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Resumen 

El presente estudio analiza la capacidad portante de un suelo en condición saturada y parcialmente 

saturada en presencia de fisuras generadas por el fenómeno de desecación, por medio de modelos 

numéricos empleando el programa de elementos finitos Plaxis 2D. Se implementa el modelo 

constitutivo Cam Clay Modificado y el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, utilizando el modelo 

Van Genuchten para el comportamiento del agua en el suelo. 

 

Por otra parte, se determina la capacidad portante de manera analítica empleando la ecuación 

propuesta por Vanapalli y Mohamed (2007). A partir del trabajo de Lozada (2015), se tomaron los 

resultados de los modelos físicos a escala reducida elaborados por esta autora y se compararon con 

los que se obtuvieron en las modelaciones numéricas presentados en esta investigación. 

 

Como resultado con el modelo Mohr – Coulomb si se logró la tendencia esperada, es decir, el 

aumento de la capacidad portante con las fisuras de desecación, si bien cabe resaltar que dicha 

tendencia fue sobrestimada. No sucedió lo mismo con el modelo Cam Clay modificado, por cuanto 

no se evidenció el aumento de la capacidad portante debido a que este no presenta un acoplamiento 

total de la succión con el modelo constitutivo. 

 

Lo anterior permite concluir que con el modelo Mohr – Coulomb se puede obtener un acoplamiento 

adecuado de la succión y la profundidad de la fisura. En cuanto al modelo analítico, sí se obtuvo 

la tendencia esperada, de una manera más cercana a lo previsto en la investigación de Lozada 

(2015).   

 

Palabras claves:  capacidad portante, fisuras de desecación, modelación numérica y física, 

cimentaciones superficiales.  

 

Introducción 

La capacidad portante de las cimentaciones superficiales es un tema de gran importancia, debido 

a que es un factor determinante en la seguridad y estabilidad de cualquier estructura construida 

sobre el terreno. En particular, el efecto de las fisuras de desecación en la capacidad portante de 

las cimentaciones superficiales sobre suelos parcialmente saturados, fenómeno que ha sido objeto 

de numerosos estudios.  

 

En consecuencia, la desecación genera cambios en el contenido de humedad de los suelos arcillosos 

produciendo cambios volumétricos los cuales generan fisuras en los suelos Ochoa Meza, (2012). 

Según Kodikara. et al. (2000), estas fisuras se presentan durante el proceso de desecación cuando 

la resistencia a la tensión del suelo es superada por la resistencia a la tensión debida a la succión 

matricial. 
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Se han observado grandes fisuras en países como México y Estados Unidos. En México se tienen 

reportes de fisuras en el municipio de Nextipac, con una fisura principal de 1073 m de longitud y 

ancho máximo de 3.5 m. Igualmente, en el estado de Arizona de los Estados Unidos, se han 

observado fisuras similares, con anchos de hasta 1 m, profundidades máximas de 3 m y longitudes 

de hasta 300 m Lozada, (2016a). Estas fisuras aparecen después de periodos de lluvias intensas 

Suárez-Plascencia et al. (2005). 

 

De igual manera, en el norte y occidente de la Sabana de Bogotá se han registrado fisuras de gran 

magnitud las cuales, fueron estudiadas por Vesga et al. (2003). Losada (2016a) y Vesga et al. 

(2003) concluyeron teóricamente que las columnas formadas por las fisuras fallan por su propio 

peso produciendo grandes asentamientos. Esta primera falla genera esfuerzos cortantes entre las 

columnas generando una falla secuencial por corte entre las columnas del suelo.  

 

Para comprobar estos mecanismos Lozada et al. (2015), investigaron experimentalmente el 

comportamiento de suelos con fisuras. Esta investigación se desarrolló a través de la modelación 

física en centrífuga geotécnica. Se estudió la influencia de las fisuras en la capacidad portante de 

cimentaciones superficiales con un nivel freático impuesto. 

