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Resumen

Uno de los andlisis mas comunedangenieria @otécnicaorresponde k& determinacion

de lamaxima presion de contacto que puegkrcerunazapata sobre el suesin producir
una fallg concepto conocido comla capacidad portante uUltim&onsiderandaque los
parametros geomecénicpara cada problemson distintosy los suelos son heterogéneos
por naturalezazadaproblema se convierte en un disefio independamtionde se evalua si
la cimentacion superficial prevista es viab@ando no es viable, se deben considerar
alternativas de mejoramiento para brindar el soporte necesario a la estructura.

La experiencia y la literatura muestran diversas alternativagegigamiento del suelo para
incrementar la capacidad portante del mismurdEestasse destaca ehejoramiento de

suelos con cal, mejoramiento de suelos con cementamnas suelo cemen{&€SO,

concreto ciclépeotellenos granulares, entre otras. Estisrnativaspresentan resultados
satisfactorioddesde el punto de vista técnico y de mejoramiento mecéanico del Sirelo
embargoa excepcion de loellenos granulareslichas alternativagresentaraltos costos

de inversidbmue inviabilizan su implementawi, por lo que los rellenos granulares se han

ido consolidando como una alternativa econémica y eficiente para el mejoramiento de suelos
con cimentaciones superficiales. Esto sugiere que sus mecanismos Yy resultados se deben
investigar cuidadosamente.

Para la investigacion del comportamiento de los rellenos granulares, se han desarrollado
métodos analiticog métodos numeéricos. Los primeros son métoekistentesque solo
consideran estratos de suelo homogénemnplifican bbs rellenos y estratos por medio de
ponderacién de los parametros geomecankst®s métodos se deben estudiaraddado

para evaluar su desempefio ante resultawi@sconfiables. Por otro lado, los métodos
numericos se basan en leyes de la fisica ymsaelos constitutivos del suelo, 1o que permite

una soluciémmasrealista y confiableA pesar de esto, los ingenieros lo han catalogado como
métodos de mayor complejidad y por lo tanto su uso y su investigacion en este tema es
limitado.Considerando lanterior, se haria Gtil alguna relaci@alidadaa partir de resultados
numericos confiables para su uso en el disefio de cimentaciones sobre suelos mejorados con
rellenos granulares.

En este trabajose plantea una ecuacion para determinar la capacidéhtgode la
combinacion sueld relleno granular, la cual eslidadaa partir del método de Meyerhpf
esvalidadamediante simulaciones hechas en Elementos Finitos (FEM) mediante el software
ABAQUS. Este modelo, permitird realizar analisis de capacidahie para suelos con
relleno de manera sencilla y sin la necesidad de implementar complejas simulaciones.



1. | ntroducci - n

La estimacion de laapacidad portante deuelo esun requerimiento importante paeh
desarrollo de cualquigroyectode ingenieria. Distintos métodos se han propuesto en la
literatura para su estimacion que consideran la geometria del problema y las propiedades de
los suelos subyaciendo la cimentacibos métodos mas robustos de capacidad portante
consideran combinaai@s de cargas, estratigrafia compéigalistintos suelogimensiones

de lascimentacionesy otras caracteristicas posibles. Los suelos con bajas propiedades
geomecanicas generan como resultado pobres valores de capacidad portantguéltima
impedirian laconstruccién de zapatas superficiales apoyadas directamente sobre estos suelos
(Venkata, Kurapati, & Madhav, 2016En estos casos, existestras alternativasie
cimentacdntales como pilotes, micro pilotes, mejoramientowkdas con cal, mejoramiento

de suelos con cementoplumnas suelo cement@SQO), rellenos granularessolo por
mencionar alguna€stasalternativashan mostrado ser bastante efectivas, peesentan

altos costos de inversiéque pueden dificultar la vidlwad econdémica del proyecto, a
excepcion ddos rellenos granularegstos ultimos parecen ser bastante econémiso y
método constructivo es bastante facil. Por lo tanto, los rellenos granulares por debajo de
zapatas se heonsolidadaomo una de las alternativas mas implementadas para el aumento
de la capacidad portante dltima en cimentaciones superficiales por su gran aporte en
resistencigPuri & Das, 1989)Bhattacharya & Kumar,@.7) (Noorzard & Badakhshan,

2017)

Losrellenos granularggara mejoramiento del suelo por debajo de zagatasisten enna

capapor debajo de laimentaciorcon unlargo y anchastablecidoPor lo generatonsisten

en material tipo terrapléiNVIAS, 2013), relleno seleccionado, subbagidVIAS, 2013)

o0 aquellosclasificad® segun el sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS) como
SRSW o0 segnla AASHTO como Al-a o A1-b. Todos estos materialpsse@ un alto

angulo de friccién interndebidolas caracteristicas de su granulometria, tipo de mineral y

su alto grado de compactacidor lo tanto,aportan unaconsiderablemente resistencia y
rigidez al sistema suelo naturatelleno. Numerosas investigaciones sobre el aporte de los
rellenos granulares y mejoramientos de suelo de sitio mediante material bajo las zapatas se
han realizady documentado en la literatu¢leyerhof & Adams, 1968)Binquet & Lee,

1975) (Madhav & Vitkar, 1978 Hamed, Das, & Echelberger, 1988ouazza & Finlay,
1990)(Zsaki & Bitar, 2011)Fattah, Baghdadi, Omar, & Shanebleh, 20p8yo aun se hace
necesario plantear mas modelos para obtener la capacidad portante Gltima del suelo con
relleno granular basados lais ecuacioes convencionales analiticas. fior estajue se hace
necesario proponer validar nuevas ecuaciones para la determinacion de la capacidad
portante de zapatas apoyadas sobre rellenos granulares.

