
Método elástico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Método elástico

Tiene la ventaja de considerar la deformación tridimensional del terreno y ser de 
muy rápida aplicación. Sin embargo, requiere una cuidadosa determinación de los 
parámetros elásticos y no permite relacionar los asientos con el tiempo ni estudiar 
la variación de las presiones intersticiales.

La aplicación del método tiene los pasos siguientes:

1º / Determinación del asiento inmediato s, o asiento elástico inicial. Puede 
obtenerse tomando como parámetros Eu y νu = 0,5. El valor de E. (módulo de 
deformación sin drenaje) es de difícil estimación.

Aunque se han propuesto relaciones del tipo siguiente:

Eu = 500 cu

cu =qu/ 2 se obtiene a partir del ensayo de compresión simple.

También se ha utilizado la expresión del módulo de deformación tangencial G, que 
es independiente de las condiciones de drenaje

Las medidas realizadas parecen indicar que el asiento inmediato vale del orden de:

60% del asiento elástico total en arcillas preconsolidades. 
10% dci asiento elástico total en arcillas blandas.

2. Obtención del asiento elástico total s, con las mismas soluciones antes utilizadas 
pero adoptando como parámetros E' y ν ´. (En la página siguiente se incluyen una 
relación de valores tradicionales a titulo orientativo. incluye también valores de CTE)

Si se dispone de ensayos edométricos puede tomarse:

qu
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Valor recogido en la Guía de Cimentaciones en obras de carreteras (2009): M. F.
1,5* 0,5

1CORTO PLAZO CORTO PLAZOE E ν
ν

= =
+

2
1

1,5
1 1

Eu EG o sea Eu
u

E
νν ν
′

=
′

= =
′+ ′++

E = Módulo de elasticidad del terreno a <<largo plazo>>. ν = 
Módulo de Poisson del terreno a <<largo plazo>>.
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Parámetros elásticos tradicionales

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

CTE (parámetros elásticos)

Coeficiente 
de Poisson

E´ daN/cm2 Módulo de Young

ν´
Modulo E con base en el N del ensayo SPT:   E (kN/m2) = 766 N
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Estimación práctica de asientos por el método elástico

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Los dos factores fundamentales que influyen en las distintas tablas de aplicación 
práctica en este método, son: el tipo de cimentación y la profundidad del firme.

1° CIMENTACIÓN EN: CAPA ELÁSTICA CON FIRME PROFUNDO.

1-a Cimentación flexible.<> carga flexible

CARGA RECTANGULAR (2a x 2b)

a. Tensiones (Steinbrenner, 1936)

b. Asiento (S)

q = tensión en la base de la zapata.

22 * (1 )*aS
E

oq Kν= −

Dada la forma que tiene la fórmula del asiento, se puede comprobar que el asiento en el centro del 
rectángulo es el doble que el asiento en una esquina. (carga flexible)
Haciendo una descomposición en rectángulos, similar a la descrita anteriormente para el cálculo 
de tensiones, se puede determinar el asiento en cualquier otro punto, dentro y fuera de la zona 
cargada.

Capa elástica

Firme profundo

q

Carga flexible
Semiespacio elástico 

infinito

Ko
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Ejemplo asiento carga flexible

22 * (1 )*a qS Ko
E

ν= −

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Ejercicio n° 2

Calcular por el método elástico los asientos inicial, total y de consolidación bajo el 
centro y esquina de una losa flexible de medidas: 16 por 8 m2 cargada con 12 t/m2 
y apoyada en un estrato arcilloso medio (qu =1kp/m ) de gran espesor y con firme 
profundo.

-Como parámetros elásticos del terreno, en las diferentes situaciones, pueden 
estimarse los siguientes:

A.- Situación sin drenaje;

νu = coeficiente de Poisson = 0,5
Eu = módulo de deformación = 500 Cu = 500 x 10 /2= 2500 t/m2

B.- Situación con drenaje;
ν ´= coeficiente de Poisson = 0,3
E' = módulo de deformación = 150 kfcm2 
En la solución de carga rectangular - flexible sobre la superficie del semiespacio -
elástico, el asiento se expresa:

Asientos de consolidación.

