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RESUMEN 

El propósito de esta investigación es la estimación de asentamientos elásticos producidos por una fundación 
aislada continua en los diferentes perfiles y tipos de suelo analizados, utilizando un método analítico tradicional 
probado (Schmertmann 1970) y modelos numéricos de simulación basados en el análisis de elementos finitos 
considerando sismo con el uso del programa de aplicación geotécnica, Plaxis. Los asentamientos elásticos se 
estimaron a través de cada método al igual que el factor de seguridad, seguidamente se realizó el análisis y la 
comparación de los resultados obtenidos, concluyéndose que los modelos numéricos arrojan valores conservadores 
para la evaluación de los asentamientos y el factor de seguridad, resultados a tener en cuenta al diseñar las 
fundaciones. Esto demuestra la viabilidad de utilizar modelos numéricos con la misma seguridad que los métodos 
analíticos tradicionales, además de la ganancia en tiempo de interpretación.  

 
ABSTRACT 

Settlements in continuous foundations with seismic analysis using numerical models 
The purpose of this research is the estimation of elastic settlements produced by a continuous isolated foundation 

in the different profiles and types of soil analyzed, using a proven traditional analytical method (Schmertmann 
1970) and numerical simulation models based on finite element analysis considering earthquake with the use of the 
geotechnical application program, Plaxis. The elastic settlements were estimated through each method as well as 
the safety factor, then the analysis and comparison of the results obtained was carried out, concluding that the 
numerical models show conservative values for the evaluation of the settlements and the factor of safety, results 
to take into account when designing foundations. This demonstrates the feasibility of using numerical models with 
the same security as traditional analytical methods, in addition to the gain in analysis time. 

 
 
Palabras clave: Fundación continua, asentamiento elástico, factor de seguridad, modelos numéricos, elementos 

finitos. 
Keywords: Continuous foundation, elastic settlement, safety factor, numerical models, finite elements method. 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Para toda construcción civil es fundamental un buen diseño 

de fundaciones ya que las mismas son la interacción entre el 
suelo y la estructura, sirviendo de anclaje y transmitiendo o 
trasladando al primero las cargas de la segunda, además de su 
peso propio (Delgado 2013). Estas fundaciones producen 
incrementos de esfuerzo en el suelo portante originando 
cambios volumétricos que se traducirán en asentamientos. Al 
diseñar una estructura, esta debe tener un sistema de fundación 
que garantice sus requerimientos de estabilidad y seguridad, 
adaptándose a las condiciones del suelo existentes para la 
perdurabilidad de la misma, minimizando los asentamientos y 
que se mantengan en un rango tal qué no comprometan la 
estabilidad y seguridad general de la estructura; diseñando estas 
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fundaciones con tanto rigor como se diseña la superestructura 
(Delgado 2013). 

 
En tiempos relativamente recientes, la tecnología ha sido 

desarrollada e implementada con rapidez mediante la creación 
del software –que tienen la finalidad de ayudar y facilitar 
muchos procesos antes complejos de ejecutar–, haciendo más 
rápido la obtención de resultados sin utilizar directamente 
algunas de las fórmulas analíticas y/o empíricas más complejas. 
En el caso de la Geotecnia, algunos autores han venido 
trabajando con los modelos numéricos, como Juárez (2002), 
quien utilizó en su trabajo de investigación el software 
FRANC2D (Fracture analysis code for two dimensional 
problems), de igual forma Zumaquero (2012) con el software 
de simulación Plaxis y hojas de cálculo programadas en 
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MathCad. Nápoles (2016), realizó un trabajo de investigación 
en fundaciones superficiales donde utilizó programación digital 
con el paquete MatLab, (Kardgar 2018) utilizó el software 
Plaxis para investigar la capacidad de soporte de fundaciones, 
al igual que (Briceño et al. 2020) quien utilizó este mismo 
programa para analizar asentamientos y capacidad de carga en 
fundaciones continuas, entre otros. 

 

El comportamiento de una fundación es controlado por las 
condiciones del suelo portante, el cual estará sometido a 
esfuerzos que pudieran producir asentamientos bajo la acción 
de las cargas, con especial atención en aquellos que se 
producen en suelos granulares que, por su comportamiento y 
estructura, suelen ser de manera rápida. Por todo esto, a través 
de los años los asentamientos han sido objeto de estudio 
desarrollando metodologías y una serie de ecuaciones 
empíricas y analíticas para estimarlos, con la finalidad de ajustar 
el diseño estructural de las fundaciones para minimizar daños 
importantes en las estructuras, estos métodos se han 
convertido con el paso del tiempo, el desarrollo investigativo y 
la experiencia; en métodos comprobados dando un valor 
estimado de lo que pudiera ocurrir en realidad. 