Ante estq se hace necasgo proponemétodos danalisis que tengan en cuenta los rellenos
de material granular, sin embargo, los métodos analiticos existentes solo corstiatas
horizontales y por lo general infinitamente anchos de suelo homogéneo. Estas suposiciones



son muy limitadas, posiblem& por la falta de evidencia experimental o resultados
numericos do0s cualese deben ajustar las ecuaciones.

En este trabajo, se realizaran una serie de simulaciones numéricas con elementos finitos para
investigar el comportamiento de la capacigadante de zapatas apoyadas sobre rellenos
granulares. Para tal andlisis, se fijaran dos tipos de suelos, uno (@angma resistencia
geomecanica)epresentando al suelo natural, y uno competédée alta resistencia
geomecanicayepresentando al retho en cuestion. Se considerara la variacion de la
geometria del relleno, entre ellos, el sobreancho del relleno con respecto al ancho de la zapata,
y su espesor. Con la evidencia de los resultados se propondra una eanaliiimacapaz

de considerar Evariablesnasrelevantes para predecir el comportamiento de la capacidad
portante.



2. Obj etivos

2.1. Objetivo General

Proponer una ecuacién para predecircdgpacidad portantde zapatas apoyadas sobre
rellenos granulares con sobre ancho definido

2.2. (ojetivos especificos

1 Realizar simulaciones eslementosfinitos para estimar la capacidad portante de
zapatas con rellenos granulares para distintas geometrias de sobreancho y espesor de
rellena

1 Realizar calculos con métodos convencionales de analisis para estimar la capacidad
portante de zapatas con rellenos granulpaes distintos espesores de relleno.

1 Proponer una relacién capaz de predecir la capacidad portante de zapatas apoyadas
sobre rdenos granulares en evidencia de los resultados numéricos obtenidos

1 Analizar labondad de ajustde la ecuacion propuesta



3. Model os en | a I|literatura ©par e
zapatas sobre arcillas mejor ad

En el presente capitulo seencionan algunasnvestigacionesrelevantesrealizadas
previamente yelacionadas con la determinacionadgacidad portante para cimentaciones
superficialessobre arcillas mejoradas con rellenos granulares. Para tal fin,isanrew

primer lugar los métodos analiticos existentes para suelos homogéneos, y posteriormente se
revisan sus respectivas extensiones para considerar mejoramiento en arcillas con relleno
granular por debajo de las zapatas.

3.1. Mecanismos de falla delelo

Los tres principales mecanismos de fallas del suelo son falla general por cortante, falla local
por cortante y por punzonamiento, a continuacion se describiran las condiciones de cada uno
de estos.

1 Falla general por cortante
Esta falla se caracteripase presenta bajo las siguientes condiciones:

1 Superficie cortante bien definida, al igual que la superficie de falla
Superficie de falla continua

Falla catastrofica

Falla acompafiada por inclinacién

Abultamientos en ambos lados de la cimentacion

Tipica paa suelos densos

= =4 4 -4 4

B Load/unit area, ¢

>
— »

\b (Ill

Failure

surface v

in soil Settlement

Figural. Falla general por cortante. Fuer{@raja & Sobhan, 2013)
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i Falla local por cortante:
Esta falla se caracteriza o se presenta bajo las siguientes condiciones:

i Patron ddalla solo definido bajo la zapata.

1 Abultamiento a los lados de la cimentacion.

1 Gran asentamiento pero sin colapso de la cimentacion.
1 Asentamiento del orden del 3%% de B

B Load/unit area, ¢

Failure
surface

Settlement

Figura2. Falla local por cortante. Fuen{Braja & Sobhan, 2013)

i Falla por punzonamiento:
Esta falla se caracteriza o se presenta bajo las siguientes condiciones:

9 Patrén de falla poco definido.

Compresioén del suelo bajo la zapata.

El suelo fuera de la parte inferior declenentacion permanece sin efecto.
Pequefas sacudidas repentinas, pero sin colapso de la cimentacion.
Tipica para suelos sueltos.

Asentamiento del orden del 3%% de B.