 

Es importante destacar, que el fenómeno de desecación puede presentarse por factores 

ambientales-climáticos, que consiste en la pérdida de humedad de los suelos más superficiales 

expuesta al ambiente. Los aspectos ambientales que más influyen en la pérdida de humedad del 

suelo son la radiación solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa y la acción del viento de 

acuerdo con Corte y Higashi, (1964); Delage et al., (2005); Kodikara. et al., (2000); Wilson, (1990). 

Asimismo, se puede desarrollar debido a acciones antrópicas que se realizan sobre determinado 

entorno, como: la extracción de agua para las industrias y el crecimiento de la población Lobo-

Guerrero (1992). También ocurre por otras acciones naturales. En los fenómenos de desecación 

anteriormente nombrados, la pérdida de humedad del suelo se produce por el abatimiento del nivel 

freático Vesga et al., (2003). 

 

Autores como Rayhani et al, (2008) afirmaron que dichas variaciones de las propiedades del suelo 

están relacionadas con el cambio físico al que este se ve sometido, ya que, existe una alteración en 

la proporción de elementos como agua y aire que ocupan los espacios vacíos de la estructura del 

suelo. Esto, cuando la humedad del suelo aumenta o decrece.  
 

Para el caso puntual del fenómeno de desecación en donde existe una disminución en la humedad, 

las variaciones en propiedades del suelo se generan por la salida de agua y entrada de aire dentro 

de los espacios vacíos de la estructura del suelo. Provocando así una serie de esfuerzos de tracción 

y deformaciones en el interior de la masa de suelo; los cuales, en algunos casos logran generar 

agrietamiento en la parte más superficial del mismo.  
 

Los aportes Lozada et al. (2015) y Vesga et al. (2003), sirvieron de base en el presente estudio que 

tuvo como finalidad estudiar el efecto de las fisuras de desecación en la capacidad portante de 

cimentaciones superficiales para un suelo saturado y parcialmente saturado utilizando modelación 

numérica con elementos finitos.  
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Para lograr este objetivo, primeramente, se definió la configuración geométrica de la arcilla de la 

Sabana de Bogotá que será implementada en los modelos numéricos. Luego se estableció la 

estructura de modelación para definir las Etapas, Fases y cantidad de modelos a desarrollar para 

estudiar el efecto de las fisuras de desecación. Seguidamente, se determinó el efecto de las fisuras 

por desecación en la capacidad portante de una cimentación superficial sobre un suelo saturado y 

un suelo no saturado. Y, por último, se realizó una comparación de los resultados de los modelos 

numéricos con los resultados obtenidos por Lozada et al. (2015) a partir de la modelación en 

centrífuga geotécnica. 

 

Desde el punto de vista metodológico en la investigación se describió la revisión de los trabajos 

previos más relevantes en los que se estudió la incidencia de las fisuras de desecación en la 

capacidad portante de la arcilla blanda de la Sabana de Bogotá, con el fin de identificar las 

principales características de las fisuras, las propiedades del suelo y el perfil geotécnico típico de 

esta arcilla. A continuación, se presentan en la Figura 1 las etapas de la metodología. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Metodología: Etapas Principales (elaboración propia). 

 

En la parte 1, en los estudios asociados se determinaron las características del perfil estratigráfico 

del suelo y las características principales de las fisuras, en donde se toma el trabajo de Lozada 

(2016b) como referencia. El autor realizó modelos a escala reducida en centrífuga geotécnica y 

simuló fisuras por desecación de la arcilla de la sabana de Bogotá y su incidencia en la capacidad 

portante en cimentaciones superficiales. 

 

El perfil estratigráfico de los modelos numéricos guarda similitud con las dimensiones de los 

modelos a escala reducida, respetando las leyes de escala. Estos modelos se componen de una capa 

de arcilla sobre consolidada, que sobre yace en una capa de arcilla normalmente consolidada NC, 

y un nivel freático con una altura de 9.25 m medidos desde la base del modelo Lozada et al., (2015). 

Se puede observar en la Tabla1 

 

Tabla 1. Dimensiones de los modelos. Adaptado de: Lozada, (2016). 

