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Asiento de un punto, asiento diferencial, distorsión angular, inclinación
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El concepto de rigidez de una 
cimentación es muy distinto en el 
cálculo estructural (armado EHE) 

y en el cálculo geotécnico (CTE)
Cimentación 

RÍGIDA
Cimentación 
FLEXIBLE

Asientos en cimentaciones
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CIMENTACIONES FLEXIBLES Y RÍGIDAS

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

1. Cimentación flexible:

La que se adapta a los asientos del terreno, sin que se produzcan tensiones en el 
material que las constituye. 

La carga en el terreno se conoce, por tanto, previamente sin que se altere por los 
asientos. No hay acción recíproca entre terreno y cimentación. 

2. Cimentación rígida:

Las acciones recíprocas del terreno y cimentación conducen a una distribución de 
tensiones en el área de contacto que ha de cumplir la condición de compatibilidad 
de deformaciones en uno y otro elemento, la cual depende de su capacidad de 
deformación.

En una cimentación rígida todos los puntos bajo la zapata asientan lo mismo, 
obligados por la rigidez de la misma, de modo que la presión de la cara de contacto
no puede ser la misma, sino que ha de ser mayor en los bordes (infinita). La 
solución teórica no es real, porque no hay un terreno capaz de resistir tensión 
infinita, antes plastificará. 

El interés por conocer la distribución de tensiones en la cara de contacto es doble:

a / Siendo las tensiones en el semiespacio función de dicha distribución, ésta 
influye en el valor los asientos.

b/ Se necesita en el cálculo estructural de la zapata que transmite dichas tensiones.

Cimentación 
RÍGIDA

Cimentación 
FLEXIBLE

Cimentación 
FLEXIBLE Iteración    

suelo-estructura

Cimentación 
Rígida

F F/2F/2
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Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

La influencia sobre los asientos es menor de lo que pudiera suponerse, por lo que
éstos pueden llegar a estimarse por reglas aproximadas una vez estudiados algunos
casos típicos. 

Es mayor el interés por conocer las fuerzas reales sobre la cimentación para el 
cálculo como estructura.

Carga rígida en Faja en el semiespacio
de Boussinesq.

Zapata rígida
suelo sin cohesión

Distribución de tensiones en el terreno.

Zapata rígida
suelo cohesivo

Zapata flexible
suelo cohesivo

Zapata flexible
suelo sin cohesión

Distribuciones 
empleadas 

en la práctica

Plastificación bojo el borde de 
una zapata rígida.

Distribución de tensiones en un terreno

Asiento igual en la base 
de la zapata

Asiento mayor en el centro 
que en la esquina  
de la zapata

(tomada del MMM)
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CIMENTACIÓN RÍGIDA Y FLEXIBLE

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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A (ojo)
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Asentamientos de las cimentaciones
Los suelos son materiales relativamente blandos que se deforman bajo carga 
mucho mas que los materiales de construcción usuales, como el hormigón o el 
acero. 

Si las deformaciones resultan excesivas la estructura puede sufrir daños. Aunque, 
normalmente, son los materiales más rígidos como las fachadas, los suelos y los 
tabiques los que sufren los daños mas visibles e importantes por lo que deben 
controlarse dichas deformaciones y mantenerse dentro de unos límites tolerables.

Es un planteamiento que guarda cierta semejanza con el de la limitación de 
flechas en las piezas de hormigón armado vigas y forjados forjado. 

Flecha instantánea (cargas permanentes), flecha diferida (cargas permanentes),
flecha instantánea (de las sobrecargas).

Flecha total como suma de la anteriores). FT = F1 + F2 + F3

Normalmente las deformaciones que interesa conocer y limitar son las verticales, 
denominadas asientos o asentamientos. 

En el estudio de los asientos de una estructura presenta dos aspectos a los que el
ingeniero debe prestar atención.

1. Calculo de los asientos de las diversas partes de la estructura teniendo en 
cuenta las cargas que ésta transmite al suelo de cimentación.

2. Evaluar la aptitud de la estructura para soportar estos asientos. 
Se debe estudiar separadamente la influencia sobre la estructura del los asientos 
absolutos y de los asientos diferenciales. 