= =4 -8 —a -

B Load/unit area, ¢

>
»

‘/'.-Iv"x:»

by

-% q, 9 q.
Failure '
surface 3 '
3 Surface
footing

Settlement

Figura3. Falla por punzonamientBraja & Sobhan, 2013)
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3.2. Capacidad portante ultima para cimentaciones superficiales en suelos
homogéneos

La capacidad portantdel suelo es un parametro geotécnico que cuantifica la capacidad de
un suelo para soportar una estructura apoyada solareimentacion superficidElfass,
Norris, & Vimalaraj, 2007)Esta se define comla méaxima presion de contacto que puede
presentarse entre el suelo y la cimentacién sin producir una_fadlgrimeros esfuerzqsor
obterer una forma de tener la capacidad portaetesdelo vinieron por parte d@randtl,
1920)y (Reissner, 19262n las cuales plantearon soluciones para zapatas corridas (infinitas
longitudinalmente). Estas teorias se basan en los modelos deCdalomb con angulo de
friccion constante%p) y cohesion constante (@iurthy, 2003)

Pogeriormente(Terzaghi, 1943pasado en los planteamientos para cimentaciones corridas,
desarroll6 un modelo de capacidad portante para zapatas superficiales, el cual ha sido
ampliamente aceptado y ligeramente modificado ¢diempo, su ecuacion se define para
zapatas corridas como:

o T (1)

Donde:

R O 0o HRMOGENQN £

caE &N BEN U6 Qa &

od) Q¢ QIMVUAEDN@BG ON OO @

T QICH NPQOLLIAO Qa é

0 b A OO o LI i O OMIOEOGE 0 Q

Los factores h h dependen Gnicamente del 4ngulo de friccién del matdahbién
(Terzaghi, 1943)presentdé un modelo para capacidpdrtante para cimentaciones
superficiales con fornsalistinta a zapatas corridgsara esto se modifica la ecuacion y queda
de laforma que se aprecia en la ecuacion@ fatores'Y w"Y se obtienen mediante la
Tabla2, y se asume la cufia de falla con forma como la que se presentgmad.

R Ye®@ A0 = & Y 2)
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Tablal. Factores para el tipo @eamentacion Fuente(Terzaghi, 1943)

strip round square
Se 1.0 1.3 1.3
sy 1.0 0.6 0.8
0 OATa op 3
0 OANl & 4
v Pa s oA (5)
) —OAll & OAl=xep
C
&
I
|
|
| Ground surface
‘\. M . B | /,
\ eyerhof considered : /
\ shear along this surface o = applied footing stress D £
N =+ i’) : | ' /
b 4772 | i
\G B ¥\ | A F./
Iy RPN Y g 7 4
,/ "/ Passive state % 9/ : 0% \y S
x_ 0 : / x_9¢
4 2 | &/ 42
»/
Plastic zone : / p
/ /
I / ‘/ r=re ém ) D
] ( / TN
: £ \
r ¢ Logarithmic spiral
o ‘2“ r= ,“L.(-.n"o

Figura4. Superficie de falla propuesta por Terzaghiente(Braja & Sobhan, 2013)

Por simplicidad, estos valores ya se encuentran tabuladosTabl&2. A pesar del gran
avance realizado con la ecuacion de Terzagm presentproblemasy limitaciones coros
posibles casos de cimentaciorgpse se pueden presentaiorResto, diferentes awrtes
proponen factores de correccion a la misma ecuad@®erzaghi pero con diferentes
asuncionesle la cuiia de falla, inclinacion de cargas, inclinacion de las zapatas, inclinacion
del terreno, entre otros factores. Entre estos modelos se destgmaplestos pofHansen,
1961)(Meyerhof G. , 1963{Vesic, 1973)
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Tabla2. Factore$) h) R para distintos valores del angulo de friccion inteted erzaghiFuente(Braja
& Sobhan, 2013)

¢ N, N, N, e N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
I 6.00 1.10 001 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3l.6l 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 iT.16 22.46 19.13
5 734 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 71.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
T 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 3194
8 8.60 221 0.35 Y 52.64 36.50 3804
9 9.09 244 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 .61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3129 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 1141 3.63 1.04 39 85.97 70.61 05.03
14 12.11 4.02 1.26 40 05.66 81.27 115.31
15 12.86 445 1.52 41 106.81 03,85 14051
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 4 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.4 3.64 16 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 51234
22 20.27 9.19 5.00 48 258.28 287.85 650,67
23 21.75 10.23 6.00 49 208.71 34463 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347,50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.3

A continuacién se describirdn los métodos mencionaddsriormentey sus ecuaciones
propuestasDebe aclararse que cada método considera variables distintas.

1 Capacidad portante segurHansen:

]
S

S

Ty
Hoe = Vian 6+ c A,

Figura5. Consideraciones del método de capacidad portante propuesto por Hansen (Bowtés;
2001)

Esta metodologia es una de las mas completas, ya que considera las diferentes formas de la
cimentacion superficial, inclinacion de la carga, inclinacion del terreno e inclinacién de la
base de la zapata, Fagura5 esquematiza los posibles casos que se pueden presentar en los
cuales el método es aplicable.
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Ademas ~e| método puede ser utjlizado dependiendo del tipordiicddnde drenajesi es
drenada®m p® si es no drenadabf» ).

U Para condiciones drenadas:

R @i QU Ali Q0UQ0 ™ & i QU0 (6)

U Para condiciones No drenadas (2=0):

A WP i Q 0 © QO 1 (7
. n

6 Q "OAIltvu < ®

0 6 p AnO ©)

0 p®0 p OAI (10

Tabla3. Factores parta capacidad portante de Hansen. Fuefftansen, 1961)

Shape factors Depth factors
s = 0_22, b=0° d’ =04k $=0
L d.=10+04k
_ N, B D D
se=10+ rq'_, k=—2L for —L <1
.ﬂi\'c L B B

se=1.0 for strip footing D D

k = arctan| —~ for —L>1
B B

(k in radians)

dy =1+ 2tang(1-send)’k

5= 1.0+ %sencb for every ¢

B _
5=10-04— 206 d,=10 for every ¢

Note use of “effective” base dimensions B” and L.".