Modelo 
Profundidad 

de la fisura (m) 

Altura 

del suelo 

SC. (m) 

Altura 

del suelo 

NC. (m) 

Nivel 

freático 

(m) 

C2 0 8.50 6.65 9.25 

C1 3 8.15 8.15 9.25 

C4 5 8.80 7.65 9.25 

C6 6.5 8.85 8.1 9.25 

C3 8 8.90 8.2 9.25 
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En la parte 2, se realizó la definición de la geometría, es decir se define el perfil estratigráfico, el 

nivel freático y las condiciones de frontera (desplazamientos y flujo de agua), con el fin de tener 

correspondencia con los prototipos de la Tabla 1, para  poder comparar los resultados de los 

modelos a escala realizados por Lozada (2016), con los resultados de los modelos numéricos que 

se desarrollaron en el presente trabajo. Se escogieron 5 configuraciones geométricas “tipo” que se 

asemejan a el perfil típico de la arcilla de la Sabana de Bogotá. En la Figura 2, se puede apreciar 

la configuración del perfil estratigráfico.  

 
Figura 2. Configuración de la geometría para los modelos (elaboración propia). 

 

Teniendo semejanza entre el perfil estratigráfico de los modelos numéricos y los modelos físicos 

a escala reducida es necesario definir el tipo de análisis. Esto es dado a que la geometría de la 

cimentación empleada en los modelos físicos a escala reducida fue circular. Ver Figura 3. 

 

 
Figura 3. Ubicación de la fisura con respecto a la cimentación (elaboración propia). 
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En la parte 3, creación del tipo de suelo se asignan los parámetros para cada tipo de suelo, de 

acuerdo con los modelos constitutivos seleccionados. Para el modelo Cam Clay Modificado los 

parámetros de entrada son: índice compresión, pendiente de la curva de carga - descarga, el factor 

de forma y la relación de Poisson. Para el modelo Mohr-Coulomb los parámetros de entrada son: 

la resistencia al corte y el Módulo de Young. 

 

En esta instancia, los modelos A y los modelos B, los cuales tienen como objeto obtener los 

parámetros adecuados del modelo constitutivo y propiedades índice respectivamente. Dichas 

etapas se presentan a continuación: a) Parámetros del modelo constitutivo: Modelos 1, 2 y 3 y b) 

Propiedades base del suelo: Modelos 4 al 62. 

 

a) Parámetros del modelo constitutivo, los primeros 3 modelos realizados en esta etapa 

tienen como objetivo principal definir los parámetros del modelo constitutivo Cam Clay 

Modificado. Para esto se realizaron diferentes modelos numéricos en los cuales se 

utilizaron diferentes parámetros del modelo, según la propuesta de diversos autores.  

 

b) Propiedades base del suelo: Modelos 4 al 62. Para determinar algunas de las 

propiedades índice del suelo como lo es el peso saturado, peso seco y la relación de vacíos 

se generaron 58 modelos numéricos (modelos del 4 al 62), los cuales consistieron en ajustar 

la humedad inicial del suelo, con el fin de obtener similitud entre la humedad final del 

modelo físico y la humedad del modelo numérico al final de la consolidación. 

 

En la parte 4, capacidad portante, o etapa de carga se realiza de conformidad con los parámetros 

del modelo constitutivo y las propiedades básicas definidas en los modelos nombrados 

anteriormente. Para este caso, se emplean dos modelos constitutivos del programa Plaxis 2D; 

Modelo Cam Clay Modificado y Modelo Mohr Coulomb. 

 

Con el modelo constitutivo Cam Clay Modificado se realizaron una serie de modelaciones 

numéricas divididas según la condición de geometría y condición de saturación, en la Tabla 2 se 

presenta el número de modelo, la condición de saturación y la presencia o no de la fisura.  

 

Tabla 2. Etapas de modelación con el modelo Cam Clay Modificado. 