La relación de estos dos aspectos del problema podría abordarse, teóricamente, 
considerando el conjunto cimentación estructura y resolviendo un problema de 
interacción suelo-estructura. No obstante, estos estudios están poco desarrollados.

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

s =  asiento Rotura del terreno
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Distribución no uniforme de asientos
Bajo la la acción de las cargas aplicadas se desarrollan en el suelo tensiones que 
dan lugar a deformaciones. Es fácil demostrar la imposibilidad de distribución 
uniforme de las tensiones verticales y por tanto los asiento producidos por una 
carga superficial sobre planos horizontales es tal como se aprecia en ala figura 
siguiente descomponiendo la carga repartidas en varias fracciones y aplicando el 
Principio de superposición

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Si las leyes de comportamiento de los suelos fuese conocidas, se podrían calcular 
los asientos provocados por las cargas aplicadas, siguiendo esta secuencia:

CARGA                         LEY DE                          TENSIÓN EFECTIVA                    SUMA DE
APLICADA COMPORTAMIENTO               Y DEFORMACIÓN                 DEFORMACIONES = ASIENTO

1º/ Cálculo de tensiones en toda profundidad afectada por la edificación.

Se utiliza la teoría de la elasticidad, aproximación válida para tensiones normales 
verticales, poco sensibles en conjunto a la ley de comportamiento. Para las 
tensiones restantes, principalmente horizontales, los resultados pueden ser 
poco realistas. La fórmula de Bousssineq, por ejemplo, da las tensiones 
normales verticales, independientemente del valor del módulo de Young y del 
coeficiente de Poisson, lo que favorece mucho su utilización práctica.

2º/ Cálculo de deformaciones.

Los asientos se obtienen a partir de las deformaciones, por integración directa.

La dificultad (de este planteamiento estriba en que las leyes de comportamiento de
los suelos son complejas y hasta ahora no se ha conseguido una formulación 
matemática simple de las mismas.

Incluso con esta dificultad temporal el estudio de la distribución de tensiones en 
profundidad aporta interesantes conocimientos prácticos.

⇒

Distribución no uniforme 
de asientos.

⇒ ⇒

Carga superficial uniforme

α = ángulo de descarga
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Estudio de la variación de la tensión vertical con la profundidad
Se trata de conocer la distribución de tensiones en el suelo bajo una zapata en 
función de la profundidad de estudio y debido a las cargas de una estructura. 

La forma de estudiar esta distribución depende de las características del suelo
Distribución de presiones verticales en un suelo
Las tensiones son causadas por dos factores principales

a/ El peso propio del suelo
b/ La carga transmitida 
por la estructura

Consideraremos ahora que el suelo no tiene peso al transmitir las tensiones de la superestructura y 
aplicaremos el principio de superposición , calculando la influencia del peso por separado

P = 1

2ª fila

1ª fila

3ª fila

4ª fila

5ª fila

Distintos problemas a resolver:

La forma de estudiar esta distribución depende de las características del suelo

Cimiento Edificación Muro de contención Túnel

z

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Distribución de presiones aproximada con un modelo de bolas:

V V 

Una primera aproximación de las tensiones inducidas en profundidad, es suponer 
que se propagan en el sentido del eje “Z” con la forma de una pirámide truncada.

La pendiente más adecuada resulta de acuerdo con la práctica: pte =  1 / 2

Suponiendo que en los planos horizontales intermedios entre z=0 y la profundidad a 
estudiar, z = h las tensiones son constantes en cada nivel individual.

Suelo elástico

V

σ = V/A

σo = V/A

B

L
z  

1 

1 

2 

2

B + z

B + L

1ª Aproximación a la variación de la tensión vertical

Es importante resaltar que la profundidad de un suelo afectado por las cargas 
superficiales tiene que tener un límite finito. Las tensiones verticales en el terreno 
son cada vez mas pequeñas al aumentar la profundidad
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Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Por ello, otro aspecto importante (incorporado a CTE) es que si tenemos un ancho 
de zapata “B” que soporta una carga V y que transfiere al terreno una tensión “q” en 
el plano de la zapata. 

