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Carga crítica en cimientos
superficiales continuos

Se presenta un método para evaluar la carga critica en
cimientos superficiales continuos. Se denomina carga
crítica (q crlt) de un cimiento la carga máxima que es
posible aplicar a este sin exceder en ningún punto bajo el
cimiento la resistencia del suelo de fundación. La carga
última (q ult), por otro lado, es la carga máxima aplicable al
cimiento antes de que se presente flujo plástico total del
suelo. La relación entre carga últíma y carga critica sería el
factor de seguridad mínimo utilizable para no inducir fallas
puntuales, que pueden llevar a colapso total por medio de
falla progresiva en el caso de suelos frágiles, metaestables,
etc.
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La práctica actual de diseño de funciones para
evaluar la capacidad portante de una cimenta-
ción es la de calcular su capacidad máxima o
última teórica y asignar como la capacidad de
trabajo a una fracción de aquella. siendo el factor
de seguridad el inverso de esta fracción. Con esto
se trata de lograr que la cimentación no falle
dentro de su vida esperada (con las cargas
previstas) y adicionalmente se busca que las
deformaciones elásticas del material no sobrepa-
sen el límite de proporcionalidad.
Sin embargo. en suelos frágiles. metaestables. etc ..
es posible el fenómeno de falla progresiva. aún
cuando no se haya alcanzado la falla general. por
efecto de sobrepasarse localmente en algún
punto la resistencia del suelo. El colapso total
simplemente se difiere en el tiempo (dependiendo
de los índices de fragilidad. colapso. etc. y de las
variaciones de carga) o se presenta una reduc-
ción progresiva (asintótica o no) de los márgenes
de seguridad inicialmente adoptados.
En este trabajo se presenta. a manera de divulga-
ción general en nuestro medio. el trabajo desarro-
llado por otros autores y concretado en un
método para la evaluación de la carga máxima
que es posible aplicar a un cimiento superficial
continuo antes de que se exceda en cualquier
punto bajo éste la resistencia del suelo de
fundación. A esta carga usualmente se le denomi-
na carga crítica.

TEOREMAS DE LA TEORIA DE PLASTICIDAD
Del moderno desarrollo de la Teoría de Plastici-
dad ha surgido un cuadro consistente del análisis
de las teorías de falla en Mecánica de Suelos. El
avance principal ha sido la postulación y prueba
teórica de dos teoremas básicos por Drucker.
Greenberg. y Prager (1 a 5) que pueden enunciar-
se así (5):
'Teorema 1: No ocurrirá colapso si se puede
hallar cualquier sistema de esfuerzo que satisfaga
las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de
borde de esfuerzo y el cual no exceda en ningún
punto la condición de flujo.
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Teorema 2: El colapso debe ocurrir SI para
cualquier patrón compatible de flujo: considera-
do solamente como plástico. la tasa a la que las
fuerzas externas hacen trabajo en los cuerpos
iguala o excede la tasa de disipación interna "(de
enerqia)".
El Teorema 1 indica que el límite inferior a la carga
de falla es la correspondiente a un campo
estáticamente admisible. mientras que el Teorema
2 implica que el límite superior a esta carga de
falla es la perteneciente a un campo cinemática-
mente admisible.
La forma simplista de estos dos teoremas la
expresan .Juár ez Badillo y Rico (6); " ... la naturale-
za es muy sabia y si se encuentra analíticamente
una manera de que el suelo pueda soportar una
carga dada. la naturaleza se encargará de que el
suelo la soporte con menor dificultad. Análoga-
mente. si se encuentra analíticamente un modo
de que la carga impuesta al suelo produzca su
falla. la misma naturaleza se encargará de que
ocurra con un mecanismo más simple".
Gran atención se ha dedicado a las teorías
basadas en el Teorema 2. grupo al cual pertene-
cen las teorías de falla de cimientos de Prandtl-
Reissner. Terzaghi. Caquot- Kérisel. Meyerhof.
Berezantev. Baila. Vesic. etc. Menos desarrollo
han tenido las teorías de carga relativas al primer
teorema. tal vez por la dificultad obvia de poder
comparar experimentalmente los resultados teó-
ricos. De este segundo grupo se presenta la
teoría de Frohlich-Maag.-Maslov para cimientos
superficiales contínuos.

