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RESUMEN 

 
La presente investigación plantea una metodología para modelar numéricamente la capacidad 

de carga de una cimentación superficial apoyada sobre un suelo fino que presenta variabilidad 

espacial en sus propiedades físico-mecánicas. Esta modelación se realiza a través del 

Software Plaxis 2D y los resultados obtenidos se compararon con los encontrados por Garzón 

(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 límite líquido del 157%, un 

coeficiente de variación del 30%, y distancias de correlación horizontal de 1.5m, 6.0m y 15.0m. 

Las siguientes tres configuraciones se desarrollaron con un límite líquido del 157%, una 

distancia de correlación horizontal de 1.5m, y coeficientes de variación del 13%, 30%, y 51%, 

respectivamente. 

 

Los modelos numéricos se contrastaron por medio de la recreación en Plaxis 2D de las 55 

modelaciones físicas en centrifuga geotécnica creados por Garzón (2019). En estas 

modelaciones, se varió espacialmente la propiedad de limite liquido de los suelos finos. 

Adicionalmente, se evaluó la manera idónea de la incorporación de parámetros geotécnicos al 

software, la creación y configuración del entorno de análisis, se determinaron las condiciones 

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

 

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

encontrados por Garzón (2019) en las modelaciones físicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
El estudio de la incidencia que tiene la variabilidad espacial en las propiedades físico-

mecánicas 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 diseño de cimentaciones en su mayoría se realizan con 

metodologías deterministas, las cuales, generan grandes incertidumbres, debido al uso de 

propiedades nominales del suelo, estas, parten de parámetros físicos y mecánicos 

determinados a partir de ensayos de laboratorio (Simões 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 información se alimenta los modelos numéricos que conducirán 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, isotrópico, lineal y elástico para 

efectos de diseño, lo cual es incorrecto debido a que en los suelos presentan variabilidad 

espacial en sus propiedades debida a la naturaleza intrínseca de estos materiales y a los 

métodos de obtención de sus parámetros (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 iteración suelo – estructura, estos 

hallazgos aún no se implementan de forma eficiente en la metodología de diseño aplicados en 

nuestro país. En el cual, predominan los diseños determinísticos regidos por el cálculo de 

factores de seguridad y poco se contempla la ejecución de diseños probabilísticos en donde se 

consideran la distribución de probabilidad de las propiedades del suelo 

 

La modelación física y numérica son herramientas consolidadas que permiten el estudio de 

casos complejos en geotecnia (Bhattacharya et al., 2021). Autores como Soubra et al (2008), 
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mediante simulaciones numéricas y análisis estadísticos encontraron que la capacidad de 

carga de una cimentación superficial apoyada en un suelo heterogéneo es menor que la 

determinada para un suelo homogéneo. Adicionalmente, encontraron que, la variabilidad 

espacial inherente de los parámetros de resistencia al corte de un suelo puede modificar 

drásticamente el mecanismo de falla de este. Otros autores como Chakrabortty & Popescu 

(2012), simularon el proceso de licuefacción de suelos heterogéneos usando modelos físicos 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 investigación plantea una metodología para modelar numéricamente la capacidad 

de carga de una cimentación superficial apoyada sobre un suelo fino que presenta variabilidad 

espacial en sus propiedades físico-mecánicas. Esta modelación se realiza a través del 

Software Plaxis 2D y los resultados obtenidos se compararon con los encontrados por Garzón 

(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 recreación en Plaxis 2D de las 55 

modelaciones físicas en centrifuga geotécnica creados por Garzón (2019). En estas 

modelaciones, se varió espacialmente la propiedad de limite liquido de los suelos finos. 

Adicionalmente, se evaluó la manera idónea de la incorporación de parámetros geotécnicos al 

software, la creación y configuración del entorno de análisis, se determinaron las condiciones 

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

 

Finalmente, esta tesis permitirá complementar las investigaciones realizadas en torno a la 

variabilidad espacial de las propiedades del suelo y abre el camino para que otros tipos de 

análisis se puedan realizar en el software Plaxis 2D teniendo en cuenta la variabilidad de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo y su impacto en la geotecnia. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 

• Modelar numéricamente la capacidad de carga de una cimentación superficial que 

reposa sobre un suelo fino con variabilidad espacial del límite líquido, y comparar los 

resultados numéricos de capacidad de carga con los obtenidos en la modelación física 

en centrífuga geotécnica. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar el montaje de los 55 modelos físicos planteados por Garzón (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 modelación numérica de la capacidad 

de carga de un cimiento superficial apoyado sobre suelo fino con variabilidad espacial, 

con los obtenidos en los modelos físicos realizados por Garzón (2019). 
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3. ESTADO DEL ARTE 

3.1. VARIABILIDAD ESPACIAL  

La variabilidad inherente de las propiedades del suelo, generada por los distintos procesos 

naturales, condiciones geológicas y atmosféricas, conllevan a una incertidumbre en la medición 

de parámetros físico – mecánica de las propiedades del suelo (Díaz-Rodríguez, 2019). Este 

fenómeno 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 análisis y en el diseño de 

estructuras geotécnicas (Breysse et al., 2007). 

 

La imprevisibilidad de las propiedades física-mecánica del suelo conlleva a que los ingenieros 

geotécnicos deban lidiar con niveles variables de resistencia y compresibilidad del suelo. Esta 

variabilidad puede traducirse en desafíos durante la fase de diseño, ya que los resultados 

obtenidos de las pruebas de laboratorio o de campo pueden no reflejar con precisión el 

comportamiento real del suelo en situaciones específicas (Yamin, 2016). Como consecuencia, 

la capacidad portante de las cimentaciones puede ser difícil de determinar con certeza, lo que 

afecta directamente la seguridad y estabilidad de las estructuras construidas. Los 

asentamientos, que están 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 análisis y diseños geotécnicos tiene un impacto 

económico significativo. La necesidad de tomar precauciones adicionales y aplicar márgenes 

de seguridad más amplios para compensar la variabilidad del suelo conlleva a costos 

adicionales en la construcción y puede influir en la selección de técnicas de construcción 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 diseño geotécnico, 

afectando la capacidad portante, los asentamientos y la estabilidad de las estructuras. La 

gestión efectiva de esta incertidumbre se convierte en un aspecto crítico para mitigar riesgos y 

optimizar los costos asociados con la construcción de infraestructuras geotécnicas (Phoon et 

al., 2022). 
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3.1.1. Incertidumbres en la medición de las propiedades del suelo 

En la caracterización de un sitio geotécnico, las incertidumbres en las propiedades estimadas 

del suelo pueden agruparse en dos categorías principales: incertidumbres inherentes y 

epistemológicas (Phoon & Kulhawy, 1999). 

 

3.1.2. Incertidumbres Epistemológicas 

Las incertidumbres epistemológicas se pueden dividir en tres grupos, la primera de ellas 

corresponde a las limitaciones de datos que están asociadas con la cantidad y calidad de los 

datos disponibles, que pueden surgir debido a la falta de información detallada sobre la 

composición del suelo o a limitaciones en las técnicas de muestreo. El segundo grupo lo 

conforma las incertidumbres por modelado y extrapolación, los cuales, reflejan la incertidumbre 

asociada con el uso de modelos para estimar propiedades del suelo en ubicaciones no 

muestreadas directamente y en el último grupo se encuentran las incertidumbres asociadas al 

error de medición, relacionadas con las técnicas de medición utilizadas en pruebas de 

laboratorio o de campo (Rosemary et al., 2017). La Figura 1 presenta un resumen de las 

fuentes de incertidumbres epistemológicas. 

 

 

Figura 1 - Incertidumbre en la estimación 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 geológicos y ambientales, esto abarca diferencias en 

la composición, densidad, humedad, entre otras características que pueden variar de acuerdo 

con la ubicación y profundidad dentro del sitio que se investiga. El segundo grupo está 

conformado por la heterogeneidad del Suelo que se refiere a las variaciones espaciales de las 

propiedades del suelo en una ubicación específica. Las heterogeneidades pueden deberse a la 

presencia de estratos distintos, cambios en la textura del suelo, o la existencia de estructuras 

geológicas complejas (Rosemary et al., 2017).  

 

La variabilidad inherente del suelo que no puede reducirse incluso con un mayor conocimiento 

se conoce comúnmente como incertidumbre aleatoria (Baecher & Christian, 2006) . Esta 

incertidumbre refleja la idea de que, incluso con todos los avances en la tecnología de 

exploración del suelo y la investigación geotécnica, ciertos aspectos de la variabilidad natural 

del suelo seguirán siendo impredecibles. Sin embargo, la incertidumbre aleatoria persistirá 

debido a la variabilidad espacial y temporal inherente a los procesos geológicos que afectan a 

los suelos. Esto subraya la importancia de aplicar enfoques conservadores en el diseño y 

construcción de infraestructuras geotécnicas, incorporando márgenes de seguridad adecuados.  

 

Las propiedades del suelo varían inherentemente de una ubicación a otra en ambas 

direcciones, tanto en la horizontalidad como en la verticalidad. La propiedad del suelo a la 

misma elevación es frecuentemente simplificada y representada por una única variable (es 

decir, completamente correlacionada a lo largo de la dirección horizontal). Esta simplificación 

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

 

La afirmación de que los suelos a la misma elevación han experimentado procesos geológicos 

similares es consistente con un principio geológico fundamental y en consecuencia los suelos 

en lugares con la misma elevación tienden a experimentar condiciones geológicas similares, lo 

que influye en sus propiedades. La variabilidad vertical del suelo puede deberse a procesos 

geológicos más complejos, como la estratificación, cambios en la deposición sedimentaria y 

otros eventos geotécnicos. En cambio, la variabilidad horizontal puede compartir similitudes en 

la composición del suelo debido a la continuidad geológica (González de Vallejo et al., 2002). 
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Estas observaciones tienen implicaciones importantes para la exploración geotécnica y la 

caracterización del sitio. Al seleccionar ubicaciones para la recopilación de datos y realizar 

muestreos, la consideración de la elevación y la orientación horizontal puede ser útil para 

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

 

Los valores de las propiedades del suelo en lugares diferentes, pero con la misma elevación 

pueden ser cercanos entre sí, por tanto, Las correlaciones de la propiedad del suelo en 

diferentes lugares en la dirección horizontal es mucho más fuerte que en la dirección vertical 

(Kulhawy & Phoon, 1996). Sin embargo, es esencial tener en cuenta que, aunque esta 

generalización puede ser válida en muchos casos, no es una regla universal y puede haber 

situaciones donde la variabilidad vertical sea asimismo importante, especialmente en contextos 

geológicos más complejos. La interpretación precisa de la relación entre la elevación y las 

propiedades del suelo debe basarse en una comprensión detallada de la geología local y 

consideraciones específicas del sitio. 

 

La variación espacial de una propiedad del suelo x(D) a lo largo de la profundidad D (en 

dirección vertical), se puede descomponer en dos componentes: la función de tendencia t(D) de 

la propiedad del suelo y los componentes fluctuantes restantes s(D). La Figura 2 presenta la 

variación especial del suelo con respecto a su profundidad. 

 

.  

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 ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.. Donde t(D) representa el valor medio de x(D) a una profundidad 

dada; s(D) representa la variación de x (D) a la profundidad dada y tiene una media de cero y 

una desviación estándar de σs (D). La teoría y la estadística 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) Ecuación 1 

 

La elección de centrarse en la variación espacial de las propiedades del suelo en dirección 

vertical, en lugar de la horizontal, refleja una estrategia de simplificación que a menudo se 

emplea en el diseño geotécnico, pero esta simplificación generalmente conduce a diseños 

conservadores (Griffiths & Fenton, 2007)  

 

3.1.4. Errores de medición 

Los errores de medición 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 medición, variaciones en las 

geometrías del equipo y sistemas utilizados para las pruebas de rutina). La segunda fuente 

corresponde a los errores de prueba aleatorio (es decir, la dispersión restante en las 

mediciones que no es asignable a parámetros de prueba específicos y no es causada por la 

variabilidad inherente de los suelos). Y finalmente, la tercera fuente es el error de medición total 

y puede estimarse a partir de la raíz 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) resumió los errores de medición de varias pruebas de laboratorio, como son los 

ensayos triaxiales, prueba de veleta en laboratorio, corte directo y límite de Atterberg. 

Adicionalmente, Mayne et al (1995) resumieron los errores de medición de varios ensayos de 

campo como son los ensayos de SPT, CPT, PMT y VST. De igual forma estos autores 

estimaron los errores de medición 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 estadística 

El número de resultados de ensayos específicos del proyecto suele ser limitado durante la 

caracterización geotécnica del sitio (Nawari & Liang, 2000); (Baecher & Christian, 2006). 

Diferentes conjuntos de resultados de las pruebas con un tamaño de muestra relativamente 

pequeño podrían resultar en estadísticas significativamente diferentes de las propiedades del 

suelo. En otras palabras, las estadísticas de las propiedades del suelo estimadas a partir de 

resultados limitados de las pruebas son inciertas. Esta incertidumbre se conoce como 

"incertidumbre estadística" (Kulhawy & Phoon, 1996); (Baecher & Christian, 2006). La 

incertidumbre estadística surge de la insuficiencia de los datos de observación y se considera 

comúnmente que se incluyen en los errores de medición (Kulhawy & Phoon, 1996). La 

incertidumbre estadística disminuye a medida que los datos de observación aumentan y se 

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

 

3.1.6. Incertidumbres de transformación 

La propiedad del suelo que se utiliza directamente en el diseño se puede estimar a partir de los 

resultados de las pruebas de campo y de laboratorio (es decir, la propiedad medida) mediante 

modelos de transformación, tales como las correlaciones empíricas y teóricas entre la 

propiedad medida y la propiedad de diseño (Kulhawy & Mayne, 1900); (Phoon & Kulhawy, 

1999). Las correlaciones empíricas a menudo se obtienen a partir de la adaptación de datos 

empíricos y, por lo tanto, están asociadas con algunas incertidumbres debido a la dispersión de 

los datos y la imprecisión del mejor ajuste (Kulhawy & Mayne, 1900); (Phoon & Kulhawy, 1999). 

Las correlaciones teóricas también están asociadas con algunas incertidumbres debidas a 

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

 
Las incertidumbres que están vinculadas al modelo de transformación se agrupan bajo el 

término "incertidumbre de transformación" (ε).  Esta incertidumbre puede ser descrita como una 

distribución aleatoria con una media de cero y una desviación estándar σε, la cual señala la 

amplitud de la incertidumbre de transformación y refleja los niveles de confianza en el modelo 

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

 
La incertidumbre de la transformación surge de la falta de conocimiento acerca de la relación 

entre la propiedad medida y la propiedad de diseño, y por lo tanto se clasifica como 
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incertidumbre epistémica y puede reducirse a medida que el conocimiento sobre la relación 

mejora (Baecher & Christian, 2006). 

