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RESUMEN

La presente investigacion plantea una metodologia para modelar numéricamente la capacidad
de carga de una cimentacién superficial apoyada sobre un suelo fino que presenta variabilidad
espacial en sus propiedades fisico-mecanicas. Esta modelacién se realiza a través del
Software Plaxis 2D y los resultados obtenidos se compararon con los encontrados por Garzén
(2019) en su trabajo de tesis doctoral titulado “Physical modeling of soil spatial variability:

application to shallow foundation”.

En total se realizaron 51 modelos numéricos. Estos incluyeron un modelo homogéneo y 50
modelos heterogéneos. Los modelos heterogéneos se estructuraron en seis configuraciones
distintas. Las primeras tres configuraciones presentaron un limite liquido del 157%, un
coeficiente de variaciéon del 30%, y distancias de correlaciéon horizontal de 1.5m, 6.0m y 15.0m.
Las siguientes tres configuraciones se desarrollaron con un limite liquido del 157%, una
distancia de correlacién horizontal de 1.5m, y coeficientes de variacion del 13%, 30%, y 51%,

respectivamente.

Los modelos numéricos se contrastaron por medio de la recreacion en Plaxis 2D de las 55
modelaciones fisicas en centrifuga geotécnica creados por Garzén (2019). En estas
modelaciones, se varid espacialmente la propiedad de limite liquido de los suelos finos.
Adicionalmente, se evalu6 la manera idénea de la incorporacion de parametros geotécnicos al
software, la creacién y configuracion del entorno de analisis, se determinaron las condiciones

de frontera, tipo de modelo de analisis a emplear y las secuencias del montaje por etapas

Finalmente, los resultados de las modelaciones numéricas se validaron con los hallazgos

encontrados por Garzén (2019) en las modelaciones fisicas.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la incidencia que tiene la variabilidad espacial en las propiedades fisico-
mecanicas del suelo es de gran importancia, debido a que esta es una de las mayores fuentes
de incertidumbre en geotecnia (Duncan & Member, 2000). La variabilidad espacial influye de
manera directa y significativa en el comportamiento estructural de las edificaciones ya que
puede inducir la presencia de asentamientos diferenciales, debido a que la capacidad de carga,
el mecanismo de falla y las deformaciones de una masa de suelo con variabilidad espacial

difieren a la de un suelo homogéneo (Bauduin, 2003).

En la actualidad los métodos de disefio de cimentaciones en su mayoria se realizan con
metodologias deterministas, las cuales, generan grandes incertidumbres, debido al uso de
propiedades nominales del suelo, estas, parten de parametros fisicos y mecanicos
determinados a partir de ensayos de laboratorio (Simdes et al., 2020). Estos ensayos son
efectuados sobre muestras provenientes de perforaciones realizadas en la masa de suelo
objeto de estudio, sin embargo, estas perforaciones representan un diminuto punto en el
espacio muestral. Con esta informacién se alimenta los modelos numéricos que conduciran a
determinar la capacidad de carga de los suelos (James & Wells, 2018). Debido a lo anterior, se
asume que el suelo es un material continuo, homogéneo, isotrépico, lineal y elastico para
efectos de disefio, lo cual es incorrecto debido a que en los suelos presentan variabilidad
espacial en sus propiedades debida a la naturaleza intrinseca de estos materiales y a los

métodos de obtencidn de sus parametros (Yamin, 2016).

Pese a los importantes hallazgos encontrados en torno a la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo y la influencia que tiene en la iteracion suelo — estructura, estos
hallazgos aun no se implementan de forma eficiente en la metodologia de disefio aplicados en
nuestro pais. En el cual, predominan los disefios deterministicos regidos por el céalculo de
factores de seguridad y poco se contempla la ejecucion de disefios probabilisticos en donde se

consideran la distribucion de probabilidad de las propiedades del suelo

La modelacion fisica y numérica son herramientas consolidadas que permiten el estudio de

casos complejos en geotecnia (Bhattacharya et al., 2021). Autores como Soubra et al (2008),

14



mediante simulaciones numéricas y analisis estadisticos encontraron que la capacidad de
carga de una cimentacion superficial apoyada en un suelo heterogéneo es menor que la
determinada para un suelo homogéneo. Adicionalmente, encontraron que, la variabilidad
espacial inherente de los parametros de resistencia al corte de un suelo puede modificar
drasticamente el mecanismo de falla de este. Otros autores como Chakrabortty & Popescu
(2012), simularon el proceso de licuefaccion de suelos heterogéneos usando modelos fisicos a
escala reducida en centrifuga geotécnica, donde encontraron que bajo una misma densidad
relativa los suelos heterogéneos presentan mayores presiones de poros que en suelos

homogéneos.

La presente investigacion plantea una metodologia para modelar numéricamente la capacidad
de carga de una cimentacion superficial apoyada sobre un suelo fino que presenta variabilidad
espacial en sus propiedades fisico-mecanicas. Esta modelacion se realiza a través del
Software Plaxis 2D vy los resultados obtenidos se compararon con los encontrados por Garzoén
(2019) en su trabajo de tesis doctoral titulado “Physical modeling of soil spatial variability:

application to shallow foundation”.

Los modelos numéricos se calibraron por medio de la recreacién en Plaxis 2D de las 55
modelaciones fisicas en centrifuga geotécnica creados por Garzén (2019). En estas
modelaciones, se varidé espacialmente la propiedad de limite liquido de los suelos finos.
Adicionalmente, se evalud la manera idonea de la incorporacion de parametros geotécnicos al
software, la creacién y configuracién del entorno de analisis, se determinaron las condiciones

de frontera, tipo de modelo de analisis a emplear y las secuencias del montaje por etapas

Finalmente, esta tesis permitira complementar las investigaciones realizadas en torno a la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo y abre el camino para que otros tipos de
analisis se puedan realizar en el software Plaxis 2D teniendo en cuenta la variabilidad de las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo y su impacto en la geotecnia.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Modelar numéricamente la capacidad de carga de una cimentacion superficial que
reposa sobre un suelo fino con variabilidad espacial del limite liquido, y comparar los
resultados numéricos de capacidad de carga con los obtenidos en la modelacion fisica

en centrifuga geotécnica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el montaje de los 55 modelos fisicos planteados por Garzéon (2019), para
modelar numéricamente la capacidad portante de un cimiento superficial apoyado sobre

un suelo fino con variabilidad espacial.

Comparar los resultados obtenidos a partir de la modelacion numérica de la capacidad
de carga de un cimiento superficial apoyado sobre suelo fino con variabilidad espacial,

con los obtenidos en los modelos fisicos realizados por Garzén (2019).



3. ESTADO DEL ARTE

3.1. VARIABILIDAD ESPACIAL

La variabilidad inherente de las propiedades del suelo, generada por los distintos procesos
naturales, condiciones geoldgicas y atmosféricas, conllevan a una incertidumbre en la medicion
de parametros fisico — mecanica de las propiedades del suelo (Diaz-Rodriguez, 2019). Este
fendmeno tiene un impacto significativo debido a que transmite esta incertidumbre en aspectos
cruciales como la capacidad portante, mecanismos de falla y deformaciones dentro de una
masa de suelo, lo que conlleva a influir en los resultados de los andlisis y en el disefio de

estructuras geotécnicas (Breysse et al., 2007).

La imprevisibilidad de las propiedades fisica-mecanica del suelo conlleva a que los ingenieros
geotécnicos deban lidiar con niveles variables de resistencia y compresibilidad del suelo. Esta
variabilidad puede traducirse en desafios durante la fase de disefno, ya que los resultados
obtenidos de las pruebas de laboratorio o de campo pueden no reflejar con precision el
comportamiento real del suelo en situaciones especificas (Yamin, 2016). Como consecuencia,
la capacidad portante de las cimentaciones puede ser dificil de determinar con certeza, lo que
afecta directamente la seguridad y estabilidad de las estructuras construidas. Los
asentamientos, que estan estrechamente relacionados con la compresibilidad del suelo,
también pueden variar de manera impredecible, afectando la integridad a largo plazo de las

construcciones (Bauduin, 2003).

La incertidumbre en los resultados de los andlisis y disefios geotécnicos tiene un impacto
econdmico significativo. La necesidad de tomar precauciones adicionales y aplicar margenes
de seguridad mas amplios para compensar la variabilidad del suelo conlleva a costos
adicionales en la construccion y puede influir en la seleccidon de técnicas de construccion y
materiales (Vargas et al., 2019). En resumen, la variabilidad natural de las propiedades del
suelo introduce un componente de incertidumbre en los procesos de disefio geotécnico,
afectando la capacidad portante, los asentamientos y la estabilidad de las estructuras. La
gestion efectiva de esta incertidumbre se convierte en un aspecto critico para mitigar riesgos y
optimizar los costos asociados con la construccion de infraestructuras geotécnicas (Phoon et
al., 2022).

17



3.1.1. Incertidumbres en la medicién de las propiedades del suelo

En la caracterizacion de un sitio geotécnico, las incertidumbres en las propiedades estimadas
del suelo pueden agruparse en dos categorias principales: incertidumbres inherentes y

epistemolégicas (Phoon & Kulhawy, 1999).

3.1.2. Incertidumbres Epistemolégicas

Las incertidumbres epistemoldgicas se pueden dividir en tres grupos, la primera de ellas
corresponde a las limitaciones de datos que estan asociadas con la cantidad y calidad de los
datos disponibles, que pueden surgir debido a la falta de informacién detallada sobre la
composicion del suelo o a limitaciones en las técnicas de muestreo. El segundo grupo lo
conforma las incertidumbres por modelado y extrapolacion, los cuales, reflejan la incertidumbre
asociada con el uso de modelos para estimar propiedades del suelo en ubicaciones no
muestreadas directamente y en el ultimo grupo se encuentran las incertidumbres asociadas al
error de medicion, relacionadas con las técnicas de medicién utilizadas en pruebas de
laboratorio o de campo (Rosemary et al., 2017). La Figura 1 presenta un resumen de las

fuentes de incertidumbres epistemoldgicas.

S0OIL — - IM-SITU —*=  TRANSFORMATION —m= ESTIMATED
MEASUREMENT MODEL SOIL PROPERTY
‘”Ejirle"'t data statistical model
variability scatter uncertainty uncertainty

1

inherent | | maasurement
soil
variability arror

Figura 1 - Incertidumbre en la estimacion de las propiedades del suelo fuente: (Phoon &
Kulhawy, 1999)
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3.1.3. Incertidumbres Inherentes

Las incertidumbres inherentes se pueden clasificar en dos grupos, el primero de ellos
denominado Variabilidad Natural del Suelo que incluye la variabilidad natural en las
propiedades del suelo debido a procesos geoldgicos y ambientales, esto abarca diferencias en
la composicién, densidad, humedad, entre otras caracteristicas que pueden variar de acuerdo
con la ubicacion y profundidad dentro del sitio que se investiga. El segundo grupo esta
conformado por la heterogeneidad del Suelo que se refiere a las variaciones espaciales de las
propiedades del suelo en una ubicacion especifica. Las heterogeneidades pueden deberse a la
presencia de estratos distintos, cambios en la textura del suelo, o la existencia de estructuras

geoldgicas complejas (Rosemary et al., 2017).

La variabilidad inherente del suelo que no puede reducirse incluso con un mayor conocimiento
se conoce comunmente como incertidumbre aleatoria (Baecher & Christian, 2006) . Esta
incertidumbre refleja la idea de que, incluso con todos los avances en la tecnologia de
exploracién del suelo y la investigacion geotécnica, ciertos aspectos de la variabilidad natural
del suelo seguiran siendo impredecibles. Sin embargo, la incertidumbre aleatoria persistira
debido a la variabilidad espacial y temporal inherente a los procesos geoldgicos que afectan a
los suelos. Esto subraya la importancia de aplicar enfoques conservadores en el disefio y

construccion de infraestructuras geotécnicas, incorporando margenes de seguridad adecuados.

Las propiedades del suelo varian inherentemente de una ubicacibn a otra en ambas
direcciones, tanto en la horizontalidad como en la verticalidad. La propiedad del suelo a la
misma elevacion es frecuentemente simplificada y representada por una Unica variable (es
decir, completamente correlacionada a lo largo de la direccion horizontal). Esta simplificacion

suele considerarse razonable hasta cierto punto (Phoon & Kulhawy, 1999):

La afirmacion de que los suelos a la misma elevacion han experimentado procesos geologicos
similares es consistente con un principio geoldgico fundamental y en consecuencia los suelos
en lugares con la misma elevacion tienden a experimentar condiciones geoldgicas similares, lo
que influye en sus propiedades. La variabilidad vertical del suelo puede deberse a procesos
geoldgicos mas complejos, como la estratificacion, cambios en la deposicion sedimentaria y
otros eventos geotécnicos. En cambio, la variabilidad horizontal puede compartir similitudes en
la composicion del suelo debido a la continuidad geolédgica (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Estas observaciones tienen implicaciones importantes para la exploracion geotécnica y la
caracterizacion del sitio. Al seleccionar ubicaciones para la recopilacion de datos y realizar
muestreos, la consideracién de la elevacién y la orientacion horizontal puede ser util para

obtener informacién representativa y reducir la incertidumbre en las propiedades del suelo.

Los valores de las propiedades del suelo en lugares diferentes, pero con la misma elevacién
pueden ser cercanos entre si, por tanto, Las correlaciones de la propiedad del suelo en
diferentes lugares en la direccion horizontal es mucho mas fuerte que en la direccion vertical
(Kulhawy & Phoon, 1996). Sin embargo, es esencial tener en cuenta que, aunque esta
generalizacion puede ser valida en muchos casos, no es una regla universal y puede haber
situaciones donde la variabilidad vertical sea asimismo importante, especialmente en contextos
geologicos mas complejos. La interpretacion precisa de la relacién entre la elevacion y las
propiedades del suelo debe basarse en una comprension detallada de la geologia local y

consideraciones especificas del sitio.

La variacién espacial de una propiedad del suelo x(D) a lo largo de la profundidad D (en
direccion vertical), se puede descomponer en dos componentes: la funcion de tendencia t(D) de
la propiedad del suelo y los componentes fluctuantes restantes s(D). La Figura 2 presenta la

variacién especial del suelo con respecto a su profundidad.

5iD)

Y

Profundidad {D)

Figura 2 - Variabilidad espacial de las propiedades del suelo a lo largo de la profundidad.
Fuente: (Phoon & Kulhawy, 1999)
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Las propiedades del suelo se pueden escribir como se presenta en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. Donde {(D) representa el valor medio de x(D) a una profundidad
dada; s(D) representa la variaciéon de x (D) a la profundidad dada y tiene una media de cero y
una desviaciéon estandar de os (D). La teoria y la estadistica de las probabilidades se han
aplicado para modelar la variabilidad espacial inherente de las propiedades del suelo desde
1970 (DeGroot & Baecher, 1993).

x(D) =t(D) + s(D) Ecuacion 1

La elecciéon de centrarse en la variacion espacial de las propiedades del suelo en direccion
vertical, en lugar de la horizontal, refleja una estrategia de simplificacién que a menudo se
emplea en el disefio geotécnico, pero esta simplificacion generalmente conduce a disefios
conservadores (Griffiths & Fenton, 2007)

3.1.4. Errores de medicion

Los errores de medicion son inevitables durante pruebas de campo y de laboratorio (Kulhawy &
Phoon, 1996). Estos errores surgen de tres fuentes: La primera de ellas denominada errores de
equipo (por ejemplo, inexactitudes de los dispositivos de medicién, variaciones en las
geometrias del equipo y sistemas utilizados para las pruebas de rutina). La segunda fuente
corresponde a los errores de prueba aleatorio (es decir, la dispersion restante en las
mediciones que no es asignable a parametros de prueba especificos y no es causada por la
variabilidad inherente de los suelos). Y finalmente, la tercera fuente es el error de medicion total
y puede estimarse a partir de la raiz cuadrada de la suma de los errores de equipo, operadores

de procedimiento y errores de prueba aleatorios (Mayne et al., 1995) y (Orchant et al., 1988).

Phoon (1995) resumio los errores de medicion de varias pruebas de laboratorio, como son los
ensayos triaxiales, prueba de veleta en laboratorio, corte directo y limite de Atterberg.
Adicionalmente, Mayne et al (1995) resumieron los errores de medicion de varios ensayos de
campo como son los ensayos de SPT, CPT, PMT y VST. De igual forma estos autores
estimaron los errores de medicion totales de estos mismos ensayos, encontrando valores que
oscilan entre el 15% y el 45% para el SPT, entre el 5% y el 25% para el CPT, entre el 10% y el
25% para el PMT y entre el 10% y el 20% para el VST.
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3.1.5. Incertidumbre estadistica

El numero de resultados de ensayos especificos del proyecto suele ser limitado durante la
caracterizacion geotécnica del sitio (Nawari & Liang, 2000); (Baecher & Christian, 2006).
Diferentes conjuntos de resultados de las pruebas con un tamafio de muestra relativamente
pequefio podrian resultar en estadisticas significativamente diferentes de las propiedades del
suelo. En otras palabras, las estadisticas de las propiedades del suelo estimadas a partir de
resultados limitados de las pruebas son inciertas. Esta incertidumbre se conoce como
"incertidumbre estadistica" (Kulhawy & Phoon, 1996); (Baecher & Christian, 2006). La
incertidumbre estadistica surge de la insuficiencia de los datos de observacién y se considera
comunmente que se incluyen en los errores de medicion (Kulhawy & Phoon, 1996). La
incertidumbre estadistica disminuye a medida que los datos de observacién aumentan y se

clasifica como "incertidumbre epistémica" en la naturaleza (Baecher & Christian, 2006).