The values above are applicable for only vertical load.
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Tabla4. Factores denclinacion de la carga, terreno y base de la zapata para Hansemte (Bowles,

2001)
Inclination factors Ground factors (base on slope)
, H, B°
=05~ - R
LA 0.5 | A,C, 8 l47n
. 2 l -i Bo
= - ——1- - -
“=eT N g = 10- o5
f ey OSH " Z s
iy = [I VA c.ond g = &y = (1 —05tanp)
2 =a) s 5
Base factors (tilted base)
, ~ 0.7H, . ) n*
| wuE @=9
i .[.JB-.?;?L’S‘DE : be= 1= ($>0)
v V+Aic,cond 14
b, = exp(—=2ntan¢)
2sa;sS

b, = exp(—=2.Tntan¢)
7 in radians

1 Capacidad portante segurMeyerhof:

Esta alternativa es similar a la propuesta por Hansen, pero no considera inclinacién del
terreno, ni inclinacion de la base de la zapata, por lo que su ecuacion searathae
expresion con menor cantidad de factotes factoresi hy son igualesa los propuestos

por Hansenperoel factor0 es original del autoia relacién segin Meyerhof es la que se
describe a continuacion:

n WwiQ nNO i 'QQ mar i 'QQ 11
“ n 12

0 Q "ometvu < (12

0 0 p Aind (13

0 0 p OApg» (14)
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Tabla5. Factore$) i) R para los diferentesutoresFuenteBowles, 2001)

lp N, Nl' Nﬁ"] .N-rm N-HV; N'IN, 2tan Ml — sin ¢J2
0 5.14% 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000
5 6.49 1.6 0.1 0.1 04 0.242 0.146
10 834 25 04 04 1.2 0.296 0.241
15 10.97 39 1.2 1.1 2.6 0.359 0.294
20 14.83 6.4 29 29 54 0.431 0.315
25 20,71 10.7 6.8 6.8 109 0.514 0.311
26 2225 11.8 19 8.0 125 0.533 0.308
28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299
30 30.13 184 15.1 15.7 224 0.610 0.289
32 3547 23.2 20.8 220 30.2 0.653 0.276
34 42.14 294 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262
36 50.55 317 40.0 444 56.2 0.746 0.247
38 61.31 48.9 56.1 64.0 779 0.797 0.231
40 75.25 64.1 79.4 93.6 109.3 0.852 0214
45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172
50 266.50 3185 567.4 871.7 761.3 1.195 0.131

Tabla6. Factores de forma y de profundidad pieyerhof Fuente{Meyerhof & Adams, 1968)

Factors Value for
Sh
ape se=1+02K, 2 any ¢
L
sq=s,=]+0_leE ¢>10°
L
s,=5,=1 »=0
Depth D any ¢
- I
d.=1+02 ,’KP 7
dy=dy=1401 K 2 6>10°
T TG
dy=d,=1 ¢=0

Where K, = tan’(45 +

¢

E ); (B,L) = width and length of the footing.
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1 Capacidad portante segurVesic:

Este métdo es muy similar al de Hansgnesto que considera las diferentes geometrias de
zapatas superficiales, inclinaciones de la carga, de la base y del tpelenopnsidera un
valor de0 distinto, lo que origina umalor de lacapacidad portda Gltimadiferente.

U Para condiciones drenadas:

R @i QU A0i QTUQ0 ™ & i QU0 (15)

U Para condiciones No drenadag§ =0):

R uTYP I Q 0 o " A\ (16)
, " n 1
060 Q "owétuv — (17
C
0 0 p AO (18
0 ¢0 p OAif 19

Tabla7. Factores parka capacidad portante de Vesic. Fue(Bgaja & Sobhan, 2013)

Shape factors Depth factors
N d. =1.0+04k
s.=10+ vq-g ¢
N, D D
=L for —L <1
B B

s.=10 for strip footing
D, D,

k = arctan| —— for —>1
B B

(k in radians)

B = -seng)”
sg=1.0+ Elaml} for every ¢ dy =1+ 2tang(1-send) 'k

5,=1.0- 0.4% >0.6 4=10 for every ¢




Tabla8. Factores para la capacidad portante de VEsiente(Bowles, 2001)

Inclination factors Ground factors (base on slope)
w oy mH, _ , _ B . ,
ihn=1 A, cN, (b =0 g~ 314 B in radians
A oy 8 A "
i.=1,- (¢ >0) Ee = Iy $=0
N N, -1 S5.14tand
i, defined with i

ig, and m defined below

H,

[, = - — A - - - 2
[ [I.O V+A,c.,cot¢] By = 8y = (1.0 —tan B

Base factors (tilted base)
m R .
i-y = [lO“—-—i——-——:| br = & (¢= U')
V+ Arc,cotd 28
e o 2B be = 1= s iTtno
CmE T Y BL b, = b, = (10~ 2
0 - nang)
2+ LB v