 

3.1.7. Propagación de Incertidumbre 

 

La variabilidad inherente y diversas incertidumbres epistémicas abarcan errores de medición, 

incertidumbre estadística e incertidumbre de transformación, las cuales, emergen durante la 

caracterización física y mecánica del suelo ya sea a través de ensayos de campo o de 

laboratorio. Estas incertidumbres se integran en las propiedades de diseño estimadas 

generando fuentes de variabilidad. La variabilidad total (que incluye la variabilidad inherente, 

errores de medición, incertidumbre estadística e incertidumbre de transformación) de las 

propiedades de diseño 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 medición, la incertidumbre 

estadística y las incertidumbres de transformación) son grandes, la variabilidad total de las 

propiedades estimadas del suelo de diseño es grande. Esto generalmente conduce a diseños 

conservadores por enfoques de diseño 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 diseño estimado. 

 

Sin embargo, vale la pena señalar 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 & Griffiths, 2002). Para comprender de manera 

probabilística la respuesta real de las estructuras geotécnicas, es importante describir 

detalladamente la variabilidad inherente de las propiedades del suelo utilizadas en el diseño. 

Sin embargo, la investigación que se centra directamente y de manera explícita en la 

variabilidad inherente de estas propiedades del suelo, utilizando la teoría de probabilidades, es 

escasa Arias (2019). 
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3.1.8. Homogeneidad estadística y transformación de datos. 

En términos generales, la homogeneidad estadística (o estacionariedad) significa que la media 

y la desviación estándar de la propiedad de interés del suelo son espacialmente constantes y la 

autocorrelación sólo depende de la distancia separada entre dos ubicaciones en lugar de las 

posiciones absolutas. 

 

La homogeneidad estadística es un requisito previo importante para el análisis estadístico 

convencional (por ejemplo, calcular la media y la desviación estándar) en un conjunto de datos 

de observación. Si los datos de observación no son estacionarios, se pueden utilizar técnicas 

de transformación 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 

transformación de varianza (por ejemplo, transformación logarítmica y transformación de Box-

Cox) Desviación estándar no constante (Jaksa, 1995). 

 
Las técnicas Detrending, tales como el análisis de regresión y el método de normalización 

(Jaksa, 1995); (Phoon et al., 2003), se usan ampliamente para eliminar el componente de 

tendencia evidente. El análisis de regresión proporciona el mejor ajuste de una función de 

tendencia predefinida basada en los datos de observación. La elección de la función de 

tendencia es una decisión sobre cuánta de la variabilidad espacial en los datos de observación 

se considera como una función determinista y, por consiguiente, si el componente residual en 

las mediciones se considera estadísticamente y se modela como un proceso aleatorio, es decir, 

un campo aleatorio en el dominio espacial (Baecher, 1987). La función de tendencia puede ser 

lineal o polinómica, pero rara vez hay suficientes datos para estimar cualquier forma más 

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

 

3.2. TEORÍA DE CAMPOS ALEATORIOS. 

La teoría de campos aleatorios fue desarrollada por Vanmarcke et al (1986) para determinar la 

variabilidad espacial de los suelos y su influencia en el diseño de las estructuras geotécnicas. 

Dentro de la teoría de campos aleatorios, una característica del suelo en una capa que es 

estadísticamente homogénea se explica mediante un conjunto de variables aleatorias que 

comparten la misma media y desviación estándar. La relación de autocorrelación entre estas 

variables aleatorias está determinada por la longitud de correlación, también conocida como 

escala de fluctuación. (Vanmarcke et al., 1986); (Fenton & Griffiths, 2008); (Aria, 2019). 
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La longitud de correlación se refiere a una distancia de separación en la cual la propiedad del 

suelo exhibe una correlación relativamente sólida de un punto a otro. (Fenton & Griffiths, 2008); 

(Wang et al., 2016); Arias (2019). En el dominio espacial, una característica del suelo que sigue 

una distribución normal puede expresarse de acuerdo con la siguiente expresión. 

 

𝑥(𝐷) = 𝜇(𝜄) + 𝜎𝐿𝑇Z Ecuación 2 

 
Donde: 
 
x (D): Vector de la propiedad del suelo de interés a diferentes profundidades. 

µ: Media de la propiedad del suelo. 

σ: Desviación estándar de la propiedad del suelo. 

ɩ: Es un vector con nD componentes iguales a 1. 

Z: Vector gaussiano estándar con componentes nD 

L: es un nD para una matriz triangular superior obtenida por descomposición de Cholesky 

de la matriz de correlación R que satisface la Ecuación 3. 

 

𝑅 = 𝐿𝑇𝐿 Ecuación 3 

 
En la que la cual, (i, j) es el coeficiente de correlación de la propiedad del suelo en la i-ésima y 

la j-ésima profundidad y se calcula a partir de una función de correlación fᵨ, que es una función 

de la longitud de correlación y describe la correlación de la variación de una propiedad del 

suelo en diferentes lugares. Para una estructura de correlación determinada (o función de 

correlación), un campo aleatorio está determinado únicamente por la media, la desviación 

estándar y la longitud de correlación. Basándose en un conjunto de mediciones (por ejemplo, 

resistencia por punta de cono medida mediante una prueba de CPT), se puede estimar la 

media, la desviación estándar y la longitud de correlación de las propiedades medidas 

(Vanmarcke, 1977); (Fenton, 1999). 

 
La aplicación de la teoría de campos aleatorios para describir y modelar la variabilidad espacial 

inherente de las propiedades del suelo implica dos cuestiones importantes: la homogeneidad 

estadística o estacionariedad y la función de correlación. 
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El campo aleatorio V(X,θ) 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 (función del resultado del experimento, θ) Arias (2019). Un campo se define por medio 

de su valor esperado E{V(X,θ), su varianza Var[V(X,θ)] y su función de auto covarianza 

CV(X1,X2) describe la correlación espacial de las variables locales las cuales se describen en 

las siguientes expresiones. 

 
 

Valor esperado:           

𝜇𝑣(𝑋, 𝜃) = 𝐸{𝑉(𝑋, 𝜃)} 
Ecuación 4 

 

                             
Varianza:               

              𝜎𝑉
2(𝑋, 𝜃) = 𝑉𝑎𝑟[𝑉〈𝑋, 𝜃〉] Ecuación 5 

                             

Desviación estándar: 

    𝜎𝑉(𝑋, 𝜃) = √𝜎𝑉
2(𝑉(𝑋)) 

Ecuación 6 

                          

Coeficiente de variación             

    𝐶𝑣 = 𝜎𝑉 𝐸{𝑉(𝑋, 𝜃)}⁄  Ecuación 7 

 

Función de autocovariaza             

 

    𝐶𝑣(𝑋1, 𝑋2) = 𝐸{[𝑉(𝑋1) − 𝜇𝑣(𝑋1)][𝑉(𝑋2) − 𝜇𝑣(𝑋2)]} Ecuación 8 

 

Función de autocovarianza normalizada   

 

    𝜌𝑣(𝑋1, 𝑋2) = 𝐶𝑣 (𝑋1, 𝑋2) 𝜎𝑣(𝑋1)𝜎𝑣(𝑋2)⁄  Ecuación 9 

 
Según Arias (2019), los parámetros que caracterizan el campo aleatorio de las propiedades del 

material, como el valor esperado y la varianza, variarán dependiendo de la cantidad de 

mediciones de campo y muestreos disponibles. Estos parámetros 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 útil definir un campo aleatorio basado en la experiencia adquirida en sitios con 

características similares. Mediante un análisis Bayesiano que tome en cuenta la información a 

priori, es posible obtener los parámetros del campo (Spry et al., 1988). Un análisis más 

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. MÉTODOS DE ELEMENTOS FINITOS. 

El método de elementos finitos (MEF) es una herramienta matemática y computacional utilizada 

para encontrar soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que 

describen el comportamiento de un sistema físico continuo. Este método es particularmente 

valioso en problemas complejos donde las soluciones analíticas son difíciles o imposibles de 

obtener (Hughes, 1996) . 

 

La idea fundamental se basa en dividir el dominio del problema en elementos más pequeños, 

generalmente de forma geométrica simple, como triángulos o cuadriláteros 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 están 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 división de un continuo en un conjunto 

de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las 

ecuaciones que rigen el comportamiento del medio continuo regirán también el del elemento. 

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es 

regido por una ecuación diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con 

un número de grados de libertad finito (Oñate, 1996). 

 

El MEF es una herramienta poderosa y versátil para resolver problemas de ingeniería, 

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 incógnitas (Bhavikatti, 2005). La Figura 3 muestra un sistema de análisis de 

elementos finitos. 
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El dominio se refiere al área o región del espacio físico en la cual se está resolviendo el 

problema. Este puede ser un sólido, una estructura, un fluido, o cualquier otra entidad física 

que esté sujeta a análisis. El dominio se divide en elementos finitos más pequeños para facilitar 

el análisis numérico (Rao, 2017). 

 

 

 
Figura 3 - Sistema de análisis elementos finitos. Fuente (Oñate, 1996). 

 

Las condiciones de contorno especifican el comportamiento del sistema en los límites del 

dominio o en puntos específicos. Hay dos tipos principales de condiciones de contorno: el 

primero de ellos conocido como condiciones de contorno de desplazamiento, los cuales 

determinan cómo 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 específicos (Rao, 2017). 

 

Por último, las incógnitas son las cantidades desconocidas que se buscan determinar mediante 

el análisis. En el contexto del MEF, las incógnitas suelen ser los desplazamientos nodales o las 

variables relacionadas con la distribución de la magnitud física de interés (como la temperatura, 

la presión, etc.). Estas incógnitas se determinan resolviendo un sistema de ecuaciones 

algebraicas derivado del método (Rao, 2017). 

 

El proceso de análisis de MEF consiste, inicialmente, en sustituir un dominio formado por un 

número infinito de puntos, por un número finito que el usuario considere suficiente bajo sus 

criterios. A este proceso se le denomina discretización, y da lugar a una malla formada por 

nodos y elementos. La razón para llevar a cabo esta discretización 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 más manejable para 

su solución numérica (Bhavikatti, 2005). 

 
Una de las mayores ventajas del MEF, es que el usuario tiene la flexibilidad de controlar el 

tamaño de la malla, ajustando el número de nodos y elementos. Un mayor número de nodos 

generalmente mejora la precisión de la solución, pero también aumenta los requisitos 

computacionales (Rao, 2017). En resumen, la discretización mediante la creación 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, más accesible para técnicas numéricas. 

 

3.4  MODELO CONSTITUTIVO CAM CLAY MODIFICADO 

El método constitutivo Cam Clay es un modelo teórico utilizado en la mecánica 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 ingeniería geotécnica para el análisis de 

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

 

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

 

• Deformación Instantánea: Según esta hipótesis, cuando se aplica una carga al suelo, 

este experimenta deformaciones instantáneas sin consolidación adicional. Esto implica 

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

 

• Consolidación Secundaria: Después de la deformación instantánea, el suelo continúa 

consolidándose gradualmente con el tiempo debido a procesos de drenaje y 

redistribución de esfuerzos. Esta consolidación secundaria es un proceso lento y puede 

tener un impacto significativo en el comportamiento a largo plazo del suelo. 

 

• Anisotropía Volumétrica: La deformación volumétrica del suelo está relacionada con la 

deformación de corte mediante relaciones específicas. Esto implica que los cambios en 

el estado de esfuerzos del suelo pueden afectar su volumen y viceversa. 
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La formulación matemática del método constitutivo Cam Clay se basa en ecuaciones que 

relacionan los esfuerzos, las deformaciones y los parámetros de resistencia y compresibilidad 

del suelo. Estos parámetros 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 útil en una amplia variedad de 

aplicaciones geotécnicas. Sin embargo, también tiene sus limitaciones y puede requerir ajustes 

o modificaciones para adaptarse a condiciones específicas del suelo y del problema de 

ingeniería en cuestión (Hicher & Shao, 2008). 

 

Por otra parte, El método constitutivo Cam Clay modificado (MCC) es una extensión del modelo 

original propuesto por Arthur Casagrande. Este enfoque se utiliza para describir el 

comportamiento de suelos arcillosos bajo cargas estáticas y dinámicas (Hicher & Shao, 2008). 

La modificación del método original tiene como objetivo abordar algunas limitaciones 

observadas en ciertas condiciones de esfuerzo y deformación del suelo.  

 

Una de las premisas fundamentales en la versión modificada del modelo Cam-Clay es la 

consideración de que la superficie de fluencia (o plastificación) coincide con el potencial 

plástico. Esto implica la aplicación de una regla de flujo asociada y la aceptación del criterio de 

normalidad, donde el aumento de deformación plástica es perpendicular, en cada punto, a la 

curva de fluencia o plastificación. Además, se presupone la hipótesis de rigidización isótropa, lo 

que significa que las sucesivas superficies de fluencia, que emergen al incrementarse las 

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

 

La formulación básica de este modelo se puede expresar mediante las siguientes relaciones 

constitutivas: 

 

• La ecuación 10 relaciona el volumen especifico y el esfuerzo normal durante una 

compresión isotrópica y la ecuación 11 es la expresión general en los procesos de 

descarga y recarga. 
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    𝑣 =  𝑣𝑜 − 𝜆 𝑙𝑛𝑃 Ecuación 10 

 

    𝑣 =  𝑣𝑘 − 𝐾 𝑙𝑛𝑃 Ecuación 11 

 

Donde: 

 

λ:  Pendiente de la rama de compresión noval 

K:  Pendiente de la rama de carga-descarga 

V0 y Vk:  Constantes del suelo que localizan las ramas de compresión nova y descarga-

recarga. 

 

• La línea de descarga-recarga para la línea de fluencia se expresa como: 

 

    𝑣 =  𝑣0 − 𝜆 𝑙𝑛𝑃 + 𝑘𝑙𝑛
𝑃𝑐

𝑃
 Ecuación 12 

  

• La ecuación 12 expresa la relación entre la rama de compresión noval (λ) con la 

pendiente de la curva de compresión noval en el espacio e-log σ (Cc). 

 

    𝜆 =  
𝐶𝑐

ln 10
 Ecuación 13 

  

• La ecuación 13 representa la relación entre la línea de carga y descarga (k) con el 

parámetro Cs. 