3.1.6. Incertidumbres de transformacion

La propiedad del suelo que se utiliza directamente en el disefio se puede estimar a partir de los
resultados de las pruebas de campo y de laboratorio (es decir, la propiedad medida) mediante
modelos de transformacion, tales como las correlaciones empiricas y teoricas entre la
propiedad medida y la propiedad de disefio (Kulhawy & Mayne, 1900); (Phoon & Kulhawy,
1999). Las correlaciones empiricas a menudo se obtienen a partir de la adaptacién de datos
empiricos y, por lo tanto, estan asociadas con algunas incertidumbres debido a la dispersién de
los datos y la imprecision del mejor ajuste (Kulhawy & Mayne, 1900); (Phoon & Kulhawy, 1999).
Las correlaciones tedricas también estan asociadas con algunas incertidumbres debidas a

idealizaciones y simplificaciones en la teoria (Phoon & Kulhawy, 1999).

Las incertidumbres que estan vinculadas al modelo de transformacion se agrupan bajo el
término "incertidumbre de transformacion” (). Esta incertidumbre puede ser descrita como una
distribucion aleatoria con una media de cero y una desviacién estandar og, la cual senala la
amplitud de la incertidumbre de transformacion y refleja los niveles de confianza en el modelo

de transformacion correspondiente (Phoon & Kulhawy, 1999), Arias (2019).

La incertidumbre de la transformacion surge de la falta de conocimiento acerca de la relacion

entre la propiedad medida y la propiedad de disefo, y por lo tanto se clasifica como
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incertidumbre epistémica y puede reducirse a medida que el conocimiento sobre la relacion
mejora (Baecher & Christian, 2006).

3.1.7. Propagacion de Incertidumbre

La variabilidad inherente y diversas incertidumbres epistémicas abarcan errores de medicion,
incertidumbre estadistica e incertidumbre de transformacion, las cuales, emergen durante la
caracterizacion fisica y mecanica del suelo ya sea a través de ensayos de campo o de
laboratorio. Estas incertidumbres se integran en las propiedades de disefio estimadas
generando fuentes de variabilidad. La variabilidad total (que incluye la variabilidad inherente,
errores de medicion, incertidumbre estadistica e incertidumbre de transformacion) de las
propiedades de disefio estimadas puede ser determinada mediante un enfoque de segundo
momento desarrollado por (Phoon, 1995); (Phoon & Kulhawy, 1999); Arias (2019).

Cuando las incertidumbres epistémicas (es decir, los errores de medicion, la incertidumbre
estadistica y las incertidumbres de transformacién) son grandes, la variabilidad total de las
propiedades estimadas del suelo de disefio es grande. Esto generalmente conduce a disefios
conservadores por enfoques de disefio basado en fiabilidad (Phoon, 1995). A medida que el
conocimiento mejora, se reducen las incertidumbres epistémicas y se reduce la variabilidad

total de las propiedades del suelo del disefio estimado.

Sin embargo, vale la pena sefialar que las incertidumbres epistémicas que surgen del
conocimiento insuficiente no contribuyen a la respuesta real de las estructuras geotécnicas. Por
el contrario, la variabilidad inherente de los suelos afecta significativamente la respuesta real de
estas estructuras (Phoon, 1995); (Fenton & Giriffiths, 2002). Para comprender de manera
probabilistica la respuesta real de las estructuras geotécnicas, es importante describir
detalladamente la variabilidad inherente de las propiedades del suelo utilizadas en el disefio.
Sin embargo, la investigacion que se centra directamente y de manera explicita en la
variabilidad inherente de estas propiedades del suelo, utilizando la teoria de probabilidades, es

escasa Arias (2019).
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3.1.8. Homogeneidad estadistica y transformacion de datos.

En términos generales, la homogeneidad estadistica (o estacionariedad) significa que la media
y la desviacién estandar de la propiedad de interés del suelo son espacialmente constantes y la
autocorrelacion solo depende de la distancia separada entre dos ubicaciones en lugar de las

posiciones absolutas.

La homogeneidad estadistica es un requisito previo importante para el analisis estadistico
convencional (por ejemplo, calcular la media y la desviacion estandar) en un conjunto de datos
de observacion. Si los datos de observacion no son estacionarios, se pueden utilizar técnicas
de transformacion de datos para transformar los datos observados en datos estacionarios, tales
como técnicas de detrending para el componente de tendencia no constante y técnicas de
transformacion de varianza (por ejemplo, transformacién logaritmica y transformacion de Box-

Cox) Desviacion estandar no constante (Jaksa, 1995).

Las técnicas Detrending, tales como el analisis de regresién y el método de normalizacién
(Jaksa, 1995); (Phoon et al.,, 2003), se usan ampliamente para eliminar el componente de
tendencia evidente. El analisis de regresién proporciona el mejor ajuste de una funcion de
tendencia predefinida basada en los datos de observacion. La eleccion de la funcion de
tendencia es una decisidén sobre cuanta de la variabilidad espacial en los datos de observacion
se considera como una funcion determinista y, por consiguiente, si el componente residual en
las mediciones se considera estadisticamente y se modela como un proceso aleatorio, es decir,
un campo aleatorio en el dominio espacial (Baecher, 1987). La funcion de tendencia puede ser
lineal o polindbmica, pero rara vez hay suficientes datos para estimar cualquier forma mas

complicada que una tendencia lineal en la caracterizacion rutinaria del sitio (Lumb, 1966).

3.2. TEORIA DE CAMPOS ALEATORIOS.

La teoria de campos aleatorios fue desarrollada por Vanmarcke et al (1986) para determinar la
variabilidad espacial de los suelos y su influencia en el disefio de las estructuras geotécnicas.
Dentro de la teoria de campos aleatorios, una caracteristica del suelo en una capa que es
estadisticamente homogénea se explica mediante un conjunto de variables aleatorias que
comparten la misma media y desviacidén estandar. La relacién de autocorrelacion entre estas
variables aleatorias esta determinada por la longitud de correlacién, también conocida como
escala de fluctuacion. (Vanmarcke et al., 1986); (Fenton & Griffiths, 2008); (Aria, 2019).
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La longitud de correlacion se refiere a una distancia de separacion en la cual la propiedad del
suelo exhibe una correlacion relativamente sélida de un punto a otro. (Fenton & Griffiths, 2008);
(Wang et al., 2016); Arias (2019). En el dominio espacial, una caracteristica del suelo que sigue

una distribucién normal puede expresarse de acuerdo con la siguiente expresion.

x(D) =uQ) +olLTZ Ecuacion 2

Donde:

x (D): Vector de la propiedad del suelo de interés a diferentes profundidades.
M: Media de la propiedad del suelo.
(o Desviacion estandar de la propiedad del suelo.
L Es un vector con nD componentes iguales a 1.
Vector gaussiano estandar con componentes nD
L: es un nD para una matriz triangular superior obtenida por descomposicion de Cholesky

de la matriz de correlacién R que satisface la Ecuacién 3.

R=1LTL Ecuacioén 3

En la que la cual, (i, j) es el coeficiente de correlacién de la propiedad del suelo en la i-ésima y
la j-ésima profundidad y se calcula a partir de una funcién de correlacion fo, que es una funcion
de la longitud de correlacion y describe la correlacion de la variacion de una propiedad del
suelo en diferentes lugares. Para una estructura de correlacién determinada (o funcién de
correlacion), un campo aleatorio esta determinado unicamente por la media, la desviacidon
estandar y la longitud de correlacién. Basandose en un conjunto de mediciones (por ejemplo,
resistencia por punta de cono medida mediante una prueba de CPT), se puede estimar la
media, la desviacién estandar y la longitud de correlacién de las propiedades medidas
(Vanmarcke, 1977); (Fenton, 1999).

La aplicacion de la teoria de campos aleatorios para describir y modelar la variabilidad espacial
inherente de las propiedades del suelo implica dos cuestiones importantes: la homogeneidad

estadistica o estacionariedad y la funcién de correlacion.
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El campo aleatorio V(X,0) permite representar la variabilidad espacial de las con respecto a su
media. La propiedad analizada en cada punto X del medio se considera como una variable
aleatoria (funcion del resultado del experimento, 0) Arias (2019). Un campo se define por medio
de su valor esperado E{V(X,0), su varianza Var[V(X,8)] y su funcion de auto covarianza
CV(X1,X2) describe la correlacion espacial de las variables locales las cuales se describen en

las siguientes expresiones.

Valor esperado:

Ecuacion 4
uy(X,0) = E{V(X,0)}

Varianza:
aZ(X,0) = Var[V(X,6)] Ecuacion 5

Desviacidn estandar:
Ecuacion 6
oy (X,0) = /UVZ (vin)

Coeficiente de variacion
C, = oy /E{V(X,0)} Ecuacion 7

Funcién de autocovariaza
Cp(X1,X2) = E{[V(X1) — pp(XD][V(X2) — up(X2)]} Ecuacion 8
Funcién de autocovarianza normalizada

pv(X1,X2) = Cy (X1, X3) /0, (X1) 0, (X2) Ecuacion 9

Segun Arias (2019), los parametros que caracterizan el campo aleatorio de las propiedades del
material, como el valor esperado y la varianza, variaran dependiendo de la cantidad de
mediciones de campo y muestreos disponibles. Estos parametros pueden determinarse
directamente a partir de tales mediciones cuando se dispone de suficientes datos, lo que hace

que el campo sea de tipo condicional. Sin embargo, en situaciones donde los datos son
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escasos, resulta util definir un campo aleatorio basado en la experiencia adquirida en sitios con
caracteristicas similares. Mediante un analisis Bayesiano que tome en cuenta la informacion a
priori, es posible obtener los parametros del campo (Spry et al.,, 1988). Un andlisis mas
completo que tome en cuenta también la incertidumbre asociada a la falta de datos se puede

lograr usando un enfoque Bayesiano y las herramientas del enfoque espectral.

3.3. METODOS DE ELEMENTOS FINITOS.

El método de elementos finitos (MEF) es una herramienta matematica y computacional utilizada
para encontrar soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que
describen el comportamiento de un sistema fisico continuo. Este método es particularmente
valioso en problemas complejos donde las soluciones analiticas son dificiles o imposibles de
obtener (Hughes, 1996) .

La idea fundamental se basa en dividir el dominio del problema en elementos mas pequenfos,
generalmente de forma geométrica simple, como triangulos o cuadrilateros en 2D, o tetraedros
y hexaedros en 3D. Cada elemento se describe por un conjunto de ecuaciones algebraicas que
representan su comportamiento local, y estos elementos estan conectados en nodos
compartidos. La red resultante de elementos y nodos se denomina malla o malla finita
(Bhavikatti, 2005) .

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un conjunto
de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento del medio continuo regiran también el del elemento.
De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es
regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con

un numero de grados de libertad finito (Ofate, 1996).

El MEF es una herramienta poderosa y versatil para resolver problemas de ingenieria,
permitiendo analizar sistemas complejos y obtener soluciones numéricas para una variedad de
aplicaciones (Rao, 2017). En el MEF, algunos términos clave son: el dominio, las condiciones
de contorno y las incognitas (Bhavikatti, 2005). La Figura 3 muestra un sistema de analisis de

elementos finitos.
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El dominio se refiere al area o regién del espacio fisico en la cual se esta resolviendo el
problema. Este puede ser un sdlido, una estructura, un fluido, o cualquier otra entidad fisica
que esté sujeta a analisis. El dominio se divide en elementos finitos mas pequenos para facilitar

el andlisis numérico (Rao, 2017).

contorno
/\ e
condiciones de contorno

Figura 3 - Sistema de analisis elementos finitos. Fuente (Onate, 1996).

Las condiciones de contorno especifican el comportamiento del sistema en los limites del
dominio o en puntos especificos. Hay dos tipos principales de condiciones de contorno: el
primero de ellos conocido como condiciones de contorno de desplazamiento, los cuales
determinan como se desplaza o deforma la estructura en sus bordes. El segunda es conocido
como condiciones de contorno de carga y especifican las fuerzas o momentos aplicados a la

estructura en lugares especificos (Rao, 2017).

Por ultimo, las incognitas son las cantidades desconocidas que se buscan determinar mediante
el analisis. En el contexto del MEF, las incognitas suelen ser los desplazamientos nodales o las
variables relacionadas con la distribucion de la magnitud fisica de interés (como la temperatura,
la presion, etc.). Estas incégnitas se determinan resolviendo un sistema de ecuaciones

algebraicas derivado del método (Rao, 2017).

El proceso de analisis de MEF consiste, inicialmente, en sustituir un dominio formado por un
numero infinito de puntos, por un numero finito que el usuario considere suficiente bajo sus
criterios. A este proceso se le denomina discretizacién, y da lugar a una malla formada por
nodos y elementos. La razon para llevar a cabo esta discretizacion es convertir el problema
continuo en uno discreto que pueda resolverse numéricamente. Al convertir un dominio

continuo en un conjunto discreto de elementos, se transforman las ecuaciones diferenciales
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continuas del problema en un sistema de ecuaciones algebraicas, que es mas manejable para

su solucién numérica (Bhavikatti, 2005).

Una de las mayores ventajas del MEF, es que el usuario tiene la flexibilidad de controlar el
tamano de la malla, ajustando el numero de nodos y elementos. Un mayor numero de nodos
generalmente mejora la precision de la solucion, pero también aumenta los requisitos
computacionales (Rao, 2017). En resumen, la discretizacién mediante la creacion de una malla
de nodos y elementos es un paso fundamental en el MEF, ya que permite transformar un

problema continuo en uno discreto y, por lo tanto, mas accesible para técnicas numéricas.

3.4 MODELO CONSTITUTIVO CAM CLAY MODIFICADO

El método constitutivo Cam Clay es un modelo teérico utilizado en la mecanica de suelos para
describir el comportamiento de suelos cohesivos, especialmente suelos arcillosos, bajo cargas
aplicadas. Este método fue desarrollado originalmente por Arthur Casagrande en la década de
1940 y ha sido ampliamente utilizado en la ingenieria geotécnica para el analisis de

cimentaciones, excavaciones, estabilidad de taludes, entre otros (Huat et al., 2006).

El método constitutivo Cam Clay se basa en tres hipétesis principales:

o Deformacion Instantanea: Segun esta hipoétesis, cuando se aplica una carga al suelo,
este experimenta deformaciones instantaneas sin consolidacién adicional. Esto implica

que las deformaciones se producen de manera inmediata y sin retraso.

e Consolidacion Secundaria: Después de la deformacion instantanea, el suelo continta
consolidandose gradualmente con el tiempo debido a procesos de drenaje y
redistribucion de esfuerzos. Esta consolidacion secundaria es un proceso lento y puede

tener un impacto significativo en el comportamiento a largo plazo del suelo.
¢ Anisotropia Volumétrica: La deformacion volumétrica del suelo esta relacionada con la

deformacién de corte mediante relaciones especificas. Esto implica que los cambios en

el estado de esfuerzos del suelo pueden afectar su volumen y viceversa.
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La formulacién matematica del método constitutivo Cam Clay se basa en ecuaciones que
relacionan los esfuerzos, las deformaciones y los parametros de resistencia y compresibilidad
del suelo. Estos parametros se determinan a partir de ensayos de laboratorio y son utilizados
para caracterizar el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga (P.-Y.
Hicher & Shao, 2008).

El modelo Cam Clay es conocido por su capacidad para capturar el comportamiento no lineal y
la historia de cargas de suelos cohesivos, lo que lo hace util en una amplia variedad de
aplicaciones geotécnicas. Sin embargo, también tiene sus limitaciones y puede requerir ajustes
o modificaciones para adaptarse a condiciones especificas del suelo y del problema de

ingenieria en cuestiéon (Hicher & Shao, 2008).

Por otra parte, EI método constitutivo Cam Clay modificado (MCC) es una extensién del modelo
original propuesto por Arthur Casagrande. Este enfoque se utiliza para describir el
comportamiento de suelos arcillosos bajo cargas estaticas y dinamicas (Hicher & Shao, 2008).
La modificacién del método original tiene como objetivo abordar algunas limitaciones

observadas en ciertas condiciones de esfuerzo y deformacion del suelo.

Una de las premisas fundamentales en la version modificada del modelo Cam-Clay es la
consideracion de que la superficie de fluencia (o plastificacion) coincide con el potencial
plastico. Esto implica la aplicacién de una regla de flujo asociada y la aceptacién del criterio de
normalidad, donde el aumento de deformacion plastica es perpendicular, en cada punto, a la
curva de fluencia o plastificacion. Ademas, se presupone la hipotesis de rigidizacién isétropa, lo
que significa que las sucesivas superficies de fluencia, que emergen al incrementarse las

cargas sobre la muestra, son similares en forma y proporcién (Segura et al., 1999).

La formulacion basica de este modelo se puede expresar mediante las siguientes relaciones

constitutivas:
e La ecuacion 10 relaciona el volumen especifico y el esfuerzo normal durante una

compresion isotrépica y la ecuacidon 11 es la expresion general en los procesos de

descarga y recarga.
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v=1v,—AlnP Ecuacién 10

v = v, —KInP Ecuacion 11
Donde:
A Pendiente de la rama de compresion noval
K: Pendiente de la rama de carga-descarga
VO y Vk: Constantes del suelo que localizan las ramas de compresion nova y descarga-

recarga.

e Lalinea de descarga-recarga para la linea de fluencia se expresa como:
v=vy—AlnP + kln% Ecuacion 12

e La ecuacion 12 expresa la relacion entre la rama de compresiéon noval (A) con la

pendiente de la curva de compresiéon noval en el espacio e-log o (Cc).

Ce Ecuacién 13
In10

e La ecuacion 13 representa la relacion entre la linea de carga y descarga (k) con el

parametro Cs.

Cs Ecuacion 14
In10

Se define el estado critico como aquella combinacién de esfuerzos en la que la deformacién de

corte plastica progresa indefinidamente sin cambio en el esfuerzo, ni en el volumen.