Se puede estimar que el 10% de esa tensión se transmite hasta una profundidad 
aproximada de “2B” en un suelo elástico (isótropo, homogéneo y continuo).

Suelo elástico

V
σo = V/AV

σh = 0,1V/A

σo = V/A

2B

B

L
z  

1 
2

B + z

B + L

Ejemplo: aproximación 1ª a la variación de la tensión vertical

Ejemplo para base cuadrada: B = L

B x B

V

V

V
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Carga aislada vertical aplicada en el semiespacio elástico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

x

y

z

Q
O

A

R

r
ψ

σz

σrσθ

bulbos de tensiones.

La solución fue propuesta por Boussinesq en 1885.
La tensión vertical no depende de los parámetros elásticos: (E, ν) .
En planos horizontales la resultante de las tensiones pasa por el punto de aplicación 
de la carga. Su fórmula da lugar a la aparición del bulbo de tensiones.

Joseph Valentín Boussinesq, 
matemático y físico francés 

(1842 – 1929)
B B

a/ Cimentación infinitamente larga b/ Cimentación cuadrada
16



Carga puntual solución de Boussinesq

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Bulbo de tensiones de Boussinesq
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CASO 1º.    CARGA PUNTUAL

Isobaras: son curvas que unen puntos de igual esfuerzo (bulbos de presión)

Para calcular la isobara de 0.9 =¿Cómo se determinan?

2
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Ejemplo nº1: Determinar el valor de σz para el punto:

Sustituyendo los valores en σz para el punto A

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

A: (3,2,5)

P = 50 t = 500 kN

x

y

z
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Tensiones para una carga lineal (Boussinesq)

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

CASO 2º.    CARGA LINEAL

Esta solución equivale a un problema plano, tal como se indica en la figura primera.

En este caso la solución se caracteriza porque la tensión principal es radial, estando 
definida la red de isostáticas por una serie de radios que parten del punto de 
aplicación de la carga y una serie de circunferencias, con centro en dicho punto.

La tensión vertical σz es independiente de los 
parámetros elásticos y viene definida por la 
expresión

42 *cos
*z
Q
z

σ ψ
π

=

x

R

4 212 *cos (26,57) 4,89 / ² 0,00489 /
2 *1z t m N mmσ
π

= = =

Ejemplo nº 2: Determinar el valor de σz, para el caso de carga lineal q = 12 ton/m, 
en el punto de coordenadas:  A (0.5, 0.5, 1)

Q =12 t/ m = 120 kN/m

x

y

z

ψ

El asiento vale: 2*(1 ) * 2(1 ) cos
2 * *
Qs

E R
ν ν ψ

π
+ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
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Caso 3º Carga vertical uniforme “q” aplicada en un rectángulo.

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Además, por ejemplo, en una esquina justo debajo del área cargada, el ábaco da 
un valor de: K = 0, 25 de manera que cuando se unen 4 rectángulos para formar 
otro de dimensiones (2a x 2b), la tensión en el centro de este último rectángulo de 
mayor tamaño resulta :

La figura del ábaco, girándola 90º en el sentido de las agujas del reloj, indica cómo 
varía la tensión en la vertical de la esquina del rectángulo, según el sentido del eje z.

Por superposición, la tensión en un punto  
Ⓐ se obtiene mediante las expresiones:

Punto interior: σA = σI + σII + σIII + σIV

Punto exterior: σA = σI+II – σII + σIII+IV – σIV

Esta solución fue elaborada por Steinbrenner en 1936. 

Determinó las tensiones bajo la esquina del rectángulo cargado, efectuando la 
integración de la solución de Boussinesq y utilizando coordenadas polares, con el 
origen situado en dicha esquina.
La solución en forma de ábaco aparece en la figura de la izquierda.

Se utilizan los parámetros geométricos:           (m = a / b)               n = z / b)

σz = q * K

Expresión en la cual q es la carga uniforme 
aplicada en superficie. Los lados a = largo y 
b = ancho del rectángulo (a x b)

Se obtiene la tensión vertical a cualquier 
profundidad, por la expresión :

a

b

σz

σz centro = 4*q* 0,25 = q

σz esquina = 1*q* 0,25
25%

50%

25%

25%

25%

50%

50%

25%

50%
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Caso 4º Solución basada en un modelo de terreno finito

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

El desarrollo de los cálculos en ordenador ha permitido elaborar soluciones, en 
principio más aproximadas a la realidad que la anterior de capa elástica indefinida.