 

    𝜆 =  
𝐶𝑠

ln 10
 Ecuación 14 

  

Se define el estado crítico como aquella combinación de esfuerzos en la que la deformación de 

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

 

    
𝜕𝑝

𝜕𝜀𝑠
= 

𝜕𝑞

𝜕𝜀𝑠
=

𝜕𝜐

𝜕𝜀𝑠
= 0 Ecuación 15 
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El estadio critico se alcanza cuando se produce deformaciones plásticas y la ratio de esfuerzos 

sea igual a: 

 

    
𝑞𝑐𝑠

𝑃𝑐𝑠
= 𝑀𝑐 Ecuación 16 

 

Autores como Dodaro et al (2022) y Liang & Mitchell (1988) están de acuerdo en que el método 

de Cam Clay modificado es el más adecuado para modelos numéricos de arcillas blandas, ya 

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

 
3.5. PLAXIS 2D 

PLAXIA 2D es un software de análisis geotécnico avanzado basado en el método de elementos 

finitos. Está diseñado específicamente para el análisis 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 creación de modelos de manera rápida y eficiente, lo que 

conlleva a la reducción de tiempo en la interpretación de resultados. 

 

La Versión 21 del PLAXIS 2D puede ser utilizada para llevar a cabo análisis de elementos 

finitos en dos dimensiones. Los modelos de elementos finitos pueden ser de deformación plana 

(Plane strain) o Axisimétricos (Axisymmetric). La configuración por defecto del parámetro Model 

es Plane strain. Este utiliza un modelo de deformación plana (Plane strain) en el caso de 

geometrías con una sección transversal (más 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 sección transversal (dirección z). Los 

desplazamientos y deformaciones en la dirección z se consideran nulos. Sin embargo, 

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

 
Algunas de las características y aplicaciones clave de PLAXIS 2D incluyen: 

 

• Modelado Geotécnico: Plaxis 2D se utiliza para modelar y analizar una variedad de 

problemas geotécnicos bidimensionales, como excavaciones, cimentaciones, muros de 

contención, estabilidad de taludes, consolidación del suelo, y más. 
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• Elementos Finitos: Utiliza el método de elementos finitos (MEF) para discretizar y 

analizar el comportamiento de suelos y estructuras. Esto implica la subdivisión del 

dominio en elementos finitos, que se conectan en nodos y permiten un análisis detallado 

y preciso. 

• Características de los Suelos: Permite la definición de propiedades específicas del 

suelo, incluyendo su comportamiento elástico, plástico y consolidación. Además, puede 

considerar el comportamiento no lineal del suelo. 

 

• Interacción Suelo-Estructura: Permite la modelización detallada de la interacción entre 

estructuras y suelos, considerando la deformación mutua durante las fases de carga y 

descarga. 

 

• Análisis de Estabilidad: PLAXIS 2D es ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad 

de taludes y muros de contención, así como para analizar la capacidad portante de 

cimentaciones bajo diversas condiciones de carga. 

 

• Flujo de Agua y Consolidación: Puede modelar el flujo de agua a través del suelo y 

analizar procesos de consolidación. Esto es particularmente útil en proyectos de 

ingeniería civil y geotecnia. 

 

• Cargas Dinámicas: También puede considerar cargas dinámicas y analizar el 

comportamiento del suelo y las estructuras bajo condiciones sísmicas. 

 

• Resultados y Visualización: Proporciona herramientas avanzadas para visualizar y 

analizar los resultados del análisis de manera gráfica y numérica. 

 

PLAXIS 2D cuenta con la posibilidad de manejar 6 nodos o 15 nodos para realizar el proceso 

de modelación. El elemento predilecto para realizar la modelación es el triángulo con 15 nodos, 

dado que proporciona una interpolación de cuarto orden para los desplazamientos y la 

integración numérica implica 12 puntos de evaluación de esfuerzos, dando resultados de gran 

exactitud en problemas complejos, sin embargo, su uso implica mayor gasto de recurso para el 

procesamiento de la información. Con el objetivo de que el análisis se realice conforme al 

requerimiento deseado, es necesario la especificación 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 posición de los notos y los puntos de tensión en 

elementos del suelo. 

 

 
Figura 4. Posición de los nodos y los puntos de tensión 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 contribución al entendimiento de la capacidad de carga última 

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 distribución de 

esfuerzos y deformaciones alrededor de la cimentación, lo cual, afecta la resistencia del suelo 

y, por lo tanto, la capacidad de carga última de la cimentación. Estos efectos se determinaron 

mediante simulaciones numéricas usando el sistema Lagragiano, el cual es un código de 

diferencia finita explícito denominado FLAC3D. La cohesión y el ángulo de fricción interna del 

suelo se modelaron como campos aleatorios anisotrópicos no normales. La metodología 

utilizada para la discretización de los campos aleatorios se basa en la representación 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 crítico aparece cuando las distancias de autocorrelación son iguales al ancho de la 

zapata. El valor promedio de la carga máxima de la zapata es más sensible a la distancia de 



35 
 
 

autocorrelación horizontal que a la vertical. Finalmente, se ha demostrado que la explicación de 

la variabilidad espacial de las propiedades del suelo da un índice de confiabilidad más alto que 

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

 

3.6.1. Resultados numéricos 

El suelo es parametrizado y el ángulo de fricción y la cohesión son modelados como dos 

campos aleatorios independientes, la cohesión sigue una distribución log-normal mientras que 

Ø está delimitado (0 < Ø < 45°) con una distribución β. Posteriormente se utiliza una función de 

autocorrelación anisotrópica tanto para la cohesión como para la fricción, mediante una función 

exponencial de primer orden planteada por  Vanmarcke (1988). La ecuación 10 presenta un 

modelo de esto. 

𝜌(𝛿𝑥, 𝛿𝑦) = 𝑒 √(
𝛿𝑥
𝐷ℎ

)

2−2

+ (
𝛿𝑦

𝐷𝑦
)

2

 Ecuación 10 

 

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

 

3.6.2. Convergencia de la simulación Montecarlo 

La Figura 5 muestra el efecto del tamaño de la muestra en la media esperada μPu y el 

coeficiente de variación COV kPa en la carga última de la zapata. El caso mostrado en esta 

figura corresponde a una función de autocorrelación isotrópica con δx y δy= 2m. Se puede ver 

que la media y el coeficiente de variación predichos permanecen prácticamente constantes 

para un tamaño de muestra mayor que 100.  
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Figura 5. Media y desviación estándar de la carga máxima de la zapata con respecto al tamaño 

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.  

 

 

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 modelación de suelo con 

variabilidad espacial de sus propiedades. Esta figura muestra que la variabilidad espacial 

inherente de los parámetros de resistencia al corte del suelo puede modificar drásticamente la 



37 
 
 

forma básica del mecanismo de falla. Aparecen asentamientos diferenciales en el suelo que 

varían espacialmente y conduce a la rotación de la zapata. Esto es imposible en un análisis 

homogéneo determinista del suelo en un problema simétrico.  

 

 
Figura 7. Malla deformada correspondiente a una realización del suelo aleatorio. Fuente 

(Soubra et al. 2008). 

 

Griffiths & Fenton (2001)  en su investigación titulada Bearing capacity ot spatially random soil: 

the undrained caly Prandtl problem revisited, presentan los resultados de fusionar el análisis de 

elementos finitos de la teoría elasto - plástica con la teoría de campos aleatorios. En la cual 

realizaron una investigación sobre la capacidad de carga de las arcillas sin drenar con una 

resistencia al corte espacialmente variable. El objeto de la investigación fue determinar hasta 

qué punto la variación y la correlación espacial impactan la resistencia al corte no drenado del 

suelo en las estadísticas de la capacidad de carga. 

 

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

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

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

la solución de Prandtl de Nc = 5.14. Sin embargo, para valores más altos del coeficiente de 

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

 

La resistencia al corte no drenado se obtiene a través de la transformación con la ecuación 11. 

 

𝐶𝑢𝑖 = exp (𝜇𝑙𝑛𝐶𝑢 + 𝜎𝑙𝑛𝐶𝑢𝑔𝑖) Ecuación 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 estándar. 

𝜇𝑙𝑛𝐶𝑢: Media del logaritmo de Cu 

𝜎𝑙𝑛𝐶𝑢: Desviación estándar del logaritmo de Cu 

 

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

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

 

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

parámetros de entrada en los siguientes rangos: 

 

 

 

Figura 8. Malla usada en el análisis probabilístico de la capacidad de carga. Fuente (Griffiths et 

al. 2001). 

 

La Figura 9 muestra una malla deformada típica luego de la falla, con una escala de grises 

superpuesta correspondiente a Θcu = 1, en la que las regiones más claras indican un suelo 

más fuerte y las regiones más oscuras indican un suelo más débil. En este caso, las zonas 

oscuras y las zonas claras son aproximadamente del ancho de la zapata, la región 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 gráfica de vectores de desplazamiento para la misma realización, que se muestra 

en la Figura 10. 

 

A medida que Θcu se vuelve muy pequeño, el factor de capacidad de carga media continuará 

aumentando hacia la solución determinista de Prandtl de 5.14. La explicación radica en el 

hecho de que a medida que la longitud de la correlación espacial disminuye, el camino más 

débil se vuelve cada vez más complicado y su longitud es correspondientemente más larga. 

Como resultado, la ruta más débil comienza a buscar rutas más cortas que atraviesen material 

de mayor resistencia. En el límite, como Θcu tiende a 0, se espera que la ruta de falla óptima 

sea la misma que en un material uniforme con una resistencia igual al valor medio, por lo que 

se regresa a la solución determinista de Prandtl. 

 

Figura 9. Malla típica deformada con escala de grises en la falla Θcu = 1. Las regiones más 

oscuras indican un suelo más débil. Fuente (Griffiths et al. 2001). 



40 
 
 

 

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 distribución logarítmica 

normal que varía 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 observó una capacidad portante media mínima para longitudes de correlación de 

aproximadamente la mitad del ancho de la zapata. Para longitudes de correlación aún más 

pequeñas, se detectó un pequeño incremento en la capacidad media de carga. Se podría 

especular que, a medida que Θcu se vuelve cada vez más pequeño, el factor de capacidad de 

carga media continuará aumentando hacia la solución 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 investigación, se llevó a cabo un 

examen exhaustivo sobre el impacto de la heterogeneidad aleatoria de las propiedades del 

suelo en relación con su capacidad de carga. La propiedad específica del suelo bajo 

consideración fue la resistencia al corte no drenado.  

 

Durante el análisis, identificaron dos fuentes fundamentales de incertidumbre asociadas a la 

resistencia al corte no drenada. En primer lugar, se abordó 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 distribución no uniforme de la resistencia 

al corte no drenado en el área de estudio. En segundo lugar, se examinó la incertidumbre 

relacionada con la estimación del valor esperado de la resistencia al corte no drenado. Este 

aspecto fue modelado como una variable aleatoria, reflejando las posibles fluctuaciones en la 

precisión de la estimación de este parámetro. 

 

Las dos fuentes de incertidumbre mencionadas se abordaron de manera individual antes de ser 

integradas en un enfoque holístico. (Popescu et al., 2005) implementaron un método de 

simulación Monte Carlo en combinación con el análisis de elemento finito no lineal para llevar a 

cabo esta integración. La variabilidad espacial inherente de la resistencia al corte del suelo se 

examinó detalladamente y se evidenció que puede tener un impacto significativo en el 

mecanismo de falla. Contrariamente a la noción de un mecanismo de falla promedio, 

demostraron que la variabilidad espacial puede modificar drásticamente la configuración básica 

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 conclusión de que la simulación de Monte Carlo es la única metodología 

capaz de proporcionar una solución a este problema de geomecánica. Además, que este 

comportamiento del mecanismo de falla se traduce en una reducción sustancial de la 

capacidad portante final de un cimiento superficial, en comparación con el caso 

correspondiente a la metodología determinista (suelo homogéneo). 

 

Los asentamientos diferenciales se calculan en el análisis estocástico, algo imposible en un 

análisis determinista de un problema simétrico. Un estudio paramétrico se realizó mediante 

curvas de fragilidad para investigar los efectos de diversos parámetros probabilísticos 

involucrados en el problema. Se encuentra que el coeficiente de variación y la distribución de 

probabilidad marginal de resistencia al corte del suelo, son los dos parámetros más importantes 

en la reducción de la capacidad portante promedio y también afectan de manera importante los 

asentamientos diferenciales en suelos heterogéneos (en comparación 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 más bajo que el valor 
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correspondiente para un suelo uniforme (metodología determinista), la dispersión de las curvas 

MCS son significativas.  

 

 

Figura 11. Análisis de capacidad portante con metodologías deterministas Vs Análisis con 

simulaciones de Monte Carlo. Fuente (Popescu et al. 2005). 

Popescu et al (2005) resaltan que en los análisis deterministas no es posible predecir cualquier 

rotación de la base del cimiento, la base bajo cualquier circunstancia se mantiene horizontal, 

sin embargo, mediante un análisis con variabilidad espacial de las propiedades del suelo es 

posible evidenciar asentamientos diferenciales que podrían inducir daños estructurales a la 

cimentación, 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. Inclinación 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 estudió fusionando el método de elementos 

finitos con la teoría de campos aleatorios utilizando la simulación de Monte Carlo. La 

variabilidad de la resistencia al corte no drenado se caracteriza por una distribución lognormal y 

una longitud de correlación espacial que decae exponencialmente.  

 

Griffiths & Fenton (2001) compararon las estadísticas 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 fricción no es muy grande, el efecto se ve incrementado por la variabilidad del 

suelo y la longitud de la correlación 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 podría alterar el 

comportamiento de la capacidad de carga y también los asentamientos de las zapatas con 

respecto a la condición zapatas aisladas. 

 

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

separación entre las zapatas, la interferencia de las zonas de falla se produce y la capacidad 
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portante de las zapatas puede aumentar (Griffiths & Fenton, 2007). En la Figura 13 se muestra 

las mallas generadas para los análisis con variabilidad espacial de la resistencia no drenada. 

 

 

Figura 13. Malla utilizada para los análisis 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 análisis realizado por 

Griffiths et al (2006). Como se aprecia en esta figura a medida que aumenta la separación entre 

las bases de los cimientos el factor de carga puede aumentar, sin embargo, estos aumentos 

son insignificantes y por tanto en los diseños no se tiene en cuenta la incidencia de una zapata 

cerca de otra. No obstante, cuando se realizan análisis con variabilidad espacial de las 

propiedades del suelo la situación es otra, esto puede ser evidenciado en la Figura 15. 
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Figura 14. Análisis de la interferencia de la zapata en un suelo homogéneo. Fuente (Griffiths et 

al. 2006). 