ECUACION DE FROHLlCH-MAAG.-MASLOV
PARA CARGA CRITICA EN CIMIENTOS

CONTINUOS
o. K. Frohlich en 1934 (7) Y E. Maag en 1938 (8)
llegaron a la siguiente expresión de carga crítica
para un cimiento superficial continuo. colocado a
una profundidad D sobre un suelo Sin peso.

® 14-1" __ B__ ~pl
L

homogéneo. isotrópico y elástico. sin haber sido
esforzado previamente en corte y con parámetros
de resistencia de Coulumb e' yifJ': (figura 1) (7).

_1T(e'eot</J' + yoD)
qern - cote: - (1T/2 - </J')

en donde
qern = carga crítica neta =' qer - YoD
qer = carga crítica
D = profundidad de cimentación
Yo qer = peso unitario del suelo por encima

del nivel de cimentación
e', </J' = parámetros de resistencia del suelo

por debajo del nivel de cimentación de
modo del que

TI = e' + a'tan</J' (2)

( 1 )

la ecuación 1 puede expresarse también como

_ c' 1Teot</J'
qer - eot</J' - (1T/2 - </J') +

+ eot</J' + (1T/2 + </J') D
cote - (1T/2 - </J') yo (3)

la cual podemos simplificar a

eMe + yoDMq

en donde

(4)

M =eot</J' + (1T/2 + </J') (5)
q eot</J' - (1T/2 - </J')

- 1Teot</J' -cot</J'(M -1) (6)
Me - cote ' - (1T/2 - </J') - q

En 1950 N.N. Maslov (8) sugirió la adición de un
término para tener en cuenta el peso del suelo
bajo el cimiento. resultando la expresión 4 en:

qer = eMe + yoDMq + 1/2(y1BMy) (7)
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FIGURA 1. Cimiento continuo
(nomenclatura).
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en donde

Y1 peso unitario del suelo por debajo del ni-
vel de cimentación.

B = ancho del cimiento.

My = 2tan</>' (cót</>' + (7T/2 + </>') - 1)
cot</>, - (7T/2 - </>')
= 2tan</>' (Mq - 1) (8)

Se aprecia que la expresión 7 es perfectamente
análoga a la de capacidad última (ecuación 9)
pero empleando factores adimensionales Me, Mq
y My en vez de Ne. Nq y N Y aquéllos como éstos
dependen únicamente de </>'y por lo tanto son
fácilmente tabulables (ver Apéndice).
Para el caso particular </>u=O los coeficientes de
carga crítica toman los siguientes valores:

Me = 7T; Mq = 1.0; My = O

ECUACION PARA CARGA ULTIMA
La ecuación general para carga última (cumpli-
endo el Teorema 2) es:'

qult = cNe + yoDNq + 1/2 (Y1 BNy) (9)
Au nq ue no es el objeto pri nci pa I de este a rtíc u Io,
dedicaremos un breve espacio al análisis de esta
ecuación.

Factores Ne y Nq
La mayoría de las derivaciones de estos factores
se basan en los trabajos de Prandtl y Reissner (9)
quienes resolvieron el problema de penetración
de un cimiento superficial en un material con
resistencia Mohr-Coulomb. pero sin peso. Las
ecuaciones generales son (9):

Ne = tan l/J + COS(l/J, - </>') {(1 + seno')
sen </> cosl/J

[exp(37T/2 + </>'- 2l/J) tané '] - 1} (10)

Nq =COS(l/J; </>') tan (7T/4 + </>'/2) exp[(37T/2 +
cos

+ </>'- 2l/J)tan</>'] (11 )

en donde
l/J=angulo con la horizontal del límite de la zona

de equilibrio (figura 2).