Se obtienen por la diferencia entre los asientos totales e iniciales. Por tanto:

En el centro: Soc = 8,9 - 4,4 = 4,5 cm   En la esquina: Sec = 4,45 - 2,2 = 2,25 cm

con m = 8 /4 = 2, se tiene: Ko = 1,53 en el centro y Ke =1,53/  2 = 0,765 en la esquina

Asientos iniciales.

Sustituyendo en la fórmula de asientos con: ν = vu  y  E = Eu. resulta:

( )28*12 1 0,5 *1,53 0,044 4,4
2500

Soi m cm= − = =

( )28*12 1 0,5 *0,765 0,022 2, 2
2500

Sei m cm= − = =

En el centro:

En la esquina:

Asientos totales.

Sustituyendo con v = v ´ y E = E', resulta:

En el centro:

En la esquina:

( )28*12 1 0,3 *1,53 0,089 8,9
2500TOTALSo m cm= − = =

( )28*12 1 0,3 *0,765 0,0445 4, 45
2500TOTALSe m cm= − = =
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Carga sobre un rectángulo rígido <> carga rígida

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

El coeficiente β se obtiene directamente de la figura:

P = carga total sobre la cimentación

2(1 )*
* *
PS

B L E
βν= −

Firme profundo

Semiespacio elástico 
infinito

1° CIMENTACIÓN EN: CAPA ELÁSTICA CON FIRME PROFUNDO.

1-b Cimentación rígida.<> carga rígida

CARGA RECTANGULAR (B x L)

Capa elástica

β

Asiento (S)

Distribución no uniforme de tensiones
Cimentación   Rígida

F F/2F/2

P

P
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Asiento en terrenos rocosos

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

La estimación de los asientos de cimentaciones en roca se hace a través de 
modelos elásticos, isótropos o anisótropos, siendo el problema principal la 
determinación de los parámetros elásticos.

En el caso isótropo, el asiento viene dado por:

En la literatura existen numerosas tabulaciones de los parámetros E, y ν para el 
caso de rocas sanas.

Siendo:

P=carga total aplicada. 
A = área de la cimentación.
E = módulo de elasticidad del macizo rocoso.
ν coeficiente de Poisson. Un coeficiente que adopta los valores del cuadro siguiente 
en función de las dimensiones L x B de la cimentación.

2 1(1 )*
*

PS
A E

ν
β

= −

Cuadro valores de  β

L/B         C. Flexible C. Rígida

1                1,06 1,08
2                1,09 1,10
3                1,13 1,15
5 1,22 1,24 
10              1,41 1,41
Circular     1,04 1,13

Valores típicos de los parámetros elásticos de algunas rocas. ( rocas sanas y con 
escasa fracturación y/o alteración

Roca Módulo elasticidad Er (da N/cm2)                 C. Poisson ν
Granito 200.000 – 800.000                                0,20
Basalto 150.000 – 800.000                                0,23
Cuarcita 400.000 – 800.000                                0,14
Gneis 300.000 – 800.000                                0,22
Pizarra 25.000 – 250.000                                0,22
Esquisto 60.000 – 600.000                                0,12
Arenisca  6.000 – 400.000                                0,20
Caliza                    45.000 – 900.000                                 0,23
Conglomerado       15.000 – 500.000                                0,25

Firme rocoso
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Modelo de terreno de profundidad elástica finita

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

2° CIMENTACIÓN EN: CAPA ELÁSTICA SOBRE BASE RÍGIDA

2.a.1 Cimentación flexible.(terreno homogéneo)

CARGA RECTANGULAR (2a x 2b)

Se recoge la solución de Gorbunov y
Posadov de1946. 

Capa elástica de espesor h 
que se apoya en una base rígida

Asiento (S)

22 * (1 )*νb KqS
E

= −

q = tensión en la base de la zapata.

En el estudio distinguieron entre contacto liso tensión τ = 0 que es el representado 
en el cuadro y contacto rugoso u = 0 con el que se obtienen valores de K
ligeramente menores

K En el centro de la zapata.  En la esquina o en el borde de carga circular 1/2 K
K

b= lado menor

(m = a / b)

bh/b
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Terrenos estratificados y capa rígida I

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

2.a.2/ Cimentación flexible (terreno estratificado).