Modelo numérico Condición de saturación Fisura 

63 a 67 Saturada Sin presencia 

68 a 72 Saturada Con presencia 

73 a 77 Parcialmente Saturada Sin presencia 

78 a 82 Parcialmente saturada Con presencia 

 

Con el Modelo Mohr-Coulomb, se determinaron los siguientes 10 modelos numéricos los cuales, 

del modelo 83 al modelo 87 se realiza con fisura en su geometría y en condición saturada, y del 

modelo 88 al modelo 92 con presencia de fisuras y en una condición parcialmente saturada. Los 

parámetros empleados en este modelo se tomaron a partir de los modelos físicos a escala reducida. 
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Resultados 

 

En la definición de la geometría, es necesario emplear para los modelos numéricos un análisis con 

simetría axial. Para la discretización del medio se toman elementos de 15 nodos, ya que es 

recomendable para el análisis de simetría axial y generan cálculos de mayor precisión en 

comparación con elementos de 6 nodos. En la Figura 4 se ilustran los elementos seleccionados, 

Plaxis 2D Reference Manual, (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Configuración de nodos y Tipo de simetría. Tomado de Plaxis 2D.  

Reference Manual (2022). 

 

Con respecto a las condiciones de desplazamiento se impone restricción perpendicular en los 

bordes laterales, el borde inferior se fija en forma total, con respecto al borde superior se deja sin 

ninguna restricción (ver figura 5A). Con relación a las condiciones de flujo, dado que en los 

modelos físicos a escala reducida se tiene un nivel freático constante, en los modelos numéricos se 

configura las condiciones de frontera para mantener el nivel freático constante, por lo cual es 

necesario impedir el flujo a través de los límites del modelo numérico asignado una condición 

cerrada (ver la Figura 5B).  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Condiciones de frontera: A) Desplazamiento B) Flujo de agua (elaboración propia). 

 

Una vez definida la geometría, el tipo de análisis y las condiciones de frontera se procedió a realizar 

la discretización del medio, como se ilustra en la Figura 6. 
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Figura 6. Geometría del modelo C3 y discretización del medio (elaboración propia). 

 

En cuanto a la parte 3, creación de los suelos, se determinaron los parámetros del modelo 

constitutivo Cam Clay Modificado y en determinar las propiedades del suelo: la relación de vacíos, 

peso unitario seco y peso unitario saturado. 

 

Por otra parte, en la selección de los parámetros del modelo Cam Clay Modificado CCM, se realizó 

con base en una revisión bibliográfica. Para la arcilla normalmente consolidada se tuvieron en 

cuenta los autores listados en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Parámetros Cam Clay Modificado para la Arcilla NC. 

Modelo 

numérico 
Autor 

   Parámetros CCM - Slurry 

   ν    λ k M 

1 Cao et al (2003) 0.30 0.260 0.020 0.900 

2 Viggiani (1992) 0.30 0.151 0.034 0.800 

3 Cao et al (2002) 0.30 0.260 0.050 0.900 

 

Para la arcilla sobreconsolidada se adoptan los parámetros empleados por Stallebrass (1990), Los 

parámetros se listan en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Parámetros CCM Arcilla S.C. 

Autor 

Parámetros CCM - 

Arcilla S.C. 

ν λ k M 

Stallebrass 1990 0.30 0.073 0.005 0.89 

 

En el proceso de selección de parámetros del modelo Cam Clay Modificado, se toma un nodo en 

la superficie (nodo A) de la geometría de los modelos para medir el asentamiento del perfil 

estratigráfico al final de la etapa de consolidación, la localización de este nodo de control se ilustra 

en la Figura 7. 
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Figura 7. Punto de control de asentamiento (elaboración propia). 

 

La etapa de consolidación se generó por peso propio, esta etapa se realizó como una etapa 

constructiva y durante el tiempo de duración se mantuvo constante el nivel freático. El tiempo total 

de la etapa de consolidación corresponde al modelo físico a escala reducida el cual, es de 555.2 

días (escala prototipo). Esta etapa de consolidación se realizó inmediatamente después de generar 

los estados de esfuerzos inicial del perfil estratigráfico del suelo. 