</>'< l/J < 7T/4 + </>'/2 (12)

para un cimiento perfectamente liso (q es esfuer-
zo principal)

l/J = 7T/4 + </>'/2 (13)

y Nq = tan2(7T/4 + </>'/2) exp(7Ttan</>') (14)

Nc = cote , (Nq - 1)

Nq = Nq (ec. 14) (15)

que son las expresiones adoptadas por la mayoría
de los autores.
Terzaghi (9) asumió para un cimiento rugoso

l/J = </>'
con lo cual

(16)

N _exp[(37T/2 - </>')tan</>']
q -2COS2(7T/4 + </>'/2)

Ne =.cote' (N; - 1) Nq = Nq (ec.17)

( 1 7)

(18)

Meyerhof (10), por su parte, llegó a la conclusión
de que los valores mínimos de Ne y Nq para
cimientos rugosos implican

l/J = 1.2 </>' (1 9)

con lo cual obtiene valores de Ne y Nq algo
menores a los de Terzaghi.

Factor N y
Al involucrar el peso del suelo por debajo del nivel
de cimentación se presentan divergencias entre
los autores respecto al valor de N y .

Terzaqhi (Ref 9) deduce que:

Ny = 1/2 ( Kp~A.;- 1) tané '
cos '1'

(20)

En donde Kpr es el valor del coeficiente de empuje
pasivo deducido por los métodos de la espiral o
del círculo de fricción.

FIGURA 2. Desarrollo del patrón
de falla (Ref. 8).

o
Teorema 1

I~= Tt

o-
Teorema 2
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Por su parte Meyerhof (11) establece la expresión
aproximada

Ny = (Nq - 1)tan(1.4<1>') Nq = Nq (ec. 14) (21)

Caquot y Kérisel (12) llegan a otra expresión

"';y = cot (7T/4 - <1>'/2) [Kp - sen (7T/4 - <1>'/2)]
2sen(7T/4 - <1>'/2)

(22)

en donde Kp se obtiene por el método de
Boussinesq (12)
Esta expresión es aproximada por Vesic (13) a :

Ny = 2(Nq + 1)tan<l>' Nq = Nq (ec. 14) (23)

Hansen (14) propone la siguiente aproximación

Ny = 1.8(Nq - 1)tan<l>' Nq = Nq (ec. 14) (24)

mientras que Feda (15) dedujo la relación empíri-
ca

exp (""/4)
N = Y' ("" en grados)

y 100' Y'
(25)

Previamente Taylor (16) y Jiménez Salas (17)
sugieren emplear

Ny = tan (7T/4 + <1>'/2) (Nq -1); Nq Nq (ec. 14)

(26)

El resumen de estas expresiones se consigna en
el cuadro 1 y puede apreciarse que para N Y es
donde aún no existe acuerdo entre los investiga-
dores.

Coeficientes adoptados
Para efectos de comparación entre cargas críti-
cas y cargas últimas emplearemos los valores de
Nc y Nq de las expresiones de Prandtl (ecuaciones
14 y 15) Y Terzaghi (ecuaciones 17 Y 18) Y para
N y las expresiones 33 (ver factor limitante de
seguridad respecto a resistencia) y Terzaghi
(ecuación 20) para cimientos lisos y rugosos
respectivamente.

FACTORES DE SEGURIDAD LlMITANTES
Conocida la expresión de la carga crítica es
interesante evaluar los valores de factor de

CUADRO 1
Valores de coeficientes ele capacidad portante..

Coeficiente Autor ExpresiÓn Rugosidad Observaciones

Me. Maag (1938) cot4»+ (71'/2 - .)/[cot4» - (71'/2 -.) Liso Teórico

Me Frohlich (1932) 71'cot./[cot4»- (71'/2 -.)) = cot.(1IAq-1) Liso Teórico

My Maslov (1950) 21an41(MQ- 1) Liso Teórico

N., Prandtl-Reissner S8Cl/tcos(",- .)tan(7I'/4 + ./2) exp[(371'/2+ • - 21/1) tan.) General Teórico
(1920 - 1924)

