión (carga por área unitaria de 
la cimentación) máxima teórica que el 
suelo puede soportar antes de fallar por 
corte (Braja, 2012).

b. Capacidad de carga permisible (qa):   
Es la presión que se permite aplicar al 
suelo, considerando un factor de 
seguridad para evitar fallas y 
asentamientos excesivos. Se obtiene 
dividiendo la capacidad de carga última 
por un factor de seguridad.

𝑭𝑺 = !"#$#%"&'$(	 (qu)
#)*$'$%('$)&"#	 (qa) 

Capacidad de Carga



Tipos de falla 
en el suelo

Tipos de 
falla según 
Vesic 
(1973):

Falla 
general

Falla 
local

Falla
por 

punzonamiento







• Este tipo de falla se produce cuando la cimentación se hunde 
en el suelo, comprimiéndolo y desplazándolo lateralmente.

• Es típica de suelos muy blandos o sueltos, como arenas muy 
sueltas o arcillas blandas.

• No se forma una superficie de deslizamiento bien definida, y 
la falla se manifiesta como un asentamiento gradual y 
continuo de la cimentación.



Factores

La magnitud y 
dirección de la carga 
también juegan un 
papel importante en 
el tipo de falla.

La relación entre la 
profundidad y el ancho 
de la cimentación 
puede afectar el tipo 
de falla.

La forma y 
dimensiones de la 
cimentación 
también influyen 
en la forma en que 
se desarrolla la 
falla.

La rigidez y 
compresibilidad del 
suelo son factores 
determinantes en el 
tipo de falla.

Tipo de 
Suelo

Geometria 
de la 

cimentación

Carga 
Aplicada

Profundidad 
de la 

cimentaciòn

Factores que 
influyen en el 
tipo de falla



Teoría de 
Terzaghi (1943)

Es uno de los primeros intentos exitosos 
en adaptar los principios de la mecánica 
del medio continuo al comportamiento 
de los suelos, que son materiales 
complejos y heterogéneos. 

Terzaghi abordó el caso general de 
suelos que poseen cohesión y fricción 
en cimientos poco profundos para falla 
general. (Juárez Badillo, E., & Rico Rodríguez, A. 2001). 





El mecanismo de falla de Terzaghi para una cimentación rígida 
continua poco profunda se caracteriza por tres zonas distintas.



Zonas
I: Es una zona de forma triangular que se 
desplaza verticalmente junto con el cimiento. 
Esta zona se comporta como un cuerpo rígido 
y se mueve hacia abajo sin deformarse.

II: Son dos zonas de forma logarítmica espiral 
que se extienden desde los bordes de la Zona I 
hacia afuera y hacia arriba. En estas zonas, el 
suelo experimenta una deformación plástica 
significativa y se produce un movimiento de 
corte.

III: Son dos zonas de forma triangular que se 
encuentran en la superficie del suelo, más allá 
de las Zonas II. En estas zonas, el suelo se 
levanta y se deforma pasivamente.



Falla por corte: La falla del suelo 
ocurre principalmente por corte a lo 

largo de las superficies de 
deslizamiento que se desarrollan 

dentro de las Zonas II. 

Deformación plástica: El suelo 
en las Zonas II experimenta una 

deformación plástica significativa 
antes de que se produzca la falla 

total. 

Levantamiento del suelo: El 
levantamiento del suelo en las 

Zonas III es una indicación visible 
de que se está produciendo la falla.

Características 
principales



La zona I es una cuña que se mueve como cuerpo rígido con el cimiento, 
verticalmente hacia abajo. La zona II es de deformación tangencial 
radial; la frontera AC de esta zona forma con la horizontal el ángulo f, 
cuando la base del cimiento es rugosa; si fuera idealmente lisa, dicho 
ángulo sería 45 + f/2. La frontera AD forma un ángulo de 45 - f/2 con la 
horizontal, en cualquiera de los dos casos. La zona III es una zona de 
estado plástico pasivo de Rankine.



Deducción

La penetración del cimiento en el terreno solo será posible si se vencen las 
fuerzas resistentes que se oponen a dicha penetración; éstas comprenden al 
efecto de la cohesión en la superficie AC y la resistencia pasiva del suelo 
desplazado, actuante en dichas superficies.