9 _ 0%a _%v_, Ecuacion 15

Oegg deg deg
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El estadio critico se alcanza cuando se produce deformaciones plasticas y la ratio de esfuerzos

sea igual a:

des _ M, Ecuacion 16
PCS

Autores como Dodaro et al (2022) y Liang & Mitchell (1988) estan de acuerdo en que el método
de Cam Clay modificado es el mas adecuado para modelos numéricos de arcillas blandas, ya

que permite recrear de manera mas efectiva un modelo de comportamiento del suelo.

3.5. PLAXIS 2D

PLAXIA 2D es un software de analisis geotécnico avanzado basado en el método de elementos
finitos. Esta disefado especificamente para el andlisis de problemas geotécnicos
bidimensionales, lo que significa que se centra en el comportamiento de suelos y estructuras en
un plano. Utiliza elementos estructurales predefinidos y tipos de carga en un entorno de tipo
CAD. Esto permite al usuario la creacion de modelos de manera rapida y eficiente, lo que

conlleva a la reduccion de tiempo en la interpretacion de resultados.

La Version 21 del PLAXIS 2D puede ser utilizada para llevar a cabo analisis de elementos
finitos en dos dimensiones. Los modelos de elementos finitos pueden ser de deformacién plana
(Plane strain) o Axisimétricos (Axisymmetric). La configuracion por defecto del parametro Model
es Plane strain. Este utiliza un modelo de deformacién plana (Plane strain) en el caso de
geometrias con una seccion transversal (mas o menos) uniforme para las que pueda
suponerse que los correspondientes estados tensionales y de cargas son uniformes a lo largo
de una determinada longitud perpendicular a la seccion transversal (direccion z). Los
desplazamientos y deformaciones en la direccién z se consideran nulos. Sin embargo,

considera los esfuerzos en la direccién z (Brinkgreve, 2004).

Algunas de las caracteristicas y aplicaciones clave de PLAXIS 2D incluyen:
o Modelado Geotécnico: Plaxis 2D se utiliza para modelar y analizar una variedad de

problemas geotécnicos bidimensionales, como excavaciones, cimentaciones, muros de

contencion, estabilidad de taludes, consolidacion del suelo, y mas.
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o Elementos Finitos: Utiliza el método de elementos finitos (MEF) para discretizar y
analizar el comportamiento de suelos y estructuras. Esto implica la subdivision del
dominio en elementos finitos, que se conectan en nodos y permiten un analisis detallado
y preciso.

o Caracteristicas de los Suelos: Permite la definicion de propiedades especificas del
suelo, incluyendo su comportamiento elastico, plastico y consolidacién. Ademas, puede

considerar el comportamiento no lineal del suelo.

o Interaccién Suelo-Estructura: Permite la modelizacion detallada de la interacciéon entre
estructuras y suelos, considerando la deformacién mutua durante las fases de carga y

descarga.

o Analisis de Estabilidad: PLAXIS 2D es ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad
de taludes y muros de contencién, asi como para analizar la capacidad portante de

cimentaciones bajo diversas condiciones de carga.

¢ Flujo de Agua y Consolidacion: Puede modelar el flujo de agua a través del suelo y
analizar procesos de consolidacion. Esto es particularmente atil en proyectos de

ingenieria civil y geotecnia.

e Cargas Dinamicas: También puede considerar cargas dinamicas y analizar el

comportamiento del suelo y las estructuras bajo condiciones sismicas.

o Resultados y Visualizacion: Proporciona herramientas avanzadas para visualizar y

analizar los resultados del analisis de manera grafica y numérica.

PLAXIS 2D cuenta con la posibilidad de manejar 6 nodos o 15 nodos para realizar el proceso
de modelacion. El elemento predilecto para realizar la modelacion es el triangulo con 15 nodos,
dado que proporciona una interpolacion de cuarto orden para los desplazamientos y la
integraciéon numérica implica 12 puntos de evaluacion de esfuerzos, dando resultados de gran
exactitud en problemas complejos, sin embargo, su uso implica mayor gasto de recurso para el
procesamiento de la informacién. Con el objetivo de que el andlisis se realice conforme al
requerimiento deseado, es necesario la especificacion adecuada de las dimensiones en la zona
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de dibujo, de manera que el modelo geométrico que se desee evaluar permita un adecuado
desarrollo dentro de las fronteras establecidas del comportamiento de cada nodo establecido
dentro del modelo. La Figura 4 presenta la posicién de los notos y los puntos de tensién en

elementos del suelo.

stress points

nodes
6-node triangle 15-node triangle

Figura 4. Posicion de los nodos y los puntos de tension en elementos de suelo. Fuente
(Brinkgreve, 2004).

3.6. EFECTOS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE UN SUELO EN LA CAPACIDAD
PORTANTE.

El estudio "Bearing Capacity of foundations resting on a spatially random soil" de Soubra et al
(2008), proporciona una valiosa contribucién al entendimiento de la capacidad de carga ultima
de cimentaciones en suelos con variabilidad espacial. En términos generales el documento
presenta los efectos que tiene la variabilidad espacial de un suelo en la distribucién de
esfuerzos y deformaciones alrededor de la cimentacion, lo cual, afecta la resistencia del suelo
y, por lo tanto, la capacidad de carga ultima de la cimentacion. Estos efectos se determinaron
mediante simulaciones numéricas usando el sistema Lagragiano, el cual es un cdédigo de
diferencia finita explicito denominado FLAC3D. La cohesién y el angulo de friccion interna del
suelo se modelaron como campos aleatorios anisotrépicos no normales. La metodologia
utilizada para la discretizacion de los campos aleatorios se basa en la representacién espectral,
método propuesto por Yamazaki & Shinozuka (1988). Los resultados demostraron que la
capacidad de carga promedio de un cimiento superficial apoyado sobre un suelo espacialmente

aleatorio es menor que la determinada para un suelo homogéneo.

Un caso critico aparece cuando las distancias de autocorrelacion son iguales al ancho de la

zapata. El valor promedio de la carga maxima de la zapata es mas sensible a la distancia de
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autocorrelacién horizontal que a la vertical. Finalmente, se ha demostrado que la explicacién de
la variabilidad espacial de las propiedades del suelo da un indice de confiabilidad mas alto que

el obtenido con la suposicion de variables aleatorias (Soubra et al., 2008).

3.6.1. Resultados numéricos

El suelo es parametrizado y el angulo de friccion y la cohesion son modelados como dos
campos aleatorios independientes, la cohesién sigue una distribucién log-normal mientras que
@ esta delimitado (0 < @ < 45°) con una distribucion . Posteriormente se utiliza una funcién de
autocorrelacion anisotrépica tanto para la cohesidon como para la fricciéon, mediante una funcién
exponencial de primer orden planteada por Vanmarcke (1988). La ecuacion 10 presenta un
modelo de esto.

(6,,6,) = (9 2_|_ AN Ecuacién 10
P\Ox Oy) =€ (Dh) Dy

donde Dh y DV son las distancias de autocorrelacion en las direcciones vertical y horizontal.

3.6.2. Convergencia de la simulacién Montecarlo

La Figura 5 muestra el efecto del tamafno de la muestra en la media esperada pPu y el
coeficiente de variacién COV kPa en la carga ultima de la zapata. El caso mostrado en esta
figura corresponde a una funcién de autocorrelacion isotropica con dx y dy= 2m. Se puede ver
que la media y el coeficiente de variacion predichos permanecen practicamente constantes

para un tamafo de muestra mayor que 100.
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Figura 5. Media y desviacion estandar de la carga maxima de la zapata con respecto al tamafio

de la muestra. Fuente (Soubra et al. 2008).

La Figura 6 presenta, respectivamente, las curvas de carga-desplazamiento y las curvas de la
pendiente de carga de la zapata obtenida para todas las simulaciones de Monte Carlo. Estas
figuras también presentan las curvas medias de todas las simulaciones. Se puede observar que

el valor medio de la pendiente de la zapata es muy cercano a cero.

Footing Load (N/m)
Footing load N/m

Monte Carlo Simulations

05 o Mean curve ) —— Monte Carlo simulations
1 I 1 1 1 1 1 1 ====Mean curve .
I I I 1 I 1 I 1 : I
i} 1 L 1 i 1 L 1 I n 1 I L
o 0.0 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 -10 -5 0 5 10

Footing Displacement (m) Footing slope (%)

Figura 6. Curvas de carga — desplazamiento a partir de simulaciones de Monte Carlo. Fuente
(Soubra et al. 2008).

La Figura 7 muestra la malla deformada obtenida para una modelacién de suelo con
variabilidad espacial de sus propiedades. Esta figura muestra que la variabilidad espacial

inherente de los parametros de resistencia al corte del suelo puede modificar drasticamente la

36



forma basica del mecanismo de falla. Aparecen asentamientos diferenciales en el suelo que
varian espacialmente y conduce a la rotacion de la zapata. Esto es imposible en un analisis

homogéneo determinista del suelo en un problema simétrico.

14

1
i
= .-

- | !
v _1 < | |

Figura 7. Malla deformada correspondiente a una realizacion del suelo aleatorio. Fuente
(Soubra et al. 2008).

Griffiths & Fenton (2001) en su investigacion titulada Bearing capacity ot spatially random soil:
the undrained caly Prandtl problem revisited, presentan los resultados de fusionar el analisis de
elementos finitos de la teoria elasto - plastica con la teoria de campos aleatorios. En la cual
realizaron una investigacién sobre la capacidad de carga de las arcillas sin drenar con una
resistencia al corte espacialmente variable. El objeto de la investigacion fue determinar hasta
qué punto la variacién y la correlacion espacial impactan la resistencia al corte no drenado del

suelo en las estadisticas de la capacidad de carga.

Los resultados de la capacidad de carga se expresaron en términos del factor de capacidad de

carga, Nc, en relacién con la resistencia media no drenada. Para bajos coeficientes de

variacion de la resistencia al corte, el valor esperado del factor de capacidad de carga tiende a

la solucién de Prandtl de Nc = 5.14. Sin embargo, para valores mas altos del coeficiente de

variacion, el valor esperado del factor de capacidad de carga disminuye bruscamente.

La resistencia al corte no drenado se obtiene a través de la transformacion con la ecuacién 11.
Cui = exp (ulngy + olng, gi) Ecuacion 11

En donde:

Cui: resistencia al corte no drenado asignada a un elemento i.
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gi: promedio local de un campo aleatorio Gaussiano estandar.
ulne,: Media del logaritmo de Cu

oln¢,: Desviacion estandar del logaritmo de Cu

A partir de la siguiente malla que se presenta en la Figura 8 se realizaron los analisis de

capacidad portante de una zapata que descansa sobre un suelo con variabilidad espacial.

Los analisis de capacidad de carga se realizaron utilizando la malla de la Figura 8 con los

parametros de entrada en los siguientes rangos:

u

0125 =0, <o
=

0-125 =COV,, =4
A
28 g g
£ &

Fixed

- 5B L

Figura 8. Malla usada en el analisis probabilistico de la capacidad de carga. Fuente (Griffiths et
al. 2001).

La Figura 9 muestra una malla deformada tipica luego de la falla, con una escala de grises
superpuesta correspondiente a ©cu = 1, en la que las regiones mas claras indican un suelo
mas fuerte y las regiones mas oscuras indican un suelo mas débil. En este caso, las zonas
oscuras y las zonas claras son aproximadamente del ancho de la zapata, la regién débil
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(oscura) cerca de la superficie del suelo a la derecha de la zapata ha activado un mecanismo
de falla bastante no simétrico. La forma del mecanismo de falla no simétrico se puede ver mejor
mediante la grafica de vectores de desplazamiento para la misma realizaciéon, que se muestra

en la Figura 10.

A medida que Ocu se vuelve muy pequefio, el factor de capacidad de carga media continuara
aumentando hacia la solucién determinista de Prandtl de 5.14. La explicacién radica en el
hecho de que a medida que la longitud de la correlacion espacial disminuye, el camino mas
débil se vuelve cada vez mas complicado y su longitud es correspondientemente mas larga.
Como resultado, la ruta mas débil comienza a buscar rutas mas cortas que atraviesen material
de mayor resistencia. En el limite, como ©Ocu tiende a 0, se espera que la ruta de falla éptima
sea la misma que en un material uniforme con una resistencia igual al valor medio, por lo que

se regresa a la solucion determinista de Prandtl.

I

Figura 9. Malla tipica deformada con escala de grises en la falla ©cu = 1. Las regiones mas

oscuras indican un suelo mas débil. Fuente (Griffiths et al. 2001).
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Figura 10. Vectores de desplazamiento en la falla para el caso mostrado en la Figura 9. La

forma asimétrica del mecanismo de falla es claramente visible. Fuente (Griffiths et al. 2001).

Entonces la heterogeneidad de la resistencia del suelo en forma de una distribucion logaritmica
normal que varia espacialmente puede reducir significativamente la capacidad de carga media

de una zapata sobre una arcilla no drenada.

A medida que aumenta la varianza de la resistencia del suelo, disminuye la capacidad de carga
media. Se observé una capacidad portante media minima para longitudes de correlacion de
aproximadamente la mitad del ancho de la zapata. Para longitudes de correlacién aun mas
pequenas, se detectd un pequefio incremento en la capacidad media de carga. Se podria
especular que, a medida que Ocu se vuelve cada vez mas pequefo, el factor de capacidad de

carga media continuara aumentando hacia la solucidon determinista de Prandtl de 5,14.

Popescu et al (2005), estudiaron los efectos de la variabilidad de las propiedades de un suelo
heterogéneo sobre la capacidad portante. En el marco de esta investigacion, se llevo a cabo un
examen exhaustivo sobre el impacto de la heterogeneidad aleatoria de las propiedades del
suelo en relacién con su capacidad de carga. La propiedad especifica del suelo bajo

consideracion fue la resistencia al corte no drenado.

Durante el analisis, identificaron dos fuentes fundamentales de incertidumbre asociadas a la
resistencia al corte no drenada. En primer lugar, se abordd la variabilidad espacial inherente, la

cual fue modelada como un campo no Gaussiano. Esta variabilidad espacial introdujo un
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componente adicional de complejidad al considerar la distribucién no uniforme de la resistencia
al corte no drenado en el area de estudio. En segundo lugar, se examind la incertidumbre
relacionada con la estimacion del valor esperado de la resistencia al corte no drenado. Este
aspecto fue modelado como una variable aleatoria, reflejando las posibles fluctuaciones en la

precision de la estimacion de este parametro.

Las dos fuentes de incertidumbre mencionadas se abordaron de manera individual antes de ser
integradas en un enfoque holistico. (Popescu et al., 2005) implementaron un método de
simulacion Monte Carlo en combinacion con el analisis de elemento finito no lineal para llevar a
cabo esta integracion. La variabilidad espacial inherente de la resistencia al corte del suelo se
examind detalladamente y se evidencié que puede tener un impacto significativo en el
mecanismo de falla. Contrariamente a la nocidon de un mecanismo de falla promedio,
demostraron que la variabilidad espacial puede modificar drasticamente la configuracion basica
del mecanismo de falla. Este hallazgo subraya la importancia de considerar la heterogeneidad

espacial al evaluar la capacidad de carga del suelo.

El estudio lleva a la conclusion de que la simulacién de Monte Carlo es la Unica metodologia
capaz de proporcionar una solucion a este problema de geomecanica. Ademas, que este
comportamiento del mecanismo de falla se traduce en una reduccién sustancial de la
capacidad portante final de un cimiento superficial, en comparacion con el caso

correspondiente a la metodologia determinista (suelo homogéneo).

Los asentamientos diferenciales se calculan en el analisis estocastico, algo imposible en un
analisis determinista de un problema simétrico. Un estudio paramétrico se realiz6 mediante
curvas de fragilidad para investigar los efectos de diversos parametros probabilisticos
involucrados en el problema. Se encuentra que el coeficiente de variacién y la distribucion de
probabilidad marginal de resistencia al corte del suelo, son los dos parametros mas importantes
en la reduccion de la capacidad portante promedio y también afectan de manera importante los
asentamientos diferenciales en suelos heterogéneos (en comparacion con los suelos

homogéneos) (Popescu et al., 2005).

En la Figura 11, se puede identificar que la capacidad portante resultante de un suelo

espacialmente variable, en promedio, es significativamente mas bajo que el valor
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correspondiente para un suelo uniforme (metodologia determinista), la dispersién de las curvas
MCS son significativas.

0
(=

:52
=
2
Z
2 L
4 4.0 —
Q‘ . . .
'§ E < Settlement at ultimate bearing capacity
= ' (8 /8=0.01, B=4m)
= 1
= ' - .
5 20 | == = Deterministic analysis results
7 ! Monte Carlo simulation results
1 R 5 A 3
¢ Average from Monte Carlo simulations
i
0 i A . " . A . i . .
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Settlements (m)

Figura 11. Analisis de capacidad portante con metodologias deterministas Vs Analisis con
simulaciones de Monte Carlo. Fuente (Popescu et al. 2005).
Popescu et al (2005) resaltan que en los analisis deterministas no es posible predecir cualquier
rotacion de la base del cimiento, la base bajo cualquier circunstancia se mantiene horizontal,
sin embargo, mediante un analisis con variabilidad espacial de las propiedades del suelo es
posible evidenciar asentamientos diferenciales que podrian inducir danos estructurales a la
cimentacion, incluso antes de que se produzca la falla por capacidad portante. La Figura 12

muestra un ejemplo de esto.
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Figura 12. Inclinacién de un cimiento teniendo en cuenta la variabilidad espacial de las

propiedades del suelo. Fuente (Popescu et al. 2005).

Griffiths et al (2006), investigaron la capacidad portante de dos zapatas apoyadas sobre un
suelo espacialmente aleatorio. El problema se estudié fusionando el método de elementos
finitos con la teoria de campos aleatorios utilizando la simulacion de Monte Carlo. La
variabilidad de la resistencia al corte no drenado se caracteriza por una distribucion lognormal y

una longitud de correlacién espacial que decae exponencialmente.

