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La ingeniería de mecánica de suelos y cimentaciones se ha desarrollado muy rápido durante los últi-
mos cincuenta años. Mediante investigaciones y observaciones intensivas en el campo y en el labo-
ratorio se ha refinado y mejorado la ciencia del diseño de cimentaciones. Originalmente publicado 
en el otoño de 1983 y estableciendo sus derechos de autor en 1984, este libro sobre los principios de 
la ingeniería de cimentaciones ya está en la actualidad en su séptima edición. El uso de este libro en 
todo el mundo ha aumentado en gran medida al paso de los años; también se ha traducido a varios 
idiomas. En cada una de las ediciones del libro se han incorporado temas nuevos y mejorados que 
se han publicado en varias revistas especializadas y en memorias de congresos.

Principios de ingeniería de cimentaciones está enfocado principalmente a los estudiantes 
universitarios de ingeniería civil. En el primer capítulo, sobre propiedades geotécnicas del suelo, se 
repasan los temas cubiertos en un curso introductorio de mecánica de suelos, que es un prerrequisito 
para el curso de ingeniería de cimentaciones. El libro consta de catorce capítulos con ejemplos y 
problemas, y una sección de respuestas para problemas seleccionados. Los capítulos están en su ma-
yoría dedicados a los aspectos geotécnicos del diseño de cimentaciones. En la obra se utilizan tanto 
unidades del sistema internacional (SI) como unidades del sistema inglés. 

Dado que en el libro se introduce la aplicación de conceptos fundamentales del análisis y 
diseño de cimentaciones para estudiantes de ingeniería civil, las deducciones matemáticas no siem-
pre se presentan; en cambio, sólo se dan las formas finales de las ecuaciones pertinentes. Al final de 
cada capítulo se proporciona una lista de referencias para su consulta y obtener más información. 

Cada capítulo contiene muchos problemas de ejemplo que ayudan a los estudiantes a com-
prender la aplicación de las ecuaciones y las gráficas. Para comprender y visualizar mejor las 
ideas y prácticas de campo, se han agregado cerca de 30 fotografías nuevas en esta edición.

Al final de cada capítulo también se proporciona una cantidad de problemas prácticos. Las 
respuestas para algunos de estos problemas se dan al final del libro.

La siguiente es una vista general breve de los cambios respecto a la sexta edición.

En varias partes del libro la presentación se ha reorganizado minuciosamente para su mejor 
comprensión.
Se agregó una variedad de nuevos estudios de casos para familiarizar a los estudiantes con las 
divergencias de la teoría a la práctica.
En el capítulo 1 sobre propiedades geotécnicas del suelo se agregaron secciones nuevas sobre 
el índice de liquidez y la actividad. Se amplió el análisis sobre la permeabilidad hidráulica de 
la arcilla, la densidad relativa y el ángulo de fricción de suelos granulares.
En el capítulo 2 se amplió el tratamiento del proceso de intemperismo de rocas, depósitos 
naturales de suelo y exploración del subsuelo.

Prefacio

xv



xvi Prefacio

En el capítulo 3 (Cimientos superficiales: Capacidad de carga última), se agregó un nuevo 
estudio de caso sobre la falla de la capacidad de carga en arcilla saturada suave. También se 
incluyó el método del factor de reducción para estimar la capacidad de carga última de cimen-
taciones continuas cargadas excéntricamente sobre un suelo granular.
El capítulo 4, Capacidad de carga última de cimentaciones superficiales: casos especiales, tiene 
secciones nuevas sobre la capacidad de carga última de suelos débiles debajo de un suelo más 
resistente, la capacidad de carga sísmica de una cimentación en el borde de un talud de suelo 
granular, cimentaciones sobre rocas y la solución del esfuerzo característico del esfuerzo 
para cimentaciones ubicadas en la parte superior de taludes granulares.
En el capítulo 5 sobre capacidad de carga y asentamiento permisibles se adicionó la distribución 
del esfuerzo debido a una carga puntual y a áreas circulares y rectangulares uniformemente car-
gadas sobre la superficie de un material de tipo Westergaard. En este capítulo también se incluye 
el procedimiento para estimar el asentamiento de cimentaciones con base en los resultados de 
prueba del presurímetro.
La presión lateral de tierra debida a una sobrecarga sobre estructuras de retención sin cedencia 
se incluye ahora en el capítulo 7 (Presión lateral de tierra). En este capítulo también se inclu-
ye la solución para la presión pasiva de tierra sobre un muro de retención con cara posterior 
inclinada y relleno granular horizontal utilizando el método de las rebanadas triangulares.
El capítulo 8 sobre muros de retención tiene un nuevo estudio de caso. Se proporciona un nuevo 
análisis sobre el procedimiento de diseño para muros de retención reforzados con geomallas.
El capítulo 9 sobre muros de tablestacas tiene una sección nueva sobre la capacidad de con-
tención de las placas de anclaje con base en la solución del esfuerzo característico.
Se han adicionado dos estudios de casos al capítulo sobre cortes apuntalados (capítulo 10).
El capítulo sobre cimentaciones con pilotes (capítulo 11) se ha organizado minuciosamente 
para su mejor comprensión.
Con base en publicaciones recientes, se han hecho nuevas recomendaciones para estimar la 
capacidad de soporte de carga de pilas perforadas que se extienden hasta una roca (capítulo 12).