Despreciando el peso de la cuña I y considerando el equilibrio de fuerzas 
verticales, Terzaghi dedujo una expresión para determinar la presión máxima 
que puede aplicarse al cimiento por unidad de longitud, sin provocar su falla; 

es decir, la capacidad de carga última del cimiento(continuo o corrido): 

𝑞+𝐵 = 2𝑃, + 2𝐶𝑠𝑒𝑛𝜑

𝑞!: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎	𝑑𝑒	𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	por	unidad	de	logitud
𝑃": 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒	𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜	𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒	𝑒𝑛	𝑙𝑎	𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒	𝐴𝐶
𝐶: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎	𝑑𝑒	𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛	𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒	𝑒𝑛	𝑙𝑎	𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒	𝐴𝐶

B: 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑞! = 𝑐𝑁! + 𝛾𝐷"𝑁# + (1 2 𝛾𝐵𝑁$

𝐷#: 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐶 = 𝑐 ⁄𝐵 2 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝛾: 𝑝𝑒𝑠𝑜	volumétrico	del	suelo
𝜑: á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜	𝑑𝑒	𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒𝑙	𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
𝑐: 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛	𝑑𝑒𝑙	𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑁! , 𝑁$ , 𝑁%: factores	de	capacidad	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎



Factores de 
capacidad de 
carga

También están los factores para falla 
local (Juárez Badillo, E., & Rico 
Rodríguez, A. 2001).



Expresiones 
matemáticas para 
factores de carga 

𝑁- =
𝑒./ ⁄12 )45 ⁄6 . 7896

2𝑐𝑜𝑠. 𝜋
4 +

𝜑
2

𝑁+ = 𝑐𝑜𝑡𝜑 𝑁- − 1

𝑁: =
1
2

𝐾,:
𝑐𝑜𝑠.𝜑 − 1 𝑡𝑎𝑛𝜑

𝐾,:: 	 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑑𝑒
	 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒	𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜

(Braja, 2012).  



Expresiones para 
falla general

𝑞! = 𝑐𝑁! + 𝛾𝐷"𝑁# + ⁄% & 𝛾𝐵𝑁$ (cimentación	continua)

𝑞+ = 1.3𝑐𝑁+ + 𝛾𝐷;𝑁- + 0.4𝛾𝐵𝑁: 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑞+ = 1.3𝑐𝑁+ + 𝛾𝐷;𝑁- + 0.3𝛾𝐵𝑁: 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟



Expresiones para 
falla local

𝑞+ =
2
3 𝑐𝑁′+ + 𝛾𝐷;𝑁′- +

1
2𝛾𝐵𝑁′: 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎

𝑞+ = 0.867𝑐𝑁′+ + 𝛾𝐷;𝑁′- + 0.4𝛾𝐵𝑁′: 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑞+ = 0.867𝑐𝑁′+ + 𝛾𝐷;𝑁′- + 0.3𝛾𝐵𝑁′: 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟

Los factores de capacidad de 
carga se obtienen con las 
mismas expresiones 
modificando el ángulo

𝜑´ = 𝑎𝑛𝑔	tan( \2 3 𝑡𝑎𝑛𝜑)



Supuestos 
Teóricos

1. Suelo Homogéneo e Isótropo

2. La profundididad de despante (Df) es 
menor o igual al ancho de la 
cimentación (B).

3. Cimentación larga longitud L >> 
ancho B, asumiendo una falla plana 
en el suelo. 

4. Falla por corte generalizada



Supuestos 
Teóricos

5. Suelo rígido-plástico, el suelo se comporta como 
un material rígido-plástico, lo que significa que 
no se deforma hasta alcanzar su resistencia 
máxima, momento en el cual fluye 
plásticamente.

6. Base de la cimentación rugosa, lo que genera 
fricción entre la cimentación y el suelo, 
influyendo en la forma de la superficie de falla.

7. Efecto del esfuerzo de sobrecarga, se considera 
el efecto del esfuerzo de sobrecarga (q = γDf) 
del suelo adyacente a la cimentación.



Teoría 
Meyerhof (1963)
Es una extensión de la teoría 
Terzagui, Meyerhof introdujo 
factores de forma, profundidad 
e inclinación de la carga en la 
ecuación de capacidad de carga, 
lo que la hace aplicable a una 
gama más amplia de condiciones 
de cimentación.