Asiento debido a una carga uniforme rectangular (basado en la solución de Steinbrenner)

Las tablas dan los asientos de la esquina del rectángulo cargado. En el centro por 
superposición será:

En el caso de varias capas de características: Ei,  Ʋi,  zi el asiento de esquina es:

S centro = 4 *S esquina
ESTRATO INDEFORMABLE

25%

50%

25%

25%

25%

50%

50%

50%
Asiento en un 

vértice de la carga

S = ζ * (b *q / E)

b= lado menor

,
2 2

*4 *
2*

ζ baS b q
E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

''
11 1 1

1 2

* * ...
ζ ζζ ζ ζ J J

J

S b q
E E E

−⎡ ⎤−−
= + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

45



Terrenos estratificados y capa rígida II

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Tabla más completa con valores 0 ≤ ν ≤ 0,5

Asiento en un vértice de la carga

S = ζ * (b *q / E)

ESTRATO INDEFORMABLE

b = lado menor

Tablas construidas con por J. Lahuerta a partir de la formulación de Steinbrenner

ζ = (C1 * F1) + (C2 * F2)

q
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carga rígida y firme rígido

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

2.b/ Cimentación rígida en capa elástica sobre base rígida (terreno homogéneo).

En la figura siguiente se recoge un ábaco para calcular el asiento que experimenta 
un cimiento rectangular rígido B x L

La cimentación apoya en un medio elástico incomprensible de espesor “h” sobre 
un firme rígido.

2° CIMENTACIÓN EN: CAPA ELÁSTICA SOBRE BASE RÍGIDA

2.b Cimentación rígida en capa elástica sobre base rígida. (terreno homogéneo)

CARGA RECTANGULAR (2a x 2b)

Coeficiente de Poisson = 0,5 

* *β q LS
E

=

B = lado menor

ESTRATO INDEFORMABLE

β

Capa elástica 
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Ejercicio asiento con estrato indeformable

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Ejercicio n° 3 Asiento por el método elástico con estrato indeformable

3.1/ Calcular, método elástico,  los asientos inicial, total y de consolidación bajo el 
centro y esquina de una losa flexible de 16 m x 8 m cargada con 120 kN/m2  y 
apoyada en un estrato arcilloso medio (qu =1da N/cm2) con firme a 8 m. de 
profundidad.

3.2/ Calcular por el método elástico el asiento total bajo el centro de la misma losa 
con el terreno siguiente:

3.3/ Calcular por el método elástico los asientos máximos de dos zapatas cuadradas 
flexibles distantes 4m. a ejes y apoyadas sobre un terreno arenoso con:

E = 200 da N /cm2 y  ν = 0,3

Zapata nº 1 → lado 2m. y soporta 800 kN. 
Zapata nº 2  → lado 3m. y soporta 1600 kN.

3.4/ Obtener para el caso anterior el asiento diferencial y la distorsión angular.

3.5/ Comparar los valores obtenidos en el apartado anterior con la norma y 
comprobar si pueden considerarse admisibles.

16 x 8 m2

Arcilla           qu = 0,5 da N/cm2

Arena           N = 30

Margas E = 800 da N/cm2

ν = 0,3

ESTRATO INDEFORMABLE

q =120 k N/m2

3,0 m

1,0 m

4,0 m
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Solución del ejercicio 3º

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

3.1/ - Entrando en la solución de carga rectangular - flexible en capa elástica sobre 
base rígida.

con m = b / a = 8 / 4 = 2          y      h / a = 8 / 4 = 2     se obtiene:

Ko = 0,769 en el centro   y    K = 0,769 /2 =  0,385 en la esquina.

La expresión del asiento según Gorbunov es:

Asientos totales.

Sustituyendo ahora con v = ν´ y   E = E´ interpolando en la tabla: E = 171 da N/cm2

En el centro: St = [ 2* 4* 120 *(1– 0, 32) / 17100 ] * 0,769 = 0,039m = 3,9 cm

En la esquina: St =3,9 / 2 = 1,8 cm

Asientos de consolidación. 