 

Los métodos para la estimación de asentamientos elásticos o 
inmediatos son muy variados y desarrollados por muchos 
autores, adaptándose cada uno de ellos a las condiciones del 
suelo portante: (Steinbrenner 1934), (Fox 1948), (Bjerrum 
1963), (Terzagui y Peck 1967), (Schmertmann 1970), 
(D´Appolonia D.J., D’ Appolonia E., Brissettee, 1970), (Peck, 
Hanson y Thorburn 1974), (Mitchell y Gardner 1975), (Bowles 
1977), (Schmertmann y Hartman 1978), (Burland y Burbidge 
1985), (Richards 1993), (Mayne y Poulos 1999), entre otros. 
Los resultados obtenidos han sido comprobados en campo 
mostrando eficiencia con un margen de error aceptable. Con el 
uso de los modelos numéricos se puede estimar el 
asentamiento del suelo de forma rápida en comparación con 
los métodos tradicionales y esperar resultados similares entre 
ellos. 

  

En consecuencia, el siguiente trabajo tiene como finalidad 
estudiar, analizar y comparar para cada perfil de suelo de 
fundación considerado, los asentamientos elásticos producidos 
por una fundación continua sometida a un sismo. Con los 
resultados obtenidos por el método tradicional comprobado 
(Schmertmann 1970) basado en la prueba normal de 
penetración (SPT) y los obtenidos por simulación con el 
modelo numérico de análisis de elementos finitos utilizando el 
software Plaxis; al igual que (Berrocal 2013, Briceño et al. 2020)  
a través de la comparación de los resultados obtenidos por cada 
método, comprobar la factibilidad de utilizar los modelos 
numéricos con la misma seguridad de los métodos 
tradicionales de análisis de fundaciones. 

 

DESARROLLO DEL TEMA 

 

Con la finalidad de lograr los objetivos planteados se 
cumplieron los siguientes pasos: se establecieron las 
dimensiones geométricas para la fundación modelada, se 
fijaron las condiciones del perfil del suelo y de borde, se 

estimaron los asentamientos utilizando el método analítico 
tradicional comprobado (Schmertmann 1970). Posteriormente 
se simulan las mismas condiciones del perfil del suelo 
implementando el software de análisis de elementos finitos con 
aplicación en geotecnia para estimar los asentamientos; 
primero, sin análisis sísmico y, luego, con análisis sísmico, cuya 
finalidad es la de comparar los resultados con los hallados por 
el método tradicional.  

 

A continuación, la tabla 1 muestra la ubicación de las 
perforaciones y perfiles de suelo considerados en esta 
investigación, todos ubicados en la ciudad de Mérida, Estado 
Mérida, Venezuela. La tabla 2, presenta las propiedades 
mecánicas y elásticas del suelo en la ubicación (11), destacando 
que para el caso de “E” y “ν” se tomaron valores 
recomendados por el programa Plaxis para suelos con 
propiedades mecánicas similares. La tabla 3, muestra las 
dimensiones, peso específico del concreto y carga aplicada a la 
fundación. 

 

Tabla 1. Ubicación de las perforaciones, exploración. 

Perforación Ubicación Perforación Ubicación 

Av. 2. 1 Urb. El Parque 8 

Av. Las Américas 2 Urb. El Parque 2 9 

Av. Universidad 3 Urb. El Rodeo 10 

C.C. El Viaducto 4 Urb. Humboldt 11 

C.C. Las Tapias 5 Urb. Humboldt 2 12 

Centro 6 Urb. La Mata 13 

Urb. El Campito 7 Urb. La Pompeya 14 

  Zona Industrial 15 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas y elásticas del suelo. 

Datos del suelo. 

γh 

(kN/m3) 
γsat 

(kN/m3) 
Ø(°) C 

(kN/m2) 
E 

(kN/m2) 
ν 

20 22 35 1 6,8E+4 0,4 

γh, representa el peso específico húmedo del suelo, γsat, es el peso 
específico saturado del suelo, Ø, corresponde al ángulo de fricción 
interna del suelo, C, define la cohesión del suelo, E, representa el 

módulo de Young, ν, es el módulo de Poisson. 