Meyerhof consideró que la superficie de falla se extiende por encima 
del nivel de la base de la cimentación, lo que implica que la resistencia 
al corte del suelo ubicado encima de este nivel contribuye a la 
capacidad de carga 

Mecanismo de falla



Ecuación general de 
capacidad de carga última
𝑞' = 𝑐𝑁!𝐹!(𝐹!)𝐹!* + 𝑞𝑁#𝐹#(𝐹#)𝐹#* +

%
&
𝛾𝐵𝑁$	𝐹$(𝐹$)𝐹$* 

Donde:

qu:  capacidad de carga última del 
suelo.
c: cohesión del suelo.
q: esfuerzo de sobrecarga a nivel de 
la base de la cimentación. 𝑞 = 𝛾𝐷"  

γ: peso unitario del suelo.
B: ancho de la cimentación. 
𝑫𝒇: profundidad	de	desplante



Factores 
ecuación general

Nc, Nq, Nγ: Factores de capacidad de carga 
de Meyerhof, que dependen del ángulo de 
fricción interna del suelo (φ).

Fcs, Fqs, Fγs: Factores de forma, que 
dependen de la relación largo/ancho de la 
cimentación (L/B).

Fcd, Fqd, Fγd: Factores de profundidad, que 
dependen de la relación profundidad de 
desplante/ancho de la cimentación (Df/B).

Fci, Fqi, Fγi: Factores de inclinación de la 
carga, que dependen de la inclinación de la 
carga aplicada.



Factores de 
capacidad de 

carga

𝑵𝒒 = 𝑡𝑎𝑛& -
.
+ /

&
𝑒-	123/

 
𝑵𝒄 = (𝑁# − 1)𝑐𝑜𝑡𝜑    

𝑵𝜸 = 2 𝑁# + 1 𝑡𝑎𝑛𝜑   
 



Factores de 
forma

𝑭𝒄𝒔 = 1 +
B
L
N`
Na

𝑭𝒒𝒔 = 1 +
B
L
tanφ

𝑭𝜸𝒔 = 1 − 0.4
B
L



Fa
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 d
e 

pr
of

un
di

da
d

𝑭𝒄𝒅 = 1 + 0.4
D7
B

𝑭𝒒𝒅 = 1

𝑭𝜸𝒅 = 1

𝑫𝒇
𝑩 ≤ 𝟏, 𝝋 = 𝟎

𝑭𝒄𝒅 = F89 −
1 − F89
N:tanφ

𝑭𝒒𝒅 = 1 + 2tanφ(1 − senφ)#
D$
B

𝑭𝜸𝒅 = 1

𝑫𝒇
𝑩 ≤ 𝟏, 𝝋 > 𝟎
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e 
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d

𝑭𝒄𝒅 = 1 + 0.4tan5?
D@
B

𝑭𝒒𝒅 = 1

𝑭𝜸𝒅 = 1

𝑫𝒇
𝑩 > 𝟏, 𝝋 = 𝟎

𝑭𝒄𝒅 = 𝐹-A −
1 − 𝐹-A
𝑁+𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑭𝒒𝒅 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛𝜑(1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑)#𝑡𝑎𝑛%&
𝐷'
𝐵

𝑭𝜸𝒅 = 1

𝑫𝒇
𝑩 > 𝟏, 𝝋 > 𝟎



Factores de 
inclinación de 
carga

𝛽C 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑭𝒄𝒊 = 𝑭𝒒𝒊 = 1 −

𝛽<

90<

&

𝑭𝜸𝒊 = 1 − =(

/

&
 

𝜷𝟎:	inclinación de la carga respecto a la vertical 



Supuestos 
teóricos

• Suelo homogéneo e isótropo
• La falla del suelo ocurre por corte 

general, donde se desarrolla una 
superficie de deslizamiento continua 
desde los bordes de la cimentación 
hasta la superficie del suelo.

• La cimentación es rígida y se asienta 
uniformemente.

• El efecto del suelo sobre el nivel de la 
base de la cimentación se reemplaza 
por una sobrecarga vertical uniforme.

• El ángulo de fricción interna del suelo 
(φ) es constante en toda la zona de 
falla.