M= T

——— Weaic,1073
— Meyerhol, 1083
— Binch Harsen, 1970:
Terzaghi, 1043

X
R

1000

A

| ~1]
-

10
303132 333435363738 3040 4142 43 44 45 46 47 48 40 5051 52
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Figura6. Variacion de) para diferentes autoréSuente;(Braja & Sobhan, 2013)
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1 Capacidad portante segurBraja, M. Das:

Estaecuacion eplanteada pofBraja & Sobhan, 2013) esla recopilacion de los diferentes
factores de forma, inclinacion y profundidad de diversos autores en una misma ecuacion, es
una de las mas ampliamente conocidaslizadas Esta ecuacion toma los factores de forma
propuestos poiBeer, 1970) los factores profundidad e inclinacion @ansen, 1961)

N ®O 0”0 O no 00 O g[’ ® "0"0 O (20)
v s n 21

0 Q "omEtuv — (D)

0 0 p AInO (22)

0 ¢0 p OAif (23

Tabla9. Factores) iy R para la ecuacion propuesta por Braja, M. Fagnte(Braja & Sobhan, 2013)

# N, N, N, rY N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 16 11.63 434 3.06
1 5.38 1.09 0.07 17 12.34 amn 353
2 563 1.20 0.15 18 13.10 5.26 4.07
3 5.90 1.31 0.24 19 13.93 5.80 4.68
4 6.19 1.43 0.34 20 14.83 6.40 5.39
5 6.49 1.57 0.45 21 15.82 7.07 6.20
6 6.81 1.72 0.57 22 16.88 7.82 7.13
7 7.16 1.88 0.71 23 18.05 8.66 8.20
8 7.53 2.06 0.86 24 19.32 9.60 9.44
9 7.92 2.25 1.03 25 20.72 10.66 10.88
10 835 2.47 122 26 22.25 11.85 12.54
1 8.80 2.71 1.44 27 23.94 13.20 14.47
12 9.28 2.97 1.69 28 25.80 14.72 16.72
13 9381 3.26 1.97 29 27.86 16.44 19.34
14 1037 3.59 229 30 30.14 18.40 22.40
15 10.98 3.94 2.65 31 32.67 20.63 25.99
32 35.49 23.18 30.22 42 9371 85.38 155.55
33 38.64 26.09 35.19 43 105.11 99.02 186.54
34 42.16 29.44 41.06 44 118.37 115.31 224.64
35 46.12 33.30 48.03 45 133.88 134.88 271.76
36 50.59 37.75 5631 46 152.10 158.51 330.35
37 55.63 42.92 66.19 47 173.64 187.21 403.67
38 61.35 48.93 78.03 48 199.26 22231 496.01
39 67.87 55.96 92.25 49 220,93 265.51 613.16
40 75.31 64.20 109.41 50 266.89 319.07 762.89

41 83.86 73.90 130.22
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Tablal0. Factores de forma, profundidad e inclinacién implementados por Braja, MriRate (Braja &

Sobhan, 2013)

Factor Relationship Reference
Shape B\(N, DeBeer (1970)
e (Y
L/\N,)
B
F., = | + (z-)lan(b
Fo-1-0s(Y)
Depth D, Hansen (1970)
—=1
B
Ford = 0:
F,=1+04 (—!)
Fy=
Fr{: 1
Ford' >0
1-F,
F“‘-F"’_N‘tznd"
2 (Pr
Fyu=1+2tang" (1 - sinda')'(-B—)
Fra=1
Dy
B >1
Factor Relationship Reference
Ford =
Fi=1+041an '(ﬂ
od - B
Fu=1 .
Fy=1
For ¢' = O
. I - Fy
Fou=Fa~ N e
N . 3 Df
Fou=1+2uand'(l — sind’) tan I(F)
radians
-F._'.r=
Inclination B Meyerhof (1963). Hanna and
Fa=Fy= (1 —ﬁ) Meyerhof (1981)

B = inclination of the load on the
foundation with respect to the vertical
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3.3. Capacidadportante ultima para suelos no homogéneos

Actualmente, existen algunos métodos que ayudan a determinar la capacidad portante de
suelos no homogénegso estratificados. Este tipo de situacion es lo que se encuentra
comunmente en leealidad, entre estos se destacan la metodologia propue$Bopdes,

2001) para la ponderacion parametros y las propuestagBoown & Meyerhof, 1969)

(Hanna & Meyerhaf1980)(Meyerhof G. , 1974f{Meyerhof & Hanna, 1978[Merifield,

Sloan, & Yu, 1999para la determinacion de capacidad portpatasuelos estratificados de
arcillas o de arcillas y arenas. Recientes investigaciones han mostrado que estos métodos
generan resultados menofe®gs conservativosjue los predichos ponodelos emrlementos

finitos, por lo cual resultan utiles para obtener una estimacion rapidaajelsidad portante

de forma conservado(aiu, Zhan, & Zhan, 2015)

3.3.1. Método de ponderacion de parametros:

Esta metodologia es planteada (Rowles, 2001y consiste en la conversién de un suelo no
homogéneo en uno homogéneo mediante la ponderacién de pardmetros hasta la profundidad
de la cufia de fallactivay asi poder resolver el problema con cualquiera de los métodos
convencionaled.a ecuacion 24 perra calcular el valor de la cohesion promedio del suelo

y la ecuacion 25 permite calcular el valor del angulo de friccion interno promedio.

