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Uno de los principales problemas en mecánica de suelos es entender cómo evaluar los esfuerzos resultantes en un 
punto  de un suelo. Éstos dependen de las tensiones inducidas por la propia masa de suelo, la presencia de agua, los 
movimientos de tierras en superficie, la construcción de obras civiles …

Conocer el estado de tensiones de una masa de suelo nos permitirá:
- calcular de asientos del terreno.
- evaluar la capacidad portante del terreno para cálculo de cimentaciones.
- diseñar muros de contención.
- Cálculos de estabilidad de taludes…

¿?
G. García. UPCT
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Wu et al. (2019)
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¿Cómo deducir matemáticamente la fórmula para 
obtener la tensión vertical en un punto del terreno?

-Considerar un medio de extensión 
horizontal infinita.

-Realizar el balance de masas con otro 
elemento situado a la derecha y a la 
izquierda

-Solo podríamos resolver si 
consideramos τ =0

Wood (2009)

Tensión normal vertical 
(un sólo estrato)

Tensión normal vertical 
(varios estratos)

Válido para cargas distribuidas
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Wood (2009)

σz =ρ·g·z
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Hidrostática

Es una propiedad de los fluidos en reposo que la tensión ejercida no depende de la orientación del pequeño plano sobre 
la que se mide, sólo de la profundidad (ver figuras ilustrativas).

Un Fluido estacionario no puede transmitir tampoco un esfuerzo cortante.

u =ρw·g·z

Presión hidrostática 

(no tiene esfuerzos 
de corte)

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Wood (2009)

u =ρw·g·z

G. García. UPCT Wood (2009)
Wood (2009)

¿Qué fuerza actúa sobre un 
elemento de volumen de agua?
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Hidrostática

Fijémonos en un volumen de agua infinitesimal.

Las fuerzas laterales en los sentidos x e y se anulan por ser iguales y de sentido 
contrario.

Sin embargo en sentido vertical  hay diferencia:
𝐅𝐅𝐳𝐳𝐳𝐳 = ρ 𝐰𝐰 𝐠𝐠 𝐳𝐳∆𝐱𝐱 ∆𝐲𝐲

𝐅𝐅𝐳𝐳𝐳𝐳 = ρ𝐰𝐰 𝐠𝐠 𝐳𝐳 + ∆𝐳𝐳 ∆𝐱𝐱 ∆𝐲𝐲

El resultado tiene sentido ascendente y es precisamente el peso del agua desplazado por 
el objeto (Ew).

Para cualquier elemento sumergido en agua, comparando la densidad del objeto que 
sustituyo por la de ese volumen de agua sabré si se vence la fuerza de empuje (una piedra) 
o si por el contrario el peso del material no es suficiente (corcho). G. García. UPCT

MCieTAT: Tensiones en el suelo

u =ρw·g·z¿Qué fuerza actúa sobre un 
elemento de volumen de agua?

Wood (2009)

Por tanto, el empuje vertical neto vale:
𝐄𝐄𝐰𝐰 = 𝐅𝐅𝐳𝐳𝐳𝐳 − 𝐅𝐅𝐳𝐳𝐳𝐳 = ρ𝐰𝐰 𝐠𝐠∆𝐳𝐳∆𝐱𝐱 ∆𝐲𝐲

Y en términos de presión tendremos:

𝐮𝐮 =
𝐄𝐄𝐰𝐰
𝐀𝐀 = ρ𝐰𝐰 𝐠𝐠∆𝐳𝐳

Introducción al cálculo de tensiones en suelos



En la figura se aprecia cómo al submarinista le cuesta menos esfuerzo cuando el cofre está sumergido que cuando el cofre se 
encuentra fuera del agua.

Podríamos decir que la “fuerza efectiva” resulta de restar al peso del cofre, el peso de un volumen de agua que corresponde 
al volumen desplazado por el cofre (empuje de Arquímedes).

somosuniversidadyciencia.blogspot.com

G. García. UPCT
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Esfuerzo o tensión efectivo (presión efectiva)
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Introducción al cálculo de tensiones en suelos

Suponiendo una unidad de 
volumen de un recipiente estanco, 

el peso (N/m3) del suelo sería

Peso = ρsat·g = n·ρw·g + (1-n)·ρs ·g

En este caso, con un recipiente permeable, el 
peso (N/m3) se obtendría de la siguiente manera

Peso = ρsat·g – ρw·g = ρ’·g

o bien:

(1-n)·ρs·g - (1-n)·ρw·g

siendo:         (1-n)·ρw·g = empuje

Suponiendo una unidad de 
volumen de un recipiente 
permeable, el peso (N/m3) 

del suelo sería:

Peso = ρd·g = (1-n)·ρs·g

G. García. UPCT
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Calculamos los pesos de un volumen conocido de suelo poroso

Alhama (2013). UPCT



¿Que sucede cuando tenemos terreno y agua? Suelos con contenido en agua

Las partículas del suelo que se dejan caer en la piscina desplazan un volumen de agua similar, como hemos visto con anterioridad. El 
agua se encuentra presente de forma continua, conectada, de manera que se puede aplicar el principio de la hidrostática visto
también con anterioridad.

La densidad que aparece en el calculo del esfuerzo total σz a la
profundidad z, es la densidad saturada (suelo sumergido)

En suelos saturados, la tensión efectiva es la que actúa sobre 
el armazón del terreno y controla las respuestas mecánicas del 
terreno que se precisan para los problemas de ingeniería: deformación, rigidez y resistencia.