Griffiths & Fenton (2001) compararon las estadisticas estimadas de la capacidad de carga del
caso de cimientos aislados y de dos cimientos cercanos y discutieron el efecto de la
interferencia de las bases de los cimientos. Aunque la interferencia entre las zapatas en
materiales sin friccion no es muy grande, el efecto se ve incrementado por la variabilidad del
suelo y la longitud de la correlacién espacial. En algunas ocasiones, puede ser necesario
colocar las zapatas bastante cerca, para dar cabida a los detalles estructurales o para limitar
las cargas de equilibrio. En tales casos, la interferencia de las zonas de falla podria alterar el
comportamiento de la capacidad de carga y también los asentamientos de las zapatas con

respecto a la condicidon zapatas aisladas.

En suelos friccionantes, los estudios experimentales han demostrado que cuando se reduce la

separacion entre las zapatas, la interferencia de las zonas de falla se produce y la capacidad

43



portante de las zapatas puede aumentar (Griffiths & Fenton, 2007). En la Figura 13 se muestra

las mallas generadas para los analisis con variabilidad espacial de la resistencia no drenada.
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Figura 13. Malla utilizada para los analisis de capacidad portante (a) zapata aislada (b) dos
zapatas. Fuente (Griffiths et al. 2006).

La Figura 14 muestra los resultados de la capacidad de carga luego del analisis realizado por
Griffiths et al (2006). Como se aprecia en esta figura a medida que aumenta la separacion entre
las bases de los cimientos el factor de carga puede aumentar, sin embargo, estos aumentos
son insignificantes y por tanto en los disefios no se tiene en cuenta la incidencia de una zapata
cerca de otra. No obstante, cuando se realizan analisis con variabilidad espacial de las

propiedades del suelo la situacidn es otra, esto puede ser evidenciado en la Figura 15.
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Figura 14. Andlisis de la interferencia de la zapata en un suelo homogéneo. Fuente (Griffiths et
al. 2006).

Figura 15. Analisis de la interferencia de la zapata en un suelo heterogéneo. Fuente (Griffiths et
al. 2006).
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3.7. INVESTIGACIONES RELACIONADAS
3.7.1. Centrifuga tridimensional y modelacién numérica de la interaccion entre tuneles
que se cruzan perpendicularmente

Ng et al (2013) en su estudio, buscaron comprender los efectos de los esfuerzos inducidos en
un tunel existente y la interaccién entre tuneles cruzados. Para ello, llevaron a cabo una serie
de pruebas tridimensionales en centrifugadora geotécnica con el fin de investigar las
respuestas de un tunel existente en arena ante la excavacion de un nuevo tunel

perpendicularmente debajo de él.

El avance tridimensional del tunel lo simularon utilizando la técnica de "Donut", que considera
los efectos tanto de la pérdida de volumen como de peso. Con el objetivo de mejorar la
comprension fundamental del mecanismo de transferencia de esfuerzos durante el avance del
nuevo tunel, los resultados que obtuvieron fueron retro analizados tridimensionalmente

utilizando el método de elementos finitos del modelo escala.

El modelo fisico recreado fue un modelo a escala reducida con dimensiones aproximadas de
1250 mm x 930 mm x 750 mm, para ensayos en centrifuga geotécnica. El suelo utilizado en la
modelacion consistido en arena con un Ds igual a 0.17 mm, relacién de vacios de 0.977 y un
angulo de friccién de 30°. El avance del tunel se model6 en seis configuraciones diferentes, y

cada modelo se sometio a 60 veces la gravedad durante la etapa de vuelo en centrifuga.

La modelacion numérica la realizaron utilizando el software de elementos finitos ABAQUS. En
su estudio, optaron por un modelo constitutivo hipoplastico con rigidez de pequefia deformacion
para representar la arena en estado seco. Los parametros de resistencia utilizados en la
modelacion numérica correspondieron a parametros drenados. La etapa del vuelo en centrifuga
geotécnica, la modelaron incrementando la aceleracion gravitacional paulatinamente hasta
llegar a un maximo de 60 gravedades. Tanto el tunel existente como el revestimiento del nuevo
tunel se modelaron como si estuvieran en su lugar y durante las excavaciones, se desactivaron
los elementos de suelo relevantes dentro del revestimiento del nuevo tunel para imitar los

efectos de la pérdida de peso.
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3.7.2. Modelacion numérica de pruebas dinamicas de centrifugado de tineles circulares

en arena seca

En su investigacion Conti et al (2014) simularon numéricamente dos modelos a escala reducida
en centrifugadora geotécnica de tuneles poco profundos en arena seca. Utilizaron tanto un
modelo constitutivo avanzado (Advanced Bounding Surface Plasticity) como un modelo
constitutivo simple (Mohr-Coulomb) y compararon las capacidades predictivas de estos dos
modelos constitutivos comparando las predicciones numéricas con los datos experimentales en
términos de aceleraciones en varias posiciones dentro del modelo, momentos flectores y

fuerzas de arco en el revestimiento.

Conti et al (2014) encontraron que las aceleraciones calculadas y registradas coincidian con los
resultados obtenidos en los modelos fisicos. Asimismo, los momentos flectores dinamicos en el
revestimiento mostraron una buena correspondencia entre los valores numéricos y
experimentales. Sin embargo, Observaron diferencias significativas entre los valores numéricos

y experimentales de la fuerza de arco.

Para los modelos fisicos, realizaron cuatro ensayos en centrifugadora geotécnica utilizando
arena seca con diferentes valores de densidad relativa. El revestimiento del tunel lo modelaron
utilizando un tubo de aleacion de aluminio-cobre con densidad (p) de 2,700 kg/m?3, modulo de
elasticidad (E) de 68.5 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0.3, Diametro externo (D) de 75 mm

y un espesor (t) de 0.5 mm.

El suelo utilizado en su investigacion fue una arena fina con un angulo de friccion de 32° y una
relacion de vacios entre 1,014 y 0,613. La aceleraciéon centrifuga a la que se sometieron los
modelos fue de 80g. Durante el vuelo, los modelos fueron sometidos a pulsos de ondas

senoidales con periodos de 0,4 segundos.
Los modelos numéricos los realizaron considerando los modelos a escala reducida, mediante el

método de elementos finitos, simulando estaticamente el aumento gradual de la aceleracion de

la gravedad, que pasé de 1 a 80g.
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Los elementos estructurales los modelaron como vigas elasticas isotropicas, unidas
directamente a los nodos de la malla, o que implicd una condicion de no deslizamiento. El
estado de esfuerzo inicial lo estipularon en términos del coeficiente de presiéon de tierra en
reposo, mientras que adoptaron valores iniciales de relacion de vacios de eo = 0.71 (D = 75%)
y €0 =0.85 (Dr = 40%).

En la primera etapa de aumento gradual de la gravedad, aplicaron condiciones de contorno
estandar al modelo, lo que significa que los desplazamientos horizontales a lo largo de los
limites laterales fueron nulos, los nodos en la base de la malla estuvieron fijos, y la aceleracion

gravitacional en el modelo aumenté gradualmente de 1 a 80g en pasos sucesivos.

3.7.3. Comportamiento hidromecanico de un terraplén fluvial no saturado: pruebas de
centrifugado y analisis numérico.

Dodaro et al (2022), llevaron a cabo un analisis numérico con el objetivo de replicar el modelo
fisico realizado en una centrifugadora geotécnica, el cual, representaba un terraplén fluvial
compuesto por arenas limosas arcillosas. Este terraplén fue compactado bajo condiciones no

saturadas y posteriormente sometido a un evento de inundacion simulado.

El analisis numérico se disefidé para simular con precisidén las condiciones experimentales del
modelo fisico, lo que incluyé la composicion del suelo, el proceso de compactacion y la
simulacion del evento de inundacién. Este enfoque permitié a los investigadores estudiar y
comprender como el terraplén respondia a las condiciones de inundacién y cémo se

comportaba bajo cargas dinamicas.

El modelo fisico consistid en la construccion de un terraplén compuesto por una mezcla de
arena (70%) y arcilla (30%), el cual se asentd sobre una capa homogénea de arcilla. El proceso
de compactacién del terraplén se llevé a cabo en cuatro capas, utilizando un contenido de
humedad del 8,8% y alcanzando una densidad seca maxima de 20,6 kN/m3 segun los

parametros obtenidos de un ensayo normal de compactacion.

La capa de arcilla homogénea se reconstituyd aplicando un esfuerzo de preconsolidacion de

200 kPa. El modelo fisico se disend a una escala de 620 mm x 445 mm x 460 mm y se sometid
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a una carga equivalente a 50 veces la gravedad durante un periodo de 15 minutos en la
centrifuga geotécnica, considerando un factor multiplicador de peso mediante la opcion

(ZMweight), propia del software plaxis 2D.

Para el registro de datos, el modelo fue instrumentado con transductores de presiéon de poros y
sensores de desplazamiento LVDT, permitiendo asi la medicién de las presiones de poros y los

desplazamientos horizontales y verticales durante el experimento.

El analisis numérico se llevé a cabo sobre el modelo a escala reducida y utilizando el software
Plaxis 2D. Se puso un énfasis particular en la modelacion numérica de la etapa de
consolidacién y en el cambio de presion de poros durante esta fase. Para simular el
comportamiento de la mezcla de suelo, se empled el modelo constitutivo Hardening Soil (HS).

En cuanto al suelo homogéneo, se utilizé el modelo constitutivo Cam Clay Modificado (MCC).

El uso de estos modelos constitutivos permitid capturar con precision el comportamiento del
suelo durante el proceso de consolidacion y proporcionar una representacién adecuada de la

respuesta del suelo bajo las condiciones especificas del experimento.

3.7.4. Evaluacion en la centrifuga de un modelo numérico para arcilla

Liang & Mitchell (1988), llevaron a cabo una modelacion numérica de los resultados obtenidos
en un modelo fisico en centrifugadora geotécnica para estudiar la consolidacién primaria y la
deformacién por fluencia de una arcilla blanda debido a un terraplén. Al comparar las
predicciones del modelo numérico con los valores medidos, observaron que el modelo es
capaz de predecir con precisién la evolucion temporal de la presidon de poros y las
deformaciones. Sin embargo, encontraron una discrepancia en la respuesta no drenada entre
los resultados de los modelos numéricos y los valores experimentales medidos. Esta

discrepancia la atribuyeron al modelo constitutivo utilizado, Cam Clay modificado (MCC).

El modelo experimental realizado por Liang & Mitchell (1988) consistié en ocho ensayos en una
centrifuga geotécnica, donde variaron tanto la geometria del terraplén como las alturas de los
estratos de arena y arcilla. Los modelos fisicos construidos consistieron en una capa de arcilla

blanda con una altura fluctuante entre 100 y 150 mm. Sobre esta capa se coloc6 una capa de
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arena con un espesor entre 25 y 50 mm, y sobre la arena se dispuso el terraplén también

compuesto del mismo material.

Los estratos de arcilla se prepararon utilizando una mezcla de caolin y fireclay con una
humedad del 90%, y se aplicé un esfuerzo de preconsolidacién de 27,5 kPa. Cada modelo fue
sometido a dos vuelos en centrifuga: El primero a una gravedad de 30G y el segundo a una de

70G, hasta disipar completamente la presion de poros.

Los investigadores utilizaron el software de elementos finitos SPIN2D para la modelacién
numérica, siguiendo de cerca la historia de esfuerzos del modelo fisico. Esta modelacion se
llevé a cabo en dos etapas: La primera etapa correspondié a la fase inicial del vuelo con 30G,
que consisti6 en un proceso no drenado y en la segunda etapa, se realizé6 un analisis

combinado de consolidacion y fluencia.

Para estas simulaciones, utilizaron el modelo constitutivo Cam Clay modificado para
representar el comportamiento del suelo. Este enfoque les permitié simular con precision la
respuesta del suelo durante el vuelo de la centrifugadora geotécnica y compararla con los

resultados experimentales obtenidos.

3.7.5. Simulacién numérica de pruebas de centrifuga en modelos homogéneos y
heterogéneos del suelo.

El principal objetivo de la investigacién realizada por Chakrabortty & Popescu (2012) fue llevar
a cabo el proceso de modelacion del fendbmeno de licuefaccion en suelos heterogéneos
mediante el uso de técnicas de modelaciéon numérica. Este enfoque les permitié realizar una
validacion efectiva al comparar los resultados obtenidos en la modelacion numérica con los
resultados derivados de ensayos realizados en una centrifuga geotécnica. En su investigacion
realizaron tres ensayos en la centrifuga geotécnica, cada uno disefiado para abordar aspectos
especificos del fendmeno de licuefaccion. En el primer ensayo utilizaron un suelo homogéneo,
mientras que los dos restantes se realizaron sobre suelos heterogéneos. Estos ensayos
proporcionaron datos cruciales para comprender y modelar la licuefaccion en condiciones de

heterogeneidad del suelo.
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La comparacion de los resultados de la modelacion con los datos experimentales obtenidos en
la centrifuga geotécnica, les permitié validar la precisién del modelo numérico y, por ende,
fortalecer la comprension del comportamiento de la licuefaccion en condiciones de
heterogeneidad del suelo. En conjunto, este enfoque integrado de modelacion numérica y
validacién experimental contribuyeron significativamente a la comprension y caracterizacién del
fendmeno de licuefaccion en suelos heterogéneos, ofreciendo valiosa informacién para futuros

estudios y aplicaciones practicas en ingenieria geotécnica.

3.7.6. Modelacion fisica de la capacidad de carga de una cimentacion superficial sobre
un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades.

Garzén (2019) estudio el efecto de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo sobre
el comportamiento de la capacidad portante de una zapata superficial. Para tal efecto, empled
una centrifuga geotécnica en la cual simul6 seis modelos heterogéneos y un modelo
homogéneo, para cada uno de estos modelos determind los asentamientos, parametros de
resistencia, mecanismos de falla y estimacion de la capacidad de carga. Esta tesis doctoral se
fundamenté de dos partes principales a saber: La primera de ellas corresponde al proceso de
conformacion, construccién y consolidacién de un suelo heterogéneo con variacion espacial del
limite liquido y la segunda fue el ensayo de capacidad de carga de una cimentacion superficial

que reposaba sobre un suelo fino variable.

Arias (2019) en la tesis de maestria titulada “Modelacion numérica del proceso de
consolidacion de un suelo fino con variabilidad espacial de las propiedades del suelo”, busco
comprender el comportamiento de un suelo con propiedades variables a través de un analisis
numérico, empleando la técnica de elementos finitos mediante el software PLAXIS 2D.
compar6 los resultados obtenidos a través de este analisis numérico con los resultados
derivados de la modelacion fisica en centrifuga geotécnica realizada por Garzén (2019). La
investigacion se focalizé especificamente en la evaluacion de las deformaciones generadas por
el proceso de consolidacién del suelo y en la evaluacién de la resistencia al corte no drenada.
Este aspecto permitié6 obtener informacién valiosa sobre cdmo el suelo con propiedades
variables responde a las fuerzas externas y como se distribuyen las deformaciones en el

espacio.
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El objeto de esta investigacién corresponde a la segunda parte de la tesis doctoral de Garzon
(2019), la cual consiste en modelar en PLAXIS 2D, la capacidad de carga de una cimentacién
superficial que reposa sobre un suelo con variabilidad del limite liquido. De los 55 modelos
planteados en la tesis doctoral Physical modeling of soil spatial variability: application to shallow
foundation, se realizaron 51 modelos. Finalmente, se validaron los resultados obtenidos en la
modelaciéon numérica con los encontrados en la modelacion fisica en centrifuga geotécnica

realizada por Garzén (2019).
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4. METODOLOGIA

Para desarrollar el trabajo de grado titulado “Modelacion numérica del ensayo de capacidad de
carga de una cimentacion superficial apoyada sobre un suelo fino con variabilidad espacial de
sus propiedades (limite liquido)” se planted la siguiente metodologia de investigacién, la cual

consiste en cuatro etapas:

41. ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

En la etapa 1 correspondiente a la revisién bibliografica, se buscé informacién que permitiera
seleccionar de manera adecuada el modelo constitutivo a utilizar para la representacién precisa
del comportamiento geotécnico de arcillas blandas en procesos de consolidacion y capacidad
de carga. Esta seleccion requirid6 una revision exhaustiva de la literatura para evaluar y
comparar diferentes enfoques utilizados previamente. Los elementos considerados fueron los

siguientes:

Variedad de Modelos Constitutivos: Dentro de los modelos constitutivos del suelo hay una
gran variedad de ellos para simular el comportamiento del suelo, como son el caso del modelo
de Mohr-Coulomb, el modelo de consolidacion lineal, el modelo de Cam-Clay, Cam-clay
modificado entre otros. Dentro de la revision bibliografica se busco entender las caracteristicas,
ventajas y limitaciones de cada modelo en relacién con el comportamiento especifico del suelo

de estudio.

Validaciéon y Verificaciéon: Se revisaron estudios previos que aplicaron diferentes modelos
constitutivos para simular procesos de consolidacion y capacidad de carga, con el fin de
evaluar la validez y precision de estos modelos. Asi como la incidencia y cercania con los

resultados de los modelos experimentales realizados.
Aplicabilidad del Método de Simulaciéon: Ademas de la eleccién del modelo constitutivo, se

recopilo informacion que permitié seleccionar el método de simulacion mas adecuada para las

etapas de consolidacion y capacidad de carga.
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4.2. ETAPA 2: RECOPILACION DE INFORMACION

En esta etapa se recopildé toda la informacién necesaria para elaborar la modelacion numérica
de las pruebas de carga realizadas en la centrifuga geotécnica por Garzéon (2019). La
informacion obtenida hizo referencia a los parametros de entrada necesarios para la

elaboracion de los modelos numéricos en Plaxis 2D.