Ejemplo

Una cimentación cuadrada tiene 1.5 m x 1.5 m en planta. El suelo que soporta 
la cimentación tiene un ángulo de fricción f = 20 grados y c= 15 kN/m2. El peso 
específico del suelo g = 16.8 kN/m3. La profundidad de desplante Df= 1.0 m.

Determine:
a. La capacidad de carga última por falla 

general del suelo (Terzagui y Meyerhof).
b. La capacidad de carga última por falla 

local del suelo (Terzagui). 
c. La capacidad permisible del suelo 

considerando FS=4.
d. Comentar lo referente a la diferencia de 

valores encontrados.



𝑞' = 1.3𝑐𝑁! + 𝛾𝐷"𝑁# + 0.4𝛾𝐵𝑁$ falla general

q> = 0.867cN′: + γD7N′8 + 0.4γBN′?	 falla	local

Desarrollo 
del Ejemplo

Tabla 3.1 y 3.2. Pág. 139 
y 140. (Braja, 2012).

Con Terzagui.



Desarrollo 
del Ejemplo

Tabla 3.3, página 144
(Braja, 2012).

qu=cNcFcsFcdFci+qNqFqsFqdFqi+
%
&
 γBNγ FγsFγdFγi

Nc=14.83
Nq =6.40 
Nγ =5.39

Nc=14.83
Nq =6.40 
Nγ =5.39

Con Meyerhof, falla general.

Nc = 14.83
Nq = 6.40 
Nγ = 5.39

Fcs=1.4315,     Fqs=1.3639,       Fγs=0.6. 
Fcd=1.2490,    Fqd=1.2101,       Fγd=1. 
Fci=1,               Fqi=1,                  Fγi=1. 

Sustituyendo:

qu=615.93 kN/m2

qa= 153.98 kN/m2  (15.69 ton/m2)

Tabla 3.4, Factores de forma, 
profundidad e inclinación, 
página 145 (Braja, 2012).



• Causas de la diferencia en la capacidad 
de carga de la falla general y local

• Que valor seleccionarían para diseñar 

• Valores que sean factibles en la zona del 
estudio de mecánica de suelos.

Desarrollo 
del Ejemplo

Comentarios



Comentarios

El juicio experto del ingeniero geotecnista es fundamental. Para priorizar la 
seguridad, se considera inicialmente el menor valor de capacidad de carga 
admisible resultante de las teorías de Meyerhof y Terzaghi para falla general (ej., 
126.65 kN/m²). Sin embargo, este valor debe compararse con la capacidad 
admisible por falla local según Terzaghi; si esta última es menor (ej., 57.64 kN/m²) 
y las condiciones del suelo la hacen probable, la capacidad por falla local debe 
regir el diseño.

Es indispensable analizar las propiedades del suelo (si es friccionante o cohesivo, 
su compresibilidad y densidad) para discernir el tipo de falla más probable, 
utilizando metodologías como las de Vesic. Aunque algunos profesionales se 
centren en la falla general, un diseño geotécnico integral y seguro requiere 
analizar la posibilidad de otros mecanismos de falla críticos.



Conclusiones
Juicio Experto Indispensable: La interpretación y 
aplicación de resultados teóricos sobre la 
capacidad de carga del suelo dependen 
crucialmente del juicio experto del ingeniero 
geotecnista, forjado a través de la experiencia. 

Priorizar Seguridad con Criterio Conservador: Para 
garantizar la seguridad estructural, se debe adoptar 
el valor de capacidad de carga admisible más 
conservador que resulte de comparar diversas 
teorías (ej. Meyerhof y Terzaghi para falla general). 

Falla Local como Condicionante Crítica: Es vital 
comparar la capacidad de carga por falla general 
con la de falla local. Si esta última es 
significativamente menor y las condiciones del 
suelo la hacen probable, la capacidad por falla local 
debe regir el diseño. 



Conclusiones
Análisis Geotécnico Exhaustivo: Determinar el 
tipo de falla más probable (general, local o 
punzonamiento) requiere un análisis detallado de 
las propiedades del suelo (tipo, compresibilidad, 
densidad). Herramientas como las de Vesic son 
valiosas para esta predicción. 

Diseño Integral Más Allá de Falla General: 
Aunque la falla general es comúnmente evaluada, 
un diseño geotécnico seguro y completo exige 
analizar todos los posibles mecanismos de falla 
críticos, adaptándose a las condiciones 
específicas del subsuelo.
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