En el terreno los esfuerzos se transmiten a través de los 
contactos entre las partículas del suelo (el peso del 
material que se encuentra por encima).
Cuando el terreno se encuentra sumergido, sobre cada 
diferencial de superficie (ds) del grano en contacto con 
el agua, se ejerce una fuerza (df), cuya resultante neta 
es el empuje. Esta presión neutra o hidrostática 
depende de la altura de columna de agua, en ausencia 
de otros fenómenos (sobrecargas del terreno, 
movimientos de fluido).

Principio de tensión efectiva

Cadenas de transmisión de carga 
(Escala microscópica) 

u = ρwgzσ𝒛𝒛 = ρ𝐠𝐠𝐳𝐳

σ′𝐳𝐳 = σ𝐳𝐳 − 𝐮𝐮

G. García. UPCT
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Wood (2009)

González de Vallejo et al. (2002) 



Definición

Se cumple que cuanto mayor sea la relación Si/St, mayor sentido cobra trabajar 
con esfuerzos efectivos en problemas asociados a deformaciones en el suelo. 
Esta relación aumenta conforma disminuye el tamaño de grano (arcillas vs 
gravas).

Cuando hay un cambio en las tensiones efectivas en un suelo, es entonces 
cuando se puede producir un cambio de volumen, distorsión y/o modificación 
de la resistencia al corte (o resistencia friccional). 

Si el nivel freático asciende o desciende, entonces la tensión efectiva 
disminuye o aumenta, respectivamente.

E=empuje.
P=peso.

St=superficie total.
Si= superficie de contacto 

entre granos.
En suelos no tiene sentido hablar de tensiones en un punto, ya 
que no se trata de un medio continuo a pequeña escala. Por tanto 
hablamos de presiones sobre un plano.

La presión tampoco es la misma sobre cada punto de un plano 
ds, ya que depende de que nos encontremos en el contacto entre 
dos partículas o en un poro (presión = 0 en ausencia de agua).

Podemos hablar de presión en un punto (Pp), dada un superficie 
orientada.
Podemos definir la presión intergranular (Pi)

También podemos definir la presión efectiva σ’.
Pese a carecer de sentido físico, interviene de forma definitiva en 
las deformaciones volumétricas que tienen lugar en el suelo. 

G. García. UPCT
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o tensión efectiva (presión efectiva)

𝐏𝐏𝐢𝐢 =
𝐏𝐏 − 𝐄𝐄
𝐒𝐒𝐢𝐢

𝛔𝛔′ =
𝐏𝐏 − 𝐄𝐄
𝐒𝐒𝐭𝐭

𝐏𝐏𝐩𝐩 = lim
∆𝒔𝒔→𝟎𝟎

∆𝐟𝐟
∆𝒔𝒔

Alhama (2013). UPCT
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¿Cómo se calcula el esfuerzo total?

Suponiendo una unidad de 
volumen de un recipiente estanco, 

el peso (N/m3) del suelo sería

Peso = n·ρw·g + (1-n)·ρs ·g = ρsat·g

En términos de presión (N/m2), 
para un volumen de espesor z

𝛔𝛔t = ρsat·g ·z  

¿Cómo se calcula la presión intersticial?
Para el caso hidrostático, en 

términos de presión (N/m2), para 
un volumen de espesor z

𝐮𝐮 = ρw·g ·z  
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¿Cómo se calcula el esfuerzo efectivo?

La tensión efectiva no se puede calcular directamente, sino que hay que estimarla a partir de la tensión total y la 
presión intersticial. A partir de las expresiones anteriores:

Otra forma de llegar a la expresión de la tensión efectiva (trabajamos con presiones igual que con fuerzas, ya que 
consideramos superficie unidad), es: 

𝛔𝛔t = ρsat·g ·z 𝐮𝐮 = ρw·g ·z

𝛔𝛔′ = 𝛔𝛔t – u = ρsat·g ·z - ρw·g ·z = ρ’·g ·z

𝛔𝛔′ = 𝛔𝛔t – u

con un recipiente permeable, el 
peso (N/m3) del suelo sería

Peso = ρsat·g – ρw·g = ρ’·g

En términos de presión (N/m2), 
para un volumen de espesor z

𝛔𝛔′= ρ’·g ·z  

Sólo para suelos completamente saturados (Vg = 0)

Sólo para suelos completamente saturados (Vg = 0)



u = ρ𝐰𝐰gz

σ𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = ρ𝐬𝐬𝐬𝐬𝐭𝐭𝐠𝐠𝐳𝐳

σ′ = ρ′gz

G. García. UPCT
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Resumen

𝛔𝛔′ = 𝛔𝛔tot – u

ρ′ = ρsat − ρw

(hidrostática)



Suelos con contenido en agua

En ambos casos, la tensión efectiva en un punto es la misma. 
La densidad que aparece en el cálculo de la total, es la saturada (que tiene en cuenta la masa de agua y la de sólidos).

EFECTO DE LA CAPILARIDAD
En materiales granulares podemos considerar que las
presiones negativas que se generan por capilaridad
son nulas (caso b.) y que el terreno se encuentra seco
Por encima del nivel freático.