Como saben mis colegas en el área de la ingeniería geotécnica, el análisis y diseño de cimen-
taciones no sólo es un asunto de aplicar teorías, ecuaciones y gráficas de un libro de texto. Los 
perfiles de los suelos que se encuentran en la naturaleza son pocas veces homogéneos, elásticos e  
isotrópicos. El juicio educado necesario para aplicar de manera correcta las teorías, ecuaciones y  
gráficas para la evaluación de suelos, cimentaciones y diseño de cimentaciones no se puede en-
fatizar demasiado o enseñar por completo en un aula de clase. La experiencia de campo debe 
complementar el trabajo del aula de clases.

Las personas siguientes fueron muy amables en compartir algunas fotografías que se han 
incluido en esta nueva edición. 

Profesor A.S. Wayal, K.J. Somayia Polytechnic, Mumbai, India

Profesor Sanjeev Kumar, Southern Illinois University, Carbondale, Illinois.

Sr. Paul J. Koszarek, Professional Service Industries, Inc., Waukesha, Wisconsin

Profesor Khaled Sobhan, Florida Atlantic University, Boca Raton, Florida

Profesor Jean-Louis Briaud, Texas A&M University, College Station, Texas

Dr. Dharma Shakya, Geotechnical Solutions, Inc., Irvine, California

Sr. Jon Ridgeway, Tensar International, Atlanta, Georgia

Profesor N. Sivakugan, James Cook University, Townsville, Queensland, Australia

Profesor Anand J. Puppala, University of Texas en Arlington, Arlington, Texas

Profesor Thomas M. Petry, Missouri University of Science and Technology, Rolla, Missouri
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Cimentaciones superficiales:  

capacidad de carga última

3.1 Introducción

Para que las cimentaciones superficiales tengan un desempeño satisfactorio deben tener dos ca-
racterísticas 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. (El término excesivo 

es relativo, debido a que el grado de asentamiento permitido para una estructura depende de 
varias consideraciones).

La carga por área unitaria de la cimentación a la que ocurre la falla por corte en un suelo se deno-
mina capacidad de carga última, que es el tema de este capítulo.
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3.2 Concepto general

Considere un cimentación corrida con un ancho B que se apoya sobre la superficie de una arena 
densa o suelo cohesivo rígido, como se muestra en la figura 3.1a. Ahora, si se aplica una carga gra-
dualmente a la cimentación, el asentamiento se incrementará. La variación de la carga por área 
unitaria (q) sobre la cimentación con el asentamiento de la cimentación también se muestra en 
la figura 3.1a. En cierto punto, cuando la carga por área unitaria es igual a qu, ocurrirá una falla 
repentina en el suelo que soporta la cimentación y la superficie de falla en el suelo se extenderá 
hasta la superficie del terreno. A esta carga por área unitaria, qu, suele referírsele como capacidad 
de carga última de la cimentación. Cuando este tipo de falla repentina ocurre en el suelo, se de-
nomina falla general por corte.

Si la cimentación en consideración se apoya sobre un suelo de arena o arcillosos de compac-
tación media (figura 3.1b), un incremento en la carga sobre la cimentación también se acompañará 
por un incremento en el asentamiento. Sin embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo 
se extenderá gradualmente hacia fuera desde la cimentación, como se muestra por las líneas con-
tinuas en la figura 3.1b. Cuando la carga por área unitaria sobre la cimentación es igual a qu(1), 
el movimiento de la cimentación se acompañará por sacudidas repentinas. Entonces se requiere 
de un movimiento considerable de la cimentación para que la superficie de falla en el suelo se 
extienda hasta la superficie del terreno (como se muestra por las líneas discontinuas en la figura). 
La carga por área unitaria a la que esto sucede es la capacidad de carga última, qu. Más allá de 
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este punto, un incremento en la carga se acompaña por un gran incremento en el asentamiento de 
la cimentación. A la carga por área unitaria de la cimentación, qu(1), se le refiere como primera 
carga de falla (Vesic, 1963). Observe que un valor pico de q no se presenta en este tipo de falla, 
lo que se denomina falla local por corte en el suelo.

Si la cimentación está soportada por un suelo muy suelto, la gráfica carga-asentamiento 
será como la de la figura 3.1c. En este caso, la superficie de falla en el suelo no se extenderá hasta 
la superficie del terreno. Más allá de la carga última de falla, qu, la gráfica carga-asentamiento 
será muy pronunciada y prácticamente lineal. Este tipo de falla en el suelo se denomina falla de 
corte por punzonamiento.

Vesic (1963) realizó varias pruebas de laboratorio de capacidad de carga sobre placas circu-
lares y rectangulares soportadas por arena a varias densidades relativas de compactación, Dr. Las 
variaciones de qu(1)Y1

2gB y qu Y1
2gB obtenidas de estas pruebas, donde B es el diámetro de una placa 

circular o el ancho de una placa rectangular y g es el peso específico de la arena, se muestran en 
la figura 3.2. Es importante observar a partir de esta figura que, para Dr $ aproximadamente 70%, 
ocurre en el suelo el tipo de falla general por corte.

Con base en resultados experimentales, Vesic (1973) propuso una relación para el modo 
de falla por capacidad de carga de cimentaciones que se apoyan sobre arenas. En la figura 3.3 se 
muestra esta relación, que comprende la notación

Carga/área unitaria, q

Asentamiento

Superficie
de falla

qu(1)

qu

Carga/área unitaria, q

Asentamiento

Superficie
de falla en

el suelo
a)

B

b)

B

Carga/área unitaria, q

Asentamiento

Zapata
superficial 

Superficie
de falla

qu(1)

qu qu

c)

B

qu

Figura 3.1 Naturaleza de la falla por capacidad de carga del suelo: a) falla general por corte; 
b) falla local por corte; c) falla de corte por punzonamiento (vuelta a dibujar según Vesic, 1973).  
[Vesic, A.S. (1973). “Analysis of Ultimate Loads of Shallow Foundations”, Journal of Soil Mechanics 
and Foundations Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 99, núm. SM1, pp. 45-73. 
Con permiso de la ASCE].
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 Dr 5 densidad relativa de la arena 

 Df 5 profundidad de la cimentación medida desde la superficie del terreno

 B* 5 
2BL

B 1 L
  (3.1)

donde

B 5 ancho de la cimentación
L 5 longitud de la cimentación

(Nota: L siempre es mayor que B.)