Los resultaos en cuanto a tensiones y deformaciones no coinciden con los 
deducidos hasta ahora ya que el planteamiento matemático es distinto.

(Tabla recogida en Mecánica del suelo y cimentaciones II de F. Muzas Labab. Ed: E.E.)

La tabla permite determinar la tensión vertical en el 
centro de una superficie rectangular (o circular) a la 
profundidad finita (h)  de la base rígida

En la tabla siguiente se recoge la solución elaborada 
por Gorbunov y Pasadov (1946), que estudia la capa 
elástica de espesor finito “h” sobre una base rígida

b= lado menor

(m = a / b)

bh/b

σz/q

21



Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Bulbo de presiones CTE

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Componentes del asiento de una cimentación
En los suelos suelen distinguirse tres componentes del asiento:

a) Asiento inmediato, o instantáneo. Es el producido casi simultáneamente con
la aplicación de la carga. En arcillas saturadas corresponde a deformaciones de corte sin
drenaje y, por tanto a volumen constante (ν = 0, 5). En rocas y suelos arenosos compactos la 

mayor parte de los asientos son de este tipo.

b) Asiento de consolidación. Es consecuencia de las deformaciones volumétricas
producidas a lo largo del tiempo, según se van disipando por drenaje las presiones
transmitidas al agua intersticial por la carga y se reducen los poros del suelo. Es el 
comportamiento típico de las arcillas saturadas.

c) Asiento de fluencia lenta (consolidación secundaria). Se produce en algunos 
suelos después del anterior, sin variación de las tensiones efectivas , y se debe a 
una fluencia viscosa de tos contactos entre las partículas de suelo. (a falta de cálculos 
precisos GCOC estima que  Ss = 20% del asiento producido durante la vida útil de la cimentación)

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

los tres tipos de asientos son típicos de arcillas y suelos plásticos saturados, mientras que en el
caso de suelos no saturados o cuando se trata de suelos granulares, en los que las sobre 
presiones intersticiales se disipan casi instantáneamente, los asientos son muy rápidos y de tipo
predominantemente elástico.)

24



Métodos de cálculo de asientos

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

En la actualidad existen numerosos métodos de que pueden agruparse en la forma
siguiente:

1/ Los basados en la aplicación de trayectorias de tensiones a muestras 
representativas, como el de Lambe (1964), el de Ladd y Foote (1974), etc.

En este método se procede siguiendo estos pasos:

a/ Cálculo de tensiones con la teoría clásica.

b/ Extracción de muestras de suelo en varios sitios (bajo el eje (le la cimentación)
a las que se aplica en laboratorio es estado tensional (ensayo triaxial / ensayo 

edométrico) del apartado anterior.

c/ Observación de los asientos elementales Δs de las muestras de suelo en los 
ensayos anteriores.

d/ Cálculo de los asientos totales a partir de los asientos elementales anteriores

2/ Los derivados de la teoría de la consolidación unidimensional de Terzaghi (1925),
como el de Skempton-Bjerrum (1957), o de la teoría tridimensional de Riot (1941).

3/ Los que asimilan el terreno a un medio elástico, eventualmente no lineal o 
anisótropo, utilizando las numerosas soluciones ya existentes.

4/ Los que parten de ecuaciones constitutivas aproximadas del terreno (leyes 
tensión-deformación) aplicándolas a modelos matemáticos o de elementos 
finitos (por ejemplo el modelo de Cambridge).

Este estudio se limita a exponer los dos más generalmente utilizados:

* Método Edométrico (para grandes superficies, tipo losas).

** Método Elástico. (para zapatas y losas)

*** Método empírico de Burland y Burbidge (CTE)

ASIENTO S

25



El Edómetro

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Método Edométrico:

Estudia el asiento en la hipótesis de consolidación unidimensional partiendo de los 
resultados obtenidos en el edómetro.

No tiene en cuenta el asiento inmediato pero tiene la ventaja de poderse aplicar a 
suelos estratificados. 