Si comparamos las siguientes gráficas, podemos 
ver como al considerar la presión capilar (que 
es negativa, caso a.), la tensión efectiva del terreno es 
mayor que la total.
NOTA: En la imagen, no se aprecia el cambio de
pendiente de la tensión total al tocar el nivel freático,
aunque sí existe (cambio de densidad seca a densidad
saturada en el cálculo de la tensión total).

σ𝐳𝐳𝐀𝐀 = ρ𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔ρ𝐠𝐠𝐳𝐳
𝐮𝐮𝐀𝐀 = ρ𝐰𝐰𝐠𝐠𝐳𝐳

σ𝐳𝐳𝐳𝐳 = ρ𝐬𝐬𝐬𝐬𝐭𝐭𝐠𝐠𝐳𝐳 + ρ𝐰𝐰𝐠𝐠𝐠𝐠
𝐮𝐮𝐳𝐳 = ρ𝐰𝐰𝐠𝐠(𝐳𝐳 + 𝐠𝐠)

σ′𝐳𝐳𝐀𝐀 = ρ′𝐠𝐠𝐳𝐳 σ′𝐳𝐳𝐳𝐳 = ρ′𝐠𝐠𝐳𝐳

σ′𝐳𝐳𝐀𝐀 = σ′𝐳𝐳𝐳𝐳

𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐀𝐀 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐳𝐳

G. García. UPCT
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Wood (2009)

Wood (2009)



Determina la ley de tensiones (o tensiones geostáticas) en el perfil de suelo mostrado (construye un diagrama con los 
valores de σtot , σ’ y u)

G. García. UPCT
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González de Vallejo et al. (2002) 

Solución

González de Vallejo et al. (2002) 

𝛔𝛔′ = 𝛔𝛔tot – u

Ejemplos sobre tensiones efectivas en el terreno
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𝛔𝛔′ = 𝛔𝛔tot – u

González de Vallejo et al. (2002) 

Solución

González de Vallejo et al. (2002) 

G. García. UPCT
Ejemplos sobre tensiones efectivas en el terreno

Determina la ley de tensiones (o tensiones geostáticas) en el perfil de suelo mostrado (construye un diagrama con los 
valores de σtot , σ’ y u)



Las tensiones horizontales, al igual que el índice de poros, dependen directamente del 
tipo de suelo y del historial geológico de tensiones (erosión, tectónica, actividad 
antrópica…)

En condiciones unidimensionales (con deformación lateral nula), la tensión efectiva 
horizontal (σ’h) resulta proporcional a la vertical (σ’v).
Al coeficiente de proporcionalidad se le denomina coeficiente de empuje al reposo (Ko).

G. García. UPCT
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En suelos normalmente consolidados (lo veremos más adelante) Ko es constante, pudiendo estimarse empíricamente
a partir de la expresión de Jáky (1944).

𝛔𝛔′𝐠𝐠= 𝐊𝐊o 𝛔𝛔′𝐯𝐯

con φ’ = ángulo de rozamiento interno del material (lo veremos más adelante).

𝐊𝐊𝐭𝐭
𝐍𝐍𝐍𝐍 = 𝐳𝐳 − 𝐬𝐬𝐢𝐢𝐄𝐄𝛟𝛟′

González de Vallejo et al. (2002) 



Berry (1993)
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FLUJO VERTICAL ASCENDENTE

Cuando el agua circula por el terreno con una componente ascendente, puede suceder que la fuerza de arrastre (debida a la 
viscosidad del fluida y la fricción con la superficie de las partículas) compense la tensión que produce el peso de las partículas 
del terreno (debido a la masa del material).

En esta situación, el suelo pierde su estructura, las partículas se separan unas de otras (se pierde la cohesión del terreno) y se 
produce una suspensión de las partículas en el fluido; la masa de suelo empieza a bullir (arenas movedizas).

Berry y Reid (1993)

𝐢𝐢𝐜𝐜=
𝛒𝛒′
𝛒𝛒𝐰𝐰

Gradiente 
hidráulico crítico



Los problemas relacionados con el sifonamiento se pueden abordar bien 
comparando el gradiente hidráulico (i) con el gradiente crítico ic (siempre y 
cuando i < ic no habrá sifonamiento) o bien calculando esfuerzos verticales 
totales y presiones intersticiales para averiguar si la tensión efectiva se 
anula (o se torna negativa)*.

desmotivaciones.es

G. García. UPCT
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𝐢𝐢𝐜𝐜=
𝛒𝛒′
𝛒𝛒𝐰𝐰

Gradiente 
hidráulico crítico

FLUJO VERTICAL ASCENDENTE

NOTA: cuando se estudia el fenómeno de sifonamiento en una red de flujo (como veremos más adelante), la zona de mayor 
riesgo se concentra donde las líneas equipotenciales estén más próximas o el canal de flujo sea más estrecho (mayor el la 
velocidad del agua)

* A la hora de resolver problemas de sifonamiento, el valor de tensión vertical y el de presión intersticial se evalúan en la base 
del estrato sobre el que se puede producir el sifonamiento.

NOTA: el sifonamiento es más común en limos y en arenas finas y medias. La cementación (carbonatos, sílice) y la “stiction” en 
arcillas contrarrestan el fenómeno de sifonamiento.

Fenómeno de sifonamiento



En este caso, el agua circula en dirección descendente y se desarrollan presiones intersticiales negativas.