Figura 3.2 Variación de qu(1)Y0.5gB y qu Y0.5gB para placas circulares y rectangulares sobre la superficie 
de una arena. (Adaptada de Vesic, 1963). (De Vesic, A. B. Bearing Capacity of Deep Foundations in Sand. 
En Highway Research Record 39, Highway Research Board, National Research Council, Washington, 
D.C., 1963, Figura 28, p. 137. Reproducida con permiso del Transportation Research Board.)
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Para cimentaciones cuadradas, B 5 L; para cimentaciones circulares, B 5 L 5 diámetro, por lo tanto,

 B* 5 B (3.2)

En la figura 3.4 se muestra el asentamiento S de las placas circulares y rectangulares sobre la 
superficie de una arena ante carga última, como se describe en la figura 3.2. En la figura se indica 
un intervalo general de SYB con la densidad relativa de compactación de la arena. Por consiguien-
te, en general se puede decir que, para cimentaciones a una profundidad superficial (es decir, para 
una Df YB* pequeña), la carga última puede ocurrir a un asentamiento de la cimentación de 4 a 
10% de B. Esta condición se origina junto con la falla general por corte en el suelo; sin embargo, 
en el caso de falla local por corte o por punzonamiento, la carga última puede ocurrir a un asen-
tamiento de 15 a 25% del ancho de la cimentación (B).

Figura 3.3 Modos de falla de una cimentación en arena (según Vesic, 1973). [Vesic, A.S. (1973). “Analy-
sis of Ultimate Loads of Shallow Foundations”, Journal of Soil Mechanics and Foundations Division, 
American Society of Civil Engineers, Vol. 99, núm. SM1, pp. 45-73. Con permiso de la ASCE].
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3.3 Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoría completa para evaluar la capacidad de carga 
última de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo con su teoría, una cimentación 
es superficial si su profundidad, Df (figura 3.5), es menor que o igual a su ancho. Sin embargo, 
investigadores posteriores sugirieron que las cimentaciones con Df igual a tres o cuatro veces su 
ancho se podían definir como cimentaciones superficiales.

Terzaghi sugirió que para una cimentación continua o corrida (es decir, cuando su relación 
ancho a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga última se puede su-
poner similar a la que se muestra en la figura 3.5. (Observe que este es el caso de falla general 
por corte según se define en la figura 3.1a). El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentación 
también se puede suponer que se reemplaza por una sobrecarga equivalente, q 5 gDf (donde g es 
el peso específico del suelo). La zona de falla bajo la cimentación se puede separar en tres partes 
(consulte la figura 3.5):
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Figura 3.4 Intervalo del asentamiento de placas circulares y rectangulares ante 
carga última (DfYB 5 0) en arena (modificada según Vesic, 1963). (De Vesic, 
A. B., Bearing Capacity of Deep Foundations in Sand. En Highway Research 
Record 39, Highway Research Board, National Research Council, Washington, 
D.C., 1963, Figura 29, p. 138. Reproducida con permiso del Transportation 
Research Board.)

Figura 3.5 Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación 
rígida continua (corrida).
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 1. La zona triangular ACD inmediatamente abajo de la cimentación.
 2. Las zonas de radiales de corte ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de una espi-

ral logarítmica.
 3. Dos zonas triangulares pasivas de Rankine FH y CEG.

Los ángulos CAD y ACD se suponen iguales al ángulo de fricción del suelo f9. Observe 
que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentación por una sobrecarga equivalente q, 
se ignoró la resistencia cortante del suelo a lo largo de las superficies de falla GI y HJ. 

Aplicando un análisis de equilibrio, Terzaghi expresó la capacidad de carga última en la 
forma

 qu 5 crNc 1 qNq 1 1
2  
gBNg  (cimentación continua o corrida)  (3.3)

donde

 c9 5 cohesión del suelo
 g 5 peso específico del suelo
 q 5 gDf
 Nc, Nq, Ng

 5  factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones sólo del ángulo 
de fricción del suelo f9

Los factores de capacidad de carga Nc, Nq y N
g
 se definen mediante las expresiones

 Nc 5 cot fr
e2 (3p>42fr>2)tan fr

2 cos2 p

4
1

fr
2

2 1 5 cot fr(Nq 2 1) (3.4)

 Nq 5
e2 (3p>42fr>2)tan fr

2 cos2 45 1
fr
2

 (3.5)

y

 Ng 5
1

2

Kpg

cos2 fr
2 1 tan fr (3.6)

donde Kpg
 5 coeficiente de presión pasiva.

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones (3.4), 
(3.5) y (3.6) se dan en la tabla 3.1.

Para estimar la capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas y circulares, la 
ecuación (3.1) se puede modificar respectivamente a

 qu 5 1.3crNc 1 qNq 1 0.4gBNg (cimentación cuadrada)  (3.7)



y

 qu 5 1.3crNc 1 qNq 1 0.3gBNg (cimentación circular)  (3.8)

En la ecuación (3.7), B es igual a la dimensión de cada lado de la cimentación; en la ecuación 
(3.8), B es igual al diámetro de la cimentación.