 

Con los parámetros determinados del modelo constitutivo se procede a obtener las propiedades 

base del suelo: relación de vacíos y peso unitario, por lo que, de los modelos físicos a escala 

reducida presentados en la investigación de Lozada. (2016), se tiene la humedad al final del proceso 

de consolidación. En esta etapa la consolidación de los modelos numéricos, se realizaron sin 

existencia de fisura, dado que la columna generada por la fisura falla antes de terminar el proceso 

de consolidación y no logra continuar a la etapa de capacidad portante. 

 

En la Tabla 5 se resumen las propiedades iniciales y finales de cada modelo físico a escala reducida, 

como de los modelos numéricos y la diferencia obtenida en el asentamiento total. Dado que se 

busca que la humedad final después del proceso de consolidación de los modelos numéricos tenga 

una magnitud similar a la humedad final de los modelos físicos, la humedad inicial se varió , 

iniciando con el valor de humedad inicial reportado por Lozada, (2016) y se varió hasta un valor 

de humedad inicial, tal que, se obtuviera la humedad esperada al final del proceso de consolidación. 

También en la Tabla 5 se listan los valores inicales de humedad de los modelos numéricos con los 

que obtiene la humedad final similar a la de los modelos físicos.  

 

Al final de la etapa de consolidación de los modelos numéricos realizados se obtiene la humedad 

final y el asentamiento total, magnitudes que se presentan en la Figura 8. Por otro lado, se 

determinó la capacidad portante empleando el programa Plaxis 2D, con el modelo constitutivo 

Cam Clay Modificado, y el modelo Mohr Coulomb, de igual manera se obtiene la capacidad 

portante de manera analítica propuesta por Vanapalli y Mohamed (2007) y utilizada por Lozada et 

al. (2018). 
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Tabla 5. Comparación de parámetros entre el modelo físico y el modelo numérico. Arcilla 

normalmente consolidada. 

Modelo 

Propiedades iniciales Propiedades finales 
Asentamiento 

total (m) w% e 
γsat 

KN⁄m³ 
w% e 

γsat 

kN⁄m³ 

C2 
Físico 26.13 0.69 28.95 44.00 1.18 17.50 0.33 

Numérico 47.00 1.25 17.02 44.44 1.18 17.25 0.24 

C1 
Físico 40.65 1.08 17.78 44.70 1.18 17.70 0.28 

Numérico 47.00 1.25 17.02 44.92 1.20 17.21 0.23 

C4 
Físico 35.57 0.94 24.65 42.40 1.12 17.30 0.27 

Numérico 45.00 1.19 17.19 42.56 1.13 17.42 0.25 

C6 
Físico 40.28 1.07 23.18 42.00 1.11 17.56 0.34 

Numérico 44.00 1.17 17.28 41.77 1.11 17.50 0.23 

C3 
Físico 40.89 1.08 23.00 42.80 1.13 17.50 0.24 

Numérico 45.00 1.19 17.19 42.65 1.13 17.42 0.25 

 

 
Figura 8. Modelo C3. Etapa de calibración. E0-F2 (elaboración propia). 

 

Empleando los parámetros del modelo constitutivo Cam Clay Modificado, de los 3 primeros 

modelos, y las propiedades base del suelo presentados en la tabla 6 de los siguientes 58 modelos 

numéricos. se procede a determinar la capacidad portante. Para esto se analiza primero un perfil 

de suelo el cual no presenta fisuras, posteriormente se determina la capacidad portante para un 

perfil de suelo que tiene fisuras con diferentes profundidades. 

 
Para la condición saturada se realiza los modelos numéricos desde el 62 hasta el 67 y para la 

condición parcialmente saturada se realiza los modelos numéricos 73 hasta el modelo 77. Para 

estos últimos modelos se ingresan los parámetros del modelo Van Genuchten, los cuales se 

presentan a continuación: 

 

• Contenido de humedad residual (𝜃𝑟):  0.026. 

• Contenido de humedad saturada (𝜃𝑠): 1.0. 

• Inverso del valor de entrada de aire (α): 0.004. 