 

Figura 15. Análisis 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.  Centrífuga tridimensional y modelación numérica de la interacción entre túneles 

que se cruzan perpendicularmente 

Ng et al (2013) en su estudio, buscaron comprender los efectos de los esfuerzos inducidos en 

un túnel existente y la interacción entre túneles cruzados. Para ello, llevaron a cabo una serie 

de pruebas tridimensionales en centrifugadora geotécnica con el fin de investigar las 

respuestas de un túnel existente en arena ante la excavación de un nuevo túnel 

perpendicularmente debajo de él. 

 

El avance tridimensional del túnel 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 

comprensión fundamental del mecanismo de transferencia de esfuerzos durante el avance del 

nuevo túnel, los resultados que obtuvieron fueron retro analizados tridimensionalmente 

utilizando el método de elementos finitos del modelo escala. 

 

El modelo físico 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 

modelación consistió en arena con un D50 igual a 0.17 mm, relación de vacíos de 0.977 y un 

ángulo de fricción de 30°. El avance del túnel se modeló en seis configuraciones diferentes, y 

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

 

La modelación numérica la realizaron utilizando el software de elementos finitos ABAQUS. En 

su estudio, optaron por un modelo constitutivo hipoplástico con rigidez de pequeña deformación 

para representar la arena en estado seco. Los parámetros de resistencia utilizados en la 

modelación numérica correspondieron a parámetros drenados. La etapa del vuelo en centrifuga 

geotécnica, la modelaron incrementando la aceleración gravitacional paulatinamente hasta 

llegar a un máximo de 60 gravedades. Tanto el túnel existente como el revestimiento del nuevo 

túnel se modelaron como si estuvieran en su lugar y durante las excavaciones, se desactivaron 

los elementos de suelo relevantes dentro del revestimiento del nuevo túnel para imitar los 

efectos de la pérdida de peso. 
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3.7.2. Modelación numérica de pruebas dinámicas de centrifugado de túneles circulares 

en arena seca 

 

En su investigación Conti et al (2014) simularon numéricamente dos modelos a escala reducida 

en centrifugadora geotécnica de túneles 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 coincidían con los 

resultados obtenidos en los modelos físicos. Asimismo, los momentos flectores dinámicos 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 físicos, realizaron cuatro ensayos en centrifugadora geotécnica utilizando 

arena seca con diferentes valores de densidad relativa. El revestimiento del túnel lo modelaron 

utilizando un tubo de aleación de aluminio-cobre con densidad (ρ) de 2,700 kg/m3, módulo de 

elasticidad (E) de 68.5 GPa, coeficiente de Poisson (ν) de 0.3, Diámetro externo (D) de 75 mm 

y un espesor (t) de 0.5 mm. 

 

El suelo utilizado en su investigación fue una arena fina con un ángulo de fricción de 32° y una 

relación de vacíos entre 1,014 y 0,613. La aceleración centrífuga a la que se sometieron los 

modelos fue de 80g. Durante el vuelo, los modelos fueron sometidos a pulsos de ondas 

senoidales con períodos de 0,4 segundos. 

 

Los modelos numéricos los realizaron considerando los modelos a escala reducida, mediante el 

método de elementos finitos, simulando estáticamente el aumento gradual de la aceleración de 

la gravedad, que pasó de 1 a 80g.  
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Los elementos estructurales los modelaron como vigas elásticas isotrópicas, unidas 

directamente a los nodos de la malla, lo que implicó una condición de no deslizamiento. El 

estado de esfuerzo inicial lo estipularon en términos del coeficiente de presión de tierra en 

reposo, mientras que adoptaron valores iniciales de relación de vacíos de e0 = 0.71 (Dr = 75%) 

y e0 = 0.85 (Dr = 40%). 

 

En la primera etapa de aumento gradual de la gravedad, aplicaron condiciones de contorno 

estándar al modelo, lo que significa que los desplazamientos horizontales a lo largo de los 

límites laterales fueron nulos, los nodos en la base de la malla estuvieron fijos, y la aceleración 

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

 

3.7.3. Comportamiento hidromecánico de un terraplén fluvial no saturado: pruebas de 

centrifugado y análisis numérico. 

Dodaro et al (2022), llevaron a cabo un análisis numérico con el objetivo de replicar el modelo 

físico 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 inundación simulado. 

 

El análisis numérico se diseñó para simular con precisión las condiciones experimentales del 

modelo físico, lo que incluyó la composición del suelo, el proceso de compactación y la 

simulación del evento de inundación. Este enfoque permitió a los investigadores estudiar y 

comprender cómo el terraplén respondía a las condiciones de inundación y cómo se 

comportaba bajo cargas dinámicas. 

 

El modelo físico consistió en la construcción de un terraplén compuesto por una mezcla de 

arena (70%) y arcilla (30%), el cual se asentó sobre una capa homogénea de arcilla. El proceso 

de compactación del terraplén se llevó a cabo en cuatro capas, utilizando un contenido de 

humedad del 8,8% y alcanzando una densidad seca máxima de 20,6 kN/m³, según los 

parámetros obtenidos de un ensayo normal de compactación. 

 

La capa de arcilla homogénea se reconstituyó aplicando un esfuerzo de preconsolidación de 

200 kPa. El modelo físico se diseñó a una escala de 620 mm x 445 mm x 460 mm y se sometió 
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a una carga equivalente a 50 veces la gravedad durante un período de 15 minutos en la 

centrifuga geotécnica, considerando un factor multiplicador de peso mediante la opción 

(ƩMweight), propia del software plaxis 2D. 

 

Para el registro de datos, el modelo fue instrumentado con transductores de presión de poros y 

sensores de desplazamiento LVDT, permitiendo así la medición de las presiones de poros y los 

desplazamientos horizontales y verticales durante el experimento. 

 

El análisis numérico se llevó a cabo sobre el modelo a escala reducida y utilizando el software 

Plaxis 2D. Se puso un énfasis particular en la modelación numérica de la etapa de 

consolidación y en el cambio de presión de poros durante esta fase. Para simular el 

comportamiento de la mezcla de suelo, se empleó el modelo constitutivo Hardening Soil (HS). 

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

 

El uso de estos modelos constitutivos permitió capturar con precisión el comportamiento del 

suelo durante el proceso de consolidación y proporcionar una representación adecuada de la 

respuesta del suelo bajo las condiciones específicas del experimento. 

 

3.7.4. Evaluación en la centrífuga de un modelo numérico para arcilla 

Liang & Mitchell (1988), llevaron a cabo una modelación numérica de los resultados obtenidos 

en un modelo físico en centrifugadora geotécnica para estudiar la consolidación primaria y la 

deformación 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 precisión la evolución temporal de la presión 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) consistió en ocho ensayos en una 

centrifuga geotécnica, donde variaron tanto la geometría del terraplén como las alturas de los 

estratos de arena y arcilla. Los modelos físicos construidos consistieron en una capa de arcilla 

blanda con una altura fluctuante entre 100 y 150 mm. Sobre esta capa se colocó 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 caolín y fireclay con una 

humedad del 90%, y se aplicó un esfuerzo de preconsolidación 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 presión de poros. 

 

Los investigadores utilizaron el software de elementos finitos SPIN2D para la modelación 

numérica, siguiendo de cerca la historia de esfuerzos del modelo físico. Esta modelación se 

llevó a cabo en dos etapas: La primera etapa correspondió a la fase inicial del vuelo con 30G, 

que consistió en un proceso no drenado y en la segunda etapa, se realizó un análisis 

combinado de consolidación y fluencia. 

 

Para estas simulaciones, utilizaron el modelo constitutivo Cam Clay modificado para 

representar el comportamiento del suelo. Este enfoque les permitió simular con precisión la 

respuesta del suelo durante el vuelo de la centrifugadora geotécnica y compararla con los 

resultados experimentales obtenidos. 

 

3.7.5. Simulación numérica de pruebas de centrifuga en modelos homogéneos y 

heterogéneos del suelo. 

El principal objetivo de la investigación realizada por Chakrabortty & Popescu (2012) fue llevar 

a cabo el proceso de modelación del fenómeno de licuefacción en suelos heterogéneos 

mediante el uso de técnicas de modelación numérica. Este enfoque les permitió realizar una 

validación efectiva al comparar los resultados obtenidos en la modelación numérica con los 

resultados derivados de ensayos realizados en una centrífuga geotécnica. En su investigación 

realizaron tres ensayos en la centrífuga geotécnica, cada uno diseñado para abordar aspectos 

específicos del fenómeno de licuefacción. 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 licuefacción en condiciones de 

heterogeneidad del suelo. 
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La comparación de los resultados de la modelación con los datos experimentales obtenidos en 

la centrífuga geotécnica, les permitió validar la precisión del modelo numérico y, por ende, 

fortalecer la comprensión del comportamiento de la licuefacción en condiciones de 

heterogeneidad del suelo. En conjunto, este enfoque integrado de modelación numérica y 

validación experimental contribuyeron significativamente a la comprensión y caracterización del 

fenómeno de licuefacción en suelos heterogéneos, ofreciendo valiosa información para futuros 

estudios y aplicaciones prácticas en ingeniería geotécnica. 

 

3.7.6. Modelación física de la capacidad de carga de una cimentación superficial sobre 

un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades. 

Garzón (2019) estudió 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, empleó 

una centrífuga geotécnica en la cual simuló seis modelos heterogéneos y un modelo 

homogéneo, para cada uno de estos modelos determinó los asentamientos, parámetros de 

resistencia, mecanismos de falla y estimación de la capacidad de carga. Esta tesis doctoral se 

fundamentó de dos partes principales a saber: La primera de ellas corresponde al proceso de 

conformación, construcción y consolidación de un suelo heterogéneo con variación espacial del 

límite líquido y la segunda fue el ensayo de capacidad de carga de una cimentación superficial 

que reposaba sobre un suelo fino variable. 

 
Arias (2019) en la tesis de maestría titulada “Modelación numérica del proceso de 

consolidación de un suelo fino con variabilidad espacial de las propiedades del suelo”, buscó 

comprender el comportamiento de un suelo con propiedades variables a través de un análisis 

numérico, empleando la técnica de elementos finitos mediante el software PLAXIS 2D. 

comparó los resultados obtenidos a través de este análisis numérico con los resultados 

derivados de la modelación física en centrífuga geotécnica realizada por Garzón (2019). La 

investigación se focalizó específicamente en la evaluación de las deformaciones generadas por 

el proceso de consolidación del suelo y en la evaluación de la resistencia al corte no drenada. 

Este aspecto permitió obtener información valiosa sobre cómo el suelo con propiedades 

variables responde a las fuerzas externas y cómo se distribuyen las deformaciones en el 

espacio. 
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El objeto de esta investigación corresponde a la segunda parte de la tesis doctoral de Garzón 

(2019), la cual consiste en modelar en PLAXIS 2D, la capacidad de carga de una cimentación 

superficial que reposa sobre un suelo con variabilidad del límite líquido. 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 

modelación numérica con los encontrados en la modelación física en centrifuga geotécnica 

realizada por Garzón (2019). 
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4. METODOLOGÍA 

Para desarrollar el trabajo de grado titulado “Modelación numérica del ensayo de capacidad de 

carga de una cimentación superficial apoyada sobre un suelo fino con variabilidad espacial de 

sus propiedades (límite líquido)” se planteó la siguiente metodología de investigación, la cual 

consiste en cuatro etapas: 

 

4.1. ETAPA 1: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En la etapa 1 correspondiente a la revisión bibliográfica, se buscó información que permitiera 

seleccionar de manera adecuada el modelo constitutivo a utilizar para la representación precisa 

del comportamiento geotécnico de arcillas blandas en procesos de consolidación y capacidad 

de carga. Esta selección requirió una revisión 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 consolidación lineal, el modelo de Cam-Clay, Cam-clay 

modificado entre otros. Dentro de la revisión bibliográfica se buscó entender las características, 

ventajas y limitaciones de cada modelo en relación con el comportamiento específico del suelo 

de estudio. 

 

Validación y Verificación: Se revisaron estudios previos que aplicaron diferentes modelos 

constitutivos para simular procesos de consolidación y capacidad de carga, con el fin de 

evaluar la validez y precisión de estos modelos. Así como la incidencia y cercanía con los 

resultados de los modelos experimentales realizados. 

 

Aplicabilidad del Método de Simulación: Además de la elección del modelo constitutivo, se 

recopilo información que permitió seleccionar el método de simulación más adecuada para las 

etapas de consolidación y capacidad de carga.  
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4.2. ETAPA 2: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

En esta etapa se recopiló toda la información necesaria para elaborar la modelación numérica 

de las pruebas de carga realizadas en la centrífuga geotécnica por Garzón (2019). La 

información obtenida hizo referencia a los parámetros de entrada necesarios para la 

elaboración de los modelos numéricos en Plaxis 2D. 

 

Esto incluye la recolección de datos sobre los parámetros físicos y mecánicos del suelo que se 

emplearán en los modelos. Estos parámetros fueron fundamentales para capturar con precisión 

el comportamiento del suelo en el entorno específico del estudio. Además, en esta etapa se 

analizó geometría del modelo, asegurando que refleje de manera adecuada las condiciones del 

experimento físico. La precisión en la definición de la geometría fue esencial para garantizar la 

validez de los resultados numéricos obtenidos. 

 

Asimismo, se trabajó en la definición de los procesos y la secuencia de ensayos que se 

replicaron en el entorno de modelado numérico. Esto implico establecer cómo se aplicarán las 

cargas, cómo se recreará la malla para registrar esfuerzos y deformaciones, y cómo se llevarán 

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

 

Esta etapa de la investigación se centró en recopilar todos los detalles necesarios para 

configurar los modelos numéricos de manera que reproduzcan adecuadamente los 

experimentos físicos realizados por Garzón (2019). Esto incluye la recopilación de parámetros 

físicos y mecánicos del suelo, la definición precisa de la geometría del modelo, así como la 

especificación de los procesos y la secuencia de ensayos a replicar en el entorno de la 

modelación numérica. 

 

4.3. ETAPA 3: MODELACIÓN NUMÉRICA EN PLAXIS 2D 

Durante esta etapa, se llevó a cabo el desarrollo de la secuencia para el montaje y recreación 

del modelo experimental en Plaxis 2D. Este proceso comenzó con la creación de la geometría 

del modelo, que es un paso fundamental para garantizar la precisión y la fiabilidad de los 

resultados obtenidos. 
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Para ello, se procedió al dimensionamiento del modelo, estableciendo las dimensiones 

adecuadas que reflejen fielmente las condiciones del experimento físico. Posteriormente, se 

creó el suelo dentro del entorno de Plaxis 2D, lo que implicó definir las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo que fueron recolectadas durante la etapa anterior. 

 

Una vez configuradas las propiedades del suelo, se procedió a la configuración de los campos 

aleatorios necesarios para replicar las condiciones variables presentes en el experimento físico. 