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos, Terzaghi sugi-
rió las modificaciones siguientes para las ecuaciones (3.3), (3.7) y (3.8):

 qu 5 2
3crN rc 1 qN rq 1 1

2gBN rg    (cimentación continua) (3.9)

 qu 5 0.867crN rc 1 qN rq 1 0.4gBN rg  (cimentación cuadrada) (3.10)

 qu 5 0.867crN rc 1 qN rq 1 0.3gBN rg  (cimentación circular) (3.11)

Tabla 3.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi — ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6). 
De Kumbhojkar (1993).

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

aDe Kumbhojkar (1993).

N 
a

gN qN cf9N 
a

gN qN cf9
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N9c, N9q  y N9
g
, los factores de capacidad de carga modificados, se pueden calcular utilizando 

las ecuaciones de los factores de capacidad de carga (para Nc, Nq y N
g
, respectivamente) 

reemplazando f9 por fr 5 tan21(2
3 tan fr). La variación de N9c, N9q  y N9

g
 con el ángulo de fricción 

del suelo f9 se da en la tabla 3.2.
Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi ahora se han modificado para tomar en 

cuenta los efectos de la forma de la cimentación (BYL), la profundidad de empotramiento (Df ) 
y la inclinación de la carga. Esto se analiza en la sección 3.6. Sin embargo, muchos ingenieros 
aún utilizan la ecuación de Terzaghi, ya que proporciona muy buenos resultados considerando la 
incertidumbre de las condiciones del suelo en varios emplazamientos.

3.4 Factor de seguridad

El cálculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales requiere 
aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga última bruta, o

 qperm 5
qu
FS

 (3.12)

Tabla 3.2 Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi .y

0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 7.47 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71
14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.50 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50
17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25
18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 31.34 30.40
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00
20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.30
22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45
24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 2.25 

N 9gN 9qN 9cf9N 9gN 9qN 9cf9

NrgNrc , Nrq
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Sin embargo, algunos ingenieros prefieren emplear un factor de seguridad tal que

 Incremento neto del esfuerzo en el suelo 5
capacidad de carga última neta

FS
 (3.13)

La capacidad de carga última neta se define como la presión última por área unitaria de la cimenta-
ción que puede soportar el suelo en exceso de la presión causada por el suelo circundante al nivel de 
la cimentación. Si la diferencia entre el peso específico del concreto utilizado en la cimentación y 
el peso específico del suelo circundante se supone que es insignificante, entonces     

 qneta(u) 5 qu 2 q (3.14)

donde

 qneta(u) 5 capacidad de carga última neta
 q 5 gDf 

Por lo tanto,

 qperm(neta) 5
qu 2 q

FS
 (3.15)

El factor de seguridad según se define por la ecuación (3.15) debe ser al menos de 3 en todos los 
casos.

Ejemplo 3.1

Una cimentación cuadrada tiene 2 3 2 m en planta. El suelo que soporta la cimentación tiene 
un ángulo de fricción de f9 5 25° y c9 5 20 kNYm2. El peso específico del suelo, g, es 16.5 kNYm3. 
Determine la capacidad de carga permisible sobre la cimentación con un factor de seguridad 
(FS) de 3. Suponga que la profundidad de la cimentación (Df ) es de 1.5 m y que ocurre una 
falla general por corte en el suelo.

Solución

De la ecuación (3.7)

qu 5 1.3crNc 1 qNq 1 0.4gBNg

De la tabla 3.1, para f9 5 25°,

 Ng 5 8.34

 Nq 5 12.72

 Nc 5 25.13

Por lo tanto,

5 653.38 1 314.82 1 110.09 5 1078.29 kN m2

 qu 5 (1.3) (20) (25.13) 1 (1.5 3 16.5) (12.72) 1 (0.4) (16.5) (2) (8.34)
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Por lo tanto, la capacidad de carga permisible por área unitaria de la cimentación es

qperm 5
qu
FS

5
1078.29

3
< 359.5 kN m2

Por consiguiente, la carga bruta permisible total es

 Q 5 (359.5) B2 5 (359.5) (2 3 2) 5 1 438 kN 

3.5 Modificación de las ecuaciones de capacidad  

de carga por nivel freático

Las ecuaciones (3.3) y (3.7) a (3.11) proporcionan la capacidad de carga última, con base en la 
suposición de que el nivel freático se ubica muy por debajo de la cimentación. Sin embargo, si el 
nivel freático está cerca de la cimentación, serán necesarias algunas modificaciones de las ecua-
ciones de capacidad de carga. (Consulte la figura 3.6).

Caso I. Si el nivel freático se ubica tal que 0 # D1 # Df , el factor q en las ecuaciones de capa-
cidad de carga toma la forma

 q 5 sobrecarga efectiva 5 D1g 1 D2(gsat 2 gw) (3.16)

donde

gsat 5 peso específico saturado del suelo
gw 5 peso específico del agua

Además, el valor de g en el último término de las ecuaciones se tiene que reemplazar por g9 5 
gsat 2 gw.

Caso II. Para un nivel freático ubicado tal que 0 # d # B,

 q 5 gDf (3.17)

En este caso, el factor g en el último término de las ecuaciones de capacidad de carga se debe 
reemplazar por el factor

 g 5 gr 1
d

B
 (g 2 gr)  (3.16)

B

Df

d

Nivel
freático

D1
Caso I

Caso II
gsat � peso específico
 saturado

D2

Nivel freático

Figura 3.6 Modificación de las ecuaciones de 
capacidad de carga por nivel freático.
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Las modificaciones anteriores se basan en la suposición de que no existe una fuerza de filtración 
en el suelo.