• Parámetro de ajuste empírico (n): 6.0. 
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Antes de determinar la capacidad portante en cada modelo se tiene una etapa de precarga para 

generar un perfil sobreconsolidado. Esta etapa de precarga se realiza con una línea de carga 

(𝑘𝑁/𝑚2) uniformemente distribuida. La Figura 9a presenta un perfil de relación de 

sobreconsolidación al momento de realizar la precarga, luego de retirar la precarga se obtiene el 

perfil de suelo sobreconsolidado (ver Figura 9b).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Perfil de relación de sobreconsolidación. a) Perfil normalmente consolidado, b) Perfil 

sobre consolidado (elaboración propia). 

 

En la Figura 10 se muestra la curva desplazamiento vs esfuerzo vertical obtenida de la línea de 

desplazamiento descrita con anterioridad para cada condición de saturación. Es importante notar 

que la capacidad portante en condición parcialmente saturada es mayor en comparación a 

condición saturada. 

 

 

Saturada 

 

Parcialmente saturada 

Figura 10 Capacidad portante, Modelo Cam Clay Modificado (perfil de suelo sin fisuras) 

(elaboración propia). 

Después de tener el perfil de suelo sobreconsolidado, generar la fisura y finalizar la etapa de carga 

se obtienen los resultados de la Figura 11 donde se muestra el desplazamiento versus el esfuerzo 

vertical para cada condición de saturación. 
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Saturada 

 

Parcialmente saturada 

Figura 11. Capacidad portante, Modelo Cam Clay Modificado (con fisuras) (elaboración 

propia). 

En los resultados obtenidos con los modelos numéricos (Figura 11) se observa una reducción de la 

capacidad portante para todos los modelos con presencia de fisuras. En el modelo Mohr Coulomb 

se requiere la resistencia al corte no drenada Su (𝑘𝑁 𝑚2)⁄ , y el Módulo de Young E (𝑘𝑁 𝑚2)⁄  

parámetros los cuales se tomaron a partir de los modelos físicos. Para tener en cuenta el efecto de 

la succión en la resistencia al corte no drenada Suunsat, se emplea la Ecuación 1 la cual fue propuesta 

por Vanapalli y Mohamed (2006). Esta ecuación está en función de la resistencia al corte no 

drenada Su, la succión (𝑈𝑎 − 𝑈𝑤) ∗ y el ángulo de fricción ∅𝑏 
 

Ecuación 1. Resistencia al corte no drenada no saturada (Vanapalli y Mohamed 2006). 

𝑆𝑢𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 = 𝑆𝑢 + (𝑈𝑎 − 𝑈𝑤) ∗ 𝑡𝑎𝑛∅𝑏  

 

La resistencia al corte no drenada Su, se obtiene con la Ecuación2 propuesta por Garnier, (2001) la 

cual está en función de la resistencia por punta (𝑞𝑡𝑖𝑝) del ensayo CPT. La resistencia por punta se 

toma del modelo a escala reducida saturado (modelo cubierto) realizado por Lozada et al. (2018). 

 

Ecuación 2. Resistencia al corte saturada no drenada (Garnier, (2001). 

𝑆𝑢 𝐶𝑇𝑃 = 𝑞𝑡𝑖𝑝/18.5 

 

Para la succión 𝑈𝑎 − 𝑈𝑤 y ∅𝑏, se tiene en cuenta el perfil de resistencia al corte y succión 

presentado por Lozada (2016). Este perfil se divide en tres zonas principales y de cada zona se 

obtiene un valor de succión y un valor de ∅𝑏 representativo, para asi obtener mayor similitud entre 

el perfil de suelo del los modelos numéricos con los modelos físicos a escala reducida, estas zonas 

se muestran en la Figura 12. 
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Figura 12. Perfil de cohesión y succión. Adaptado de Lozada, 2016. 

El módulo de Young E (kN/m²) se calculó empleando la  

Ecuación3 de la teoría de elasticidad (Won Taek Oh y Vanapalli, 2008). En esta ecuación el 

módulo de Young está en función del valor del asentamiento (∆𝛿) y del esfuerzo vertical (∆𝑞𝑝). 