 

Tabla 3. Dimensiones, peso específico del concreto y carga 
aplicada a la fundación 

B(m) hc(m) Df(m) Nf(m) γc(kN/m3) Q(kN/ml) 

2,00 0,50 1,50 2,90 24,00 500,00 

B, representa el ancho de la fundación, hc, es la altura de la zapata, 
Df, corresponde a la cota de fundación, Nf, es la posición del nivel 
freático medido desde la superficie, γc, es el peso específico del 
concreto, Q, representa la carga por metro lineal sobre la fundación. 

 

Asimismo, con los datos mostrados anteriormente en las 
tablas 1,2 y 3 se procede a la estimación del asentamiento 
elástico por el método comprobado seleccionado 
(Schmertmann 1970). 
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Análisis por el método analítico tradicional 
comprobado. Estimación del asentamiento elástico o 
inmediato (Se) 

 

Utilizando la ecuación 1, correspondiente al método de 
(Schmertmann 1970) se estimó el asentamiento elástico o 
inmediato (Se). 

 

𝑆𝑒 = 𝐶1 ∗ 𝐶2 ∗ 𝑞𝑛𝑒𝑡𝑎 ∗ ∑
𝐼𝑧

𝐸∗∆𝑧𝑖

𝑛
𝑖=1             Ec.(1). 

Donde:  

C1, es un factor que es función de la presión efectiva a la cota 
de fundación (σ´o) y la carga neta (qneta). 

C2, es un factor que es función del tiempo (t) medido en 
años. 

qneta, es la carga neta a la cota de fundación. 

Iz, es el factor de influencia de la deformación unitaria. 

E, es el módulo de Young. 

∆zi, es el espesor de capa considerado.  

 

En la figura 1 se muestra el perfil del suelo con ensayo SPT, 
vista lateral de la fundación con su carga (Q) y perfil del factor 
de influencia de la deformación unitaria, para la ubicación (11). 

 

 
Figura 1. Diagrama del factor de influencia de la deformación unitaria. 

Zapata continua. Método de Schmertmann 1970. 

 

Análisis por modelos numéricos 

 

Aunque los modelos de los perfiles estudiados están 
sometidos a condiciones sencillas, donde un análisis 
convencional por métodos tradicionales daría resultados 
bastante satisfactorios y confiables, la utilización de un análisis 
por modelos numéricos sería una alternativa a estos métodos 
tradicionales y serviría de comparación de resultados, 
aportando seguridad para implementarlos en casos más 
complejos. 

 

Usando los datos mostrados en las tablas 2 y 3, se determina 
por simulación con el uso del software de aplicación 
geotécnica, Plaxis, el asentamiento elástico y el factor de 
seguridad. 

En la figura 2, se muestran las condiciones de borde, se limita el 
modelo de simulación en las caras laterales y de fondo, tanto para 
el desplazamiento vertical, horizontal, como también la rotación; 
para evitar que afecten el análisis. En la la figura 3 se desarrolla la 
discretización o mallado del modelo, utilizando un mallado muy 
fino recomendado por el software. Es necesario establecer las 
condiciones iníciales en el modelo, como la ubicación del nivel 
freático, presión de poros y efectiva inicial, mostrado en las figuras 
4,5 y 6 de la ubicación perfil de suelo (11). 

 
Figura 2. Imagen de Plaxis. Condiciones de borde. 

 

 
Figura 3. Imagen de Plaxis. Mallado del modelo. 

 

 
Figura 4. Imagen de Plaxis. Ubicación del nivel freático. 
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Figura 5. Imagen de Plaxis. Presión de poros inicial. 

 

 

Figura 6. Imagen de Plaxis. Presión efectiva. 

 

 

Análisis por etapas 

 

Antes de iniciar el proceso de cálculo del modelo, se establece 
un análisis por etapas mostrado en la figura 7. 

• Etapa I, fundación, vaciado del concreto de la fundación.  

• Etapa II, posicionamiento de la carga vertical que 
soportará la fundación.  

• Etapa III, FS, factor de seguridad asociado a la carga 
vertical.  

• Etapa IV, análisis sísmico.  

• Etapa V, FS, factor de seguridad asociado a la carga 
vertical con análisis sísmico. 

 

 
Figura 7. Imagen de Plaxis. Análisis por etapas. 