Caso III. Cuando el nivel freático se ubica tal que d $ B, el agua no tendrá efecto sobre la capa-
cidad de carga última.

3.6 Ecuación general de la capacidad de carga

Las ecuaciones de la capacidad de carga última (3.3), (3.7) y (3.8) son sólo para cimentaciones 
continuas, cuadradas y circulares; no abordan el caso de cimentaciones rectangulares (0 , BYL , 1). 
Además, las ecuaciones no toman en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de 
falla en el suelo arriba del fondo de la cimentación (la parte de la superficie de falla marcada como 
GI y HJ en la figura 3.5). Además, la carga sobre la cimentación puede estar inclinada. Para tomar 
en cuenta todos estos factores, Meyerhof (1963) sugirió la forma siguiente de la ecuación general 
de la capacidad de carga 

 qu 5 crNcFcsFcdFci 1 qNqFqsFqdFqi 1 1
2 gBNgFgsFgdFgi  (3.19)

En esta ecuación:

 c9 5 cohesión
 q 5 esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación
 g 5 peso específico del suelo
 B 5 ancho de la cimentación (5 diámetro para una cimentación circular)
 Fcs, Fqs, Fgs 5 factores de forma
 Fcd, Fqd, Fgd 5 factores de profundidad
 Fci, Fqi, Fgi 5 factores de inclinación de la carga
 Nc, Nq, Ng

 5 factores de capacidad de carga

Las ecuaciones para determinar los varios factores que aparecen en la ecuación (3.19) se descri-
ben brevemente en las secciones siguientes. Observe que la ecuación original para la capacidad 
de carga última se dedujo sólo para el caso de deformación unitaria plana (es decir, para cimen-
taciones continuas). Los factores de forma, profundidad e inclinación de la carga son empíricos 
basados en datos experimentales.

Factores de capacidad de carga

La naturaleza básica de la superficie de falla en un suelo sugerida por Terzaghi ahora parece haber-
se confirmado por estudios de laboratorio y de campo de la capacidad de carga (Vesic, 1973). Sin 
embargo, el ángulo a que se muestra en la figura 3.5 está más cercano a 45 1 f9Y2 que a f9. Si se 
acepta este cambio, los valores de Nc, Nq y N

g
 para un ángulo de fricción del suelo dado también 

cambiarán respecto a los dados en la tabla 3.1. Con a 5 45 1 f9Y2, se puede demostrar que

 Nq 5 tan2
 45 1

fr
2

 ep tan fr  (3.20)
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y

 Nc 5 (Nq 2 1)  cot fr  (3.21)

La ecuación (3.21) para Nc la dedujo originalmente Prandtl y la ecuación (3.20) para Nq la pre-
sentó Reissner (1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) proporcionaron la relación para 
N

g
 como

 Ng 5 2 (Nq 1 1)  tan fr  (3.22)

En la tabla 3.3 se muestra la variación de los factores de capacidad de carga anteriores con los 
ángulos de fricción del suelo.

Tabla 3.3 Factores de capacidad de carga para la teoría de Meyerhof.

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03

10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.66 10.88 

N gN qN cf9N gN qN cf9

Factores de forma, profundidad e inclinación

Los factores de forma, profundidad e inclinación de uso común se dan en la tabla 3.4.



Muros de retención

8.1 Introducción

En el capítulo 7 se estudiaron varias teorías para determinar la presión lateral de tierra, las cuales se 
utilizarán en este capítulo para diseñar varios tipos de muros de retención. En general, los muros de 
retención se pueden dividir en dos categorías principales: a) muros de retención convencionales y 
b) muros de tierra estabilizados mecánicamente.

Los muros de retención convencionales se pueden clasificar en general en cuatro tipos:

 1. Muros de retención de gravedad
 2. Muros de retención de semigravedad
 3. Muros de retención en voladizo
 4. Muros de retención con contrafuertes

Los muros de retención de gravedad (figura 8.1a) se construyen con concreto simple o con 
mampostería de piedra. Su estabilidad depende de su propio peso y de cualquier suelo que repose 
sobre la mampostería. Este tipo de construcción no es económica para muros altos.

En muchos casos, se puede emplear una cantidad pequeña de acero para la construcción de 
muros de gravedad, minimizando así el tamaño de las secciones de los muros. A esos muros 
se les refiere por lo general como muros de semigravedad (figura 8.1b).

Los muros de retención en voladizo (figura 8.1c) están hechos de concreto reforzado y con-
sisten en un cuerpo o alzado delgado y una losa de base. Este tipo de muro es económico hasta una 
altura de aproximadamente 8 m. En la figura 8.2 se muestra un muro de retención en voladizo en 
proceso de construcción.

Los muros de retención con contrafuertes (figura 8.1d) son similares a los muros en vola-
dizo. Sin embargo, a intervalos regulares tienen losas de concreto verticales delgadas conocidas 
como contrafuertes, que anclan entre sí el muro y la base. El propósito de los contrafuertes es 
reducir los momentos cortante y flexionante.

Para diseñar apropiadamente los muros de retención, un ingeniero debe conocer los pará-
metros básicos del suelo retenido detrás del muro y del suelo debajo de la base de la losa, que son 
el peso específico, el ángulo de fricción y la cohesión. Conocer las propiedades del suelo detrás 
del muro permite que un ingeniero determine la distribución de la presión lateral necesaria 
para el diseño.
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Existen dos fases en el diseño de un muro de retención convencional. Primero, conociendo 
la presión lateral de la tierra, la estructura como un todo se revisa por estabilidad. La estructura se 
examina para ver si existen fallas posibles por volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga. 
Segundo, cada componente de la estructura se revisa por resistencia y se determina el reforza-
miento de acero de cada componente. 