σ

σ´u

G. García. UPCT
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FLUJO VERTICAL DESCENDENTE
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Caso 1: CONDICIONES HIDROSTÁTICAS

González de Vallejo et al. (2002) 

G. García. UPCT

Comparemos 3 casos:
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González de Vallejo et al. (2002) 

G. García. UPCT

La presión ejercida por el peso del terreno σ se 
mantiene constante.

Cuanto más se acerque la línea de presiones 
intersticiales a la de tensiones totales del terreno, 
mayor es el riesgo de sifonamiento (σ’v desciende 
respecto del caso 1).

Caso 2: FLUJO ASCENDENTE

Comparemos 3 casos:

IMPORTANTE: al no tener condiciones hidrostáticas, no podemos evaluar la
tensión intersticial a partir del peso de la columna de agua que se encuentra
sobre el punto (B).
Fíjate como, de ser así, tendríamos 2 valores de u en el punto B, lo cual no es
cierto.
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González de Vallejo et al. (2002) 

G. García. UPCT

Caso 3: FLUJO DESCENDENTE

Comparemos 3 casos:

σ’v aumenta respecto del caso 1.

En este caso, el agua circula en dirección descendente 
pero no se desarrollan presiones intersticiales 
negativas.

IMPORTANTE: al no tener condiciones hidrostáticas, no podemos evaluar la
tensión intersticial a partir del peso de la columna de agua que se encuentra
sobre el punto (B).
Fíjate como, de ser así, tendríamos 2 valores de u en el punto B, lo cual no es
cierto.
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Caso 2: FLUJO ASCENDENTE

Comparemos 3 casos:

PROBLEMA

Determina la altura del 
depósito de recarga para que 

se produzca sifonamiento

- Analizo el punto B.

- Calculo la tensión total.

- Calculo la intersticial (función de la incógnita ∆h).

- Hago valer la condición σ’=0

(plantea la ecuación). 
Dibuja el perfil de 
tensiones justo cuando 
comienza el sifonamiento. 

González de Vallejo et al. (2002) 

PROCEDIMIENTO

El mayor riesgo se da en la superficie del terreno (punto C), donde la tensión 
efectiva es menor.



En suelos existen más de dos parámetros independientes para definir su comportamiento mecánico de acuerdo al tipo de
solicitación al que se someten.

El comportamiento de los suelos es más complejo que el de los materiales estructurales. Merced a esta complejidad, la
mecánica de suelos (Terzaghi) ha combinado experiencias de laboratorio, campo y metodologías de ensayos (bases empíricas)
con las teorías existentes en elasticidad, construyendo su propio cuerpo doctrinal.

Caracterización de suelos

Diferencias entre materiales estructurales y suelos

M. Estructural Suelo

Cualitativas

Deformación inmediata (cierta 
capacidad de seguir 
deformándose con el tiempo)

Deformación inmediata (permanente  y/o 
elástica) y/o deformación a lo largo del 
tiempo en suelos saturados (deformación 
permanente, consolidación)

Permite deformación a tracción Deformación a tracción nula

Deformación en volumen 
despreciable 

Deformación en volumen y en forma 

Un área cualquiera es 
representativa del esfuerzo

Se requiere un área mínima para englobar
suficientes partículas de suelo

Soporta esfuerzo a tracción, No soporta esfuerzo a tracción

Compresión negativa Compresión positiva

Cuantitativas Deformaciones pequeñas Deformaciones grandes

Parámetros elásticos constantes Parámetros elásticos dependientes de la 
carga y de la historia

Suelo

Material estructural

NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD
MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. García. UPCT

desdeelmurete.com



Deformación plástica: corresponde con la deformación adquirida 
por deslizamiento entre partículas del suelo, expulsión de agua, 
consolidación secundaria.

Deformación elástica: Corresponde sobre todo con la deformación 
adquirida por las partículas del suelo (sin cambio de volumen). 
Restitución elástica

Diferencias entre materiales estructurales y suelos

Relaciones esfuerzo-deformación para materiales ideales:

a) Elástico

b) Plástico-rígido

c) Elasto-plástico

d) Elasto-plástico con ablandamiento

e) Típica relación esfuerzo-deformación para un suelo real

G. García. UPCT
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NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD

Berry y Reid (1993)

González de Vallejo et al. (2002) 



Alhama, 2013_HSJ

Predecir las deformaciones del terreno es importante, de cara al diseño de las estructuras geotécnicas. Se asume que el terreno se 
deforma, pero tenemos que conocer la respuesta antes los esfuerzos previsibles, para evaluar si se encuentra dentro de la función de 
serviciabilidad de la estructura

Por ejemplo, una zapata se diseña de acuerdo con la carga que se prevé que cargue, las propiedades resistentes del terreno (que no 
rompa) y las deformaciones que se producen (asientos)

El modelo elástico (ley de Hooke: σ = εE), que se aplica a medios homogéneos e isótropos, reproduce de manera parcial la realidad de la 
mecánica del suelo. Es un modelo sencillo y fácil de implementar a muchos problemas geotécnicos. Su sencillez radica en que sólo es 
necesario asignar valores a dos parámetros, el módulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (υ)

En elasticidad es necesario conocer dos coeficientes (entre K, υ, G y E) para poder conocer el resto. Además, se aplica el principio de 
superposición (la deformación que resulta de aplicar varios esfuerzos es la suma de las deformaciones resultantes al aplicar cada esfuerzo 
de forma individual).