 

Las etapas III y V corresponden al factor de seguridad 
asociado a la carga vertical y al análisis sísmico, 
respectivamente, para ello, el FS se calculó utilizando el 
método que se conoce como reducción de resistencia al 
cortante, basado en el criterio de Mohr-Coulomb se reduce 
gradualmente los parámetros de resistencia al corte (cohesión 
(C) y ángulo de fricción interna del suelo (Ø)) provocando la 
falla inicial y finalmente la falla global.  

 

En la etapa IV, análisis sísmico, se realizó en análisis 
dinámico en dos dimensiones y se utilizó la teoría de la 
elasticidad para la estimación de los asentamientos. En el 
estudio dinámico es importante los parámetros de 
amortiguamiento o disipación de la energía sísmica, en el 
software Plaxis para esta disipación se tienen como opciones 
tres maneras: amortiguamiento de los materiales, disipación 
por modelos de integración y condiciones de contorno 
(fronteras absorbentes). En esta investigación se utilizó para 
disipar las ondas de tensión la opción de condiciones de 
contorno con el criterio de falla Mohr-Coulomb, los valores de 
coeficientes de relajación para absorción de ondas se tomaron 
de las recomendaciones del programa, C1=1 y C2=0,25.  

 

Con el fin de reducir la influencia de las condiciones de 
contorno al mínimo, se establecieron límites geométricos 
suficientemente grandes o lejanos al modelo de fundación, con 
la finalidad de disipar los componentes normal y cortante de 
las ondas y evitar que se produzca rebote de las mismas. 

 

La velocidad de onda primaria o de presión (Vp) y secundaria 
o de corte (Vs) son determinadas y establecidas por el 
programa, utilizando los parámetros del suelo (E,ν y γ) de cada 
perfil.  

 

La carga dinámica oscilatoria (cíclica) se introdujo al 
programa de forma pseudo-estática, como componentes de 
aceleración “x” y “y” expresados en términos de la aceleración 
normal de la gravedad “g”, controlada por los multiplicadores 
de carga del programa, en intervalos de aplicación de 0.1s. Para 
el caso de los perfiles en estudio y la zona geográfica de 
ubicación, estos componentes pseudo-estáticos tienen un 
coeficiente de aceleración horizontal de 0,30g y un coeficiente 
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de aceleración vertical de 0,21g, de acuerdo a la Comisión 
Venezolana de Normas Industriales - Edificaciones 
Sismorresistentes (2001) y la Fundación Venezolana de 
Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS).  

 

En la figura 8 se muestra el resultado del análisis de 
deformación del modelo (etapa II), Figura que es similar a la 
generada con análisis sísmico (etapa IV), donde se determina 
el desplazamiento vertical que se traduce en el asentamiento de 
la fundación. En la figura 9 se muestra la deformación de la 
malla en una escala incrementada. 

 

 

Figura 8. Imagen de Plaxis. Desplazamiento vertical. Etapa II 

 

 

Figura 9. Imagen de Plaxis. Deformación de la malla. Etapa II. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Luego de aplicar la metodología y, tras haber finalizado el 
proceso de cálculo por el método analítico tradicional 
comprobado, así como el procesamiento de la simulación por 
el método de elementos finitos, se presentan para su análisis, 
en la tabla 4, los resultados de asentamiento y factor de 
seguridad de los quince (15) perfiles de suelo. 

 

Asentamientos 

 

Además de la tabla 4, En la figura 10 se muestran los 
resultados del asentamiento de forma analítica por el método 
tradicional comprobado y por modelos numéricos. 

 

En la figura 10 se puede notar que los resultados de 
asentamiento elástico obtenidos por el método tradicional 
comprobado (Schmertmann1970) y por el modelo numérico, 
son muy similares en el orden de magnitud, con diferencias 
menores al 10%. Del mismo modo, si se compara el análisis 
convencional con el análisis sísmico, es evidente que se 
incrementa la magnitud en la estimación del asentamiento 
hasta en un promedio del 9% aproximadamente. 

 

Factor de seguridad 

 

De igual forma, además de la tabla 4, en la figura 11 se 
muestran los resultados de factor de seguridad de forma 
analítica por el método tradicional comprobado (fijado en 2,00) 
y por modelos numéricos. 

 

En la figura 11 se puede notar que los resultados de factor de 
seguridad obtenidos por el modelo numérico, son muy 
similares en el orden de magnitud al fijado (FS=2,00) del 
método tradicional, con diferencias del 10% en promedio. Del 
mismo modo, si se compara el análisis convencional con el 
análisis sísmico, los resultados entre el modelo numérico 
convencional y el modelo numérico con análisis sísmico el 
factor de seguridad disminuye hasta en un promedio del 10%.  