En el centro: Sc = 3,9 - 2,4 = 1,5 cm.

En la esquina: Sc = 1,8 - 1,1 = 0,7 cm.

22 * (1 )*νb KqS
E

= −

16 x 8 m2

ESTRATO INDEFORMABLE

q =120 k N/m2

8,0 m qu =1da N/cm2

Eu = 500 cu = 500 * 0,5 = 250 da N/ cm2

Asientos iniciales.

Entrando en la fórmula con ν = νu   y    E = Eu

Eu = 1,5 E´ / (1+ν ) =  1,5 * 171 /1,3 = 197 da N/ cm2

En el centro: So = [ 2 * 4 * 120* (1– 0,52) / 25000 ] * 0,769 = 0,022 m = 2,2 cm.

En la esquina: So = 2,2/ 2 = 1,1 cm.

suelo                 qu (kp/cm2)     E´ (da N/cm2)

Muy flojos o

muy blandos……….0   – 0,8      < 80

Flojos o blandos…..0,8 – 1,5     80 – 400

Con Eu =197 da N/cm2 → So = 2,2 * 250 /197 = 3,2 cm y en la esquina S = 1,6 cm
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Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Dada la dificultad del muestreo y ensayo en laboratorio de estos suelos lo usual es 
utilizar parámetros de resistencia o deformabilidad deducidos de medidas in situ 
realizadas con penetrómetros, presiómetros, placas de carga, etc.

3.2/ – Preliminar: El ensayo SPT en cimentaciones granulares

CTE (parámetros elásticos)

Asientos de zapatas 
deducidos de la 
penetración estándar N
según Terzaghi y Peck

El método más antiguo es el de 
Terzaghi y Peck (1948)
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Presión de preconsolidación

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

3.2/ Dada la dificultad de elegir unos valores precisos. Como parámetros elásticos 
de los estratoss de  arena y arcilla pueden estimarse los siguientes:

Arena con N = 30 (media):    E' = 300 da N/cm2      ν = 0,3

Arcilla de qu = 0,5 kp/cm2 (blanda):   E' = 100 da N/cm2 ν' = 0,4

El asiento bajo el centro de la losa se obtiene por la fórmula

Cálculo de los coeficientes

Con a / b = 8/ 4 = 2  ;    z/b = 3/ 8 = 0.375 y ν = 0,3

se obtiene: ζ 1. = 0,91 * 0,0315 + 0,52 * 0,063 = 0,0614

Con  a /b = 2  ; z/b = 3/ 8 = 0,375 y ν = 0,4

se obtiene: ζ ´1 = 0.34 * 0,0315 + 0.28 * 0,063 = 0,044

Con a/b = 16/ 8  = 2 ; z/b = 4/ 8 = b = 0,5 y ν = 0,4

se obtiene: ζ 2 = 0.84 * 0,042 + 0,23 * 0,084 = 0,059

Con a/ b = 16/ 8 =2 ;     z /b = 4/ 8 = 0,5 y ν = 0.3

se obtiene: ζ΄2 = 0.082 

Con a/ b = 16/ 8 = 2  ; z/ b = 8/ 8 =1 y ν = 0,3

se obtiene: ζ 3 = 0.170 

''
3 21 2 1

1 2 3

4* * *S b q
E E E

ζ ζζ ζ ζ⎡ ⎤−−
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

Asiento

Sustituyendo en la fórmula de asiento resulta:

S = 4 * 8 *12 * [(0,0615/ 3000) + (0,059 – 0,0440)/ 1000 +(0,170 –0,082)/ 8000]

S = 0.0178 m = 1,78 cm
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Presión de preconsolidación
3.3/ Las presiones de trabajo para cada una de las - zapatas son respectivamente:

p1 = 800 / 22 = 200 kN/m2

p2 = 1600 / 32 = 177,8 kN/m2

El asiento máximo (en el centro), para cada una de las zapatas, se puede obtener 
mediante la so lución de Steinbrenner para carga rectangular flexible sobre la 
superficie del semiespacio elástico infinito.

con m = 1 (zapata cuadrada):         → Ko = 1,12

para zapata de lado 2 m:

S1 = 2*200 /20000 * (1–0,32) * 1,12 = 0,02 m = 2 cm.

para zapata de lado 3m: 

S2 = 3*177,8 /20000 * (1–0,32) *1,12 = 0,027 m = 2,7cm.