Estos campos aleatorios son fundamentales para capturar la variabilidad del suelo y su 

influencia en la capacidad de carga. 

 

Después de haber creado la geometría del modelo y haber introducido las propiedades del 

suelo en Plaxis 2D, el siguiente paso consistió en la definición y parametrización de los 

componentes de carga. Esto implicó plantear la cantidad y el tipo de carga que se aplicaría, así 

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 

físico y para capturar con precisión su efecto sobre el suelo. 

 

Una vez definidos los componentes de carga, se procedió a la creación de la malla en el 

modelo numérico. Durante este proceso, se determinó el grado de refinamiento de la malla, lo 

que implica decidir cómo se distribuirán los elementos finitos dentro del dominio del modelo 

para obtener resultados precisos y eficientes. Además, se establecieron los puntos de medida 

para el registro de carga y deformación, lo que permitirá monitorear y analizar el 

comportamiento del suelo y el cimiento durante la simulación numérica. 

 

Después de haber definido y parametrizado los componentes de carga y creado la malla en el 

modelo numérico en Plaxis 2D, se procedió a establecer las condiciones de frontera del 

modelo. Dentro de las cuales se incluyeron aspectos como la restricción de desplazamiento en 

determinadas áreas del modelo, la aplicación de cargas externas en los límites del dominio y la 

consideración del nivel freático. Además, se establecieron las condiciones de flujo para simular 

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

 

Asimismo, se determinó el posicionamiento del nivel freático en el modelo, lo que es crucial 

para representar con precisión las condiciones de saturación del suelo y su efecto en el 
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comportamiento geotécnico. Finalmente, se seleccionaron las etapas de análisis que se 

llevarían a cabo en el modelo numérico.  

 

4.4. ETAPA 4: RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la etapa final del proyecto, se presentaron los resultados obtenidos del modelo numérico 

desarrollado en Plaxis 2D, así como una comparación directa con los resultados obtenidos por 

Garzón (2019), en su modelo físico en centrifugadora geotécnica. Este análisis comparativo fue 

esencial para evaluar la validez y la precisión del modelo numérico en la simulación del 

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

 

Durante esta fase, se llevaron a cabo diversas evaluaciones y análisis de los resultados 

obtenidos del modelo numérico, incluyendo la comparación de deformaciones, esfuerzos, y 

mecanismos de falla con los datos experimentales proporcionados por Garzón (2019). Se 

identificaron similitudes y discrepancias entre los resultados numéricos y los resultados 

experimentales. 

 

Además, se llevaron a cabo análisis detallados para comprender las causas subyacentes de las 

diferencias observadas entre los resultados numéricos y experimentales, y se evaluaron las 

limitaciones y las áreas de mejora del modelo numérico. 

 

Finalmente, se presentaron las conclusiones derivadas del análisis comparativo entre los 

resultados numéricos y experimentales, destacando los aspectos clave del comportamiento del 

suelo con variabilidad espacial, así como las fortalezas y debilidades del modelo numérico 

desarrollado en Plaxis 2D.  
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5. MODELACIÓN FÍSICA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL SUELO 

El presente trabajo de investigación da continuidad a la investigación realizada en la tesis 

doctoral titulada Physical modeling of soil spatial variability: application to shallow foundation, 

realizada por Garzón (2019). por este motivo, en este capítulo se realizará una descripción de 

los aspectos más relevantes de dicha investigación, 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 límite líquido, sobre el comportamiento de una 

cimentación superficial, usando modelos físicos a escala reducida mediante el uso de la 

centrífuga geotécnica. 

 

En su estudio, Garzón (2019) aplicó el método propuesto por Kadi & Williams (2000) para la 

generación de campos aleatorios. Este enfoque se utilizó con el propósito específico de 

generar un campo aleatorio que facilitara el examen detallado de la variabilidad espacial del 

límite líquido en una masa de suelo. Los detalles de este proceso se encuentran 

minuciosamente explicados en el capítulo 5 de su tesis doctoral. 

 

En el proceso de generación del campo aleatorio, Garzón (2019) utilizó los parámetros 

específicos provenientes de Microzonificación sísmica de Santafé de Bogotá realizado por 

(INGEOMINAS & UNIANDES, 1997). Estos parámetros incluyeron el valor medio, la desviación 

estándar y la escala de fluctuación, elementos esenciales para la caracterización del 

comportamiento sísmico del suelo en esa área geográfica. La escala de fluctuación vertical δv, 

se estableció usando la metodología planteada por Jones et al (2002). Adicionalmente, hizo uso 

del software Matlab® para la descomposición matricial y usando un espacio muestral de 14 cm 

de largo y 8 cm de alto, con subdivisiones de 1 cm², 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 límite 

líquido, el campo aleatorio está representado con 8 colores los cuales representan los ocho 

tipos de suelos que se construyeron, cada tipo de suelo se creó con combinaciones de 

diferentes proporciones entre caolín y bentonita, y con un contenido de agua equivalente a 1.5 
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veces el límite líquido. Cada tipo de suelo se consolido a un esfuerzo máximo de 30 kPa, para 

lograr muestras reconstituidas que permitieron obtener la resistencia al corte no drenada de 

cada tipo de suelo simulado. Estos parámetros se utilizaron en los modelos numéricos, 

producto de este trabajo de grado. 

 

 

Figura 16. Ejemplo de generación de campo aleatorio. Fuente (Garzón, 2019). 

 

5.1. FABRICACIÓN DE LOS MODELOS FÍSICOS 

En esta etapa se empleó una nueva técnica para la fabricación de suelos con variabilidad 

espacial de sus propiedades, denominada técnica discreta y desarrollada por Garzón (2019). 

Esta técnica consiste en introducir en un contenedor acrílico de 14 cm de longitud, 12 cm de 

altura y 7 cm de espesor, los ocho suelos preparados con diferencias del límite líquido. Para 

esto se genera una malla imaginaria de 14 celdas x 8 celdas conforme al campo aleatorio 

mostrado en la Figura 16, lo cual daría como resultado una caja con 112 celdas las cuales 

fueron rellenadas con los suelos de análisis, dispuestos según la configuración del campo 

aleatorio. 

 

Haciendo uso de pistolas de calafateo, se rellenó 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 construcción 

tradicional en una sola capa, y Figura 17b la nueva técnica de construcción desarrollada por 

Garzón (2019). Este proceso de colocación secuencial del suelo se realiza hasta completar el 

contenedor y haber generado las 112 celdas del campo aleatorio. 

 

  
Figura 17. Técnicas de construcción del modelo físico. Fuente (Garzón, 2019). 

 

5.2. CONSOLIDACIÓN DE LOS MODELOS FÍSICOS 

La muestra de suelo dispuesta en el contenedor se somete a un proceso de consolidación con 

el propósito de generar un estado de esfuerzos en el suelo usando la técnica de consolidación 

edométrica. La relación 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 máxima de 30 Kpa. La Figura 18 muestra el 

modelo físico después de un proceso de consolidación. 

 

 

Figura 18. Modelo físico consolidado. Fuente (Garzón, 2019). 
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5.2.1. Consolidación mediante centrífuga geotécnica 

En esta etapa del proceso, el modelo consolidado se transfiere a la centrífuga geotécnica, este 

se somete a una velocidad de rotación angular de tal manera que el modelo físico experimente 

una aceleración de 50 gravedades durante un tiempo de permanencia de 30 minutos. El objeto 

de consolidar la muestra en la centrífuga geotécnica es homogenizar los esfuerzos generados 

durante la fase de consolidación edométrica. La Figura 19 muestra la centrifuga geotécnica 

empleada y sus componentes. 

 

 

Figura 19. Centrífuga geotécnica de la universidad de los Andes. Fuente (Garzón, 2019). 

 

5.3. MODELACIÓN FÍSICA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACIÓN 

SUPERFICIAL 

Garzón (2019), en total construyo cincuenta y cinco modelos físicos, 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 realizó con un límite líquido de 157%, coeficiente de variación del límite líquido de 30%, 

escala de fluctuación vertical del límite líquido de 1.5m y la fluctuación horizontal se dejó 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 configuración se utilizó un límite líquido del 157%, escala de fluctuación 

vertical de 1.5 m, escala de fluctuación horizontal de 1.5m, en este caso se modificó el 

coeficiente de variación dándole valores de 51%, 30% y 13% para un total de 20 modelos. 

Finalmente, los cinco modelos homogéneos se construyeron con un límite líquido fue de 157% 

y un coeficiente de variación del 0%. La Tabla 1 presenta las distintas configuraciones creadas 

por Garzon (2019).  

 

Tabla 1 - Parámetros de entrada para la elaboración de los modelos físicos. Fuente: (Garzón, 

2019). 

 

5.3.1. Prueba de capacidad de carga 

La prueba de capacidad de carga comenzó después de consolidar el modelo físico en la 

centrífuga geotécnica por 30 min. Posterior a este proceso el dispositivo de micro carga se 

ensambla sobre el modelo físico y mediante al sistema de sujeción se fija al contenedor, el 

sistema se acelera a 50 gravedades y se comienza a medir la carga que experimenta la 

cimentación cuando se desplaza a una velocidad de 0.05 mm/min. La prueba termina cuando 

se alcanza un desplazamiento máximo de 20 mm. La Figura 20 presenta imágenes del montaje 

previo a la prueba de carga y la Figura 21 presenta una imagen posterior a la ejecución de la 

prueba de carga. 
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Figura 20. Acople del sistema de carga al modelo físico. Fuente (Garzón, 2019). 

 

 
Figura 21. Imágenes de la prueba de carga. Fuente (Garzón, 2019). 
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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 

físicas y mecánicas de los suelos en la capacidad de carga de una cimentación superficial. En 

segundo lugar, evaluar la incidencia que tiene el coeficiente de variación en la capacidad de 

carga y de igual manera la distancia de correlación vertical. Por último, analizar la forma del 

mecanismo de falla de manera cualitativa de suelos espacialmente variables. 

 

Durante las pruebas Garzón (2019) realizó la medición de la carga que experimenta el cimiento 

cuando se va desplazando a una velocidad de 0.05 mm/min, la captura de información se 

obtuvo de manera continua, lo que le permitió representar gráficamente los esfuerzos aplicados 

vs deformación. La Figura 22. Presenta la curva esfuerzo vs deformación y el mecanismo de 

falla de uno de los modelos. 

 

 

Figura 22. Curva esfuerzo – deformación y evaluación del mecanismo de falla. Fuente 

(Garzón, 2019). 

 

La Figura 22 presenta un modelo heterogéneo con un coeficiente de variación del 13% y una 

distancia de correlación vertical de 1,5 m. En el lado izquierdo de la imagen, se muestra la 

gráfica de esfuerzo versus deformación. La determinación del valor de capacidad de carga se 

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

capacidad de carga resulta aproximadamente en 28 kPa. 

 

La representación visual del modelo heterogéneo proporciona información valiosa sobre la 

variabilidad espacial del suelo, destacando la influencia de la heterogeneidad en el 

comportamiento del suelo bajo carga. La gráfica de esfuerzo versus deformación refleja cómo 

el suelo responde a las fuerzas aplicadas, y la determinación de la capacidad de carga según el 

criterio de servicio específico ofrece una medida cuantitativa crucial para evaluar la estabilidad 

y seguridad de la cimentación en este escenario 

 
Una vez recopilada toda la información, se procedió a generar gráficas que visualizan 

claramente el impacto del coeficiente de variación en la capacidad de carga del cimiento. Este 

análisis se presenta de manera detallada en la Figura 23.  

 
 

 
Figura 23. Efecto de la variación del coeficiente de variación del límite líquido. Fuente (Garzón, 

2019). 

 

En la Figura 23, se puede observar de manera gráfica cómo la variación en el coeficiente de 

variación influye directamente en la capacidad de carga del cimiento. La representación visual 
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proporciona una perspectiva clara y cuantificada de la relación entre la heterogeneidad del 

suelo, medida a través del coeficiente de variación, y la capacidad de carga del cimiento. Esta 

visualización es esencial para comprender la sensibilidad del sistema a las variaciones en las 

propiedades del suelo. 

 

Una de las conclusiones clave derivadas de la investigación de Garzón (2019) es que a medida 

que aumenta el coeficiente de variación, disminuye la capacidad de carga del cimiento. Esta 

relación 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 variación 

más alto, la capacidad de carga tiende a ser menor. Además, se destaca que la capacidad de 

carga de la cimentación 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 

diseñar 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 variación 

vertical en la capacidad de carga de la cimentación. Se observa que este coeficiente de 

variación vertical tiene un efecto significativo, mostrando una reducción en la capacidad de 

carga en comparación con un suelo homogéneo. Además, se destaca que hay poca incidencia 

de este parámetro en relación con diferentes valores de coeficiente de correlación vertical. 

 

Específicamente, se señala que los valores de coeficiente de correlación 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 correlación vertical, la variación 

en este parámetro tiene un impacto limitado en la capacidad de carga en comparación con el 

efecto pronunciado del coeficiente de variación vertical. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación de Garzón (2019) son de gran relevancia debido a 

la escasez de estudios en modelos físicos que aborden la incidencia de la variabilidad espacial 

de las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el comportamiento de estructuras 

geotécnicas. Esta carencia destaca la importancia y singularidad de la investigación de Garzón 

(2019) en este ámbito. 
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El hecho de que la investigación se haya enfocado en modelos físicos proporciona una 

perspectiva valiosa, ya que la mayoría de las investigaciones tienden a basarse en modelos 

numéricos. Estudiar la influencia de la variabilidad espacial directamente en modelos físicos 

ofrece una comprensión más cercana de la realidad y proporciona datos concretos que son 

fundamentales para la calibración de modelos numéricos. 

 

 

Figura 24. Efecto de la distancia de correlación vertical del límite líquido en la capacidad de 

carga. Fuente (Garzón, 2019). 