Id
(varios) tan2(7I'/4 + ./2) exp('lrta~) ('" = 71'/4 + ./2) Liso Teórico

Id
Terzaghi (1934) 1/2 sec2(7I'/4 + ./2) exp(371'/2- ta~) ('" = .) Rugoso Teórico

Meyerhof (1955) Emplea", = 1.2. Para Ne. Nq Min
Teórico

Nc Prandtl-Reissner tan", + cos{l{! - él «1 + sen.)exp[(3/271' 1- • - 21/1) General Teórico
(1920 - 1924) sen. 000", tan.) - 1)

Prandtl-Reissner cot4»(N.,- 1) General Depende de NQ

(1920 - 1924) adoptado

Ny Terzaghi (1943) 1/21an.[ l<pysec2• - 1) Rugoso I<p

Meyerhof (1963) (N., - 1)tan(1.441) Rugoso NQ (Prandtl)
Caquot-Kerisel 1/2cot(7I'/4 - ./2)[l<pcsc(7I'/4 - ./2) - 1) Liso «, (Boussinesq)

(1966)

Vesic (1975) 2(N., + 1)tan. Liso Apx. numérica

Brinch Hansen 1.8(NQ - 1)tan. Liso Apx. numérica
(1961)

Feda (1960) 0.01 exp(./4) Empírica

Taylor (1948) (N., - 1)tan(7I'/4 + ./2) Liso
Jiménez Salas

(1954)
Este artículo (1978) 2(NQ - 1)tan. Liso

.Nota: Este cuadro no es ni pretende ser exhaustivo.
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seguridad que es necesario emplear con la carga
última para obtener aquella.

Factor limitante de seguridad respecto
a capacidad portante

Definimos este factor como
qultn

Fb)y (27)qern
en donde

Fb)y Factor Limitante de Seguridad respecto
a Capacidad Portante.

qultn Capacidad neta última = qult - y.O
qern = Capacidad neta crítica = qer - y.O

adoptando
C

Ns = -8 (28a)
Y1

ou, =qult n (29a)
y18

obtenemos

F ) _aun _ Ne (Ns + Notantf>') + 1/2Ny (30)
b Y - aCn - Me (Ns + Notantf>' + tan2tf>')

(28)

(29)

en forma general puesto que en todos los casos
Ne = cote , (Nq - 1)
Fb)y. se puede obtener reemplazando valores
compatibles de Ne y Ny con los valores de Me que
hay en tabla del apéndice.

a) Para el caso particular se obtiene:

tf>' = tf>u = O (N, = Mq = 1, Nv= My= O)

Ne tt + 2
Fb)y =M-

e t/J' = O "

cimientos lisos (Prandtl) (31)

=3"/2+1 = 1.8183 (31a)
tt

cimientos rugosos (Terzaghi)

b) Para cimientos lisos y Ny= 2tantf>' (Nq+ 1)
Vesic obtiene

1.6366

F) - _!_ (N + 2 tantf>' ) (32)
b Y - Me e Ns + Notantf>' + tan2tf>'

c) Para el caso e' = O (Ns = O) y la teoría de
Terzaghi para cimientos rugosos se han obtenido
los valores de la figura 3 (19).

d) Es interesante anotar que para
Ny = 2 tantf>' (Nq - 1) (33)

Fb)y=Ne
Me para todos los casos (incluyendo

e' - O Y tf>~ O) (34)

Como esta expresión 33 de Ny toma forma
similar a la de My y se encuentra cercana a
expresiones de Ny previamente listadas, en
especial a la de Brinch-Hansen (ecuación 24). se
sugiere que. dada la dispersión de valores para
este coeficiente, se adopte el de la expresión 33.
máxime cuando el análisis estadístico de las
diversas soluciones propuestas para Ny . llevado
a cabo por DeMello (18) concluye que:
Ny= 2.06tantf>' (Nq - 1)

0.00
0.25

0.50-100

o
tí
al
u.. 1.0L_ __.l _j_ .L_ ___¡--::- --L:-- ~------¡-

20° 25° 30° 35° 40°5° 10°

FIGURA 3.
~
"u..