3.4 / El asiento diferencial (δS1-2) es:

22 * (1 )*aS
E

oq Kν= −

δS1-2) = S2 – S1 = 2,7 – 2 = 0,7 cm

La distorsión angular β1-2 = δS /L = 0,7/ 400 = 1/ 571

3.4/ CTE admite para suelos granulares asientos máximos de una pulgada 
siguiendo el criterio de Terzaghi. (Pone el énfasis en limitar la distorsión angular). 

Si se compara el resultado con la limitación de la NBE-AE 1988 resulta admisible

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

En cuanto al valor de la distorsión angular = 1/ 571 es inferior al límite de seguridad
frente a la fisuración para estructuras reticulares con tabiquerías de separación.

NBE – AE 1988 (derogada)
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Método experimental de Burland & Burbidge para suelos arenosos

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Burland, Broms & Mello, optaron por representar en un solo gráfico el mayor número 
de datos fiables de asientos observados. Para ello emplearon en el eje de abscisas 
el ancho conocido de la cimentación y en el eje de ordenadas la relación S/q.         
(δ/ q = asiento observado con relación a la presión media de trabajo de la cimentación).

Nótese que, en principio y a partir de los límites representados para diferentes 
compacidades, se podría emplear la figura directamente para estimar asientos.

Asiento de cimentaciones sobre arenas: J. B. Burland, observó que en la mayoría 
de los métodos anteriores estaban basados, de forma estadística, en prácticamente 
la misma población de datos. 

La mayor parte de datos son de arenas medianamente densas a densas. La 
dispersión de resultados en la figura es pequeña. Sin embargo, los datos referentes 
a terrenos flojos son menos numerosos y su límite superior no esta bien definido.

Los apoyos con dimensiones de placas de carga (30 x30cm) muestran solapes entre 
las zonas de distinta densidad relativa. Parece, esto, indicar que el empleo de este 
tipo de placa no resulta aconsejable para calcular asientos.

ancho B (m)
Asentamientos observados de cimientos sobres arenas de diferentes densidades relativas 
(según Burland 1977)
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Estimación de asientos (CTE)

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Asientos en suelos granulares I

Si = fI * fs * q´b * B 0,7 * Ic

Si

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

con Hs = Zi → fI = 1

4

2,95

Zσ (para tensiones)

0,1 p

Para B = 4m → 1,5 B = 6m <  Zσ < 2B = 8 m

ZI

Z I
(m

et
ro

s)

2

1,70

capa rígida

Hs

ZI para 75% asiento

con B = 1 m  → ZI = 1m

Ver nota  2

fI

con Hs = 0,5 Zi → fI = 0,75

se cimenta sobre la capa rígida → fI = 0
fI = factor reductor asiento
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Asientos en suelos granulares II

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Ic

fs

para zapata cuadrada fs = 1
L =2B → fs = 1,23
L =3B → fs = 1,33

Nota  2

Dato del Estudio Geotécnico (tiene que estar previsto)
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Asientos en suelos granulares III

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Asientos en suelos arcillosos

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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Estimación de Asientos GCOC

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

El valor del módulo de elasticidad equivalente puede determinarse con:

*

*

i hi
E

i hi
Ei

Δσ
Δσ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

Donde:

3*(1 cos )pΔσ α= −

Donde:

Donde:
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Cimentación flexible rectangular y circular

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

CIMENTACIONES FLEXIBLES (ver tabla de Steinbrenner)

Seno hiperbólico de x: sinh( )
2

x xe ex
−−

=

Su función inversa, argumento seno hiperbólico de x : ( )2arg ( ) ln 1sh x x x= + +
Donde x= B / L   ó bien x = L / B

νARCILLA = 0,3 νARENA = 0,4
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Cimentación rígida (tabla tomada  GCOC)

Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)
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