En este capítulo se presentan los procedimientos para determinar la estabilidad de los muros 
de retención. Las revisiones de la resistencia se pueden consultar en cualquier libro sobre concreto 
reforzado.

Algunos muros de retención tienen sus rellenos estabilizados mecánicamente al incluir ele-
mentos de refuerzo como tiras metálicas, varillas, mallas de alambre electrosoldado, geotextiles y 

a) Muro de gravedad b) Muro de semigravedad

RefuerzoRefuerzo

c) Muro en voladizo

Contrafuerte

d) Muro con contrafuertes

Concreto
simple o

mampostería
de piedra

Figura 8.1 Tipos de muros de retención.
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geomallas. Estos muros son relativamente flexibles y pueden soportar desplazamientos horizon-
tales y verticales grandes sin sufrir mucho daño.

Figura 8.2 Muro de retención en voladizo en proceso de construcción. (Cortesía de Dharma Shakya, 
Geotechnical Solutions, Inc., Irvine, California.)

Muros de gravedad y en voladizo

8.2 Dimensionamiento de muros de retención

Al diseñar muros de retención, un ingeniero debe suponer algunas de sus dimensiones. En el 
dimensionamiento esas suposiciones permiten que el ingeniero revise la estabilidad de secciones de 
prueba de los muros. Si las revisiones de estabilidad producen resultados indeseables, las seccio-
nes se pueden cambiar y volver a revisar. En la figura 8.3 se muestran las proporciones generales 
de varios componentes de muros de retención que se pueden utilizar en revisiones iniciales.

Observe que la parte superior del cuerpo de cualquier muro de retención no debe ser menor 
que aproximadamente 0.3 m para colocar de manera apropiada el concreto. La profundidad, D, 
hasta el fondo de la losa base debe tener un mínimo de 0.6 m. Sin embargo, el fondo de la losa de 
base se debe colocar debajo de la línea de congelamiento estacional.

Para muros de retención con contrafuertes, la proporción general del cuerpo y la losa de base 
es la misma que para los muros en voladizo. No obstante, las losas de los contrafuertes pueden ser 
de aproximadamente 0.3 m de espesor y espaciadas a distancias centro a centro de 0.3 a 0.7H.
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0.1 H

a)

0.5 a 0.7 H

0.12 a
0.17 H

0.12
a

0.17 H

mín
0.02

I

0.3 m
mín

Cuerpo

TalónPuntera
D

b)

0.5 a 0.7 H

0.1 H

mín
0.02

I

0.3 m
mín

D

HH

0.1 H

Figura 8.3 Dimensiones aproximadas para varios componentes de un muro de retención para la revisión 
inicial de su estabilidad: a) muro de gravedad; b) muro en voladizo.

8.3 Aplicación de las teorías de la presión lateral  

de tierra al diseño

Las teorías fundamentales para calcular la presión lateral de tierra se estudiaron en el capítulo 7. 
Para usar estas teorías en el diseño, un ingeniero debe hacer varias suposiciones simples. En el 
caso de muros en voladizo, el uso de la teoría de la presión de tierra de Rankine para las revisio-
nes de estabilidad comprende trazar una línea vertical AB por el punto A, ubicado en el borde del 
talón de la losa de base en la figura 8.4a. La condición activa de Rankine se supone que existe a 
lo largo del plano vertical AB. Luego se pueden utilizar las ecuaciones de la presión de tierra 
de Rankine para calcular la presión lateral sobre la cara AB del muro. En el análisis de la esta-
bilidad del muro, se debe tomar en cuenta la fuerza Pa(Rankine), el peso del suelo arriba del talón 
y el peso Wc del concreto. La suposición para el desarrollo de la presión activa de Rankine a 
lo largo de la cara AB del suelo es teóricamente correcta si la zona de cortante limitada por 
la línea AC no es obstruida por el cuerpo del muro. El ángulo, h, que forma la línea AC con la 
vertical es

 h 5 45 1
a

2
2
fr
2
2

1

2
 sen21 sen  a

sen fr
 (8.1)



8.3 Aplicación de las teorías de la presión lateral de tierra al diseño 379

Se puede utilizar un tipo de análisis similar para los muros de gravedad, como se muestra en la 
figura 8.4b. Sin embargo, también se puede emplear la teoría de la presión activa de tierra de 
Coulomb, como se muestra en la figura 8.4c. Si se aplica esta teoría, las únicas fuerzas que se 
consideran son Pa(Coulomb) y el peso del muro, Wc.

h

Ws

Pa(Rankine)

A

C

B

a)

H�

H�y3

g1
f�1
c�1 � 0

a

g2
f�2
c�2

Wc

Ws

Pa(Rankine)

A

B

b)

g1
f�1
c�1 � 0

g2
f�2
c�2

Wc

Figura 8.4 Suposición para la determinación de la presión lateral de 
tierra: a) muro en voladizo; b) muro de gravedad.
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Si se utiliza la teoría de Coulomb, será necesario conocer el intervalo del ángulo de fricción 
d9 del muro con varios tipos de material de relleno. Los siguientes son algunos intervalos del án-
gulo de fricción del muro de mampostería o del muro de concreto macizo (simple):

Material de relleno Intervalo de d9 (grados)

27-30
20-28
15-25
15-20
12-16

Grava
Arena gruesa
Arena fina
Arcilla firme
Arcilla limosa

En el caso de muros de retención ordinarios no se encuentran problemas de nivel freático y, 
por lo tanto, de presión hidrostática, aunque siempre se proporcionan instalaciones para el drenaje 
de los suelos que se retienen.