N
D
= yoO

y,B

(/J' = Angulo efectivo de fricción
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El listado de las expresiones 33 y 34 se encuentra
en el apéndice.

Factor limitante de seguridad respecto
a resistencia

Definimos este factor como:
__!_!_ _ C' + tanl'k_'

Fy =
Ter Cy + tanl'/>'y
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en donde
Fy Factor limitante de seguridad

respecto a resistencia
TI = Esfuerzo cortante último

Ter = Esfuerzo cortante crítico
e.o' = Parámetros de resistencia última

e; </)~= Parámetros de resistencia crítica
Lo cual implica necesariamente

c'Fy= --
c.y

tan 1'/>'
tanl'/>~

Ns)'
Ns)y

(37)

este factor se evalúa haciendo

qcrn (e', 1'/>') = qultn (c-, I'/>~)

a) Para el caso particular

</)u = O

(38)

= 1.6366

cimientos lisos (Prandtl)

3rr/2 + 1 1.81 83
tt

cimientos rugosos (Terzaghi)

(36)

b) Para cimientos lisos y Ny = 2tanl'/>' (Nq + 1 )
(Vesic) es necesario resolver por
aproximación una ecuación compleja, que,
por la recomendación de factor limitante de

00
75
50
25

O

25 35 45 50 605530 40
</>' = Anqulo efectivo de fricción

FIGURA 5.
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seguridad respecto a capacidad portante.
literal d) no hemos llevado a cabo.

c) Para el caso e' = O (Na = O) y la teoría de
Terzaghi para cimientos rugosos se han
obtenido los valores de la figura 4 (19) para:

10° < (/J' < 45°

Es interesante anotar que en este caso Fv es
prácticamente independiente de (/J' y sólo
varía con No con errores máxi mas del 2 %.

d) Para cimientos lisos y Ny = 2tan(/J' (Nq - 1).
que hemos recomendado. obtuvimos de:

OCn((/J') = OUn((/J'y)

Los valores que se presentan en la figura 5
para:

Na = O Y No = O a 1.00

ECUACIONES SIMPLIFICADAS DE CAPACIDAD
PORTANTE

Con el valor propuestos para Ny (ecuación 33) se
obtiene el interesante resultado que los valores
deOUn dependen únicmente de Nc. NB y No y no
hay necesidad de los valores Nq y Ny ya que
éstos son función de Nc y (/J'
Igual cosa sucede con Ocn que tan sólo depende
de Me, NB y No ya que Mqy My son función
de Mc y (/J'
En consecuencia las ecuaciones de capacidad
portante pueden expresarse como:

(39)

OC
n
= qerit - yoD

y,B
en donde:

Ne = cote' (tan2(7T/4 + (/J'/2) exp (7Ttan(/J') - 1

C

Me (Na + Notan(/J' + tan2(/J')
(39a)

Na =

y tan solo es necesario conocer Nc y Mc como
factores de capacidad portante.

CONCLUSIONES
a) Trabajos teóricos permiten calcular el valor

del límite inferior a la carga de falla o carga
crítica. valor que puede ser de gran utilidad en
suelos frágiles. metaestables. etc.

b) De la forma general de la ecuación de la carga
crítica es posible deducir que el valor Ny = 2
(Nq- 1)tan(/J' es el valor más aceptable para
este coeficiente. Este valor se confirma con
regresiones estadísticas (18).

c) El valor de Ny propuesto permite emplear en
los análisis de capacidad portante tan sólo el

. factor Nc para carga última (y Mc para carga
crítica) simplificando enormemente la labor
de cálculo.

d) Todos los análisis anteriores son únicamente
para cimientos superficiales (O/B::;l). conti-
nuos (L/B- 00) sobre materiales homogéneos.
isotrópicos. elásticos y con resistencia de
Mohr-Coulomb (e', (/J'). Para características
diferentes. tanto los valores de carga crítica
así como las simplificaciones de las ecua-
ciones de capacidad portante no pueden
aplicarse sin un riguroso análisis previo.
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