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Carga última de una fundación

Carga que produce el 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)
• La presión de falla depende del tamaño de la

fundación: no existe una “presión última” sino una
“carga última”
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Mecanismos de falla

Suelo muy denso: falla
por corte con dilatancia

Suelo medianamente denso:
falla por corte combinada
con compresión

Suelo suelto: la reducción
de volumen producida por el
corte impide el desarrollo de 
una superficie de falla general
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Mecanismo de falla
de suelo muy denso

Masa de suelo dilata durante la deformación
• Fórmula de Brinch-Hansen
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Mecanismo de falla de suelo 
suelto o fundación profunda

La reducción de
volumen del 
suelo impide que
se desarrolle un
mecanismo 
plástico perfecto
• Fórmula de

Vesic
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Mecanismo de falla de 
suelo medianamente denso

Primero:

Luego alcanza
el estado crítico

Por último:
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Capacidad de carga de una zapata en 
arcilla 

Ecuaciones de trabajo (despl. unitario)

Balance de trabajo
• Cuando la base baja las líneas se desplazan 
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Capacidad de carga de una zapata en 
arcilla 

Resistencia al corte constante 

Resistencia al corte 
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¿Para qué saber cómo se calculan estos 
términos?: el “know-why” vs el “know-how”

Costra de espesor con resistencia 
y resistencia más abajo

Con números reales...
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Efecto del ángulo de fricción 
interna: el término 

Se aumenta el número de saltos
hasta que se converge a un resultado
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Fórmula de Terzaghi

• Prandtl desarrolló una fórmula para el ensayo de dureza de 
aceros, basada en plasticidad clásica

• Terzaghi la aplicó de manera directa a arcillas no drenadas 
( como el acero)

• Comprendió que no podría extender esa solución a materiales 
friccionales (no hay integral exacta)

• Postuló entonces que La carga última es la suma de la 
contribución de tres mecanismos de falla diferentes (¡e 
incompatibles entre sí!)
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Fórmula de Terzaghi

• Elementos: 
– Cohesión 
– Fricción 
– Sobrecarga 
– Peso propio 

• Mecanismos
y (únicamente)
y (únicamente)
y (únicamente)
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Fórmula de Terzaghi
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Ejercicio: Carga última con la fórmula de 
Terzaghi

Zapata infinita:
3 2

3 2

Napa fretática
• No hay
• A 1m de profundidad
• En la superficie
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Soluciones aproximadas

Base circular:

Base cuadrada:

Base rectangular:
arcilla no drenada
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Bases con forma y 
carga general

Extensiones de la fórmula de Terzaghi
• Terzaghi “integra” hasta el plano de la zapata
• Brinch-Hansen también, pero toma en cuenta el suelo ubicado 

por encima con factores de forma
• Meyerhof integra hasta la superficie del terreno
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Fórmula de Brinch-Hansen extendida

Incorpora factores de forma ( : shape), de profundidad 
( : depth), de inclinación de la carga ( : inclination), de inclinación 
de la base ( : base) y de inclinación del terreno ( : ground)
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Geometría: ancho y longitud 
efectiva y equivalente

Área efectiva: área rectangular donde 
la carga excéntrica queda centrada

: ancho efectivo
: longitud efectiva
y si la 

base es rectangular 
con carga centrada
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Fórmula de Brinch-
Hansen extendida

Notación
: profundidad de fundación mínima en el perímetro de la base

, : carga paralela al plano de fundación, dirs y 
: carga normal al plano de fundación
, : inclinación de la base resp. horizontal, dirs y 
, : inclinación del terreno resp. horizontal, dirs y 
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Factores de la fórmula de Brinch-Hansen
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Fórmula de Brinch-Hansen para condición 
no drenada
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Ejercicio: Carga última con la fórmula de 
Brinch-Hansen

Zapata infinita:
3 2

3 2

Cargas
• Centrada
• Excentricidad 0.3m
• Inclinación 10º
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Ejercicio: Verificación de la fundación de un 
tanque elevado

Geometría

1 ; 2

Suelo
3

Cargas
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Resolución

Paso 1: Presión efectiva en el plano de fundación

Paso 2: Solicitaciones en la base

Paso 3: Área efectiva
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Resolución

Paso 4: Factores de capacidad de carga (B. Hansen)
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Resolución

Paso 5: Carga última

Paso 6: Factor de seguridad

Las normas piden , por lo que el tanque (lleno) es muy 
seguro 
• Repita el ejercicio con el tanque vacío ( ) y 

comprueben porqué conviene enterrar la fundación
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Fórmula de Vesic

Mecanismo de falla basado en expansión de cavidad esférica
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Vesic vs Brinch-Hansen
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Fórmula de Vesic para 
fundaciones superficiales

• Cambian algunos términos de la fórmula de Brinch-Hansen
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