En general da valores inferiores a los reales, con divergencias tanto mayores cuanto 
más duro es el suelo y más importancia tienen los electos tridimensionales

La muestra de suelo tiene normalmente un diámetro de 45 a 90 mm y una altura de 
10 a 25 mm. Se coloca dentro de un cortador (anillo indeformable).

Encima y debajo de la muestra se colocar unas piedras porosas, que permiten la 
expulsión del agua. Si no se colocasen estas piedras, en suelos saturados, mediríamos la 
compresibilidad del agua intersticial y no del suelo.

El consunto de muestra anillo, piedras porosa, etc. se coloca en el interior de una 
célula. Esta célula en ensayos de suelos saturados se llena de agua para simular las 
condiciones reales y evita que la muestra se seque. Si la probeta no está
completamente saturada, los valores del coeficiente de consolidación pueden ser 
erróneos.

COMPARADOR

PORTACOMPARADOR

SECCIÓN TRANSVERSAL 
DEL YUGO DE CARGA

PISTON DE CARGA

PIEZAS DE ACERO 
ENDURECIDO

PIEDRA POROSAS

MUESTRA SUELO

26



Método edométrico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

El conjunto del Edómetro, simula con bastante exactitud las condiciones de un suelo 
cargado en gran extensión y que pueda drenar adecuadamente por arriba y por 
debajo.

Es importante resalta que para que el ensayo sea lo más exacto posible, dentro de 
las limitaciones propias del método, la muestra debe ser inalterada, es decir 
recogida del terreno procurando no alterar su estructura.

Usualmente se parafinan las muestras para evitar que pierdan humedad

Este ensayo no resulta, en cambio, 
válido para un terreno sometido a 
una carga de pequeña extensión.

Por ejemplo en el caso de una 
zapata aislada.

En este caso se utiliza el método 
elástico

La deformación que experimenta la muestra se mide por medio de un comparador

ARCILLA SATURADA

ESTRATO POROSO

Carga repartida gran extensión

Agua 
drenada

Agua 
drenada

Agua 
drenada

Agua 
drenada

NO VÁLIDO

VÁLIDO PARA LOSAS APOYADAS EN ARCILLAS 
SATURADAS CON BUEN DRENAJE.
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Desarrollo del método edométrico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

El método comprende los pasos siguientes

Toma de muestras representativas de cada estrato (al menos una cada 3 m).

2. Realización de ensayos edométricos. 

Determinación del índice de compresión: 

Determinación del índice de poros inicial: 

i
cC

4. Obtención del asiento de cada capa por la fórmula:

i
oe

5. Obtención del asiento total por suma de los anteriores:

1
10* * *log

1 1

i i
io
ci i

o o

e e hi io iSi hi C
e e io

σ σ
σ

− + Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠

A pesar de los defectos, antes señalados, la teoría unidimensional tiene la ventaja 
de proporcionar unos resultados de fácil aplicación respecto al tiempo necesario 
para que se produzcan los asientos.

Esto es un dato que muchas veces tiene gran influencia sobre el proceso 
constructivo.

Limitándonos al caso de terreno homogéneo, el tiempo de asentamiento viene dado 
por:

1

n

St Si=∑

T = factor de tiempo adimensional, calculado por la teoría en función del grado de 
consolidación U, o porcentaje del asiento s que se desee considerar. (ver cuadro 
siguiente).

2*T Hdt
Cv

=

Siendo: 

Hd = espesor de terreno que drena hacia las superficies permeables existentes 
(cara superior o inferior del estrato arcilloso, o ambas). No tiene por qué coincidir 
con la altura total del estrato H =Σhi.
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Valores del grado de consolidación U

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Cv = coeficiente de consolidación deducido de la curva asientos- tiempo del ensayo 
edométrico para el escalón de carga correspondiente.