Módulo de Young

Elasticidad. Parámetros elásticos. Módulo de Young (E)

MCieTAT: Tensiones en el suelo
NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD

G. García. UPCT

Wood (2009)

El esfuerzo axial en la varilla vale:

Y la deformación axial en la varilla:



En general el módulo de Young es más determinante que el de Poisson. Éste (υ) lo es cuando se calculan empujes horizontales: 
pantallas, muros, pilotes o excavaciones

A partir de la relación entre υ y E, se demuestra:

Módulo de Poisson (υ = entre 0 y 0,5)

Relación entre ν y E 

Ya que, si se considera que el comportamiento en el plano horizontal es isótropo (εaεb = εaεc = εbεc = 0):

Elasticidad. Parámetros elásticos. Coeficiente de Poisson (υ)

G. García. UPCT
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IDEAS:
- Cuando υ = 0,5 el material se deforma a volumen constante (εvol=0)

- Cuando υ = 0,5 las deformaciones horizontales son la mitad de la que se producen verticalmente
(a, b, c) = (x, y, z)

CASO GENERAL:

Elasticidad. Parámetros elásticos

Relación entre ν y E 

MCieTAT: Tensiones en el suelo
NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD

G. García. UPCT

Wood (2009)



Elasticidad. Parámetros elásticos. Módulo de rigidez volumétrica (K) y módulo de rigidez transversal (G)

G = E
2(1+υ)

MCieTAT: Tensiones en el suelo
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Deducir la relación entre E y K. Comprobar que son del mismo orden de magnitud para la mayoría de suelos (υ ≈ 0,3)

- Se ha de calcular de forma independiente la deformación en una misma dirección debida a las tres fuerzas (una 
actuando en paralelo y dos perpendicularmente). Principio de superposición.

- Utilizar la definición del módulo de Poisson

- Recuerda

Ejercicio 1

MCieTAT: Tensiones en el suelo
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1012 Pa

Elasticidad. Parámetros elásticos. 
Valores habituales en suelos
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Principios fundamentales de la mecánica de medios continuos:
- En cualquier sólido que no experimenta aceleración, sus fuerzas y momentos deben estar en equilibrio
- Para cualquier sólido que está experimentado deformación, las deformaciones deben ser compatibles entre si

La mecánica de sólidos asume un comportamiento ideal de los materiales:
- Isotropía (mismas propiedades en todas las direcciones que parten de un mismo punto)
- Homogeneidad (mismas propiedades en todos los puntos del sólido)
- Continuidad (no existen huecos en el sólido)

Los valores de tensiones en tres planos perpendiculares cualesquiera se representan mediante el tensor de tensiones

Es simétrico por la condición de equilibrio, de manera que τij = τji. Esto hace que sólo se precisen 6 componentes para 
determinar el estado de esfuerzos en un punto determinado

El estado tensional de un suelo

MCieTAT: Tensiones en el suelo
NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD

quora.com
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Para cada estado de esfuerzos en un sólido en equilibrio, debe existir en el elemento un conjunto de planos 
perpendiculares entre si para los que el esfuerzo cortante es nulo (planos principales)

El estado tensional de un suelo

(a)  Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo          (b)  Esfuerzos principales

MCieTAT: Tensiones en el suelo
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El estado tensional de un suelo se puede descomponer en la suma de la matriz de compresión isótropa (tensor 
esférico, octaédrico) y la de cizallamiento (tensor desviador). La primera componente es responsable de los 
cambios de volumen, mientras que la parte desviadora lo es de los cambios de forma, cizallamiento o distorsión

El cortante puro tiene 
el mismo efecto que 

la aparición de 
cortantes sobre los 

planos, que en 
realidad son planos 

principales

El estado tensional de un suelo

MCieTAT: Tensiones en el suelo
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Las presiones intersticiales y sus variaciones sólo afectan al tensor de compresión isótropa (sólo cambios de volumen)

El estado tensional de un suelo

3 2 −1
2 6 4
−1 4 7

+ 
𝑢𝑢 0 0
0 𝑢𝑢 0
0 0 𝑢𝑢

= 
3 0 0
0 6 0
0 0 7

+ 
0 2 −1
2 0 4
−1 4 0

+ 
𝑢𝑢 0 0
0 𝑢𝑢 0
0 0 𝑢𝑢

=

=
3 + 𝑢𝑢 0 0

0 6 + 𝑢𝑢 0
0 0 7 + 𝑢𝑢

+ 
0 2 −1
2 0 4
−1 4 0

Sea (σ) el estado tensional en un punto de suelo y (u) el incremento de presión intersticial debido a cambios en el N.F.:

(σ) (u) (σis)+(σdesv,1) (σdesv,2) (u)

(σis_nuevo)+(σdesv,1) (σdesv,2)

G. García. UPCT
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El estado geostático de tensiones es el debido al peso específico del terreno y la posición del nivel freático (tensión efectiva, 
Terzaghi 1923). Es habitual asumir que la superficie del terreno es horizontal.

A esto puede añadirse, además, la aparición de otras fuerzas externas de tipo tectónico, sísmico o antrópico (movimientos de 
tierras, bulones, cimentaciones…)

Coeficiente de empuje al reposo (ko)

Las hipótesis de partida habituales son: no hay deformación 
lateral aunque se desarrollen esfuerzos (condiciones 
edométricas), el suelo tiene un comportamiento elástico, es 
homogéneo e isótropo (es habitual también suponer, a la hora 
de determinar σ’h, un suelo seco).