Esto incluye la recoleccion de datos sobre los parametros fisicos y mecanicos del suelo que se
emplearan en los modelos. Estos parametros fueron fundamentales para capturar con precision
el comportamiento del suelo en el entorno especifico del estudio. Ademas, en esta etapa se
analizé geometria del modelo, asegurando que refleje de manera adecuada las condiciones del
experimento fisico. La precision en la definicién de la geometria fue esencial para garantizar la

validez de los resultados numéricos obtenidos.

Asimismo, se trabajé en la definicion de los procesos y la secuencia de ensayos que se
replicaron en el entorno de modelado numérico. Esto implico establecer como se aplicaran las
cargas, cOmo se recreara la malla para registrar esfuerzos y deformaciones, y como se llevaran

a cabo los diferentes ensayos para simular con precision las condiciones experimentales.

Esta etapa de la investigacion se centré6 en recopilar todos los detalles necesarios para
configurar los modelos numéricos de manera que reproduzcan adecuadamente los
experimentos fisicos realizados por Garzén (2019). Esto incluye la recopilacion de parametros
fisicos y mecanicos del suelo, la definicién precisa de la geometria del modelo, asi como la
especificacion de los procesos y la secuencia de ensayos a replicar en el entorno de la

modelacidon numérica.

4.3. ETAPA 3: MODELACION NUMERICA EN PLAXIS 2D

Durante esta etapa, se llevo a cabo el desarrollo de la secuencia para el montaje y recreacion
del modelo experimental en Plaxis 2D. Este proceso comenzé con la creacion de la geometria
del modelo, que es un paso fundamental para garantizar la precisiéon y la fiabilidad de los

resultados obtenidos.
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Para ello, se procedid al dimensionamiento del modelo, estableciendo las dimensiones
adecuadas que reflejen fielmente las condiciones del experimento fisico. Posteriormente, se
creo el suelo dentro del entorno de Plaxis 2D, lo que implicé definir las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo que fueron recolectadas durante la etapa anterior.

Una vez configuradas las propiedades del suelo, se procedié a la configuracién de los campos
aleatorios necesarios para replicar las condiciones variables presentes en el experimento fisico.
Estos campos aleatorios son fundamentales para capturar la variabilidad del suelo y su

influencia en la capacidad de carga.

Después de haber creado la geometria del modelo y haber introducido las propiedades del
suelo en Plaxis 2D, el siguiente paso consistid6 en la definicion y parametrizacion de los
componentes de carga. Esto implicé plantear la cantidad y el tipo de carga que se aplicaria, asi
como la cantidad y el tipo de estructuras presentes en el modelo. Esta fase es crucial para
garantizar que las cargas aplicadas sean representativas de las condiciones del experimento

fisico y para capturar con precision su efecto sobre el suelo.

Una vez definidos los componentes de carga, se procedidé a la creacién de la malla en el
modelo numérico. Durante este proceso, se determiné el grado de refinamiento de la malla, lo
que implica decidir como se distribuiran los elementos finitos dentro del dominio del modelo
para obtener resultados precisos y eficientes. Ademas, se establecieron los puntos de medida
para el registro de carga y deformaciéon, lo que permitira monitorear y analizar el

comportamiento del suelo y el cimiento durante la simulacidon numérica.

Después de haber definido y parametrizado los componentes de carga y creado la malla en el
modelo numérico en Plaxis 2D, se procedid a establecer las condiciones de frontera del
modelo. Dentro de las cuales se incluyeron aspectos como la restriccion de desplazamiento en
determinadas areas del modelo, la aplicacién de cargas externas en los limites del dominio y la
consideracion del nivel freatico. Ademas, se establecieron las condiciones de flujo para simular

adecuadamente el comportamiento del agua en el suelo y su influencia en el analisis.

Asimismo, se determind el posicionamiento del nivel freatico en el modelo, lo que es crucial

para representar con precision las condiciones de saturacién del suelo y su efecto en el
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comportamiento geotécnico. Finalmente, se seleccionaron las etapas de analisis que se

llevarian a cabo en el modelo numeérico.

4.4. ETAPA 4: RESULTADOS Y ANALISIS

En la etapa final del proyecto, se presentaron los resultados obtenidos del modelo numérico
desarrollado en Plaxis 2D, asi como una comparacion directa con los resultados obtenidos por
Garzén (2019), en su modelo fisico en centrifugadora geotécnica. Este analisis comparativo fue
esencial para evaluar la validez y la precision del modelo numérico en la simulacion del

comportamiento del suelo con variabilidad espacial y su capacidad de carga.

Durante esta fase, se llevaron a cabo diversas evaluaciones y analisis de los resultados
obtenidos del modelo numérico, incluyendo la comparacion de deformaciones, esfuerzos, y
mecanismos de falla con los datos experimentales proporcionados por Garzén (2019). Se
identificaron similitudes y discrepancias entre los resultados numéricos y los resultados

experimentales.

Ademas, se llevaron a cabo analisis detallados para comprender las causas subyacentes de las
diferencias observadas entre los resultados numéricos y experimentales, y se evaluaron las

limitaciones y las areas de mejora del modelo numérico.

Finalmente, se presentaron las conclusiones derivadas del analisis comparativo entre los
resultados numéricos y experimentales, destacando los aspectos clave del comportamiento del
suelo con variabilidad espacial, asi como las fortalezas y debilidades del modelo numérico

desarrollado en Plaxis 2D.
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5. MODELACION FiSICA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL SUELO

El presente trabajo de investigacion da continuidad a la investigacién realizada en la tesis
doctoral titulada Physical modeling of soil spatial variability: application to shallow foundation,
realizada por Garzén (2019). por este motivo, en este capitulo se realizara una descripcion de
los aspectos mas relevantes de dicha investigacién, los cuales, se tomaron como base para el

desarrollo de este trabajo de grado.

El objetivo de la tesis doctoral fue validar el efecto que tiene la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo, en este caso el limite liquido, sobre el comportamiento de una
cimentacion superficial, usando modelos fisicos a escala reducida mediante el uso de la

centrifuga geotécnica.

En su estudio, Garzon (2019) aplicd el método propuesto por Kadi & Williams (2000) para la
generaciéon de campos aleatorios. Este enfoque se utilizé con el propdsito especifico de
generar un campo aleatorio que facilitara el examen detallado de la variabilidad espacial del
limite liquido en una masa de suelo. Los detalles de este proceso se encuentran

minuciosamente explicados en el capitulo 5 de su tesis doctoral.

En el proceso de generacién del campo aleatorio, Garzon (2019) utilizé los parametros
especificos provenientes de Microzonificacion sismica de Santafé de Bogota realizado por
(INGEOMINAS & UNIANDES, 1997). Estos parametros incluyeron el valor medio, la desviacién
estandar y la escala de fluctuacién, elementos esenciales para la caracterizaciéon del
comportamiento sismico del suelo en esa area geografica. La escala de fluctuacion vertical dv,
se establecié usando la metodologia planteada por Jones et al (2002). Adicionalmente, hizo uso
del software Matlab® para la descomposicién matricial y usando un espacio muestral de 14 cm
de largo y 8 cm de alto, con subdivisiones de 1 cm? obtuvo los campos aleatorios que se

presenta en la Figura 16.

En la Figura 16, cada color dentro del cuadrado representa un suelo con diferencia del limite
liquido, el campo aleatorio esta representado con 8 colores los cuales representan los ocho
tipos de suelos que se construyeron, cada tipo de suelo se cre6 con combinaciones de

diferentes proporciones entre caolin y bentonita, y con un contenido de agua equivalente a 1.5
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veces el limite liquido. Cada tipo de suelo se consolido a un esfuerzo maximo de 30 kPa, para
lograr muestras reconstituidas que permitieron obtener la resistencia al corte no drenada de
cada tipo de suelo simulado. Estos parametros se utilizaron en los modelos numeéricos,
producto de este trabajo de grado.

a 2 4 6 & 10 12 14

Figura 16. Ejemplo de generacion de campo aleatorio. Fuente (Garzén, 2019).

5.1. FABRICACION DE LOS MODELOS FiSICOS

En esta etapa se empled una nueva técnica para la fabricacion de suelos con variabilidad
espacial de sus propiedades, denominada técnica discreta y desarrollada por Garzéon (2019).
Esta técnica consiste en introducir en un contenedor acrilico de 14 cm de longitud, 12 cm de
altura y 7 cm de espesor, los ocho suelos preparados con diferencias del limite liquido. Para
esto se genera una malla imaginaria de 14 celdas x 8 celdas conforme al campo aleatorio
mostrado en la Figura 16, lo cual daria como resultado una caja con 112 celdas las cuales
fueron rellenadas con los suelos de analisis, dispuestos segun la configuracion del campo

aleatorio.

Haciendo uso de pistolas de calafateo, se rellend el contenedor de abajo hacia arriba y
haciendo uso de una grilla (técnica discreta), se va depositando el suelo en cada celda, tal
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como se observa en la Figura 17, en la Figura 17a se aprecia la técnica de construccion
tradicional en una sola capa, y Figura 17b la nueva técnica de construccién desarrollada por

Garzon (2019). Este proceso de colocacion secuencial del suelo se realiza hasta completar el

contenedor y haber generado las 112 celdas del campo aleatorio.

Figura 17. Técnicas de construccion del modelo fisico. Fuente (Garzén, 2019).

5.2. CONSOLIDACION DE LOS MODELOS FiSICOS

La muestra de suelo dispuesta en el contenedor se somete a un proceso de consolidacién con
el propdsito de generar un estado de esfuerzos en el suelo usando la técnica de consolidacion
edomeétrica. La relacion del incremento de carga (LIR) es igual a uno, por lo que se parte de un
esfuerzo de 3.75 kPa hasta llegar a una carga maxima de 30 Kpa. La Figura 18 muestra el

modelo fisico después de un proceso de consolidacion.

Figura 18. Modelo fisico consolidado. Fuente (Garzén, 2019).
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5.2.1. Consolidacion mediante centrifuga geotécnica

En esta etapa del proceso, el modelo consolidado se transfiere a la centrifuga geotécnica, este
se somete a una velocidad de rotacién angular de tal manera que el modelo fisico experimente
una aceleracion de 50 gravedades durante un tiempo de permanencia de 30 minutos. El objeto
de consolidar la muestra en la centrifuga geotécnica es homogenizar los esfuerzos generados
durante la fase de consolidacion edométrica. La Figura 19 muestra la centrifuga geotécnica

empleada y sus componentes.
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Figura 19. Centrifuga geotécnica de la universidad de los Andes. Fuente (Garzon, 2019).

5.3. MODELACION FiSICA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACION
SUPERFICIAL

Garzon (2019), en total construyo cincuenta y cinco modelos fisicos, de los cuales cincuenta
corresponden a modelos con suelos heterogéneos y cinco a modelos con suelos homogéneos.
De los cincuenta suelos heterogéneos se crearon dos tipos de configuraciones; la primera de
ellas se realizé con un limite liquido de 157%, coeficiente de variacion del limite liquido de 30%,
escala de fluctuacion vertical del limite liquido de 1.5m vy la fluctuacién horizontal se dejé como
propiedad variable, tomando valores de 1.5m, 6m y 15m. Para cada una de estas fluctuaciones

horizontales se realizaron 10 modelos, para un total de 30 modelos.
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Para la segunda configuracién se utilizé un limite liquido del 157%, escala de fluctuacion
vertical de 1.5 m, escala de fluctuacion horizontal de 1.5m, en este caso se modificd el
coeficiente de variacién dandole valores de 51%, 30% y 13% para un total de 20 modelos.
Finalmente, los cinco modelos homogéneos se construyeron con un limite liquido fue de 157%
y un coeficiente de variacién del 0%. La Tabla 1 presenta las distintas configuraciones creadas
por Garzon (2019).

Tabla 1 - Parametros de entrada para la elaboracion de los modelos fisicos. Fuente: (Garzon,
2019).

Parametros de entrada del campo aleatorio (wL)
Modelo Parametro constante Parametro variable # de realizaciones
1.5m* 10
Uwra=157% COVyp=30% &pe=1.5m* §he  6m* 10
15 m* 10
Heterogeneo
51% 10
Uwra=157% 6h%=1.5m* Gye=1.5m* COVippp 30% 10°
13% 10
Modelo Parametros de entrada del campo aleatorio (wL) # de realizaciones
Homogeneo Uwra=157% COV,,p=0% 5
Total de pruebas de capacidad de carga 55
Amedia del limite liquido bCoe,ﬁ'ct’ents de variacion del limite liguido  CEscala de fluctuacion vertical del limite liguido
€aste modelo es el mismo que el heterogeno con Ghi=15m* *Valores dados en la escala del prototipo

5.3.1. Prueba de capacidad de carga

La prueba de capacidad de carga comenzé después de consolidar el modelo fisico en la
centrifuga geotécnica por 30 min. Posterior a este proceso el dispositivo de micro carga se
ensambla sobre el modelo fisico y mediante al sistema de sujecién se fija al contenedor, el
sistema se acelera a 50 gravedades y se comienza a medir la carga que experimenta la
cimentacion cuando se desplaza a una velocidad de 0.05 mm/min. La prueba termina cuando
se alcanza un desplazamiento maximo de 20 mm. La Figura 20 presenta imagenes del montaje
previo a la prueba de carga y la Figura 21 presenta una imagen posterior a la ejecucion de la

prueba de carga.
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Figura 21. Imagenes de la prueba de carga.

Fuente (Garzon, 2019).



5.3.2. Resultados de la prueba de capacidad de carga

Los resultados de la prueba de capacidad de carga sirvieron para evaluar diversos aspectos
importantes, en primer lugar, el efecto que tiene la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos en la capacidad de carga de una cimentacion superficial. En
segundo lugar, evaluar la incidencia que tiene el coeficiente de variacion en la capacidad de
carga y de igual manera la distancia de correlacién vertical. Por ultimo, analizar la forma del

mecanismo de falla de manera cualitativa de suelos espacialmente variables.

Durante las pruebas Garzon (2019) realizé la medicion de la carga que experimenta el cimiento
cuando se va desplazando a una velocidad de 0.05 mm/min, la captura de informaciéon se
obtuvo de manera continua, lo que le permitié representar graficamente los esfuerzos aplicados
vs deformacion. La Figura 22. Presenta la curva esfuerzo vs deformacion y el mecanismo de

falla de uno de los modelos.
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Figura 22. Curva esfuerzo — deformacion y evaluacion del mecanismo de falla. Fuente
(Garzon, 2019).

La Figura 22 presenta un modelo heterogéneo con un coeficiente de variacion del 13% y una
distancia de correlacion vertical de 1,5 m. En el lado izquierdo de la imagen, se muestra la
grafica de esfuerzo versus deformacion. La determinacién del valor de capacidad de carga se

llevé a cabo utilizando un criterio de servicio, que equivale a una deformacién del 10% con
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respecto al valor del ancho del cimiento, es decir, 3 mm. En este caso especifico, el valor de

capacidad de carga resulta aproximadamente en 28 kPa.

La representacion visual del modelo heterogéneo proporciona informacién valiosa sobre la
variabilidad espacial del suelo, destacando la influencia de la heterogeneidad en el
comportamiento del suelo bajo carga. La grafica de esfuerzo versus deformacion refleja cémo
el suelo responde a las fuerzas aplicadas, y la determinacién de la capacidad de carga segun el
criterio de servicio especifico ofrece una medida cuantitativa crucial para evaluar la estabilidad

y seguridad de la cimentacion en este escenario

Una vez recopilada toda la informacién, se procedidé a generar graficas que visualizan
claramente el impacto del coeficiente de variacién en la capacidad de carga del cimiento. Este

analisis se presenta de manera detallada en la Figura 23.

Load Intensity (kPa)
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Figura 23. Efecto de la variacion del coeficiente de variacion del limite liquido. Fuente (Garzén,
2019).

En la Figura 23, se puede observar de manera grafica cémo la variacion en el coeficiente de

variacion influye directamente en la capacidad de carga del cimiento. La representacion visual
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proporciona una perspectiva clara y cuantificada de la relacién entre la heterogeneidad del
suelo, medida a través del coeficiente de variacion, y la capacidad de carga del cimiento. Esta
visualizacién es esencial para comprender la sensibilidad del sistema a las variaciones en las

propiedades del suelo.

Una de las conclusiones clave derivadas de la investigacion de Garzén (2019) es que a medida
que aumenta el coeficiente de variacion, disminuye la capacidad de carga del cimiento. Esta
relacion se ilustra visualmente en la Figura 23, donde se puede observar que, en general, a
mayores niveles de heterogeneidad del suelo, representados por un coeficiente de variacion
mas alto, la capacidad de carga tiende a ser menor. Ademas, se destaca que la capacidad de
carga de la cimentacién en un suelo variable es significativamente inferior a la de un suelo
homogéneo. Este hallazgo refuerza la importancia de considerar la heterogeneidad del suelo al
disefiar cimentaciones, ya que esta variabilidad puede tener un impacto sustancial en la

capacidad de carga y, por ende, en la estabilidad estructural.

La Figura 24 ofrece una perspectiva adicional sobre el impacto del coeficiente de variacion
vertical en la capacidad de carga de la cimentacion. Se observa que este coeficiente de
variacion vertical tiene un efecto significativo, mostrando una reducciéon en la capacidad de
carga en comparacion con un suelo homogéneo. Ademas, se destaca que hay poca incidencia

de este parametro en relacién con diferentes valores de coeficiente de correlacion vertical.

Especificamente, se sefiala que los valores de coeficiente de correlacion vertical de 1,5 m, 6 m
y 15 m generan resultados similares en términos de capacidad de carga. Este hallazgo sugiere
que, en el rango de valores considerado para el coeficiente de correlacién vertical, la variaciéon
en este parametro tiene un impacto limitado en la capacidad de carga en comparacion con el

efecto pronunciado del coeficiente de variacion vertical.