Con la expresión anterior y dando distintos valores a T (o a U=  st / s∞) se puede 
obtener la curva asientos-tiempo de la cimentación.
Inversamente, se puede conocer el porcentaje del asiento total que se habrá
producido al cabo de un tiempo t.
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Esquema del método edométrico para el cálculo de asientos

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

1. Extracción de muestras 
representativas

3. Obtención de Cc a partir de la curva 
edométrica (se indica también en el gráfico 
la presión de preconsolidación Pc)

Pc

4. Obtención de las tensiones iniciales y 
el incremento de tensión producido por 
la cimentación

5. Cálculo del asiento edométrico

7. Cálculo de la curva asientos 
de la cimentación- tiempo

2. Ensayo 
Edométrico

Cc

Presión: p (da N/cm2)

* *log*
l

σ σ
σ

⎛ ⎞+ Δ
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

OA A

O OA

HS Cc
e

Cc = Índice de compresión

Ín
di

ce
 d

e 
po

ro
s 

e

1

Δσσo

6. Obtención del coeficiente de consolidación Cv
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Presión de preconsolidación

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Presión de preconsolidación

Sea un suelo cohesivo que mezclado con agua se ha agitado hasta conseguir la 
floculación completa, es decir, hasta que todas las partículas están en suspensión 
en el agua. 

Si se deja decantar el suelo, se obtiene un suelo que nunca ha estado sometido a 
carga alguna. 

Al hacer el ensayo edométrico con una probeta extraída de un suelo de este tipo, se 
obtiene una curva de compresibilidad virgen que consta de un único tramo rectilíneo. 

Si al llegar al punto D se efectúa un ciclo de descarga-recarga se obtiene un 
segmento de recta CD de menor pendiente. 

Si se continúa la recarga más allá del punto D se sigue la misma curva DB obtenida 
en el ensayo de carga monótono

En el caso de un suelo cohesivo, del cual se extrae una muestra a cierta 
profundidad z, se puede ver que a lo largo de su historia esta muestra de suelo ha 
pasado por el ciclo geológico de meteorización, transporte y sedimentación. 

Se ha sedimentado en un medio acuoso y luego se ha cargado progresivamente 
debido al peso de los sedimentos acumulados sobre él, recorriendo el camino AD en 
la curva edométrica.

Al extraer la muestra del suelo, la tensión efectiva vertical disminuye y el punto 
representativo (e, log σ΄v) del suelo se desplaza sobre la recta DC. 

Curva virgen

e

Log10 σ΄v 
Curva de compresibilidad 
con descarga intermedia

e

Log10 σ΄v 

A

D

B

C

A

B

σ΄D

31



Presión de preconsolidación
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La tensión σ΄D se denomina presión de preconsolidación, ya que en la mayor parte 
de los casos es igual al valor de la tensión efectiva vertical soportada anteriormente 
por el suelo, tensión efectiva que ha "preconsolidado" el suelo de forma irreversible. 

Esta tensión σ´D puede tener en algunos casos un origen diferente al descrito.

Ensayo de consolidación

Curva virgen

e

Log10 σ΄v 
Curva de compresibilidad 
con descarga intermedia

e

Log10 σ΄v 

A

D

B

C

A

B

En el ensayo de laboratorio, al aplicar las cargas, el estado del suelo está
representado por el punto C y la compresión recorre el camino CDB: La persona que 
realiza el ensayo no ve más que esta curva y ve que la pendiente cambia en D.

Importancia de la presión de preconsolidación

El valor σ΄(D) es muy importante en la práctica al ser el límite de las tensiones 
efectivas verticales para las que las deformaciones del suelo son pequeñas y 
fácilmente soportables por las obras sobre él cimentadas. 

Antes de llegar a este valor en 
la curva edométrica los 
asientos pueden ser 
centímetros o de decimetros.

Sobrepasado este punto, se 
convierten en asientos 
métricos.

Ín
di

ce
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e 
hu

ec
os

: e

Presión (kp / cm2)
Pc =2 kp/cm2

σ΄D
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Arcillas normalmente consolidadas y sobreconsolidadas

Presión de preconsolidación
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Ejemplo de uso del método edométrico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Ejercicio nº 1
Del centro de un estrato arcilloso, de espesor H = 4,0 m bajo el nivel freático, se 
obtiene una muestra representativa para realizar un ensayo edométrico.

319 /γ =sat kN m

En el edómetro de altura inicial  ho = 20cm. Se han obtenido la curva edométrica:

Se pide:

1.1/ Calcular el Índice de compresión.