 

En los casos presentados en esta investigación, los perfiles 
son del tipo suelo granular donde los asentamientos estimados 
son de poca magnitud, tanto para el FS fijado como para los 
FS calculados se puede notar asentamientos menores a 25mm 
(exceptuando al caso 13). Considerando como referencia una 
recomendación comúnmente utilizada sobre el FS (FS=3) para 
capacidad portante, los resultados obtenidos indican que para 
FS<3 aún se pueden obtener estimaciones de asentamientos 
elásticos menores a los máximos permitidos, según (Skempton 
y McDonald 1956) y (Polshin y Tokar 1957) 
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Tabla 4. Resultados para Asentamiento Elástico (Se) y Factor de Seguridad (FS). Método analítico tradicional comprobado, 

(Schmertmann1970) y modelos numéricos. 

Ubicación 
perforación 

Asentamiento Elástico Se(m) Factor de Seguridad (FS) 

Schmertmann 
1970 

Plaxis 
Plaxis con 

Análisis 
Sísmico 

Método 
Analítico 

(Fijo) 
Plaxis 

Plaxis con 
Análisis 
Sísmico 

1 8,44E-03 8,56E-03 9,41E-03 2,00 1,90 1,71 

2 8,75E-03 8,77E-03 9,65E-03 2,00 2,00 1,80 

3 7,30E-03 7,41E-03 8,15E-03 2,00 1,74 1,57 

4 4,96E-03 6,71E-03 7,38E-03 2,00 2,36 2,12 

5 5,21E-03 8,77E-03 9,65E-03 2,00 1,80 1,62 

6 1,59E-02 1,64E-02 1,81E-02 2,00 2,21 1,99 

7 2,22E-02 2,27E-02 2,49E-02 2,00 1,60 1,44 

8 6,74E-03 7,79E-03 8,57E-03 2,00 2,01 1,81 

9 1,10E-02 1,38E-02 1,52E-02 2,00 2,00 1,80 

10 4,04E-03 5,27E-03 5,80E-03 2,00 2,40 2,16 

11 1,13E-02 1,50E-02 1,65E-02 2,00 2,34 2,11 

12 1,00E-02 1,43E-02 1,57E-02 2,00 1,92 1,73 

13 3,17E-02 3,50E-02 3,85E-02 2,00 1,43 1,29 

14 6,94E-03 6,81E-03 7,49E-03 2,00 2,35 2,12 

15 2,17E-03 8,14E-03 8,95E-03 2,00 2,00 1,80 

 

 
Figura 10. Asentamiento elástico. Método analítico tradicional comprobado y por modelos numéricos. 

 

 
Figura 11. Factor de seguridad. Método analítico tradicional comprobado y por modelos numéricos.  
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CONCLUSIONES 
 
Finalizado el proceso de análisis de los resultados de los 

diferentes casos mostrados, se obtienen las siguientes 
conclusiones: 

 
Asentamientos: 
 
A la hora de analizar el asentamiento elástico en fundaciones 

continuas, sometidas a sismo o no, es factible utilizar el modelo 
numérico planteado al igual que el tradicional, teniendo en 
cuenta que con ambos métodos no se superan los 
asentamientos máximos permitidos para el tipo de suelo y tipo 
de fundación estudiada, según (Skempton y McDonald 1956) 
y (Polshin y Tokar 1957). 

 
Factor de Seguridad: 
 
Por otra parte, al analizar el factor de seguridad en 

fundaciones continuas sometidas a sismo o no, es factible 
utilizar el modelo numérico planteado dado que arroja valores 
que garantizan la seguridad y el buen funcionamiento de las 
fundaciones. 

 
Tanto en la estimación de asentamiento elástico como el 

cálculo de factor de seguridad, considerando la acción sísmica, 
es recomendable tomar en cuenta esta condición a la hora de 
diseñar las fundaciones, ya que los resultados demuestran la 
afectación sufrida.  

 
Para finalizar, es recomendable el uso de los modelos 

numéricos con análisis de elementos finitos para la estimación 
de asentamiento elástico en fundaciones continuas, tanto como 
método complementario al método tradicional como 
sustitutivo con la prudencia que esto implica, con tanta 
seguridad como con el tradicional comprobado ya que los 
resultados son similares y con mucha precisión para el diseño, 
permitiendo estudiar de manera rápida varios aspectos como 
son asentamientos, deformaciones laterales y distribución de 
esfuerzos. 
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