. ®»0 ©O0 ©O E &0 (24)

w BO

. .. OOA1 "'00 Af E OOAi1 2
n OAIl (29

BO

La profundidad en la cual se promedian los parametros es@desd® hasta la profundidad

de la cufia de fallactiva ubicada segin el autor & ©O T@6OAT v J-.

Finalmente, estos parametrggsomecanicos promedio se utilizan en la ecuacién de suelo
homogéneo y se calcuka capacidad portante Ultima.

3.3.2. Método de suelos estratificados por resistencia:

Estos modelos fueron planteados deyerhof & Hanna, 1978fHanna & Meyerhof, 1980)

para la estimacién de la capacidad portante de suelos con dos estratos, en el cual el que tenga
mayor resistenciclafuset @ YWderbmidea m@nor resi
fisu el o d @dtaolden.ideds,may 2 posibles casos:

S t
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9 Suelo Fuerte sobre suelo Débil:

Para esta condicig(Braja & Sobhan, 2013Jefine @ como la capacidad portante del suelo
fuerte y @ como la capacidad portante del suelo débil. Esta esquematizacion se aprecia en la
Figura?. Para este caso, la relacidiqg es menor que 1.

:,‘]_ 0 (26)

A G mr 60 27)

N Geed @ 60 (28)

T Caf'o F0 p % DC;)SA’I‘ Fo 29

n b O | O "O6 O ™ 60 O (30)
R @ O r'ob O ™ 60 O (31

Los términos con igual terminologia son los previamdageritogpor (Hansen, 1961y los
nuevos corresponden a:

6 OABBMAEAOEET

op O A£O0TEAVERBD O A GIE |

VP AOUI RDDAT AEMIT QA IKEOE AEA ERODIDA OET O
nat AbAAEIAGGAT ORRMOOBA BT |

na ADAAEIAGGAT OA RO O GEDAIBIO A
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Stronger soil
1
&by

i

Stronger soil

- W-:ﬁk-:r soil
Y2
b3

'
2

(b}

Figura?7. Caso de suelo Fuerte sobre suelo débil. A) la superficie de falla atraviesa al suelo
débil. B) la superficie d&alla esta completamente en el suelo fudfteente:(Braja &
Sobhan, 2013)

30+

55 20 A

Figura8. Valores de Ks para diferentes valores de angulo de fricciéfay §uente:(Braja
& Sobhan, 2013)
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2

{“

Figura9. C81 cul o die partipdeala cBhesoh t yola relatiop/qy. Fuente:
(Braja & Sobhan, 2013)

9 Suelo Débil sobre suelo Fuerte:

Para esta condicién se defineapmo la capacidad portante del suelo débib gamo la
capacidad portante del suelo fuerte. Esta esquematizacion se apreciagemaa0. Para

este caso, la relacion/q. es mayor que 1. El pardmetro D se aproxima a B si el suelo es una
arena suelta o arcilla, si el suelo es una arena densa se asume D aproximadamente 2 veces B
(Meyerhof & Hanna, 1978)

n (32

7 p
R cad) ™ 60 (33
o e ®r 60 (34)
(39)

n wad O 'O O Ty 60 O (36)
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N wd O o0 O My 60 O (37)

Weaker soil
Tl
&'

Stronger soil
¥z
(a) iy

Figural0. Caso de suelo Débil sobre suelo Fudftente(Braja & Sobhan, 2013)

3.4. Rellenos granulares

Los rellenos granulares son una capa de largo y ancho finito de material tipo arenoso y/o
gravoso. Diversos tipos de rellenos granulares se usan para soportar las cimentaciones, entre

ellas:

)l

1
1
1

Materialterraplén

Relleno seleccionado

Subbase granular

Materialesclasificadoscomo SPSW segun el sistema unificado de clasificacién de
suelos (SUCS) como o segun la AASHTO comt-A o Al-b.

Este tipo de material aporta considerablemente resistencia y rajisistema suelo natural

I Rdleno, por lo que su implementacion es una técnica comdn en ingenieria geotécnica,
ademas de esto cuenta con otra ventaja que es que el costo de esta alternativa es
considerablemente bajo a comparacion de otras alternativasjoe del suelo. A pesar de
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todas sus ventajas, no existe un méetodo universalmente aceptado que permita estimar la
capacidad portante ultima del suelo mejorado, considerando tanto su espesor como su sobre
ancho, lo que representa una gran dificultad lesradlculos, ésta probleméatica se analiza a
fondo en la seccion 3.5.

35. Problematica de las ecuaciones de capacidad portante dltima
existentes para rellenos granulares

A pesar de la existencia de los modelos anteriormente descritos {#féi@tielélil fuerte y
ponderacion dparametros)éstos asumen que los diferentes tipos de suelos tienen un espesor
finito pero un ancho infinitoEs decir, estos modelos no dependen del sobreancho del relleno
granular.