Ko en arenas normalmente sedimentadas tiene un valor entre 
0.4 – 0.5. Si el material se encuentra sobreconsolidado, puede 
llegar a 3.

Existen distintas expresiones experimentales para el valor de ko

En todas depende de la historia tensional del suelo

Relación de tensiones: caso geostático

ko = σ
′
h

σ′v

G. García. UPCT
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Relación de tensiones: caso geostático

Terrenos Normalmente Consolidadas (NC):

MCieTAT: Tensiones en el suelo
NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD
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Relación de tensiones: caso geostático

Terrenos Preconsolidados (sobreconsolidados, OC):

G. García. UPCT
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Relación de tensiones: caso geostático

Influencia de la existencia de muros: empuje al reposo, empuje activo y empuje pasivo

MCieTAT: Tensiones en el suelo
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Hace falta muy poca relajación 
(desplazamiento o deformación) 
para que se movilice el empuje 
activo.

Precisamos mucho 
desplazamiento para que se 
movilice todo el empuje pasivo.

Si la magnitud del 
desplazamiento es la misma (se 
afloja en trasdós lo mismo que se 
comprime el pie), sólo se activa 
parcialmente el empuje pasivo.

Relación de tensiones: caso geostático

Influencia de la existencia de muros: empuje al reposo, empuje activo y empuje pasivo

MCieTAT: Tensiones en el suelo
NOCIONES BÁSICAS DE ELASTICIDAD

G. García. UPCT

Desplazamiento del muro a partir del estado de reposo

www.facebook.com/DIESCON



Deformación plana

La estructura que apoya sobre el terreno tiene una dimensión muy desarrollada respecto a las otras, por lo que la 
deformación en ese sentido sólo se produce en los bordes de la estructura.

∆σ´ debido a variaciones 
de N.F., sedimentación, 

cargas repartidas sobre un 
área muy extensa …

No hay deformación lateral

Introducción

Deformación unidimensional

La longitud máxima de apoyo de la estructura 
es muy grande en relación con el espesor del 
estrato que se deforma  Condiciones 
edométricas, los incrementos de tensiones 
debidos a las cargas en superficie son 
constantes para todo el espesor del estrato

Problemas 
típicos de 

deformación 
plana

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS

Berry y Reid (1993)

González de Vallejo et al. (2002) 
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El problema de la distribución y predicción de esfuerzos y deformaciones:

- Se estudia para un rango de esfuerzos por debajo de la falla, campo lineal, de equilibrio elástico, siendo el suelo 
un material homogéneo, isótropo y linealmente elástico

- Las propiedades del suelo están definidas por el módulo de elasticidad E y por el coeficiente de Poisson υ

Introducción

Boussinesq desarrolló en 1885 las expresiones matemáticas para obtener el incremento de esfuerzos en un punto 
cualquiera de una masa semi-infinita (el espacio de Boussinesq se caracteriza por extenderse de forma infinita en 
profundidad y lateralmente) debido a la aplicación de una carga puntual en una superficie horizontal de suelo

Posteriormente, aplicando el principio de superposición e integrando las soluciones de Boussinesq, otros autores 
[Scott (1963), Poulos y Davis (1974), Harr (1996)] obtuvieron expresiones para distintas geometrías de suelo y
condiciones de cimentación (distribuciones de carga)

Los cálculos, que se obtienen a partir de las formulaciones o de los ábacos, no tienen en consideración las tensiones 
geostáticas, que habrá que sumar. Tampoco que existan otro tipo de tensiones iniciales, como las ocasionadas por 
obras de ingeniería o por procesos tectónicos.

Se supone, en todos los casos, que las estructuras de apoyo son flexibles (se deforman con el terreno)

G. García. UPCT
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Tipos de carga

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT



Carga puntual vertical Carga lineal

z = profundidad desde la 
superficie del suelo al punto N

r = distancia radial desde N 
hasta la línea de acción de Q

υ = coeficiente de Poisson

por metro

Tensiones 
principales

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT

Berry y Reid (1993)
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Carga de distribución rectangular sobre 
franja infinita de anchura B

q = carga máxima (peso específico por 
altura máxima del terraplén)

Carga de distribución triangular sobre 
franja infinita de anchura B

Tensiones 
principales

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS

Berry y Reid (1993)

Berry y Reid (1993)
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Carga de distribución rectangular sobre franja infinita. Esfuerzo vertical

La profundidad hasta la cuál es
esfuerzo es significativo se
denomina zona de influencia, se
encuentra en la vertical del centro
geométrico del área cargada y
puede tomarse entonces como
aproximadamente:

- 10 veces el ancho en el caso 
de una franja infinitamente 
larga (un terraplén)

- 3 veces el ancho de un área 
cuadrada cargada (losa)

- 3 veces el diámetro para un 
área circular

Para σv

Para σv
(bajo el 
centro)

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT
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Gráfico para el cálculo de σ1 y σ3 

Coinciden con σz y σx sólo en la vertical. 