Los resultados obtenidos en la investigacién de Garzén (2019) son de gran relevancia debido a
la escasez de estudios en modelos fisicos que aborden la incidencia de la variabilidad espacial
de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en el comportamiento de estructuras
geotécnicas. Esta carencia destaca la importancia y singularidad de la investigacion de Garzén
(2019) en este ambito.
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El hecho de que la investigacion se haya enfocado en modelos fisicos proporciona una
perspectiva valiosa, ya que la mayoria de las investigaciones tienden a basarse en modelos
numeéricos. Estudiar la influencia de la variabilidad espacial directamente en modelos fisicos
ofrece una comprension mas cercana de la realidad y proporciona datos concretos que son

fundamentales para la calibracion de modelos numéricos.
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Figura 24. Efecto de la distancia de correlacion vertical del limite liquido en la capacidad de

carga. Fuente (Garzén, 2019).

Esta contribucién es esencial, ya que la calibracién precisa de modelos numéricos es crucial en
la ingenieria geotécnica para realizar predicciones precisas y tomar decisiones informadas en
el disefio y analisis de estructuras en suelos heterogéneos. En conjunto, la investigacion de
Garzén (2019) no solo aporta conocimientos significativos al campo de la geotecnia, sino que
también establece una base valiosa para futuros estudios y aplicaciones practicas en ingenieria

geotécnica.
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6. MODELACION NUMERICA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL SUELO

Este capitulo presenta la metodologia empleada para la calibracion de los modelos numéricos,
destacando que la base fundamental de este proceso es la informacién recopilada de las
pruebas de carga realizadas en la centrifuga geotécnica por Garzén (2019). Estos datos se

consideran como el punto de partida y referencia esencial para la comparacion de resultados.

En el capitulo anterior, se hizo referencia a la creacién de ocho tipos diferentes de suelos en la
investigacion de Garzon (2019) para simular la variabilidad espacial de las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo. Estos suelos fueron sometidos a ensayos triaxiales para su
caracterizacion mecanica, y los resultados de estos ensayos se utilizaron como insumo para
alimentar los parametros requeridos por el software PLAXIS 2D. Los resultados de las pruebas

triaxiales realizadas por Garzon (2019) se presentan en la Tabla 2 y Tabla 3.

De los 55 modelos planteados por Garzén (2019), 50 corresponden a modelos heterogéneos y
5 modelos homogéneos. Los modelos heterogéneos se conforman de 6 configuraciones que
variaban sus propiedades del limite liquido, media pwL, Coeficiente de variacion COV,
distancias de correlacion horizontal y vertical dh, dv. En este trabajo se recrearon esos modelos
y se construyeron en total 51 modelos diferentes, de los cuales 50 corresponden a modelos

heterogéneos y el restante se modelo para un suelo homogéneo.

Para los modelos heterogéneos se realizaron seis configuraciones diferentes. Para las primeras
tres configuraciones, se utilizé una media del limite liquido de 157%, coeficiente de variacion
del limite liquido de 30%, escala de fluctuacién vertical del limite liquido de 1.5m y la fluctuacion
horizontal se dejo como propiedad variable, tomando valores de 1.5m, 6m y 15m. Para cada

una de estas fluctuaciones horizontales se realizaron 10 modelos, para un total de 30 modelos.

Las tres ultimas configuraciones se construyeron con una media del limite liquido del 157%,
escala de fluctuacion vertical de 1.5 m, escala de fluctuacidon horizontal de 1.5m, en este caso
se vario el coeficiente de variacion dandole valores de 51%, 30% y 13%. Para un total de 20
modelos. Para el caso especifico de COV igual a 30% esta configuracién se modelo dentro de
las tres primeras configuraciones. Finalmente, para el modelo homogéneo se tomd, un limite
liquido fue de 157%.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los suelos homogéneos. Fuente: Modificado (Garzén, 2019).

Suelo Caolinita | Bentonita | Colorante Limites de Atterberg js?;c?gii[;
(%) (%) (%)
WL (%) | WP (%)| IP (Gs)
51 80 11 gd 86 35 51 2,70
52 68 23 9¢ 121 32 89 2,57
a5 33 12f 157 26 131 2,99
44 44 129 189 24 165 2,68
31 52 17 204 20 185 2,61
S6 21 63 178 241 23 218 248
s7 10 73 174 300 29 272 2,53
0 100 0 348 30 317 2,33

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los suelos homogéneos. Fuente: Modificado (Garzon,
2019).

Prueba triaxial

Parametros de consolidacion (CU) Parametros Cam Clay
Suelo
e Ce Cs cv M | &) | A K re
0 (cm¥/seq)

397 | 0671 | 0,161 | 0,0044 | 0,705 | 184 | 0345|0085 | 0,737
428 | 0,737 | 0,158 | 0,0018 | 0,721 | 18,8 | 0,506 | 0,051 0,740
474 | 1,006 | 0,174 | 00018 | 0513 ] 13,7 | 0,713 | 0,115 1,241
856 | 1591 | 0,205 | 0,0014 |0475| 12,7 | 0,888 | 0,068 | 1,201
8,56 | 1,699 | 0,312 | 0,0016 | 0393 | 10,6 | 1,023 | 0,155 1,738
971 | 1,877 | 0,569 | 0,0016 | 0680 | 17,8 | 1,093 | 0,174 1,896
12,33 | 2929 | 0460 | 0,0013 | 0,667 | 17,5 | 1,260 | 0,116 1,793
1297 | 3179 | 1,268 | 00011 | 0530 | 14,1 | 1475|0119 | 2,024

Un aspecto notable en este estudio es la conexion con la investigacion llevada a cabo por Arias
(2019), donde se exploré la influencia de la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos en el proceso de consolidacién y en los parametros de resistencia al
corte no drenados (CU). Arias (2019) utilizé el software PLAXIS 2D vy, significativamente, se
basé en los datos recopilados por Garzéon (2019) para realizar la comparacion con el modelo

numeérico.
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Las recomendaciones derivadas de la investigacion de Arias (2019) son de gran importancia

para garantizar una adecuada modelacién del comportamiento del suelo en el software PLAXIS

2D. Entre estas recomendaciones se encuentran:

1.

Modelar el suelo considerando un andlisis de grandes deformaciones: La
consideracion de grandes deformaciones es esencial para capturar con precision el
comportamiento no lineal del suelo bajo cargas significativas. Este enfoque es
particularmente relevante en situaciones donde se espera que el suelo experimente

deformaciones sustanciales.

Utilizar el modelo constitutivo de Cam Clay modificado para analisis con
deformaciones: En situaciones que involucren deformaciones, el modelo constitutivo
de Cam Clay modificado ha demostrado ser especialmente efectivo para simular

condiciones realistas.

Modificar los valores de aceleraciones gravitacionales: En modelos numéricos
donde el suelo se somete a aceleraciones gravitacionales, es posible ajustar estos
valores utilizando la opcion Total Multiplier y la condicion Z-Mweight en el Software
PLAXIS 2D. Esto permite una adaptacién mas precisa de los parametros relacionados
con la gravedad, asegurando que la simulacion refleje las condiciones especificas del

sitio.

La revision de la investigacion de Arias (2019) proporcion6é informacion valiosa al evidenciar

que los modelos numéricos se construyen y procesan mediante analisis por fases. Este

hallazgo resulta fundamental para comprender la manera adecuada de replicar las etapas de

construccion de los modelos fisicos generados por Garzén (2019) en los modelos numéricos.

6.1.

IMPLEMENTACION DEL MODELO NUMERICO EN PLAXIS 2D

El software PLAXIS 2D, empleado para realizar el analisis numérico de los modelos, es una

herramienta de elementos finitos de gran versatilidad. Este software permite replicar de manera

efectiva los modelos fisicos en centrifuga geotécnica realizados por Garzén (2019), abordando

aspectos clave como la secuencia del montaje, la construccion de los suelos, la incorporacién
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de parametros de resistencia y propiedades fisicas, la aplicacién de cargas de gravedad y los
tiempos de aplicacién de carga. La Tabla 4 presenta los parametros de entrada del método
constitutivo Cam-clay modificado, el cual fue utilizado para simular el comportamiento del suelo

heterogéneo con variabilidad espacial del limite liquido.

Tabla 4 — parametros de entrada del modelo constitutive cam-Caly modificado (MCC). Fuente:
Propia

Tipo suelo S1
Modelo Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay
constitutivo | modificado | modificado | modificado | modificado | modificado | modificado | modificado | modificado
Peso unitario
sat. (KN/m?3) 13,53 12,55 12,07 11,53 11,49 11,19 10,97 10,97
(e) inicial 3,97 4,28 4,74 8,56 8,56 9,71 12,33 12,97
u 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
) 18,4 18,8 13,7 12,7 10,6 17,8 17,5 14,1
A 0,345 0,506 0,713 0,888 1,023 1,093 1,260 1,475
K 0,085 0,051 0,115 0,068 0,155 0,174 0,116 0,119
c 0,737 0,74 1,241 1,201 1,738 1,896 1,793 2,024
M 0,705 0,721 0,513 0,475 0,393 0,680 0,667 0,530

La secuencia de montaje propuesta en este capitulo es la que mejor se ajusta a los resultados
obtenidos en los modelos fisicos con centrifuga geotécnica, y ha servido como base para la
generacion de la calibracion de los modelos. La Figura 25 muestra un diagrama metodologico

que resume la secuencia de montaje implementada.

En el Anexo 1 se presenta un paso a paso de la secuencia utilizada para la modelacién

numeérica en Plaxis 2D del modelo fisico experimental en centrifuga geotécnica realizada por
Garzon (2019).
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Figura 25. Diagrama de la secuencia de montaje implementada. Fuente propia.
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7. RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los hallazgos derivados del proceso de modelacidon numérica
realizado utilizando el software Plaxis 2D. Estos resultados se basan en los modelos fisicos
propuestos por Garzén (2019) en su tesis doctoral Physical modeling of soil spatial variability:

application to shallow foundation.

La metodologia aplicada en este estudio se orientd hacia la reproduccion y adaptaciéon de cada
proceso llevado a cabo por Garzén (2019) durante la creacion de los modelos fisicos. El
objetivo central fue incorporar estos procesos en un entorno numérico mediante el software
Plaxis 2D. La construccion del campo aleatorio y la distribucién de los suelos para su posterior
procesamiento en el software Plaxis 2D se basaron rigurosamente en el campo aleatorio y la
distribucion de suelos derivados de los modelos fisicos establecidos por Garzén (2019). Este
enfoque garantizd la coherencia y la fidelidad en la transicion de los modelos fisicos a los

numéericos.

En sintesis, como se detalla en el capitulo 5, se generaron un total de 51 modelos numéricos.
Estos incluyeron un modelo homogéneo y 50 modelos heterogéneos. Los modelos
heterogéneos se estructuraron en seis configuraciones distintas. Las primeras tres
configuraciones presentaron un limite liquido del 157%, un coeficiente de variaciéon del 30%, y
distancias de correlacion horizontal de 1.5m, 6.0m y 15.0m. Posteriormente, las siguientes tres
configuraciones se desarrollaron con un limite liquido del 157%, una distancia de correlacion

horizontal de 1.5m, y coeficientes de variacion del 13%, 30%, y 51%, respectivamente.

Todos los modelos, tanto homogéneos como heterogéneos, fueron sometidos a un analisis
detallado utilizando el modelo constitutivo Cam Clay modificado. Esta eleccion se fundamenta
en la capacidad de este modelo para simular de manera mas precisa el proceso de
deformacién del terreno frente a las cargas impuestas por la cimentacién. Cabe destacar que
esta decision también esta respaldada por la recomendacion de Arias (2019), quien sugirio el
uso del modelo constitutivo Cam Clay modificado especificamente para la simulacién numérica

de modelos fisicos.

Para cada modelo construido, se generaron graficas detalladas de esfuerzo vs. deformacion.

Siguiendo la metodologia establecida por Garzén (2019), se llevé a cabo la medicion de los
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esfuerzos hasta una profundidad de 20 mm. La determinacién de la capacidad de carga se
realizo bajo un criterio de servicio que equivalia al 10% de deformacién con respecto a la base
del cimiento. En otras palabras, la capacidad de carga se establecié a una deformacién de 3
mm, considerando que el ancho de la zapata en el modelo fisico es de 30 mm. Este criterio

especifico fue adoptado en concordancia con la metodologia implementada por Garzén (2019).

Este enfoque proporciona una evaluacién consistente y comparable de la capacidad de carga
de cada modelo, asegurando coherencia con los estandares previamente establecidos en la
investigacion de referencia. Los resultados se agruparon en tres grupos, el modelo homogéneo,
modelos heterogéneos con diferentes valores de coeficiente de variacién COV 13%, COV 30%
y COV 51% y los modelos con variacion de la distancia de correlacion horizontal §h=1.5m, 6m

y 15m.

71 DEFORMACIONES RESULTANTES DEL PROCESO DE CONSOLIDACION.

Las deformaciones acumuladas para cada una de las configuraciones de los modelos se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 - Deformaciones acumuladas al final del periodo de consolidacion.

. . Deformacion total al
Configuracion del #de . '
. . final del proceso de
campo aleatorio modelaciones S
consolidacion
6p=15m 10
59,9
6p=6,0m 10
52,6
6h= 15,0 m 10
52,3
COV=13% 10
53,0
COV=30% 10
59,9
COV=51% 10
52,2
Homogéneo 1
54,2

Al final del periodo de consolidacién para un esfuerzo efectivo de 30 kPa, se observa que la
deformacion total acumulada promedio de los modelos simulados numéricamente es del orden

de 54.8 mm, lo cual se asemeja a lo encontrado por Garzén (2019), quien obtuvo un
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asentamiento total de 55 mm. Por tanto, al tener deformaciones similares tanto en el modelo
numeérico como en el modelo fisico, se consideran confiables y precisos los valores
encontrados en la modelacion numérica en Plaxis 2D. En consecuencia, se continudé con la

prueba de carga por similitud en las condiciones iniciales en los modelos para esta etapa.

7.2 CAPACIDAD DE CARGA
7.21 Modelo Homogéneo

Las Figuras 26 y 27, presentan el resultado del modelo homogéneo cuyos parametros de
modelacion fueron los siguientes yWL= 157%, COV 0% y 6h=0. Para es te modelo se obtuvo

un valor de capacidad de carga es 30.8 kPa.

Capacidad de carga (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1

Deformacion (mm)
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ol e g laa gl e a gl el

>
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20 4 Homogeneo - 1N
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Figura 26. Curvas esfuerzo Vs deformacion modelo homogéneo. Fuente el autor.
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Figura 27. Capacidad de carga para cada realizacion. Fuente: el autor.

7.2.2. Modelos heterogéneos con diferentes valores de coeficiente de variaciéon (Cov)

La Figura 28 muestra las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio, considerando
una media del limite liquido (MWL) de 157%, un coeficiente de variacion (COV) del 13%, y una
distancia de correlacion horizontal (8h) de 1.5m. Los valores de capacidad de carga para el
cimiento superficial en estas realizaciones varian entre 22.3 kPa y 27.0 kPa, con un valor medio
de 24.6 kPa. El rango de variacion es de 4.7 kPa, y la desviacion estandar es de 1.3 kPa. En la
Figura 29, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada

realizacion, junto con una linea punteada de color rojo que indica el valor promedio.

En la Figura 30 se exhibe la grafica de esfuerzo vs. deformacién correspondiente al modelo
heterogéneo generado a partir de un campo aleatorio con una media del limite liquido (MWL) de
157%, un coeficiente de variacion (COV) del 30%, y una distancia de correlacién horizontal (dh)
de 1.5m. Para las 10 modelaciones, los valores obtenidos de capacidad de carga para el
cimiento superficial varian entre 21.9 kPa y 29.7 kPa, con un valor medio de 25.2 kPa. El rango
de variacion es de 7.8 kPa, y la desviacién estandar es de 2.0 kPa. En la Figura 31, se
presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada realizacion, junto

con una linea punteada de color rojo que indica el valor promedio.

En la Figura 32 se exhiben las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio,
considerando una media del limite liquido (WWL) de 157%, un coeficiente de variacion (COV)
del 51%, y una distancia de correlacion horizontal (6h) de 1.5m. Los valores de capacidad de
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carga para el cimiento superficial en estas realizaciones varian entre 24.7 KPa y 29.6 KPa, con

un valor medio de 26.6 KPa. El rango de variacién es de 4.9 KPa, y la desviacidén estandar es

de 1.5 KPa. En la Figura 33, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en

KPa para cada realizacion, junto con una linea punteada de color rojo que indica el valor
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Figura 28. Curvas esfuerzo Vs deformacion Cov=13%. Fuente el autor.
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Figura 30. Curvas esfuerzo Vs deformacion Cov=30%. Fuente el autor.
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Figura 32. Curvas esfuerzo Vs deformacion Cov=51%. Fuente el autor.
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Figura 33. Capacidad de carga para cada realizacion Cov=51%. Fuente el autor.

7.2.3. Modelo heterogéneo con diferentes distancias de correlaciéon horizontal (dh).

En la Figura 34 se exhibe la grafica de esfuerzo vs. deformacién correspondiente al modelo

heterogéneo generado a partir de un campo aleatorio con una media del limite liquido (MWL) de
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157%, un coeficiente de variacion (COV) del 30%, y una distancia de correlacién horizontal (dh)
de 1.5m. Para las 10 modelaciones, los valores obtenidos de capacidad de carga para el
cimiento superficial varian entre 21.9 kPa y 29.7 kPa, con un valor medio de 25.2 kPa. El rango
de variacion es de 7.8 kPa, y la desviacion estandar es de 2.0 kPa. Estos resultados se
observan en la Figura 35.
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Figura 34. Curvas esfuerzo Vs deformacién §h=1.5m. Fuente el autor.
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Figura 35. Capacidad de carga para cada realizacion 6h=1.5m. Fuente el autor.
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En la Figura 35, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada
modelacion, acompafados por una linea punteada de color rojo que indica el valor promedio.
Estos resultados ofrecen una vision detallada de la respuesta del modelo heterogéneo,
destacando tanto la variabilidad entre las distintas realizaciones como la tendencia general

representada por el valor promedio de la capacidad de carga.