Entre las investigaciones existentes de suelos mejorados con rellenos granulares se destacan
las de(Bhattacharya & Kumar, 201,7jjue investigo el efecto de columnas y material de
relleno granular en la capacidad portante @dosuarcillosos bland¢Debnath & Key, 2017)
estudiaronla variacion en la capacidad portante ultima de rellenos granulares con y sin
refuerzo de geogrillas, para mejorar la capacidad portante de arcillas blgfddish,
Baghdadi, Omar, & Shanebleh, 2018)alizzaron la capacidad portante Gltima de suelos
apoyados en camas de arena reforzadas con geosintéticos, pero mediante la implementacién
de elemento finitos.

Por otro lado(Hanna & Meyerhof, 1980propuseron nomogramas para la determinacion

de la capacidad portante ultima de arcillas mejoradas con rellenos grarftilanesd, Das,

& Echelberger, 1986analiz6 la capacidad portanteidla de arcillas blandas apoyadas en
rellenos granulares para cimaciobnes superficiales corridas, lo cual es similar a lo planteado
por (Madhav & Vitkar, 1978) peroestos ultimogambién considerapilotes de material
granular. Otras propuestas para la capacidad portante Ultima de arcillas mejoradas con
rellenos granulares son lasopuestas po(Puri & Das, 1989)(Zsaki & Bitar, 2011)y
(Venkata, Kurapati, & Madhav, 2016or su parte(Malarvizhi & llamparuthi, 2004)
analizroncomo aumentaba la resistencia de las arcillas cuando era estabilizada con rellenos
rocosos o columnas rosas.

Entre lasinvestigaciones que han combinado experimentacién y simulacién de rellenos
granulares se destacéas de (Unnikrishnan, Johnson, & Rajan, 201@)nnikrishnan &

Rajan, 2012) que fue realizada para cimentaciones superficiales corridas apoyadas en
rellenos granulares, l@nalisis fueron realizados en PLAXE®, en los cuales se compara

la fuerte reduccion de los esfuerzos generados cuando se aplican los rellenos, ademas se
plarted el término Bearing Capacity Ratio (BCR), el cual denota la relacion entre la
capacidad portante ultima con relleno granular entre la capacidad portante Ultima sin relleno
granular estos resultados se apreciadagrigurall.
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Figurall Resultados obtenidos p@ynnikrishnan, Johnson, & Rajan, 2018) variacién del Bearing
CapacityRatio b) contornos de esfuerzos verticales sin rellenos granulares c) contornos de esfuerzos
verticales con rellenos granulares.

Otra de las investigaciones importantes que trataron de estimar curvas para el aumento de la
capacidad portante tltima al terrellenos granulares es la (fbhishek, Rajyalakshmi, &
Madhav, 2014)los cuales presentaroarvas normalizadas para la capacidad portante Ultima

con base em las diferentes combinaciones de geometria de la cimentaciérficapy
parametros geomecanicos de ambos materldles de las curvas propuestas se aprecia en

la Figural2.
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4, Descripci - -n del probl ema de
el ementos finitos

En este capitulo se describe el problema de valor de contorno congptitadsimular una
zapata apoyada sobre un relleno granular. El problema fue resuelto con el método de los
elementos finitos bajo condiciones 2D plane stfd@fiormacion plana), que simula como si

la geometria de andlisis fuese infinitamente profunda comdma geometria a la que se
simula en 2D Se uso6 el software comercial ABAQUS Standard V6assault Systemes,

2016) El suelo fue simulado con el modelo constitutivo Drudkexger que sera descrito
posteriormente. A contiracion, se describe la geometria, enmallado y condiciones de borde
del modelo.Posterior a esto, se realifa descripcion del modelo constitutivo Drucker
Prager]Juegqg se detallaros parametros del modelo Druckerager y finalmente el calculo

de capaaad portante mediante los modelos analiticos basados erQdalomb.

4.1. Geometria, enmallado y condiciones de borde

El modelo asume la condicién de deformacion plana (plane strain) y hace uso de elementos
2D para desarrollar la simulacidPara todos los casos se considero el suelo en condiciones
secasPor lo tanto, se considero6 en todas las simulaciones la ecuacion que gobierna el modelo
es deducida de la ecuacion de momento lifEakntes, 2014)

g (39)

”

— Q my” p €

Donde, es el esfuerzo efectivd, es la densidad total del suel@ es el vector de
gravedad; es la densidad del solido, is la densidad del aguayes la porosidad.

Las condiciones iniciales de esfuerzo son definidas en el primer paso de la simulacion como
un campo predefinido en funcién de la densidad del suelo y el coeficiente de presion lateral
de tierrav 1@ TrLa relacién de vacfse asumio constante para esta simulacién, y no se
tomo6 en cuenta la dependencia de la profundidad de esta. Dos pasos de andlisis fueron
considerados para la simulacion. El primero corresponde al equilibrio estatico del sistema
asumiendo que gbroblemano presenta consolidacipres decir, solo se consider6 un
problema estatico y no quasstaticoEn este passedeterminanios esfuerzos iniciales que
satisfacen las condiciones iniciales de equilibrio. Se restringen los desplazamientos en todos
los sentids en la parte inferior y lates a ambos lados del modefiglrald). En el paso
siguiente secre0 una condicion de borde especial en el bordeod&acto zapatauelo
(Figural4). Para esta condicion de borde, todos los nodos deben experimentar el mismo
desplazamiento verticale manera que segere una Unica fuerza de reaccion que represente

la reaccion del suelo por debajo de la zafEtanalisis de esta fuerza de reaccion resultante
permitira calcular la capacidad portante dltima.
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20m
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Figural3. Enmallado y dimensiones del modelo