Estos valores se tomaron de las curvas de desplazamiento vs esfuerzo vertical presentados por 

Lozada (2016) en su investigación. 

 

Ecuación 3, Módulo de Young. (Won Taek Oh y Vanapalli, 2008). 

𝐸 =
1.5 ∗ 𝐵𝑝

(∆𝛿 ∆𝑞𝑝)⁄
 

 

Para determinar el módulo de Young. a manera de ejemplo se presenta la Figura 13 que 

corresponde al modelo físico de escala reducida C6.  

 

 
Figura 13. Curva de desplazamiento vs Esfuerzo vertical. Adaptado de Lozada, 2016. 

Para el modelo analítico se emplea la Ecuación 4, propuesta por Vanapalli y Mohamed (2007) y 

empleada por Lozada et al. (2018), esta ecuación se basa en la ampliación de la teoría de la 

capacidad portante propuesta por Terzaghi, contemplando las condiciones parcialmente saturadas 
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agregando un término para incluir el efecto de la succión matricial S. Vanapalli y Mohamed, 

(2007).   

 

La capacidad portante de la Ecuación 4 es función de la resistencia al corte no drenada obtenida 

mediante el ensayo de penetración de cono, de la succión, de ∅𝑏, y del factor adimensional de 

capacidad de carga Nc. 

 

Ecuación 4. Capacidad portante, extendida a condiciones parcialmente saturadas (S. Vanapalli y 

Mohamed, 2007). 

𝑞𝑢 = (𝑆𝑢 𝐶𝑃𝑇 + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓𝑡𝑎𝑛𝜑𝑏)𝑁𝑐 

 

Con los datos mencionados anteriormente e implementando la Ecuación 4, se obtienen los 

resultados resumidos en la Figura 14. 

 

Figura 14. Capacidad portante método analítico (elaboración propia). 

 

Finalmente, en los resultados presentados en la Figura 15 muestran la capacidad portante para un 

perfil de suelo sin existencia de fisuras en condición saturada y parcialmente saturada empleando 

el modelo constitutivo Cam Clay Modificado, y el modelo Mohr-Coulomb. De igual manera se 

calculó la capacidad portante de manera analítica empleando el método propuesto por Vanapalli y 

Mohamed (2007).  

 
Figura 15. Capacidad portante, modelos sin fisura (elaboración propia). 
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Para una condición saturada se determina la capacidad portante con existencia de fisuras en el 

perfil de suelo, los resultados se ilustran en la Figura 16. Se puede observar que la mayor capacidad 

portante se obtiene en los modelos sin presencia de fisuras, y no se evidencia efecto alguno de las 

fisuras en la capacidad portante ni variación apreciable en función de la profundidad de la fisura. 

Con el modelo Constitutivo Mohr Coulomb se obtiene la mayor capacidad portante con respecto 

al modelo Cam Clay Modificado.  

 

 

Figura 16. Capacidad portante, modelos con fisura condición saturada 

 (Vanapalli y Mohamed, 2007) (elaboración propia). 

 

Finalmente, para comparar los resultados de los modelos numéricos con los datos de capacidad 

portante publicados en la investigación realizada por Lozada et al. (2015) se presenta la Figura 17 

los resultados obtenidos mediante modelación numérica empleando los modelos constitutivos Cam 

Clay Modificado (CCM),  Mohr-Coulomb (MC) y los resultados obtenidos mediante el  método 

analítico propuesto por Vanapalli y Mohamed (2007). 

 

Figura 17. Capacidad portante, modelos con fisura condición parcialmente saturada (elaboración 

propia). 
 

Se puede observar que la tendencia esperada se obtuvo con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb 
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con el modelo Cam Clay Modificado fue diferente a la esperada. Esto se debe a que en el modelo 

MC y el método analítico se tuvo en cuenta la variación de la succión por efecto de la desecación 

en la profundidad de las fisuras, en cambio con el modelo CCM esta variación de la succión no se 

presentó en los modelos numéricos, dado que Plaxis no acopla el efecto de la evaporación y la 

profundidad de las fisuras con la succión, por lo cual no se tiene variación de la succión en los 

modelos numéricos con el modelo constitutivo Cam Clay Modificado.  