La Figura 36 ilustra las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio considerando
una media del limite liquido (MWL) de 157%, un coeficiente de variacién (COV) del 30%, y una
distancia de correlacion horizontal (6h) de 6m. Los valores de capacidad de carga para el
cimiento superficial en estas realizaciones varian entre 20.9 kPa y 31.7 kPa, con un valor medio
de 25.9 kPa. El rango de variacion es de 10.8 kPa, y la desviacién estandar es de 3.5 kPa. En
la Figura 37, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada

modelacion, acomparfnados por una linea punteada de color rojo que indica el valor promedio.
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Figura 36 - Curvas esfuerzo Vs deformacion 6h=6.0m. Fuente el autor.
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Figura 37. Capacidad de carga para cada realizacion 6h=1.5m. Fuente el autor.

La Figura 38 exhibe las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio, considerando
una media del limite liquido (MWL) de 157%, un coeficiente de variacion (COV) del 30%, y una
distancia de correlacion horizontal (6h) de 15m. Los valores de capacidad de carga para el
cimiento superficial en estas modelaciones varian entre 20.5 kPa y 35.1 kPa, con un valor
medio de 25.6 kPa. El rango de variacion es de 14.6 kPa, y la desviacién estandar es de 4.5
kPa. En la Figura 39, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para
cada realizacion, acompanados por una linea punteada de color rojo que indica el valor

promedio
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Figura 38. Curvas esfuerzo Vs deformacion §h=15m. Fuente el autor.
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Figura 39. Capacidad de carga para cada realizacién §h=15m. Fuente el autor.

Desde la Figura 26 hasta la Figura 39, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion
numérica de la capacidad de carga de una cimentacion superficial sobre un suelo con
variabilidad espacial en sus propiedades fisicas y mecanicas. Cada grafica evidencia la
presencia de cierta dispersion entre las diferentes modelaciones de una misma configuracién
estadistica. Es decir, a pesar de que el campo aleatorio se construye con el mismo valor de
coeficiente de variacion y distancia de correlacion horizontal, cada campo aleatorio exhibe una

distribucion diferente de las propiedades del suelo.

Esta variabilidad en la distribucion de suelos tiene un impacto directo en el comportamiento de
la capacidad de carga. Aunque cada campo aleatorio fue construido considerando los mismos
parametros de coeficiente de variacion y distancia de correlacién horizontal, las diferencias en
la distribucién de suelos entre las modelaciones dan lugar a resultados ligeramente diferentes.
Este fenémeno resalta la influencia significativa de la variabilidad espacial en las propiedades
del suelo en la respuesta de la cimentacidn superficial. En la Tabla 6 se presenta un resumen

de los valores promedios de las 10 modelaciones para cada configuracién.
Los valores presentados en la Tabla 6 se visualizan graficamente en la Figura 40. En la cual, se

evidencia que, al considerar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo, la capacidad de carga disminuye en comparacion con un suelo homogéneo. Ademas, al
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variar los parametros estadisticos, no se observa una clara incidencia de estos sobre la

capacidad de carga, la cual, presenta valores muy cercarnos entre si.

Tabla 6 - Capacidad de carga para cada realizacion. Fuente el autor.

Confguracindel || #98 | oo romedio | variacion | ssindar
(kPa) (kPa) (kPa)
Op=1.5m 10 252 7.8 20
Op=6,0m 10 259 10,8 35
Sp=150m 10 256 146 45
Cov=13% 10 246 47 13
COv=30% 10 252 7.8 20
COV=51% 10 26,6 49 15
Homogéneo 1 30,8 - -

Estos resultados subrayan la importancia de tener en cuenta la variabilidad espacial del suelo
al evaluar la capacidad de carga de una cimentacion superficial. La disminucién en la
capacidad de carga indica como la heterogeneidad del suelo puede afectar significativamente
el comportamiento estructural. La aparente falta de una relacién clara entre los parametros
estadisticos y la capacidad de carga sugiere la complejidad de los efectos de la variabilidad

espacial en este contexto.
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Figura 40. Capacidad de carga para cada configuracion estadistica. Fuente el autor.
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7.3. MECANISMOS DE FALLA

Las Figuras 41, 42 y 43 proporcionan una vision comparativa de los mecanismos de falla tanto
para suelos homogéneos como para suelos heterogéneos, considerando diferentes valores en
la distancia horizontal y el coeficiente de variacion. Al analizar detenidamente estas
representaciones, se observa que, si bien existe cierta similitud en los mecanismos de falla
entre el modelo numérico y el modelo fisico, no se logra una concordancia exacta. Esta
discrepancia revela la complejidad y los desafios inherentes a la simulacién numérica de
fendmenos geotécnicos, donde factores como la variabilidad del suelo, las condiciones de
contorno y la precision de los parametros de entrada pueden influir significativamente en los

resultados obtenidos.

Modelo numérico Modelo fisico |

Figura 41. Mecanismos de falla para el modelo homogéneo. Fuente el autor.

Es importante destacar que, a pesar de la falta de una correspondencia exacta entre los
modelos numéricos Yy fisicos, la similitud observada en los mecanismos de falla sugiere una
cierta capacidad del modelo numérico para capturar aspectos importantes del comportamiento
del suelo bajo carga. Sin embargo, esta capacidad no debe interpretarse como una
representacion perfecta de la realidad, sino mas bien como una herramienta util para

comprender tendencias y patrones generales en el comportamiento del suelo.

En este contexto, es fundamental reconocer las limitaciones y las incertidumbres asociadas con
la modelacion numérica en geotecnia, y se debe proceder con prudencia al interpretar los

resultados obtenidos. Ademas, es recomendable realizar validaciones vy verificaciones
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adicionales, utilizando datos experimentales y comparaciones con otros métodos de analisis,
para mejorar la confianza en los resultados numéricos y garantizar una toma de decisiones

informada en el disefio y la ingenieria de estructuras geotécnicas.

Modelo numérico Modelo fisico

dh=15m i
EY - u
HEEE
dh=6,0m : dh =6,0m

| dh=15,0m

Figura 42. Mecanismos de falla para los modelos con variacion de distancia horizontal. Fuente

el autor.
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Figura 43. Mecanismos de falla para los modelos con diferentes valores en el coeficiente de

variacion. Fuente el autor.
En el Anexo 2 se presentan de manera esquematica los mecanismos de falla obtenidos en la

modelacién numérica y los obtenidos por Garzon (2019), alli se muestran todos los

mecanismos de falla obtenidos para las diferentes configuraciones presentadas en la Tabla 1.

86



8. ANALISIS DE RESULTADOS

Es esencial destacar que esta investigacion, desde una perspectiva global, aborda dos etapas
fundamentales. La primera fase se centra en el proceso de conformacién, construccion y
consolidacion de un suelo heterogéneo con variabilidad espacial en el limite liquido. Este
proceso fue investigado y detallado en el trabajo de grado "Modelacién numérica del proceso
de consolidacion de un suelo fino con variabilidad espacial de las propiedades del suelo" Arias
(2019). Los principios fundamentales de esta tesis fueron adoptados como base para llevar a
cabo la construccion de los suelos, la consolidacion y la seleccion del modelo geotécnico de

analisis.

Posteriormente, se procedid a la segunda etapa de la investigacién, que se enfoca en la
modelacion de la capacidad de carga del cimiento y la calibracién del modelo para simular la
variabilidad espacial del suelo en cimentaciones superficiales. Esta fase se desarrollo utilizando
los conocimientos y métodos establecidos en la primera etapa, permitiendo una transicion fluida
y coherente en la exploracion de la influencia de la variabilidad espacial en el comportamiento

de las cimentaciones.

En esta seccién, se presentan graficas comparativas que ilustran los resultados de los modelos
fisicos y numéricos, junto con sus respectivos analisis. En los graficos proporcionados, los
modelos numéricos se identifican con la letra (N), mientras que los modelos fisicos se designan
con la letra (F). La letra (&h) refiere a la distancia de correlacion horizontal, y (COV) al

coeficiente de variacion.

Se llevaron a cabo analisis estadisticos que incorporaron medidas clave como la desviaciéon
estandar, el rango, el promedio y el analisis de varianza de un factor. Estos analisis fueron
esenciales para contrastar los datos derivados de los modelos numéricos con aquellos
obtenidos en los modelos fisicos. El objetivo principal era validar la reproducibilidad de los
resultados y la efectividad de la calibracién de la metodologia propuesta para simular la

variabilidad espacial de un suelo en el andlisis de la capacidad portante.

La utilizacion del software Plaxis 2D desempefné un papel fundamental en este proceso,

permitiendo la implementacién y evaluacion de la metodologia propuesta. Los analisis
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estadisticos proporcionaron una base cuantitativa para comparar y validar la coherencia entre

los resultados obtenidos a través de la simulacion numérica y los modelos fisicos.

La Figura 44 exhibe la curva de capacidad de carga-deformacion, la cual refleja los resultados
de los modelos numéricos donde se varid la distancia de correlacion horizontal. Esta
representacion grafica posibilitd una comparacién directa entre la respuesta de estos modelos y

la del modelo homogéneo.
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Figura 44. Efecto de la distancia de correlacion horizontal (6h) en la capacidad de carga.

Fuente el autor.

En la Figura 41, se observa una reduccién sustancial en la capacidad de carga en comparacion
con el modelo homogéneo. Los valores promedios de capacidad de carga para los modelos
qgue consideraron distancias de correlacion horizontal de 1.5m, 6m y 15m son 25.2 kPa, 25.9
kPa y 25.6 kPa respectivamente, mientras que para el modelo homogéneo la capacidad de

carga fue de 30.8 kPa.

Por el contrario, también se observa que la incidencia de la variacion de la correlacién
horizontal en la capacidad de carga es minina si comparamos entre si los suelos heterogéneos.
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Aunque se evidencia una reduccion general de la capacidad de carga con la variacion de la
distancia de correlacidbn horizontal, la magnitud de esta variacion no parece ser

significativamente influenciada.

La Figura 45 presenta la curva de capacidad de carga versus deformacion, exhibiendo los
resultados de los modelos numéricos donde se varié el coeficiente de correlacién. En esta
representacion, se observa claramente la respuesta de los modelos numéricos modelados con

variacion en el coeficiente de correlacion, y se contrasta con la del modelo homogéneo.
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Figura 45. Efecto de la variacion del (Cov) en la capacidad de carga. Fuente el autor.

En la Figura 45, se destaca el efecto del coeficiente de variacion horizontal en la capacidad de
carga, ratificando la observacion de que un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades
presenta una capacidad de carga menor en comparacién con un suelo homogéneo. Ademas,
se evidencia que el coeficiente de variacion influye en mayores proporciones en la capacidad

de carga en comparacion con la distancia de correlacion horizontal.

Los valores de capacidad de carga obtenidos para coeficientes de variacion del 13%, 30%, y

51%, son respectivamente 24.6 kPa, 25.2 kPa y 26.6 kPa. Este andlisis cuantitativo revela
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cémo el incremento en el coeficiente de variacion conlleva a una mayor reduccion en la
capacidad de carga, sin embargo, no hay una diferencia significativa entre los resultados y por
tanto no se puede determinar con precision la incidencia de este parametro en la capacidad

portante

Es interesante destacar que al igual que los modelos numéricos modelados con variacion en la
distancia de correlacion horizontal, los modelos que incorporan variacion en el coeficiente de
correlacion también muestran una reduccion en la capacidad de carga en comparacion con el
modelo homogéneo. Este hallazgo sugiere el impacto significativo que tiene la variabilidad

espacial de un suelo en la capacidad de carga y las deformaciones del sistema.

Al analizar las Figuras 44 y 45, se observa que el parametro del coeficiente de variacion, en
comparacion con la distancia de correlacion horizontal, afecta en mayor proporcion el valor de
capacidad de carga de una cimentacién. Los limites inferior y superior para el coeficiente de
variacion muestran una variacién significativa, con un rango de 2.1 kPa (equivalente al 6.7%

respecto a la capacidad de carga del suelo homogéneo).

En contraste, al considerar la distancia de correlacién horizontal, los limites inferior y superior
presentan una variacion mas moderada, con un rango de 0.7 kPa (equivalente al 2.2% respecto
a la capacidad de carga del modelo homogéneo). Estos resultados destacan la mayor
sensibilidad de la capacidad de carga frente a variaciones en el coeficiente de variacion en

comparacion con la distancia de correlacion horizontal,

La incidencia del parametro del coeficiente de variacion en el rango de variacién de los
resultados es considerablemente mayor, siendo aproximadamente tres veces superior en
comparacion con la distancia de correlacién horizontal. Este hallazgo subraya la significativa
influencia del coeficiente de variacién en la capacidad de carga de una cimentacion, resaltando

su papel determinante en la variabilidad de los resultados obtenidos.

Segun los modelos implementados, se determina que la reduccion de la capacidad de carga al
considerar un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades fisicas y mecanicas, respecto
a un suelo homogéneo, varia significativamente entre el 13.6% y el 20.3%. Estos valores
corresponden a los modelos con coeficientes de variacion del 51% y 13%, respectivamente.
Estos resultados proporcionan una visiéon clara de la magnitud de la influencia del coeficiente
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de variacion en la capacidad de carga y respaldan la importancia critica de considerar este

parametro en analisis geotécnicos detallados.

La Figura 46 presenta las curvas esfuerzo vs deformacion tanto de los resultados de los
modelos numéricos como los modelos fisicos considerando Unicamente la distancia de
correlacion horizontal. En esta figura se observa una reduccion uniforme de la capacidad de

carga de los modelos fisicos y numéricos en comparacion con el modelo homogéneo.
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Figura 46. Efecto de la variacion de 6h en la capacidad de carga en modelos fisicos y

numeéricos. Fuente el autor.

En la Figura 46, se observa que tanto los modelos fisicos como los modelos numéricos
muestran una disminucién en la capacidad de carga. El rango de variacion de los resultados en
los modelos numéricos es de 0.7 kPa, mientras que en los modelos fisicos es de 1.3 kPa. Este
hallazgo indica un comportamiento similar entre los modelos fisicos y numéricos con respecto
al efecto de la distancia de correlacidn horizontal en la capacidad de carga. Estas
observaciones refuerzan la consistencia y validez de la modelacion numérica en capturar la

influencia de la distancia de correlacion horizontal en el comportamiento estructural.
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Los valores de capacidad de carga obtenidos para diferentes distancias de correlacion
horizontal son los siguientes: 25.2 kPa para una distancia de 1.5m, 25.9 kPa para 6m y 25.6
kPa para 15m, para una profundidad de analisis de 3mm. Aunque se observa una variacion
limitada en los resultados de capacidad de carga al considerar diferentes distancias de
correlacion, al comparar estos valores con el resultado del modelo homogéneo de 30.8 kPa, se

revela una reduccion significativa del orden del 17%.

Esta reduccién del 17% en la capacidad de carga subraya la importancia de la variabilidad
espacial del suelo, incluso en distancias de correlacion horizontal que podrian considerarse
relativamente cercanas entre si. A pesar de la aparente poca variacion en los resultados entre
las diferentes distancias de correlacioén, la comparacion con el modelo homogéneo resalta la
influencia critica de la variabilidad espacial en el comportamiento de la capacidad de carga de

la cimentacion.

Al analizar los resultados entre el modelo numérico y el modelo fisico, se observa una notable
similitud en la capacidad de carga durante los primeros 3 mm, equivalente a una deformacién
del 10% respecto al ancho del cimiento. Sin embargo, al profundizar en el analisis, se
evidencian diferencias significativas en las pendientes de las curvas, marcando contrastes
notables a medida que se explora en profundidad. Esta divergencia en las pendientes sugiere
que, a pesar de la similitud en la capacidad de carga inicial, hay discrepancias sustanciales en
el comportamiento del suelo a medida que la carga se incrementa y la deformacion progresa.
Estas observaciones destacan la existencia de una brecha significativa en la capacidad de los
modelos numeéricos para replicar de manera precisa el comportamiento del suelo en

comparacion con los modelos fisicos.

La Figura 48 presenta las curvas esfuerzo vs deformaciéon tanto de los resultados de los
modelos numéricos como los modelos fisicos considerando Unicamente el coeficiente de
correlacion. En esta figura, se observa claramente el efecto del coeficiente de variacién en la
reduccion de la capacidad de carga en un cimiento apoyado sobre un suelo fino con

variabilidad espacial de sus propiedades fisicas y mecanicas.
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Figura 47. Efecto de la variacion del (COV) en la capacidad de carga en modelos fisicos y

numeéricos. Fuente el autor.

En los modelos numéricos, la mayor reduccion se evidencioé en el modelo con un coeficiente de
variacion del 13%, seguido por el modelo con un coeficiente del 30%. De manera interesante,
el modelo con un coeficiente de variacion del 51% mostré el menor impacto en la reduccién de
la capacidad de carga en comparacion con el modelo homogéneo. Estos resultados revelan un
comportamiento inversamente proporcional entre el coeficiente de variacion y la reduccion de la
capacidad de carga. Cuanto menor es el coeficiente de variacion, mayor es la reduccion de la

capacidad de carga

Por otro lado, los valores de capacidad de carga de los modelos fisicos exhiben una reduccion
en comparacion con el modelo homogéneo. Sin embargo, en este caso, el comportamiento de
la reduccién en la capacidad de carga es directamente proporcional al coeficiente de variacion.
Este hallazgo contrasta con los resultados obtenidos en los modelos numeéricos, indicando que
el modelo numérico no puede simular de manera precisa el comportamiento observado en los

modelos fisicos.
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Estas diferencias en el comportamiento de la reduccién de la capacidad de carga entre los
modelos numéricos y fisicos resaltan la complejidad de replicar con precision la variabilidad
espacial del suelo mediante modelos numéricos. La comprensién de estas discrepancias es
crucial para mejorar la fidelidad de los modelos numéricos y garantizar su aplicabilidad en la

simulacion precisa del comportamiento geotécnico del suelo.