 

Esta contribución es esencial, ya que la calibración precisa de modelos numéricos es crucial en 

la ingeniería geotécnica para realizar predicciones precisas y tomar decisiones informadas en 

el diseño y análisis de estructuras en suelos heterogéneos. En conjunto, la investigación de 

Garzón (2019) no solo aporta conocimientos significativos al campo de la geotecnia, sino que 

también establece una base valiosa para futuros estudios y aplicaciones prácticas en ingeniería 

geotécnica. 
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6. MODELACIÓN NUMÉRICA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL SUELO 

 
Este capítulo presenta la metodología empleada para la calibración de los modelos numéricos, 

destacando que la base fundamental de este proceso es la información recopilada de las 

pruebas de carga realizadas en la centrífuga geotécnica por Garzón (2019). Estos datos se 

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

 

En el capítulo anterior, se hizo referencia a la creación de ocho tipos diferentes de suelos en la 

investigación de Garzón (2019) para simular la variabilidad espacial de las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo. Estos suelos fueron sometidos a ensayos triaxiales para su 

caracterización mecánica, y los resultados de estos ensayos se utilizaron como insumo para 

alimentar los parámetros requeridos por el software PLAXIS 2D. Los resultados de las pruebas 

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

 

De los 55 modelos planteados por Garzón (2019), 50 corresponden a modelos heterogéneos y 

5 modelos homogéneos. Los modelos heterogéneos se conforman de 6 configuraciones que 

variaban sus propiedades del límite líquido, media µwL, Coeficiente de variación COV, 

distancias de correlación horizontal y vertical δh, δv. 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 utilizó una media del límite líquido de 157%, coeficiente de variación 

del límite líquido de 30%, escala de fluctuación vertical del límite líquido de 1.5m y la fluctuación 

horizontal se dejó 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 últimas configuraciones se construyeron con una media del límite líquido del 157%, 

escala de fluctuación vertical de 1.5 m, escala de fluctuación horizontal de 1.5m, en este caso 

se varió el coeficiente de variación dándole valores de 51%, 30% y 13%. Para un total de 20 

modelos. Para el caso específico de COV igual a 30% esta configuración se modelo dentro de 

las tres primeras configuraciones. Finalmente, para el modelo homogéneo se tomó, un límite 

líquido fue de 157%. 
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Tabla 2. Propiedades físicas de los suelos homogéneos. Fuente: Modificado (Garzón, 2019). 

 
 

 

Tabla 3. Propiedades mecánicas de los suelos homogéneos. Fuente: Modificado (Garzón, 

2019). 

 
 

Un aspecto notable en este estudio es la conexión con la investigación llevada a cabo por Arias 

(2019), donde se exploró la influencia de la variabilidad espacial de las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos en el proceso de consolidación y en los parámetros de resistencia al 

corte no drenados (CU). Arias (2019) utilizó el software PLAXIS 2D y, significativamente, se 

basó en los datos recopilados por Garzón (2019) para realizar la comparación con el modelo 

numérico. 
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Las recomendaciones derivadas de la investigación de Arias (2019) son de gran importancia 

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

2D. Entre estas recomendaciones se encuentran: 

 

1. Modelar el suelo considerando un análisis de grandes deformaciones: La 

consideración de grandes deformaciones es esencial para capturar con precisión 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. 

 

2. Utilizar el modelo constitutivo de Cam Clay modificado para análisis con 

deformaciones: En situaciones que involucren deformaciones, el modelo constitutivo 

de Cam Clay modificado ha demostrado ser especialmente efectivo para simular 

condiciones realistas.  

 

3. Modificar los valores de aceleraciones gravitacionales: En modelos numéricos 

donde el suelo se somete a aceleraciones gravitacionales, es posible ajustar estos 

valores utilizando la opción Total Multiplier y la condición Σ-Mweight en el Software 

PLAXIS 2D. Esto permite una adaptación más precisa de los parámetros relacionados 

con la gravedad, asegurando que la simulación refleje las condiciones específicas del 

sitio. 

 

La revisión de la investigación de Arias (2019) proporcionó información valiosa al evidenciar 

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

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

construcción de los modelos físicos generados por Garzón (2019) en los modelos numéricos. 

 
6.1. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO EN PLAXIS 2D 

 

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

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

efectiva los modelos físicos en centrifuga geotécnica realizados por Garzón (2019), abordando 

aspectos clave como la secuencia del montaje, la construcción de los suelos, la incorporación 
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de parámetros de resistencia y propiedades físicas, la aplicación de cargas de gravedad y los 

tiempos de aplicación de carga. La Tabla 4 presenta los parámetros de entrada del método 

constitutivo Cam-clay modificado, el cual fue utilizado para simular el comportamiento del suelo 

heterogéneo con variabilidad espacial del límite líquido. 

 

Tabla 4 – parámetros de entrada del modelo constitutive cam-Caly modificado (MCC). Fuente: 

Propia 

 

 
La secuencia de montaje propuesta en este capítulo es la que mejor se ajusta a los resultados 

obtenidos en los modelos físicos con centrífuga geotécnica, y ha servido como base para la 

generación de la calibración de los modelos. La Figura 25 muestra un diagrama metodológico 

que resume la secuencia de montaje implementada.  

 

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

numérica en Plaxis 2D del modelo físico experimental en centrifuga geotécnica realizada por 

Garzón (2019).  

 

Tipo suelo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Modelo 

constitutivo

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Cam Clay 

modificado

Peso unitario

sat.  (KN/m³) 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

µ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ɸ˚ 18,4 18,8 13,7 12,7 10,6 17,8 17,5 14,1

λ 0,345 0,506 0,713 0,888 1,023 1,093 1,260 1,475

κ 0,085 0,051 0,115 0,068 0,155 0,174 0,116 0,119

Гc 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
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Figura 25. Diagrama de la secuencia de montaje implementada. Fuente propia. 
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7. RESULTADOS  

En este capítulo, se presentan los hallazgos derivados del proceso de modelación numérica 

realizado utilizando el software Plaxis 2D. Estos resultados se basan en los modelos físicos 

propuestos por Garzón (2019) en su tesis doctoral Physical modeling of soil spatial variability: 

application to shallow foundation. 

 

La metodología aplicada en este estudio se orientó hacia la reproducción y adaptación de cada 

proceso llevado a cabo por Garzón (2019) durante la creación de los modelos físicos. El 

objetivo central fue incorporar estos procesos en un entorno numérico mediante el software 

Plaxis 2D. La construcción del campo aleatorio y la distribución de los suelos para su posterior 

procesamiento en el software Plaxis 2D se basaron rigurosamente en el campo aleatorio y la 

distribución de suelos derivados de los modelos físicos establecidos por Garzón (2019). Este 

enfoque garantizó la coherencia y la fidelidad en la transición de los modelos físicos a los 

numéricos. 

 

En síntesis, como se detalla en el capítulo 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 límite líquido del 157%, un coeficiente de variación del 30%, y 

distancias de correlación horizontal de 1.5m, 6.0m y 15.0m. Posteriormente, las siguientes tres 

configuraciones se desarrollaron con un límite líquido del 157%, una distancia de correlación 

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

 

Todos los modelos, tanto homogéneos como heterogéneos, fueron sometidos a un análisis 

detallado utilizando el modelo constitutivo Cam Clay modificado. Esta elección se fundamenta 

en la capacidad de este modelo para simular de manera más precisa el proceso de 

deformación del terreno frente a las cargas impuestas por la cimentación. Cabe destacar que 

esta decisión también está respaldada por la recomendación de Arias (2019), quien sugirió el 

uso del modelo constitutivo Cam Clay modificado específicamente para la simulación numérica 

de modelos físicos. 

 

Para cada modelo construido, se generaron gráficas detalladas de esfuerzo vs. deformación. 

Siguiendo la metodología establecida por Garzón (2019), se llevó a cabo la medición de los 
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esfuerzos hasta una profundidad de 20 mm. La determinación de la capacidad de carga se 

realizó bajo un criterio de servicio que equivalía al 10% de deformación con respecto a la base 

del cimiento. En otras palabras, la capacidad de carga se estableció a una deformación de 3 

mm, considerando que el ancho de la zapata en el modelo físico es de 30 mm. Este criterio 

específico fue adoptado en concordancia con la metodología implementada por Garzón (2019). 

 

Este enfoque proporciona una evaluación consistente y comparable de la capacidad de carga 

de cada modelo, asegurando coherencia con los estándares previamente establecidos en la 

investigación de referencia. Los resultados se agruparon en tres grupos, el modelo homogéneo, 

modelos heterogéneos con diferentes valores de coeficiente de variación COV 13%, COV 30% 

y COV 51% y los modelos con variación de la distancia de correlación horizontal 𝛿ℎ=1.5m, 6m 

y 15m. 

 

7.1 DEFORMACIONES RESULTANTES DEL PROCESO DE CONSOLIDACIÓN. 

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 consolidación. 

 

 
Al final del período de consolidación para un esfuerzo efectivo de 30 kPa, se observa que la 

deformación total acumulada promedio de los modelos simulados numéricamente es del orden 

de 54.8 mm, lo cual se asemeja a lo encontrado por Garzón (2019), quien obtuvo un 

Configuración del 

campo aleatorio

# de 

modelaciones

Deformacion total al 

final del proceso de 

consolidacion

10
59,9

10
52,6

10
52,3

10
53,0

10
59,9

10
52,2

Homogéneo 1
54,2

 𝛿 = 1.5 m

𝛿 = 6,0 m

𝛿 = 15,0 m

COV= 13%   

COV= 30%   

COV= 51%   
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asentamiento total de 55 mm. Por tanto, al tener deformaciones similares tanto en el modelo 

numérico como en el modelo físico, se consideran confiables y precisos los valores 

encontrados en la modelación numérica en Plaxis 2D. En consecuencia, se continuó con la 

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

 

7.2 CAPACIDAD DE CARGA 

7.2.1 Modelo Homogéneo  

Las Figuras 26 y 27, presentan el resultado del modelo homogéneo cuyos parámetros de 

modelación fueron los siguientes µWL= 157%, COV 0% y 𝛿ℎ=0. Para es te modelo se obtuvo 

un valor de capacidad de carga es 30.8 kPa. 

 

 

Figura 26. Curvas esfuerzo Vs deformación modelo homogéneo. Fuente el autor. 
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Figura 27. Capacidad de carga para cada realización. Fuente: el autor. 

 

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

La Figura 28 muestra las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio, considerando 

una media del límite líquido (μWL) de 157%, un coeficiente de variación (COV) del 13%, y una 

distancia de correlación horizontal (δh) de 1.5m. Los valores de capacidad de carga para el 

cimiento superficial en estas realizaciones varían entre 22.3 kPa y 27.0 kPa, con un valor medio 

de 24.6 kPa. El rango de variación es de 4.7 kPa, y la desviación estándar es de 1.3 kPa. En la 

Figura 29, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada 

realización, junto con una línea punteada de color rojo que indica el valor promedio.  

 

En la Figura 30 se exhibe la gráfica de esfuerzo vs. deformación correspondiente al modelo 

heterogéneo generado a partir de un campo aleatorio con una media del límite líquido (μWL) de 

157%, un coeficiente de variación (COV) del 30%, y una distancia de correlación horizontal (δh) 

de 1.5m. Para las 10 modelaciones, los valores obtenidos de capacidad de carga para el 

cimiento superficial varían entre 21.9 kPa y 29.7 kPa, con un valor medio de 25.2 kPa. El rango 

de variación es de 7.8 kPa, y la desviación estándar es de 2.0 kPa. En la Figura 31, se 

presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada realización, junto 

con una línea 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 límite líquido (μWL) de 157%, un coeficiente de variación (COV) 

del 51%, y una distancia de correlación horizontal (δh) de 1.5m. Los valores de capacidad de 
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carga para el cimiento superficial en estas realizaciones varían entre 24.7 KPa y 29.6 KPa, con 

un valor medio de 26.6 KPa. El rango de variación es de 4.9 KPa, y la desviación estándar es 

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

KPa para cada realización, junto con una línea punteada de color rojo que indica el valor 

promedio 

 

Figura 28. Curvas esfuerzo Vs deformación Cov=13%. Fuente el autor. 

 

 

Figura 29. Capacidad de carga para cada realización Cov=13%. Fuente el autor. 
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Figura 30. Curvas esfuerzo Vs deformación Cov=30%. Fuente el autor. 

 

 

Figura 31. Capacidad de carga para cada modelación Cov=30%. Fuente el autor. 
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Figura 32. Curvas esfuerzo Vs deformación Cov=51%. Fuente el autor. 

 

 

Figura 33. Capacidad de carga para cada realización Cov=51%. Fuente el autor. 

 

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

En la Figura 34 se exhibe la gráfica de esfuerzo vs. deformación correspondiente al modelo 

heterogéneo generado a partir de un campo aleatorio con una media del límite líquido (μWL) de 
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157%, un coeficiente de variación (COV) del 30%, y una distancia de correlación horizontal (δh) 

de 1.5m. Para las 10 modelaciones, los valores obtenidos de capacidad de carga para el 

cimiento superficial varían entre 21.9 kPa y 29.7 kPa, con un valor medio de 25.2 kPa. El rango 

de variación es de 7.8 kPa, y la desviación estándar es de 2.0 kPa. Estos resultados se 

observan en la Figura 35. 

 

 

Figura 34. Curvas esfuerzo Vs deformación 𝛿ℎ=1.5m. Fuente el autor. 

 

 

Figura 35. Capacidad de carga para cada realización 𝛿ℎ=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 

modelación, acompañados por una línea punteada de color rojo que indica el valor promedio. 

Estos resultados ofrecen una visión 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 límite líquido (μWL) de 157%, un coeficiente de variación (COV) del 30%, y una 

distancia de correlación horizontal (δh) de 6m. Los valores de capacidad de carga para el 

cimiento superficial en estas realizaciones varían entre 20.9 kPa y 31.7 kPa, con un valor medio 

de 25.9 kPa. El rango de variación es de 10.8 kPa, y la desviación estándar es de 3.5 kPa. En 

la Figura 37, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para cada 

modelación, acompañados por una línea punteada de color rojo que indica el valor promedio.  

 

 

Figura 36 - Curvas esfuerzo Vs deformación 𝛿ℎ=6.0m. Fuente el autor. 
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Figura 37. Capacidad de carga para cada realización 𝛿ℎ=1.5m. Fuente el autor. 

 

La Figura 38 exhibe las 10 modelaciones obtenidas a partir del campo aleatorio, considerando 

una media del límite líquido (μWL) de 157%, un coeficiente de variación (COV) del 30%, y una 

distancia de correlación horizontal (δh) de 15m. Los valores de capacidad de carga para el 

cimiento superficial en estas modelaciones varían entre 20.5 kPa y 35.1 kPa, con un valor 

medio de 25.6 kPa. El rango de variación es de 14.6 kPa, y la desviación estándar es de 4.5 

kPa. En la Figura 39, se presentan los valores individuales de capacidad de carga en kPa para 

cada realización, acompañados por una línea punteada de color rojo que indica el valor 

promedio 

 

Figura 38. Curvas esfuerzo Vs deformación 𝛿ℎ=15m. Fuente el autor. 
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Figura 39. Capacidad de carga para cada realización 𝛿ℎ=15m. Fuente el autor. 