Comprueba que esta sentencia es cierta

Carga de distribución rectangular sobre franja infinita. Esfuerzos principales

Ejercicio 2

Para σ3

Para σ1

G. García. UPCT
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Carga de distribución triangular sobre franja infinita. Esfuerzos principales

Para σ3

Para σ1

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
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Carga flexible uniformemente 
distribuida sobre un área rectangular

Fadum (1948)
La solución para el incremento de
tensión vertical total debajo de una
esquina de un área rectangular
flexible tiene la forma:

∆σv = qIσ
Es necesario despejar Iσ (factor de influencia de esfuerzo)
a partir de los parámetros geométricos L, B, z, m y n

Steinbrenner (1936)
La expresión analítica de la tensión vertical bajo una
esquina del cuadrado es

Aplicando superposición, es posible conocer el
incremento de tensión vertical de cualquier punto bajo el
terreno

Iσ Para σv

m = B/z, n=L/z son intercambiables

n

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT
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Newmark (1942)

Carga flexible uniformemente 
distribuida sobre un área rectangular ∆σv = ∆qs 𝑓𝑓(𝑚𝑚,𝑛𝑛)

Gráfico para la obtención de f(m,n)

Lambe y Withman (1972)

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
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Carga de distribución rectangular sobre franja infinita. Esfuerzo vertical

La profundidad hasta la cuál es
esfuerzo es significativo se
denomina zona de influencia, se
encuentra en la vertical del centro
geométrico del área cargada y
puede tomarse entonces como
aproximadamente:

- 10 veces el ancho en el caso 
de una franja infinitamente 
larga (un terraplén)

- 3 veces el ancho de un área 
cuadrada cargada (losa)

- 3 veces el diámetro para un 
área circular

Para σv

Para σv
(bajo el 
centro)

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS
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Carga flexible uniformemente distribuida sobre un área rectangular. Esfuerzo vertical

La profundidad hasta la cuál es esfuerzo
es significativo se denomina zona de
influencia, se encuentra en la vertical
del centro geométrico del área cargada
y puede tomarse entonces como
aproximadamente:

- 10 veces el ancho en el caso de una 
franja infinitamente larga (un 
terraplén)

- 3 veces el ancho de un área 
cuadrada cargada (losa)

- 3 veces el diámetro para un área 
circular

Para σv

Para σv 
(bajo el 
centro)

Para σv
G. García. UPCT
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Carga flexible uniformemente distribuida sobre un área circular

La solución para los puntos
situados bajo el centro de la
carga tiene la forma:

La solución para puntos
separados una distancia r del
eje de la carga tiene la
siguiente expresión:

∆σv = qIσ

Siendo necesario despejar Iσ (factor de
influencia de esfuerzo) a partir de los
parámetros geométricos R, r, z

Para σv

Foster y Ahlvin (1954)

z/R

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
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Carga flexible uniformemente distribuida sobre un área circular. Esfuerzos principales

σ1

σ3

σ1 - σ3

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
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Carga flexible uniformemente distribuida 
sobre un área circular. Esfuerzo vertical

Las figuras como las indicadas dan una idea de
cómo se distribuyen los esfuerzos en una masa
de suelo

Por ejemplo, la zona situada bajo la superficie
cargada, donde los esfuerzos verticales son
más importantes, se suele denominar
frecuentemente “bulbo de esfuerzos”

Para una superficie circular cargada, los
esfuerzos verticales son menores de 0.15 ∆qs a
una profundidad 3R y menores de 0.10 ∆qs a
una profundidad de 4R

Generalmente se considera que el bulbo de
esfuerzos corresponde al volumen
comprendido dentro del contorno
correspondiente a 0.10 ∆qs , aunque esta
elección es totalmente arbitraria

σv

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
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Suelos saturados. Condiciones no drenadas (arcillas saturadas)

Ante la aplicación de una sobrecarga, en cualquier punto del terreno tendremos una
distribución de tensiones dada por la suma de las tensiones geostáticas y las producidas
por la sobrecarga

Si deseo saber qué parte (de la sobrecarga) se ha ido al aumento de presión intersticial,
tengo que sustraer a esta matriz el tensor de compresión isótropa. Este tensor de
compresión isótropa me está informando sobre qué parte de la tensión no está
contribuyendo inicialmente a las deformaciones. El otro tensor o sumando corresponde con
la deformación por cizalla pura y tangencial. Por ejemplo:

3 2 −1
2 6 4
−1 4 7

= 
16/3 0 0

0 16/3 0
0 0 16/3

+ 

3 − (16
3

) 2 −1

2 6 − (16
3

) 4

−1 4 7 − (16
3

)

Isocompresión Cizalla pura + tangencial

A lo largo del proceso de consolidación y disipación del exceso de presión intersticial, hay una transferencia desde el tensor
octaédrico al tensor de cizalla. Existe una deformación inicial asociada a la cizalla y otra final asociada a la disminución de
volumen por salida de agua del sistema

Esto, visto en tensiones principales, resulta de la siguiente manera:

σ′1 0 0
0 σ′2 0
0 0 σ′3

= 
p′ 0 0
0 p′ 0
0 0 p′

+ 
σ′1 − p′ 0 0

0 σ′2 − p′ 0
0 0 σ′3 − p′

Isocompresión Cizalla pura

A corto plazo lo recibe el agua

Se va disipando

A largo plazo lo recibe el esqueleto del suelo A corto plazo lo recibe el esqueleto del suelo

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT



Ejercicio 2

Berry y Reid (1993)

SOLUCIÓN:

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS G. García. UPCT
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(Los asentamientos los calcularemos en otra unidad temática)