Se destaca que los resultados de los modelos fisicos y numéricos se situan dentro de un rango
de capacidad de carga de 5.3 kPa, indicando una notable aproximacion en la regién donde la
grafica intercepta el criterio de servicio. Sin embargo, al analizar a grandes deformaciones, es
decir, superiores a 3 mm, se observa una mayor dispersion entre los resultados de los modelos

fisicos y numeéricos.

En este contexto, es importante senalar que el software, al abordar deformaciones
considerables, no logra reproducir adecuadamente la resistencia residual después de la falla
del terreno. El software asume una falla subita del suelo, mientras que en condiciones reales se
sabe que el suelo mantiene una resistencia residual. Este fendmeno es claramente evidenciado

en los modelos fisicos generados por Garzén (2019).

Estas observaciones resaltan las limitaciones del software en la simulacién de condiciones
realistas a grandes deformaciones, subrayando la necesidad de abordar con precaucion el
analisis en esta region y considerar mejoras en la capacidad del software para capturar el

comportamiento geotécnico del suelo en situaciones de deformacion significativa.

La Figura 48 presenta los resultados de capacidad de carga obtenidos para modelos fisicos y
numéricos. Se observan valores similares de capacidad de carga para los modelos con
coeficientes de variacién del 13% y 30%. Sin embargo, para un coeficiente de variacién del

51%, las diferencias son mas notables.

En el caso de los modelos fisicos, se aprecia la tendencia a reducir la capacidad de carga a
medida que aumenta el coeficiente de variacion. En contraste, en los modelos numéricos, la
tendencia es incrementar la capacidad de carga con un mayor coeficiente de variacion. Aunque

las tendencias en el comportamiento de los datos difieren entre el modelo fisico y numérico, es
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importante destacar que los resultados obtenidos mediante ambos enfoques son bastante

aproximados.
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Figura 48. Capacidad de carga de modelos fisicos y numéricos para diferentes valores de

Cov.. Fuente el autor.

Estas similitudes sugieren que, a pesar de las diferencias en las tendencias observadas, los
modelos numéricos logran capturar de manera efectiva la variabilidad de la capacidad de carga
en comparacion con los modelos fisicos. La correlacién cercana entre los resultados numéricos
y fisicos refuerza la utilidad del enfoque numérico para analizar la variabilidad espacial de las

propiedades del suelo en cimentaciones superficiales.

La Figura 49 evidencia de manera clara la incidencia del coeficiente de variacién en el
comportamiento de la capacidad de carga del cimiento. Para proporcionar una comparacion
significativa, la capacidad de carga de cada coeficiente de variacion se normalizé con respecto
a la capacidad de carga del modelo homogéneo, tanto para los modelos fisicos como para los

modelos numéricos.

Esta normalizacién facilita la observacién del porcentaje de reduccion de la capacidad de
carga, como se representa en la Figura 46. La tendencia general en el comportamiento de la
capacidad de carga en funcién del coeficiente de variacion muestra que, a mayor coeficiente de
variacion, menor es la capacidad de carga. Los valores obtenidos de porcentaje de reduccion

en los modelos fisicos son los siguientes: para coeficiente de variacion del 13%, la reduccion es
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del 87%; para coeficiente de variacion del 30%, la reduccion es del 83%; y para coeficiente de

variacion del 51%, la reduccioén es del 73%.
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Figura 49. Curva normalizada del coeficiente de variacion (Cov) respecto al modelo

homogéneo. Fuente el autor.

En el caso de los modelos numeéricos, el comportamiento de la capacidad de carga difiere del
observado en los modelos fisicos. Se destaca que, a mayor coeficiente de variacién, menor es
la reduccion en la capacidad de carga. Los resultados obtenidos son los siguientes: para
coeficiente de variacion del 13%, la reduccién es del 84%; para coeficiente de variacion del
30%, la reduccién es del 86%; y para coeficiente de variacion del 51%, la reduccién es del
91%.

Al comparar los valores normalizados de los modelos fisicos y numéricos para un coeficiente
de variacién del 13%, se evidencia una similitud significativa en los resultados. Lo mismo ocurre
para el coeficiente de variacion del 30%. Sin embargo, al comparar los valores obtenidos de
reduccion de capacidad de carga para un coeficiente de variacién del 51%, se observa una

diferencia significativa, equivalente a un 18%.
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Al analizar el comportamiento de la capacidad de carga para diferentes coeficientes de
variacion, se evidencia una clara discrepancia en la tendencia entre el modelo numérico y los
modelos fisicos. Esta disparidad podria asociarse a que los modelos numéricos, si bien buscan
replicar las condiciones reales en cuanto al comportamiento de las cimentaciones, no siempre
logran reproducir con la exactitud requerida las complejidades observadas en situaciones

practicas.

En el contexto especifico de esta investigacién, se observa que los modelos numéricos no
muestran la misma tendencia de reduccién de la capacidad de carga respecto al coeficiente de
variacién que se presenta en los modelos fisicos. Este desacuerdo puede deberse a las
limitaciones o simplificaciones inherentes en la representacion numérica de los fendmenos
geotécnicos, asi como a la sensibilidad a las condiciones iniciales y a la precisiéon de los

parametros utilizados en los modelos.

Estos hallazgos destacan la importancia de considerar cuidadosamente las limitaciones y la
validez de los modelos numéricos en la interpretacion de resultados, asi como la necesidad
continua de mejorar la fidelidad de los modelos numéricos para capturar con precision el

comportamiento del suelo en condiciones de variabilidad espacial.

La Figura 50 ilustra la incidencia de la distancia de correlacion horizontal en la reduccion de la
capacidad de carga de un cimiento apoyado sobre un suelo fino con variabilidad espacial de
sus propiedades fisicas y mecanicas. En verde se muestra el comportamiento del modelo
fisico, mientras que en azul se presenta el comportamiento del modelo numérico. Ambos casos
exhiben la tendencia de que, a mayor distancia de correlacion horizontal, menor es la reduccion

en la capacidad de carga.

Sin embargo, este comportamiento no es muy pronunciado, ya que las variaciones entre las
diferentes distancias de correlacion horizontal son minimas. Para los modelos numéricos, se
obtienen valores del 86% para dh=1.5m, 89% para 6h=6m y 88% para &6h=15m. Se observa

una variacion de apenas el 3% entre las diferentes distancias de correlacion horizontal.

En los modelos fisicos, los valores obtenidos de reduccién de capacidad de carga respecto al

modelo homogéneo, influenciados por la distancia de correlacion horizontal, son del 76% para
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0h=1.5m, 76% para dh=6m y 80% para &h=15m. Estos resultados reflejan una consistencia en
la tendencia de reduccién de la capacidad de carga a medida que aumenta la distancia de

correlaciéon horizontal.
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Figura 50. Curva normalizada de la distancia de correlacion horizontal (6h) respecto al modelo

homogéneo. Fuente el autor.

En paralelo, en los modelos numéricos se observan resultados similares, con valores del 86%
para 6h=1.5m, 89% para dh=6m y 88% para dh=15m. Las diferencias entre los valores de
reduccion de la capacidad de carga son minimas para las diferentes distancias de correlacion

horizontal, presentando un rango de variacion de apenas el 4%.

Las Figuras 49 y 50 ofrecen una perspectiva clara de que los modelos fisicos exhiben una
mayor reduccion en la capacidad de carga en comparacion con los modelos numéricos. A pesar
de que los modelos numéricos muestran una buena aproximacion a los resultados obtenidos en
los modelos fisicos, los valores no son exactos. Esta discrepancia se atribuye al hecho de que
el modelo matematico empleado por el software constituye una aproximacion al

comportamiento real del suelo.
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Es importante destacar que los modelos numéricos, si bien proporcionan una representacion
util y cercana a la realidad, son simplificaciones matematicas y, por lo tanto, no pueden replicar
completamente la complejidad del comportamiento geotécnico del suelo. La variaciéon
observada en los resultados subraya la necesidad de interpretar los datos numeéricos con un

entendimiento de las limitaciones inherentes al modelo.

Las Figuras 51, 52 y 53 presentan los resultados de capacidad de carga obtenidos para
diversas configuraciones consideradas en la construccion de los campos aleatorios, como se
detalla en la Tabla 1. Cada grafica presenta una linea roja vertical que indica el valor de carga

determinado mediante la solucién simplificada de Prandtl de 5.14 Cu.
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Figura 51. Capacidad de carga del modelo homogéneo corregido respecto a solucion de

Prandtl simplificada. Fuente el autor.

En las gréficas, se destaca la linea promedio de las 10 modelaciones para diferentes distancias
de correlacion y coeficientes de variacion. Se realizdé una correccion en cada grafica restando el
peso unitario del suelo multiplicado por la profundidad. Esta correcciéon fue esencial, ya que la
ecuacién simplificada de Prandtl no tiene en cuenta este peso en la capacidad de carga. Esta
metodologia permitié determinar la magnitud de la reducciéon de la capacidad de carga al

considerar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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Independientemente de los valores de la distancia de correlacién horizontal y el coeficiente de
variacion utilizados, se observa que los valores de capacidad de carga son consistentemente
menores respecto al modelo homogéneo y a las metodologias de calculo deterministas. Este
fendmeno se debe a que el suelo en la realidad no es homogéneo y tiende a fallar por la zona
mas débil, que no necesariamente coincide con el parametro promedio de los ensayos de

resistencia.
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Tanto en los modelos fisicos como en los modelos numéricos, el valor de reducciéon en la
capacidad de carga tiende a aproximadamente el 25%, subrayando la importancia de
considerar la variabilidad espacial para obtener estimaciones mas precisas y realistas de la

capacidad de carga en cimentaciones superficiales.

La Figura 54 presenta los valores promedio de capacidad de carga para distintas
combinaciones de distancias de correlacion horizontal y coeficientes de variacion. La linea
punteada representa la capacidad de carga obtenida mediante la formulacién simplificada de
Prandtl de 5.14 Cu. Se evidencia una notable reduccién en la capacidad de carga al considerar

la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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Figura 54. Valores promedio de capacidad de carga para diferentes parametros estadisticos.
Fuente el autor.

Aunque los valores obtenidos mediante modelos fisicos y numéricos son proximos, se observa
gue los modelos numéricos proporcionan valores ligeramente superiores. La capacidad de
carga determinada mediante la formulacién de Prandtl es de 36.6 kPa, mientras que el valor

maximo obtenido para el modelo fisico es de 25.6 kPa, y para el modelo numérico es de 26.6
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kPa. Este ultimo valor se corrige restando el peso unitario del suelo multiplicado por la

profundidad, resultando en un valor de 24.7 kPa.

La diferencia entre la capacidad de carga determinada mediante la formulacion de Prandtl y la
capacidad de carga corregida de los modelos numéricos es significativa, alcanzando 11.9 kPa,
equivalente a una reduccioén del 32.5%. Esta disminucién considerable destaca la importancia

de aplicar factores de seguridad elevados en el disefio de cimentaciones superficiales.

La Figura 54 presenta de manera explicita el porcentaje de reduccién en la capacidad de carga
en comparacion con la formulacién simplificada de Prandtl. Se observa que, en los modelos
fisicos, para un coeficiente de variacién del 51%, la reduccion alcanza un 41.8%, mientras que,
en el modelo numérico, para el mismo coeficiente de variacion, la disminucion es del 32.5%. En
los modelos numéricos, la mayor reduccién en la capacidad de carga se presenta para un

coeficiente de variacion del 13%, con un valor de reduccion del 38.1%.

Al analizar los datos de la Figura 55, se evidencia que, tanto en los modelos fisicos como en los
numeéricos, el parametro que mas incide en la reduccion de la capacidad de carga es el
coeficiente de variacion. Por otro lado, la distancia de correlacion horizontal muestra valores
similares de reducciéon de capacidad de carga para los diferentes valores evaluados de 1.5m,

6m y 15m, respectivamente.
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Figura 55. Porcentaje de reduccién de la capacidad de carga respecto a formulacién de Prandtl

simplificada. Fuente el autor.
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9. CONCLUSIONES

Se llevo a cabo la implementacion de los 55 modelos fisicos propuestos por Garzén (2019),
mediante el software de analisis geotécnico Plaxis 2D. Esta etapa del estudio posibilité la
comparacion de los modelos numéricos y establecid una metodologia robusta para replicar
modelos fisicos en una centrifuga geotécnica utilizando Plaxis 2D. Este avance sienta las
bases para la realizacion de futuros analisis que involucren la variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, permitiendo asi la transicion hacia analisis
geotécnicos mas refinados que brinden una comprensién mas precisa del comportamiento del

suelo.

Se llevé a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos por Garzén (2019), y los
resultados de la modelacién numeérica bajo las mismas condiciones. Es importante destacar
que, aunque el software Plaxis 2D es una herramienta muy versatil, no logra reproducir con
precision esfuerzos y deformaciones hasta un 10% de deformacion con respecto al ancho del
cimiento, aunque logra cierto grado de aproximacién. Lo cual es adecuado para la
determinacion de la capacidad portante, no obstante, los modelos planteados, presentan
limitaciones a grandes deformaciones. En estas situaciones, el software no logra replicar de
manera adecuada los esfuerzos, asumiendo una falla subita del material, a diferencia de los

modelos fisicos que evidencian una resistencia residual en el suelo.

La variabilidad espacial de las propiedades fisicas y mecanicas emerge como un factor crucial
en la capacidad portante de una cimentacion. Al revisar detenidamente los analisis, ya sean
fisicos o numéricos, se constata una significativa reduccion cercana al 20% en comparacion
con los analisis que consideran suelos homogéneos. Lo cual, resalta la necesidad de adoptar
enfoques mas realistas y sofisticados en la ingenieria geotécnica. Es fundamental reconocer
que los suelos no son homogéneos y que su comportamiento puede variar considerablemente

en funcion de la ubicacion y otros factores.

Los modelos numéricos demostraron que, aunque las diferencias en la capacidad de carga
para distintas distancias de correlacién horizontal son relativamente pequenas, al compararlas
con un modelo homogéneo, se revela una reduccion significativa del orden del 17%. Esto

resalta la importancia de considerar la variabilidad espacial del suelo, incluso en distancias que
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podrian parecer cercanas entre si, lo que subraya su influencia critica en el comportamiento de

la capacidad de carga de la cimentacion.

Los hallazgos muestran que la reduccion en la capacidad de carga con respecto a un suelo
homogéneo es mas significativa al considerar el coeficiente de variacion que al considerar la
distancia de correlacion horizontal. Esto sugiere que la variabilidad espacial del suelo tiene un
impacto mas notable en la capacidad de carga que la variacién intrinseca dentro de una

muestra de suelo.

De los resultados de los modelos numéricos, se observa un patron inversamente proporcional
entre el coeficiente de variacioén y la reduccion de la capacidad de carga, donde los coeficientes
mas bajos resultan en una mayor reduccion. Por otro lado, en los modelos fisicos, se presentd
un comportamiento directamente proporcional, donde los coeficientes mas altos estan
asociados con una mayor reduccion. Este contraste sugiere limitaciones en la capacidad de los
modelos numéricos para simular con precision el comportamiento observado en los modelos

fisicos.

Al comparar los resultados de los modelos numéricos con los modelos fisicos, se evidencia una
sobreestimaciéon de la capacidad de carga por parte de los modelos numéricos,
aproximadamente del 7%. Este fendbmeno subraya la importancia de establecer modelos
constitutivos precisos, secuencias de montaje correctas y la alimentacion de estos modelos con
resultados de ensayos de laboratorio confiables. Estos factores inciden directamente en los
resultados finales de los analisis geotécnicos. Ademas, es esencial reconocer que los softwares
generan aproximaciones del comportamiento real del suelo y tienen sus limitaciones. A pesar

de ello, los resultados muestran una notable aproximacion a los modelos fisicos.

La disponibilidad de informacion proveniente de modelos fisicos resulta fundamental para
contrastar y validar los resultados obtenidos mediante modelos numéricos. Este proceso no
solo brinda seguridad en las metodologias empleadas en los softwares de analisis, sino que
también permite poner a prueba los modelos constitutivos y determinar cuales se ajustan de
manera mas precisa a las condiciones reales de los cimientos. Este conocimiento adquirido
puede ser aplicado con confianza en diversos tipos de analisis, incluyendo aquellos

relacionados con cimentaciones profundas.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un estudio exhaustivo del comportamiento de la variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos en diversas ciudades de Colombia. El objetivo
principal seria obtener informacion detallada sobre los coeficientes de variacion asociados a
estas propiedades. La recoleccién de estos datos permitiria la construccion de campos
aleatorios que reflejen la variabilidad real presente en los suelos. Esta iniciativa facilitaria la
ejecucion de analisis geotécnicos mas precisos al considerar la variabilidad espacial en las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Se recomienda utilizar el modelo constitutivo Cam Clay modificado en los analisis numéricos
que involucren grandes y medianas deformaciones. Este modelo ha demostrado ser eficaz al
reproducir de manera muy aproximada el comportamiento en términos de esfuerzo y
deformacién del suelo. Aunque tiene limitaciones para reproducir esfuerzos a grandes
deformaciones, se destaca su adecuada aproximacién dentro del rango de servicio y falla de la
cimentacion. Esta eleccion proporcionara resultados mas precisos y coherentes en situaciones

donde se espera una respuesta realista del suelo a diferentes niveles de carga y deformacion.

Se debe utilizar datos de modelos fisicos para estudiar y validar metodologias de analisis en
software geotécnico. Este enfoque proporcionara una comprensién mas profunda del alcance y
las limitaciones de los programas informaticos. También permitira la comparacion precisa de los
analisis y facilitara la implementacion de estas metodologias en el estudio de casos reales. La
metodologia desarrollada en esta investigacion se sugiere para aplicaciones en el estudio de

cimentaciones superficiales.
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