 

Desde la Figura 26 hasta la Figura 39, se presentan los resultados obtenidos de la modelación 

numérica de la capacidad de carga de una cimentación superficial sobre un suelo con 

variabilidad espacial en sus propiedades físicas y mecánicas. Cada gráfica evidencia la 

presencia de cierta dispersión entre las diferentes modelaciones de una misma configuración 

estadística. Es decir, a pesar de que el campo aleatorio se construye con el mismo valor de 

coeficiente de variación y distancia de correlación horizontal, cada campo aleatorio exhibe una 

distribución diferente de las propiedades del suelo. 

 

Esta variabilidad en la distribución de suelos tiene un impacto directo en el comportamiento de 

la capacidad de carga. Aunque cada campo aleatorio fue construido considerando los mismos 

parámetros de coeficiente de variación y distancia de correlación horizontal, las diferencias en 

la distribución de suelos entre las modelaciones dan lugar a resultados ligeramente diferentes. 

Este fenómeno resalta la influencia significativa de la variabilidad espacial en las propiedades 

del suelo en la respuesta de la cimentación superficial. En la Tabla 6 se presenta un resumen 

de los valores promedios de las 10 modelaciones para cada configuración. 

 

Los valores presentados en la Tabla 6 se visualizan gráficamente en la Figura 40. En la cual, se 

evidencia que, al considerar la variabilidad espacial de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, la capacidad de carga disminuye en comparación con un suelo homogéneo. Además, al 
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variar los parámetros estadísticos, no se observa una clara incidencia de estos sobre la 

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

 

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

 

 

Estos resultados subrayan la importancia de tener en cuenta la variabilidad espacial del suelo 

al evaluar la capacidad de carga de una cimentación superficial. La disminución en la 

capacidad de carga indica cómo la heterogeneidad del suelo puede afectar significativamente 

el comportamiento estructural. La aparente falta de una relación clara entre los parámetros 

estadísticos y la capacidad de carga sugiere la complejidad de los efectos de la variabilidad 

espacial en este contexto. 

 

 

Figura 40. Capacidad de carga para cada configuración estadística. Fuente el autor. 
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7.3. MECANISMOS DE FALLA 

Las Figuras 41, 42 y 43 proporcionan una visión 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 variación. 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 físico, no se logra una concordancia exacta. Esta 

discrepancia revela la complejidad y los desafíos inherentes a la simulación numérica de 

fenómenos geotécnicos, donde factores como la variabilidad del suelo, las condiciones de 

contorno y la precisión de los parámetros de entrada pueden influir significativamente en los 

resultados obtenidos. 

 

 

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 y físicos, 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 

representación perfecta de la realidad, sino más bien como una herramienta útil 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 modelación numérica en geotecnia, y se debe proceder con prudencia al interpretar los 

resultados obtenidos. Además, es recomendable realizar validaciones y verificaciones 
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adicionales, utilizando datos experimentales y comparaciones con otros métodos de análisis, 

para mejorar la confianza en los resultados numéricos y garantizar una toma de decisiones 

informada en el diseño y la ingeniería de estructuras geotécnicas. 

 

 
Figura 42. Mecanismos de falla para los modelos con variación 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 

variación. Fuente el autor. 

 

En el Anexo 2 se presentan de manera esquemática los mecanismos de falla obtenidos en la 

modelación numérica y los obtenidos por Garzón (2019), allí se muestran todos los 

mecanismos de falla obtenidos para las diferentes configuraciones presentadas en la Tabla 1.  
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Es esencial destacar que esta investigación, desde una perspectiva global, aborda dos etapas 

fundamentales. La primera fase se centra en el proceso de conformación, construcción y 

consolidación de un suelo heterogéneo con variabilidad espacial en el límite líquido. Este 

proceso fue investigado y detallado en el trabajo de grado "Modelación numérica del proceso 

de consolidación 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 construcción de los suelos, la consolidación y la selección del modelo geotécnico de 

análisis. 

 

Posteriormente, se procedió a la segunda etapa de la investigación, que se enfoca en la 

modelación de la capacidad de carga del cimiento y la calibración del modelo para simular la 

variabilidad espacial del suelo en cimentaciones superficiales. Esta fase se desarrolló utilizando 

los conocimientos y métodos establecidos en la primera etapa, permitiendo una transición fluida 

y coherente en la exploración de la influencia de la variabilidad espacial en el comportamiento 

de las cimentaciones. 

 

En esta sección, se presentan gráficas comparativas que ilustran los resultados de los modelos 

físicos y numéricos, junto con sus respectivos análisis. En los gráficos proporcionados, los 

modelos numéricos se identifican con la letra (N), mientras que los modelos físicos se designan 

con la letra (F). La letra (δh) refiere a la distancia de correlación horizontal, y (COV) al 

coeficiente de variación. 

 
Se llevaron a cabo análisis estadísticos que incorporaron medidas clave como la desviación 

estándar, el rango, el promedio y el análisis de varianza de un factor. Estos análisis fueron 

esenciales para contrastar los datos derivados de los modelos numéricos con aquellos 

obtenidos en los modelos físicos. El objetivo principal era validar la reproducibilidad de los 

resultados y la efectividad de la calibración de la metodología propuesta para simular la 

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

 

La utilización del software Plaxis 2D desempeñó un papel fundamental en este proceso, 

permitiendo la implementación y evaluación de la metodología propuesta. Los análisis 
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estadísticos proporcionaron una base cuantitativa para comparar y validar la coherencia entre 

los resultados obtenidos a través de la simulación numérica y los modelos físicos. 

 

La Figura 44 exhibe la curva de capacidad de carga-deformación, la cual refleja los resultados 

de los modelos numéricos donde se varió la distancia de correlación horizontal. Esta 

representación gráfica posibilitó una comparación directa entre la respuesta de estos modelos y 

la del modelo homogéneo.  

 

 

Figura 44. Efecto de la distancia de correlación horizontal (𝛿ℎ) en la capacidad de carga. 

Fuente el autor. 

 

En la Figura 41, se observa una reducción sustancial en la capacidad de carga en comparación 

con el modelo homogéneo. Los valores promedios de capacidad de carga para los modelos 

que consideraron distancias de correlación 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 variación de la correlación 

horizontal en la capacidad de carga es minina si comparamos entre si los suelos heterogéneos. 
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Aunque se evidencia una reducción general de la capacidad de carga con la variación de la 

distancia de correlación horizontal, la magnitud de esta variación no parece ser 

significativamente influenciada. 

 

La Figura 45 presenta la curva de capacidad de carga versus deformación, exhibiendo los 

resultados de los modelos numéricos donde se varió el coeficiente de correlación. En esta 

representación, se observa claramente la respuesta de los modelos numéricos modelados con 

variación en el coeficiente de correlación, y se contrasta con la del modelo homogéneo. 

 

 

Figura 45. Efecto de la variación del (Cov) en la capacidad de carga. Fuente el autor. 

 

En la Figura 45, se destaca el efecto del coeficiente de variación horizontal en la capacidad de 

carga, ratificando la observación de que un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades 

presenta una capacidad de carga menor en comparación con un suelo homogéneo. Además, 

se evidencia que el coeficiente de variación influye en mayores proporciones en la capacidad 

de carga en comparación con la distancia de correlación horizontal. 

 

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

51%, son respectivamente 24.6 kPa, 25.2 kPa y 26.6 kPa. Este análisis cuantitativo revela 



90 
 
 

cómo el incremento en el coeficiente de variación conlleva a una mayor reducción en la 

capacidad de carga, sin embargo, no hay una diferencia significativa entre los resultados y por 

tanto no se puede determinar con precisión la incidencia de este parámetro en la capacidad 

portante 

 

Es interesante destacar que al igual que los modelos numéricos modelados con variación en la 

distancia de correlación horizontal, los modelos que incorporan variación en el coeficiente de 

correlación también muestran una reducción en la capacidad de carga en comparación 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 parámetro del coeficiente de variación, en 

comparación con la distancia de correlación horizontal, afecta en mayor proporción el valor de 

capacidad de carga de una cimentación. Los límites inferior y superior para el coeficiente de 

variación muestran una variación 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 correlación horizontal, los límites inferior y superior 

presentan una variación más 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 variación en 

comparación con la distancia de correlación horizontal, 

 

La incidencia del parámetro del coeficiente de variación en el rango de variación de los 

resultados es considerablemente mayor, siendo aproximadamente tres veces superior en 

comparación con la distancia de correlación horizontal. Este hallazgo subraya la significativa 

influencia del coeficiente de variación en la capacidad de carga de una cimentación, resaltando 

su papel determinante en la variabilidad de los resultados obtenidos. 

 

Según los modelos implementados, se determina que la reducción de la capacidad de carga al 

considerar un suelo con variabilidad espacial de sus propiedades físicas y mecánicas, respecto 

a un suelo homogéneo, varía significativamente entre el 13.6% y el 20.3%. Estos valores 

corresponden a los modelos con coeficientes de variación del 51% y 13%, respectivamente. 

Estos resultados proporcionan una visión clara de la magnitud de la influencia del coeficiente 



91 
 
 

de variación en la capacidad de carga y respaldan la importancia crítica de considerar este 

parámetro en análisis geotécnicos detallados.  

 

La Figura 46 presenta las curvas esfuerzo vs deformación tanto de los resultados de los 

modelos numéricos como los modelos físicos considerando únicamente la distancia de 

correlación horizontal. En esta figura se observa una reducción uniforme de la capacidad de 

carga de los modelos físicos y numéricos en comparación con el modelo homogéneo. 

 

Figura 46. Efecto de la variación de 𝛿ℎ en la capacidad de carga en modelos físicos y 

numéricos. Fuente el autor. 

 

En la Figura 46, se observa que tanto los modelos físicos como los modelos numéricos 

muestran una disminución en la capacidad de carga. El rango de variación de los resultados en 

los modelos numéricos es de 0.7 kPa, mientras que en los modelos físicos es de 1.3 kPa. Este 

hallazgo indica un comportamiento similar entre los modelos físicos y numéricos con respecto 

al efecto de la distancia de correlación horizontal en la capacidad de carga. Estas 

observaciones refuerzan la consistencia y validez de la modelación numérica en capturar la 

influencia de la distancia de correlación horizontal en el comportamiento estructural. 
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Los valores de capacidad de carga obtenidos para diferentes distancias de correlación 

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 análisis de 3mm. Aunque se observa una variación 

limitada en los resultados de capacidad de carga al considerar diferentes distancias de 

correlación, al comparar estos valores con el resultado del modelo homogéneo de 30.8 kPa, se 

revela una reducción significativa del orden del 17%. 

 

Esta reducción del 17% en la capacidad de carga subraya la importancia de la variabilidad 

espacial del suelo, incluso en distancias de correlación horizontal que podrían considerarse 

relativamente cercanas entre sí. A pesar de la aparente poca variación en los resultados entre 

las diferentes distancias de correlación, la comparación con el modelo homogéneo resalta la 

influencia crítica de la variabilidad espacial en el comportamiento de la capacidad de carga de 

la cimentación. 

 

Al analizar los resultados entre el modelo numérico y el modelo físico, se observa una notable 

similitud en la capacidad de carga durante los primeros 3 mm, equivalente a una deformación 

del 10% respecto al ancho del cimiento. Sin embargo, al profundizar en el análisis, 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 deformación progresa. 

Estas observaciones destacan la existencia de una brecha significativa en la capacidad de los 

modelos numéricos para replicar de manera precisa el comportamiento del suelo en 

comparación con los modelos físicos. 

 

La Figura 48 presenta las curvas esfuerzo vs deformación tanto de los resultados de los 

modelos numéricos como los modelos físicos considerando únicamente el coeficiente de 

correlación. En esta figura, se observa claramente el efecto del coeficiente de variación en la 

reducción de la capacidad de carga en un cimiento apoyado sobre un suelo fino con 

variabilidad espacial de sus propiedades físicas y mecánicas. 
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Figura 47. Efecto de la variación del (COV) en la capacidad de carga en modelos físicos y 

numéricos. Fuente el autor. 

 

En los modelos numéricos, la mayor reducción se evidenció en el modelo con un coeficiente de 

variación del 13%, seguido por el modelo con un coeficiente del 30%. De manera interesante, 

el modelo con un coeficiente de variación del 51% mostró el menor impacto en la reducción de 

la capacidad de carga en comparación con el modelo homogéneo. Estos resultados revelan un 

comportamiento inversamente proporcional entre el coeficiente de variación y la reducción de la 

capacidad de carga. Cuanto menor es el coeficiente de variación, mayor es la reducción de la 

capacidad de carga 

 

Por otro lado, los valores de capacidad de carga de los modelos físicos exhiben una reducción 

en comparación con el modelo homogéneo. Sin embargo, en este caso, el comportamiento de 

la reducción en la capacidad de carga es directamente proporcional al coeficiente de variación. 

Este hallazgo contrasta con los resultados obtenidos en los modelos numéricos, indicando que 

el modelo numérico no puede simular de manera precisa el comportamiento observado en los 

modelos físicos. 
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Estas diferencias en el comportamiento de la reducción de la capacidad de carga entre los 

modelos numéricos y físicos resaltan la complejidad de replicar con precisión la variabilidad 

espacial del suelo mediante modelos numéricos. La comprensión de estas discrepancias es 

crucial para mejorar la fidelidad de los modelos numéricos y garantizar su aplicabilidad en la 

simulación precisa del comportamiento geotécnico del suelo. 

 

Se destaca que los resultados de los modelos físicos y numéricos se sitúan dentro de un rango 

de capacidad de carga de 5.3 kPa, indicando una notable aproximación en la región donde la 

gráfica intercepta el criterio de servicio. Sin embargo, al analizar a grandes deformaciones, es 

decir, superiores a 3 mm, se observa una mayor dispersión entre los resultados de los modelos 

físicos y numéricos. 

 

En este contexto, es importante señalar 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 súbita del suelo, mientras que en condiciones reales se 

sabe que el suelo mantiene una resistencia residual. Este fenómeno es claramente evidenciado 

en los modelos físicos generados por Garzón (2019). 

 

Estas observaciones resaltan las limitaciones del software en la simulación de condiciones 

realistas a grandes deformaciones, subrayando la necesidad de abordar con precaución el 

análisis en esta región y considerar mejoras en la capacidad del software para capturar el 

comportamiento geotécnico del suelo en situaciones de deformación significativa. 

 

La Figura 48 presenta los resultados de capacidad de carga obtenidos para modelos físicos y 

numéricos. Se observan valores similares de capacidad de carga para los modelos con 

coeficientes de variación del 13% y 30%. Sin embargo, para un coeficiente de variación del 

51%, las diferencias son más notables. 

 

En el caso de los modelos físicos, se aprecia la tendencia a reducir la capacidad de carga a 

medida que aumenta el coeficiente de variación. En contraste, en los modelos numéricos, la 

tendencia es incrementar la capacidad de carga con un mayor coeficiente de variación. Aunque 

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

aproximados. 