Utilizando la ecuación:

∆σv = qIσ
Se obtiene el incremento de esfuerzo vertical total a
una profundidad de 5 m bajo una esquina del área
cargada:

∆σv = qIσ = 40 x 0.175 = 7 kN/m2

y bajo el centro:

∆σv = qIσ = 4 x 40 x 0.093 = 14.9 kN/m2

El asiento diferencial lo calcularemos posteriormente

MCieTAT: Tensiones en el sueloESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. 
BULBOS DE ESFUERZOS

Berry y Reid (1993)
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Diagrama de influencia de Newmark

En 1942 Newmark propuso un procedimiento gráfico para determinar el incremento de esfuerzo vertical total bajo
cualquier área de forma flexible uniformemente cargada

El gráfico consta de un número (200) de áreas de
influencia creadas por la intersección de una serie
de círculos concéntricos con líneas que parten del
origen en sentido radial

Como el número de áreas de influencia (n) es 200,
cada una representa un cambio de esfuerzo
0.005q (valor de influencia In = 0.005n)

El gráfico está construido de tal manera que
cuando cada área de influencia se carga con una
presión uniforme q se obtiene el mismo
incremento de esfuerzo vertical a una
profundidad AB por debajo del origen de la
gráfica (el centro)

UTILIZACIÓN DEL DIAGRAMA DE NEWMARK

Se dibuja el contorno del área cargada a escala
compatible con el gráfico, de forma que la
longitud de la línea AB tiene que coincidir con
la profundidad z a la que se desea conocer el
esfuerzo

Asimismo, el centro (origen) del diagrama de
Newmark ha de coincidir (a escala) con el punto
bajo el cual se quiere conocer el esfuerzo

∆σv = qIn

MCieTAT: Tensiones en el suelo
DIAGRAMA DE NEWMARK

G. García. UPCT
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Ejercicio 3

SOLUCIÓN:
El esfuerzo vertical total en el
suelo a 12 m bajo el punto P
viene dado por:

𝛔𝛔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 𝛔𝛔𝐭𝐭𝐄𝐄𝐞𝐞𝐞𝐞. + ∆𝛔𝛔𝐄𝐄𝐞𝐞. + ∆𝛔𝛔𝐭𝐭𝐬𝐬𝐄𝐄𝐭𝐭.

σterr. = 1.9 x 9.81 x 12 =

= 223.67 kN/m2

∆σed. Se obtiene utilizando el
Diagrama de Fadum

Se obtiene utilizando el
Diagrama de Foster y Ahlvin (Fig.
2.13) o utilizando el Diagrama de
Newmark)

∆σtanq.

MCieTAT: Tensiones en el suelo
DIAGRAMA DE NEWMARK

Berry y Reid (1993)

G. García. UPCT

(El asentamiento lo calcularemos en otra 
unidad temática)
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Pc
12 = AB

18 = diámetro

El esfuerzo vertical total en el
suelo a 12 m bajo el punto P
viene dado por:
σtot = σterr. + ∆σed. + ∆σtanq.

σtot = 223.67+3.45+12.60 =

= 𝐳𝐳𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕𝐳𝐳 𝐤𝐤𝐍𝐍/𝐄𝐄𝐳𝐳

Ejercicio 3

Para σv

z/R
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Berry y Reid (1993)
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Berry y Reid (1993)

Berry y Reid (1993)



Calcular el esfuerzo vertical a una profundidad de 3 m bajo el punto A

Ejercicio 4

Se tiene un suelo con γa = 17 kN/m3 y Ko=0,5. Se carga con 25 kN/m2 sobre una superficie circular de 6 m. de diámetro. 
Calcula los esfuerzos verticales y horizontales bajo el centro a 3 m de profundidad

Ejercicio 5

Ejercicio 6

Calcula la el incremento de tensión en los puntos a y b situados bajo el 
terraplén de γa = 17 kN/m3

Ejercicio 7

Calcula el incremento de tensión en el punto c tras escavar el talud hasta donde indica la línea vertical. Completa 
con los datos que aparecen en el esquema anterior.

5 m

MCieTAT: Tensiones en el suelo
EJERCICIOS PROPUESTOS

G. García. UPCT

Berry y Reid (1993)



Evaluar cómo se ha de tomar el ángulo β para los puntos marcados en verde (probar las variaciones de las tensiones para 
un supuesto o bien consultar bibliografía)

Ejercicio 9

Ejercicio 8

Se cimenta un tanque de agua rectangular de 7 m de ancho por 9 m de longitud con base flexible sobre la superficie de 
un paquete de arcilla dura de 50 m de espesor. El tanque ejerce una presión de 40 kN/m2 sobre el suelo.
Calcular el incremento en el esfuerzo vertical total en función de la profundidad bajo el centro del tanque y bajo una de 
sus esquinas. Construye un gráfica prof./incremento de tensión en excel. La densidad aparente del material es de 
ρa=1900kg/m3

Lo visto en este capítulo se refiere fundamentalmente a suelos secos, aunque tengan algo de humedad: arenas, limos 
gruesos y gravas. De haber pequeñas cantidades de agua en ellos, no influye en su comportamiento tenso-deformacional.

IMPORTANTE

MCieTAT: Tensiones en el suelo
EJERCICIOS PROPUESTOS

G. García. UPCT

Berry y Reid (1993)
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