Figura 8.4 (continuación)

Pa(Coulomb)

A

Wc

c)

g2
f�2
c�2

g1
f�1
c�1

d�

8.4 Estabilidad de muros de retención

Un muro de retención puede fallar en cualquiera de las formas siguientes:

Puede volcarse respecto a su puntera. (Consulte la figura 8.5a)
Puede deslizarse a lo largo de su base. (Consulte la figura 8.5b)
Puede fallar debido a la pérdida de capacidad de soporte de carga del suelo que soporta la 
base. (Consulte la figura 8.5c)
Puede sufrir una falla cortante por asentamiento profundo de un suelo débil. (Consulte la 
figura 8.5d)
Puede experimentar un asentamiento excesivo.

Las revisiones de estabilidad contra las fallas por volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga 
se describen en las secciones 8.5, 8.6 y 8.7. Los principios utilizados para estimar el asentamiento se  
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analizaron en el capítulo 5 y no se profundizarán más. Cuando un estrato de suelo débil se ubica 
a poca profundidad, es decir, dentro de una profundidad de 1.5 veces el ancho de la losa de base 
del muro de retención, se debe considerar la posibilidad de tener un asentamiento excesivo. 
En algunos casos, el uso de un material de relleno de peso ligero detrás del muro de retención 
puede resolver el problema.

Figura 8.5 Fallas de un muro de retención: 
a) por volcamiento; b) por deslizamiento;  
c) por capacidad de carga; d) por falla 
cortante por asentamiento profundo de un 
suelo débil.

a)

c)

b)

d)

Figura 8.6 Falla cortante por asentamiento 
profundo de un suelo débil.

Suelo débil

Ángulo a con
la horizontal

Para
a � 10�

O

c

e
b

d

af
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La falla por cortante profundo de un suelo débil puede ocurrir a lo largo de una superficie 
cilíndrica, como la abc que se muestra en la figura 8.6, como resultado de la existencia de un 
estrato débil de suelo abajo del muro a una profundidad de aproximadamente 1.5 veces el ancho 
de la losa de base del muro de retención. En esos casos, la superficie de falla cilíndrica crítica abc 
se tiene que determinar mediante prueba y error, utilizando varios centros como O. La superficie 
de falla a lo largo de la cual se obtiene el factor de seguridad mínimo es la superficie crítica de 
deslizamiento. Para la pendiente del relleno con a menor que aproximadamente 10°, el círculo 
crítico de falla en apariencia pasa por el borde del talón de la losa (como def en la figura). En esta 
situación, el factor de seguridad mínimo también se tiene que determinar mediante prueba y error 
cambiando el centro del círculo de prueba.

8.5 Revisión por volcamiento

En la figura 8.7 se muestran las fuerzas que actúan sobre un muro de retención en voladizo y de 
gravedad, con base en la suposición de que la presión activa de Rankine actúa a lo largo del 
plano vertical AB trazado a través del talón de la estructura. Pp es la presión pasiva de Rankine; 
recuerde que su magnitud es [de la ecuación (7.63)].

Pp 5
1
2Kpg2D

2 1 2cr2 KpD

donde

 g2 5 peso específico del suelo en frente del talón y bajo la losa de base
 Kp 5 coeficiente de presión pasiva de tierra de Rankine 5 tan2(45 1 f92y2)
 c92, f92 5 cohesión y ángulo de fricción efectivo del suelo, respectivamente

El factor de seguridad contra el volcamiento respecto a la puntera, es decir, respecto al 
punto C en la figura 8.7, se puede expresar como

 FS(volcamiento) 5
SMR
SMo

 (8.2)

donde

 S Mo 5 suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro respecto al punto C
S MR 5  suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento del muro 

respecto al punto C

El momento de volcamiento es

 SMo 5 Ph
Hr
3

 (8.3)

donde Ph 5 Pa cos a.

Para calcular el momento resistente, SMR (ignorando Pp), se puede elaborar una tabla como 
la 8.1. El peso del suelo arriba del talón y el peso del concreto (o de la mampostería) son fuerzas 
que contribuyen al momento resistente. Observe que la fuerza Pv también contribuye al momento 
resistente. Pv es la componente vertical de la fuerza activa Pa, o

Pv 5 Pa sen a

El momento de la fuerza Pv respecto a C es

 Mv 5 PvB 5 Pa sen  aB (8.4)
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donde B 5 ancho de la losa de base.
Una vez que se conoce SMR, se puede calcular el factor de seguridad con

 FS(volcamiento) 5
M1 1M2 1M3 1M4 1M5 1M6 1Mv

Pa cos a(Hr 3)
 (8.5)

El valor mínimo deseable usual del factor de seguridad respecto a la falla por volcamiento 
es de 2 a 3.

Figura 8.7 Revisión por volcamiento, 
suponiendo que es válida la presión de 
Rankine.
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Algunos diseñadores prefieren determinar el factor de seguridad contra el volcamiento con 
la fórmula:

 FS(volcamiento) 5
M1 1M2 1M3 1M4 1M5 1M6

Pa cos a(Hr 3) 2Mv
 (8.6)

Tabla 8.1 Procedimiento para calcular .