 

Adicionalmente de evaluar la influencia de las fisuras en la capacidad portante, Lozada et al. 

(2015), en su investigación describe tres mecanismos de falla que pueden explicar los resultados 

obtenidos en la capacidad portante. Estos mecanismos de falla son: Falla A, que corresponde a una 

falla de una cimentación superficial; Falla B: que corresponde a una falla por corte de columna; 

Falla C: la cual corresponde a una falla por suelo blando. Estos mecanismos de falla se ilustran en 

la Figura 18. 

 
Figura 18. Mecanismos de falla. Tomado de Lozada et al., (2015). 

Para validar los estos mecanismos de falla se realiza un análisis de los desplazamientos totales 

generados en todos los modelos numéricos. Con el modelo Cam Clay Modificado se observa que 

los desplazamientos totales se concentran en función de la condición de saturación en la que sea 

analizada, por lo cual se tiene una concentración de desplazamientos en la parte superior de la 

columna (ver Figura 19a), siendo un indicador de falla tipo A de acuerdo con lo propuesto por 

Lozada en la Figura 18, y para una condición parcialmente saturada el tipo de falla puede ser tipo 

B, ya que la concentración de desplazamientos se concentran hacia la parte inferior de la columna 

(ver Figura 19b), este comportamiento es igual en los demás modelos con diferentes profundidades 

de fisura. 
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Figura 19. Desplazamientos totales, modelo CCM. a) Condición saturada. b) Condición 

parcialmente saturada. Modelo con profundidad de fisura 8.0 m (elaboración propia). 
 

Conclusiones 

En los resultados se evidenció el aumento de la capacidad portante de cimentaciones superficiales 

para un suelo parcialmente saturado por las fisuras de desecación, debido a la succión, como se 

cómo se demostró en la investigación realizada por Lozada et al., (2015). 

• Para los modelos sin fisura el modelo constitutivo Cam Clay modificado, tiene una mayor 

sensibilidad al tener en cuenta el parámetro de la succión en comparación con el modelo 

Mohr Coulomb. La succión aumenta la capacidad portante en un 515% para el modelo Cam 

Clay Modificado, y para el modelo Mohr Coulomb este aumento es del 30%. 

• La capacidad portante obtenida con el modelo Mohr Coulomb es sobreestimada. Esto se 

puede deber a que los parámetros fueron tomados indirectamente de los modelos físicos a 

escala reducida. En la investigación realizada por Lozada et al. (2015) menciona que estos 

valores pueden ser sobreestimados bien sea por condiciones de frontera o por que se 

tomaron después del ensayo de capacidad portante.  

• La capacidad portante más conservadora fue obtenida con el método analítico propuesto 

por Vanapalli y Mohamed (2007). Este método tiene una menor diferencia con respecto a 

los ensayos a escala reducida.  

• La tendencia de la capacidad portante versus la profundidad de la fisura con el modelo 

Mohr Coulomb y el método analítico es la esperada con respecto a la tendencia presentada 

en los modelos físicos a escala reducida. Esto se debe a que se tuvo en cuenta la variación 

de la succión con la profundidad de las fisuras en los diferentes modelos.  

• No se presenta la tendencia esperada con el modelo constitutivo Cam Clay Modificado, ya 

que este no presenta un acoplamiento total de la succión y la evaporación con la 

profundidad de la fisura, por lo cual se tiene una succión constante independiente de la 

profundidad de la fisura.  

• El mecanismo de falla por cimentación superficial (falla tipo A), propuesta por Lozada et 

al. (2015), ocurre para el modelo Cam Clay Modificado en un análisis de condición 

saturada, de igual manera se presenta con el modelo Mohr-Coulomb, pero con este último 

se obtiene tanto en la condición saturada como en condición parcialmente saturada. La falla 

por columna (falla tipo B), ocurre con el modelo Cam Clay Modificado en una condición 

parcialmente saturada. 
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