U240

U1=0 U1=0

Ui=0

£ Th=U=0 AN U=U=0 /N

Figural4. Condiciones de bordeparticiones consideradas para el enmallado. Nétese que las particiones
ayudaran a cambiar la geometria del sobreancho y espesor de los rellenos granuldezadmmpara este
problema
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Figurals. Detallede las distintas particiones para generar distintas geometrias de los rellenos granulares
considerados para el presente anélisis

Para la simulacion de todos los casos de est@l&stablecié un modelo baségUraldy
Figuralb) en el cual los elementos fueron agrupddess)en funcién de las propiedades del
material que se deseaba simular. Se desarrollaron Dgrigets) de elementapue
correspondna los materiales de la zapata, el relleno granular y el suelo dkastema

de cimentacionSe considerdn problema sin material de relleno el cual sirvié de punto de
comparacion para las demas simulaciones. En las simulaciones posterimyesicerdel
materialde relleno en la pt inferior de la cimentacionirigural6) con variacion del ancho

y del espesor. Finalmente, se considerd un relleno con ancho infinitament&tatg@l se
hicieron 16 modelos difentes, las diferentes configuraciones de los modelos se detallan en
la Tablally la Figural1l6. Las propiedades de los materiales utilizados y los resultados
obtenids se observan en las secciones posteriores.
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- Concreto
|:| Relleno

- Arcilla

Figural6 Esquema de la variacion de las dimensiones de capa de relleno granular en todas las simulaciones.

Tablall Variacién de las dimensiones de capa dleme granular en todas las simulaciones.

ET "H'HI A i o1

A10B10 1.00 1.00
A13B10 1.30 1.00
A15B10 1.50 1.00
A20B10 2.00 1.00
AinfB10  30.00 1.00
A10B15 1.00 1.50
A13B15 1.30 1.50
A15B15 1.50 1.50
A20B15 2.00 1.50
AinfB15  30.00 1.50
A10B20 1.00 2.00
A13B20 1.30 2.00
A15B20 1.50 2.00
A20B20 2.00 2.00

AInfB20 30.00 2.00
AO00BOO 0.00 0.00
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4.2. Descripcion del modelo constitutivo DruckefPrager

Para la modelacion geotécnica de los materiales se usé el modelo constitutivo Drucker Prager
incorporado por ABAQUS(Dassault Systemes, 2016Este modeloesta destinado a
materiales friccionantes, como suelos granulares y pmgsie presentan una envolvente de

falla que depende de la presion, similar a la envolvente&aobtomb. El modelo incorpora

una regla de flujo no asociada basada en la formulacion del angulo de dilatancia para simular
cambias de volumerdurante el desesllo de deformaciones plasticas. Sin embargo, para los
analisis presentes, solo se considera un material perfectamente plastico y por lo tanto se
asume angulo de dilatancia igual a ceiddaqus ofrece la posibilidad de usar distintos tipos

de modelos ekiicos a este modelo. Para fines de analisis, se utiliza un modelo elastico que
depende de la presion, denominado modelo-pl@stico Pomus elastic).

La ecuacién de la superficie de fluencia en el pdel@sfuerzo desviador modifdo t vs.
El esfuezo medio se define como:

0 0 ROGER T (39)

En dondé es elangulode friccién en este plano@es la cohesién en este plano. Para no
confundir con elangulode friccion %ey la cohesidon c definidos en el plano de esfuerzo
cortante contra esfuerzo normsg, definé y d como el &ngulo de friccién y la cohesion de
Drucker Prager respectivamente.

a) Linear Drucker-Prager: F=!-ptanf-d=0

Figura 17. Superficie de fluencia de Drucker Prager en el plano p-t (Dassault Systémes, 2016).

Para la condicién de esfuerzos planos los parametros de Mohr Coulomb pueden ser
convertidos en parametros de Drucker Prager comestran las ecuacioné40) y (41)
(Helwany, 2007)

oo ol o0 OE %o (40)
OwWEeT= —
Nw p ©A %

ol ocee (41)

Nw p OA
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La superficie de fluencia se presenta nuevamentea @&ydra 18, en el plano esfuerzo
desviador g vs. Esfuerzo medio p. Ahi se ilustran las envolventesqrapresion triaxiaj

y extension triaxial . La relacion entre estas dos variabfes) =K, en donde K es un
parametro dado por el usuario. Effitura 19 se presenta la superficie de fluencia en el plano
desviadorY-"Y-"Y. La formade la superficie de fluencia en este plano estéroladgpor la
definicion del esfuerzo desviador modificado t que se define como:

5 Pe o, P pi (42
APy Puoq

En donde r es la tercera invariante del esfuerzo desviador.

Figural8. Superficie ddluencia del modelo Druckderager modificado en el planegppara ensayos de
compresion y tension triaxi@Dassault Systemes, 2016)

Figural9. Superficie de fluencia en el plano desviador para el modelo Drucker Prager modiead por
ABAQUS (Dassault Systemes, 2016)



















































































































