Sección

(1)

Área

(2)

Peso/longitud

unitaria del muro

(3)

Brazo de momento

medido desde C

(4)

Momento

respecto a C

(5)

1
2
3
4
5
6

(Nota:
 gc 5 peso específico del concreto)
 gl 5 peso específico del relleno

S MR

Mv

M6

M5

M4

M3

M2

M1

B
X6

X5

X4

X3

X2

X1

S V
Pv

W6 5 gc 3 A6

W5 5 gc 3 A5

W4 5 gc 3 A4

W3 5 gc 3 A3

W2 5 g1 3 A2

W1 5 g1 3 A1

A6

A5

A4

A3

A2

A1

SMR

8.6 Revisión por deslizamiento a lo largo de la base

El factor de seguridad contra el deslizamiento se puede expresar mediante la ecuación

 FS(deslizamiento) 5
S FRr
S Fd

 (8.7)

donde

SFR9
 5 suma de la fuerzas horizontales resistentes

 SFd 5 suma de las fuerzas horizontales de empuje

En la figura 8.8 se indica que la resistencia cortante del suelo inmediatamente debajo de la 
losa de base se puede representar como

s 5 sr tan dr1 cra
donde

d9 5 ángulo de fricción entre el suelo y la losa de base
 c9a 5 adhesión entre el suelo y la losa de base

Así pues, la fuerza resistente máxima que se puede derivar del suelo por longitud unitaria del 
muro a lo largo del fondo de la losa de base es

Rr 5 s(área de la sección transversal ) 5 s(B 3 1) 5 Bsr tan dr1 Bcra
Sin embargo,

Bs9 5 suma de las fuerzas verticales 5 S V (consulte la tabla 8.1)

por lo tanto,

Rr 5 (S V)  tan dr1 Bcra
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En la figura 8.8 se muestra que la fuerza pasiva Pp también es una fuerza horizontal resistente. 
De aquí,

 S FRr 5 (S V)  tan dr1 Bcra 1 Pp (8.8)

La única fuerza horizontal que tenderá a causar que el muro se deslice (una fuerza de empuje) 
es la componente horizontal de la fuerza activa Pa, por lo tanto,

 S Fd 5 Pa cos a (8.9)

Combinando las ecuaciones (8.7), (8.8) y (8.9) se obtiene

 FS(deslizamiento) 5
(S V)  tan dr1 Bcra 1 Pp

Pa cos a
 (8.10)

En general se requiere un factor de seguridad mínimo de 1.5 contra el deslizamiento.
En muchos casos, la fuerza pasiva Pp se ignora al calcular el factor de seguridad respecto al 

deslizamiento. En general, se puede escribir d9 5 k1f92 y c9a 5 k2c92. En la mayoría de los casos, k1 
y k2 están entre 1

2 a 2
3. Por consiguiente,

 FS(deslizamiento) 5
(S V)  tan (k1fr2) 1 Bk2cr2 1 Pp

Pa cos a
 (8.11)

Si el valor deseado de FS(deslizamiento) no se logra, se pueden investigar varias alternativas (consulte 
la figura 8.9):

Aumentar el ancho de la losa de base (es decir, el talón de la zapata).
Utilizar un dentellón en la losa de base. Si se incluye un dentellón, la fuerza pasiva por longitud 
unitaria del muro es entonces

Pp 5
1

2
 g2D1

2Kp 1 2cr2D1 Kp

dondeKp 5  tan2 45 1
fr2
2

.

D

Ph

B

g1
f�1
c�1

�V

g2
f�2
c�2

Pp

Figura 8.8 Revisión por deslizamiento a lo largo de la base.



Publicado originalmente en el otoño de 1983, la séptima edición de Fundamentos de ingeniería de cimentaciones 
de Braja M. Das sigue manteniendo el delicado equilibrio de la investigación actual y las aplicaciones prácticas de campo 
que se ha convertido en el texto principal de los cursos de ingeniería en cimentaciones. Con una gran cantidad de 
ejemplos resueltos y figuras que ayudan a los estudiantes con la teoría y habilidades para resolver problemas, el libro 
introduce a los estudiantes de ingeniería civil a los conceptos fundamentales y la aplicación de análisis del diseño de 
cimentaciones. En todo momento, Das hace hincapié en el juicio necesario para aplicar correctamente las teorías y análisis 
para la evaluación de los suelos y el diseño de las cimentaciones, así como la necesidad de la experiencia de campo.

Características

de la teoría a la práctica.

del suelo (Capítulo 1), así como amplios debates en la conductividad hidráulica de la arcilla, la densidad relativa 
y el ángulo de fricción de los suelos granulares.

arcilla y su capacidad de falla en arcilla saturada suave, así como un nuevo análisis sobre el método del factor de 
reducción de la estimación de la capacidad de carga de las cimentaciones en la última capa de suelo granular.

fuerte, la capacidad de carga sísmica de las cimentaciones en el borde de una pendiente granular, cimentaciones 
sobre rocas y la solución de la tensión característica de las cimentaciones en la parte superior de las pendientes 
granulares se han añadido al capítulo sobre la capacidad de carga de Cimentaciones superficiales: Casos especia-
les (Capítulo 4).

la superficie de un material de tipo Westergaard ha sido añadida al capítulo sobre Capacidad de carga admisible 
y asentamiento (Capítulo 5). También se incluyen en este capítulo el procedimiento para estimar cimentaciones 
sobre la base de los resultados de las pruebas presiométricas. 

debido a una sobrecarga en estructuras de contención inflexibles, así como la solución para la presión pasiva de 

método de las rebanadas triangulares.

tensión característica y que aparece en el capítulo 9 de muros tablestacas.

para estimar la capacidad de carga de pilas perforadas que se extienden hasta la roca.
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