 

 

Figura 48. Capacidad de carga de modelos físicos 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 comparación con los modelos físicos. La correlación cercana entre los resultados numéricos 

y físicos 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 variación en el 

comportamiento de la capacidad de carga del cimiento. Para proporcionar una comparación 

significativa, la capacidad de carga de cada coeficiente de variación se normalizó con respecto 

a la capacidad de carga del modelo homogéneo, tanto para los modelos físicos como para los 

modelos numéricos. 

 

Esta normalización facilita la observación del porcentaje de reducción de la capacidad de 

carga, como se representa en la Figura 46. La tendencia general en el comportamiento de la 

capacidad de carga en función del coeficiente de variación muestra que, a mayor coeficiente de 

variación, menor es la capacidad de carga. Los valores obtenidos de porcentaje de reducción 

en los modelos físicos son los siguientes: para coeficiente de variación del 13%, la reducción es 
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del 87%; para coeficiente de variación del 30%, la reducción es del 83%; y para coeficiente de 

variación del 51%, la reducción es del 73%. 

 

 

Figura 49. Curva normalizada del coeficiente de variación (Cov) respecto al modelo 

homogéneo. Fuente el autor. 

 

En el caso de los modelos numéricos, el comportamiento de la capacidad de carga difiere del 

observado en los modelos físicos. Se destaca que, a mayor coeficiente de variación, menor es 

la reducción en la capacidad de carga. Los resultados obtenidos son los siguientes: para 

coeficiente de variación del 13%, la reducción es del 84%; para coeficiente de variación del 

30%, la reducción es del 86%; y para coeficiente de variación del 51%, la reducción es del 

91%. 

 

Al comparar los valores normalizados de los modelos físicos y numéricos para un coeficiente 

de variación del 13%, se evidencia una similitud significativa en los resultados. Lo mismo ocurre 

para el coeficiente de variación del 30%. Sin embargo, al comparar los valores obtenidos de 

reducción de capacidad de carga para un coeficiente de variación del 51%, se observa una 

diferencia significativa, equivalente a un 18%. 

 



97 
 
 

Al analizar el comportamiento de la capacidad de carga para diferentes coeficientes de 

variación, se evidencia una clara discrepancia en la tendencia entre el modelo numérico y los 

modelos físicos. Esta disparidad podría 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 

prácticas. 

 

En el contexto específico de esta investigación, se observa que los modelos numéricos no 

muestran la misma tendencia de reducción de la capacidad de carga respecto al coeficiente de 

variación que se presenta en los modelos físicos. Este desacuerdo puede deberse a las 

limitaciones o simplificaciones inherentes en la representación numérica de los fenómenos 

geotécnicos, así como a la sensibilidad a las condiciones iniciales y a la precisión de los 

parámetros utilizados en los modelos. 

 

Estos hallazgos destacan la importancia de considerar cuidadosamente las limitaciones y la 

validez de los modelos numéricos en la interpretación de resultados, así como la necesidad 

continua de mejorar la fidelidad de los modelos numéricos para capturar con precisión el 

comportamiento del suelo en condiciones de variabilidad espacial. 

 

La Figura 50 ilustra la incidencia de la distancia de correlación horizontal en la reducción de la 

capacidad de carga de un cimiento apoyado sobre un suelo fino con variabilidad espacial de 

sus propiedades físicas y mecánicas. En verde se muestra el comportamiento del modelo 

físico, mientras que en azul se presenta el comportamiento del modelo numérico. Ambos casos 

exhiben la tendencia de que, a mayor distancia de correlación horizontal, menor es la reducción 

en la capacidad de carga. 

 

Sin embargo, este comportamiento no es muy pronunciado, ya que las variaciones entre las 

diferentes distancias de correlación horizontal son mínimas. Para los modelos numéricos, se 

obtienen valores del 86% para δh=1.5m, 89% para δh=6m y 88% para δh=15m. Se observa 

una variación de apenas el 3% entre las diferentes distancias de correlación horizontal. 

 

En los modelos físicos, los valores obtenidos de reducción de capacidad de carga respecto al 

modelo homogéneo, influenciados por la distancia de correlación horizontal, son del 76% para 
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δh=1.5m, 76% para δh=6m y 80% para δh=15m. Estos resultados reflejan una consistencia en 

la tendencia de reducción de la capacidad de carga a medida que aumenta la distancia de 

correlación horizontal. 

 

Figura 50. Curva normalizada de la distancia de correlación horizontal (𝛿ℎ) respecto al modelo 

homogéneo. Fuente el autor. 

 

En paralelo, en los modelos numéricos se observan resultados similares, con valores del 86% 

para δh=1.5m, 89% para δh=6m y 88% para δh=15m. Las diferencias entre los valores de 

reducción de la capacidad de carga son mínimas para las diferentes distancias de correlación 

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

 

Las Figuras 49 y 50 ofrecen una perspectiva clara de que los modelos físicos exhiben una 

mayor reducción en la capacidad de carga en comparación con los modelos numéricos. A pesar 

de que los modelos numéricos muestran una buena aproximación a los resultados obtenidos en 

los modelos físicos, los valores no son exactos. Esta discrepancia se atribuye al hecho de que 

el modelo matemático empleado por el software constituye una aproximación al 

comportamiento real del suelo. 

 



99 
 
 

Es importante destacar que los modelos numéricos, si bien proporcionan una representación 

útil y cercana a la realidad, son simplificaciones matemáticas y, por lo tanto, no pueden replicar 

completamente la complejidad del comportamiento geotécnico del suelo. La variación 

observada en los resultados subraya la necesidad de interpretar los datos numéricos 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 construcción de los campos aleatorios, como se 

detalla en la Tabla 1. Cada gráfica presenta una línea roja vertical que indica el valor de carga 

determinado mediante la solución simplificada de Prandtl de 5.14 Cu. 

 

 

Figura 51. Capacidad de carga del modelo homogéneo corregido respecto a solución de 

Prandtl simplificada. Fuente el autor. 

 

En las gráficas, se destaca la línea promedio de las 10 modelaciones para diferentes distancias 

de correlación y coeficientes de variación. Se realizó una corrección en cada gráfica restando el 

peso unitario del suelo multiplicado por la profundidad. Esta corrección fue esencial, ya que la 

ecuación simplificada de Prandtl no tiene en cuenta este peso en la capacidad de carga. Esta 

metodología permitió determinar la magnitud de la reducción de la capacidad de carga al 

considerar la variabilidad espacial de las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 
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Independientemente de los valores de la distancia de correlación horizontal y el coeficiente de 

variación utilizados, se observa que los valores de capacidad de carga son consistentemente 

menores respecto al modelo homogéneo y a las metodologías de cálculo deterministas. Este 

fenómeno se debe a que el suelo en la realidad no es homogéneo y tiende a fallar por la zona 

más débil, que no necesariamente coincide con el parámetro promedio de los ensayos de 

resistencia. 

 

 

Figura 52. Capacidad de carga modelos con variación de distancias de correlación horizontal 

corregidos respecto a solución de Prandtl simplificada. Fuente el autor. 

 

Figura 53. Capacidad de carga los modelos con variación de los coeficientes de correlación 

corregidos respecto a solución de Prandtl simplificada. Fuente el autor. 
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Tanto en los modelos físicos como en los modelos numéricos, el valor de reducción en la 

capacidad de carga tiende a aproximadamente el 25%, subrayando la importancia de 

considerar la variabilidad espacial para obtener estimaciones más 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 correlación horizontal y coeficientes de variación. La línea 

punteada representa la capacidad de carga obtenida mediante la formulación simplificada de 

Prandtl de 5.14 Cu. Se evidencia una notable reducción en la capacidad de carga al considerar 

la variabilidad espacial de las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

 

 

Figura 54. Valores promedio de capacidad de carga para diferentes parámetros estadísticos. 

Fuente el autor. 

 

Aunque los valores obtenidos mediante modelos físicos y numéricos son próximos, se observa 

que los modelos numéricos proporcionan valores ligeramente superiores. La capacidad de 

carga determinada mediante la formulación de Prandtl es de 36.6 kPa, mientras que el valor 

máximo obtenido para el modelo físico es de 25.6 kPa, y para el modelo numérico es de 26.6 
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kPa. Este último 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 formulación de Prandtl y la 

capacidad de carga corregida de los modelos numéricos es significativa, alcanzando 11.9 kPa, 

equivalente a una reducción del 32.5%. Esta disminución considerable destaca la importancia 

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

 

La Figura 54 presenta de manera explícita el porcentaje de reducción en la capacidad de carga 

en comparación con la formulación simplificada de Prandtl. Se observa que, en los modelos 

físicos, para un coeficiente de variación del 51%, la reducción alcanza un 41.8%, mientras que, 

en el modelo numérico, para el mismo coeficiente de variación, la disminución es del 32.5%. En 

los modelos numéricos, la mayor reducción en la capacidad de carga se presenta para un 

coeficiente de variación del 13%, con un valor de reducción del 38.1%. 

 

Al analizar los datos de la Figura 55, se evidencia que, tanto en los modelos físicos como en los 

numéricos, el parámetro que más incide en la reducción de la capacidad de carga es el 

coeficiente de variación. Por otro lado, la distancia de correlación horizontal muestra valores 

similares de reducción de capacidad de carga para los diferentes valores evaluados de 1.5m, 

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

simplificada. Fuente el autor.  
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9. CONCLUSIONES 

Se llevó a cabo la implementación de los 55 modelos físicos propuestos por Garzón (2019), 

mediante el software de análisis geotécnico Plaxis 2D. Esta etapa del estudio posibilitó la 

comparación de los modelos numéricos y estableció una metodología robusta para replicar 

modelos físicos en una centrífuga geotécnica utilizando Plaxis 2D. Este avance sienta las 

bases para la realización de futuros análisis que involucren la variabilidad espacial de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, permitiendo así la transición hacia análisis 

geotécnicos más refinados que brinden una comprensión más precisa del comportamiento del 

suelo. 

 

Se llevó a cabo una comparación entre los resultados obtenidos por Garzón (2019), y los 

resultados de la modelación numérica bajo las mismas condiciones. Es importante destacar 

que, aunque el software Plaxis 2D es una herramienta muy versátil, no logra reproducir con 

precisión esfuerzos y deformaciones hasta un 10% de deformación con respecto al ancho del 

cimiento, aunque logra cierto grado de aproximación. Lo cual es adecuado para la 

determinación 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 súbita del material, a diferencia de los 

modelos físicos que evidencian una resistencia residual en el suelo. 

 

La variabilidad espacial de las propiedades físicas y mecánicas emerge como un factor crucial 

en la capacidad portante de una cimentación. Al revisar detenidamente los análisis, ya sean 

físicos o numéricos, se constata una significativa reducción cercana al 20% en comparación 

con los análisis que consideran suelos homogéneos. Lo cual, resalta la necesidad de adoptar 

enfoques más realistas y sofisticados en la ingeniería geotécnica. Es fundamental reconocer 

que los suelos no son homogéneos y que su comportamiento puede variar considerablemente 

en función de la ubicación y otros factores. 

 

Los modelos numéricos demostraron que, aunque las diferencias en la capacidad de carga 

para distintas distancias de correlación horizontal son relativamente pequeñas, al compararlas 

con un modelo homogéneo, se revela una reducción significativa del orden del 17%. Esto 

resalta la importancia de considerar la variabilidad espacial del suelo, incluso en distancias que 
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podrían parecer cercanas entre sí, lo que subraya su influencia crítica en el comportamiento de 

la capacidad de carga de la cimentación. 

 

Los hallazgos muestran que la reducción en la capacidad de carga con respecto a un suelo 

homogéneo es más significativa al considerar el coeficiente de variación que al considerar la 

distancia de correlación horizontal. Esto sugiere que la variabilidad espacial del suelo tiene un 

impacto más notable en la capacidad de carga que la variación intrínseca dentro de una 

muestra de suelo. 

 

De los resultados de los modelos numéricos, se observa un patrón inversamente proporcional 

entre el coeficiente de variación y la reducción de la capacidad de carga, donde los coeficientes 

más bajos resultan en una mayor reducción. Por otro lado, en los modelos físicos, se presentó 

un comportamiento directamente proporcional, donde los coeficientes más altos están 

asociados con una mayor reducción. Este contraste sugiere limitaciones en la capacidad de los 

modelos numéricos para simular con precisión el comportamiento observado en los modelos 

físicos. 

 

Al comparar los resultados de los modelos numéricos con los modelos físicos, se evidencia una 

sobreestimación de la capacidad de carga por parte de los modelos numéricos, 

aproximadamente del 7%. Este fenómeno subraya la importancia de establecer modelos 

constitutivos precisos, secuencias de montaje correctas y la alimentación de estos modelos con 

resultados de ensayos de laboratorio confiables. Estos factores inciden directamente en los 

resultados finales de los análisis geotécnicos. Además, 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 aproximación a los modelos físicos.  

 

La disponibilidad de información proveniente de modelos físicos resulta fundamental para 

contrastar y validar los resultados obtenidos mediante modelos numéricos. Este proceso no 

solo brinda seguridad en las metodologías empleadas en los softwares de análisis, sino que 

también permite poner a prueba los modelos constitutivos y determinar cuáles se ajustan de 

manera más precisa a las condiciones reales de los cimientos. Este conocimiento adquirido 

puede ser aplicado con confianza en diversos tipos de análisis, 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 físicas y mecánicas de los suelos en diversas ciudades de Colombia. El objetivo 

principal sería obtener información detallada sobre los coeficientes de variación asociados a 

estas propiedades. La recolección de estos datos permitiría la construcción de campos 

aleatorios que reflejen la variabilidad real presente en los suelos. Esta iniciativa facilitaría la 

ejecución de análisis geotécnicos más precisos al considerar la variabilidad espacial en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo.  

 

Se recomienda utilizar el modelo constitutivo Cam Clay modificado en los análisis 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 

deformación del suelo. Aunque tiene limitaciones para reproducir esfuerzos a grandes 

deformaciones, se destaca su adecuada aproximación dentro del rango de servicio y falla de la 

cimentación. Esta elección proporcionará resultados más precisos y coherentes en situaciones 

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

 

Se debe utilizar datos de modelos físicos para estudiar y validar metodologías de análisis en 

software geotécnico. Este enfoque proporcionará una comprensión más profunda del alcance y 

las limitaciones de los programas informáticos. También permitirá la comparación precisa de los 

análisis y facilitará la implementación de estas metodologías en el estudio de casos reales. La 

metodología desarrollada en esta investigación se sugiere para aplicaciones en el estudio de 

cimentaciones superficiales.  
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