1.2/ Hallar la presión de preconsolidación por el método de Casagrande.

1.3/ Si sobre el estrato arcilloso se coloca una sobrecarga de gran extensión y valor   
q = 50 kN/m2. ¿Cuál será el asiento total de dicho estrato bajo la sobrecarga?

Ín
di

ce
 d

e 
hu

ec
os

: e

0,1          0,2               0,5            1            2    5           10

0,56

0,54

0,52

0,50

0,48

0,46

0,56

0,44

0,42

0,40

0,38

0,36

0,34

Presión: daN / cm2 = (kp /cm2)
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Ejercicio nº1

0,46 0,38
9log
3

0,17Cc −
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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: e

0,1          0,2               0,5            1            2    5           10

0,56

0,54

0,52

0,50

0,48

0,46

0,56

0,44

0,42

0,40

0,38

0,36

0,34

1.1/ Índice de compresión Cc:

Es la pendiente del tramo recto 
de la rama de carga de la curva 
edométrica de la figura.

Se expresa por la fórmula:

Tomando:

σ2 = 9 daN/cm2 y σ1 = 3 daN /cm2, en la curva de la figura superior se obtiene:

Valores típicos del Índice de compresión pueden ser:

e2 = 0,38  y e1 = 0,46, que son los índices de huecos correspondientes y 
sustituyendo en la fórmula indicada:

1 2 1 2

2 1 2

1

log log
log

σ σ σ
σ

− −
= =

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

e e e eCc

El valor calculado  Cc= 0,17 es característico de una arcilla media a blanda.

Presión: daN / cm2 = (kp /cm2)
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Presión de preconsolidación
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1.2/ Presión de preconsolidación (por la construcción de Casagrande):

A partir de la curva edométrica se obtiene la presión de preconsolidación (σp ) por 
la siguiente construcción:

PRESIONES    kp/cm2 = daN/cm2

CURVA EDOMÉTRICA

IÍN
D

IC
E 

D
E 

H
U

EC
O

S 
  e

Sea P el punto de máxima curvatura. Se trazan una recta (a) tangente a la curva en 
P y otra recta (b) horizontal. Se obtiene la bisectriz (c) del ángulo que forman las 
rectas (a) y (b). El punto de intersección (PI) entre la bisectriz (c) y la prolongación 
del tramo recto de la recta de carga corresponde es el punto buscado. El valor de 
su proyección sobre el eje de accisas proporciona la presión de preconsolidación, 
en este caso:

P
PI b

a
c

σp = 1,2 daN /cm2
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Asiento
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1.3/..- Asiento total del estrato arcilloso bajo la sobre carga q.

El asiento total (s) de un estrato arcilloso bajo una sobrecarga (q) calculado por el 
método edométrico, se obtiene por:

en donde:

H es el espesor del estrato en m. En esta caso H = 4 m.

σ 'o. y σ ‘f  son las tensiones efectivas en el terreno antes  (σ 'o) y después (σ 'f) 
de colocar la sobrecarga. 

eo es el índice de huecos (en la curva edométrica) que corresponde a σ'o

Cc es el índice de compresión calculado a partir de la  curva edornétrica. 
Calculado en el apartado 1.1

Los valores medios de las tensiones efectivas (σ´o  y  σ´ f), son:

pero:

Para σ 'o = 1,8 t/m2 = 0,18 Kp/cm2, se obtiene en la curva edométrica: eo = 0,542

Sustituyendo en la fórmula primera, el asiento total buscado es:

luego:

* * *log
1
H fS H Cc
eo o

σ
ε

σ
′⎛ ⎞= = ⎜ ⎟′+ ⎝ ⎠

* / 2o sum H y f o qσ γ σ σ′ ′ ′= = +

sum sat wγ γ γ= −

31,9 1 0,9 /sum t mγ = − =

Los valores de los tensiones son:

σ ´o = 0,9 * 4 /2 = 1,8 t/m2 = 18 kN/m2 σ ‘ f = 1,8 + 5 = 6,8 t/m2 = 68 kN/m2

4 68*0,17*log 0, 255
1 0,542 18

25,5S m cm⎛ ⎞= = =⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
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