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Resumen 
 

Uno de los análisis más comunes en la Ingeniería Geotécnica corresponde a la determinación 

de la máxima presión de contacto que puede ejercer una zapata sobre el suelo sin producir 

una falla, concepto conocido como la capacidad portante última. Considerando que los 

parámetros geomecánicos para cada problema son distintos, y los suelos son heterogéneos 

por naturaleza, cada problema se convierte en un diseño independiente en donde se evalua si 

la cimentación superficial prevista es viable. Cuando no es viable, se deben considerar 

alternativas de mejoramiento para brindar el soporte necesario a la estructura. 

La experiencia y la literatura muestran diversas alternativas de mejoramiento del suelo para 

incrementar la capacidad portante del mismo. Entre estas, se destaca el mejoramiento de 

suelos con cal, mejoramiento de suelos con cemento, columnas suelo cemento (CSC), 

concreto ciclópeo, rellenos granulares, entre otras. Éstas alternativas presentan resultados 

satisfactorios desde el punto de vista técnico y de mejoramiento mecánico del suelo. Sin 

embargo, a excepción de los rellenos granulares, dichas alternativas presentan altos costos 

de inversión que inviabilizan su implementación, por lo que los rellenos granulares se han 

ido consolidando como una alternativa económica y eficiente para el mejoramiento de suelos 

con cimentaciones superficiales. Esto sugiere que sus mecanismos y resultados se deben 

investigar cuidadosamente. 

Para la investigación del comportamiento de los rellenos granulares, se han desarrollado 

métodos analíticos y métodos numéricos. Los primeros son métodos existentes que solo 

consideran estratos de suelo homogéneo y simplifican los rellenos y estratos por medio de 

ponderación de los parámetros geomecánicos. Estos métodos se deben estudiar con cuidado 

para evaluar su desempeño ante resultados más confiables. Por otro lado, los métodos 

numéricos se basan en leyes de la física y usan modelos constitutivos del suelo, lo que permite 

una solución más realista y confiable.  A pesar de esto, los ingenieros lo han catalogado como 

métodos de mayor complejidad y por lo tanto su uso y su investigación en este tema es 

limitado. Considerando lo anterior, se haría útil alguna relación validada a partir de resultados 

numéricos confiables para su uso en el diseño de cimentaciones sobre suelos mejorados con 

rellenos granulares. 

En este trabajo, se plantea una ecuación para determinar la capacidad portante de la 

combinación suelo ï relleno granular, la cual es validada a partir del método de Meyerhof y 

es validada mediante simulaciones hechas en Elementos Finitos (FEM) mediante el software 

ABAQUS. Este modelo, permitirá realizar análisis de capacidad portante para suelos con 

relleno de manera sencilla y sin la necesidad de implementar complejas simulaciones.  
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1. Introducci·n 

La estimación de la capacidad portante del suelo es un requerimiento importante para el 

desarrollo de cualquier proyecto de ingeniería. Distintos métodos se han propuesto en la 

literatura para su estimación que consideran la geometría del problema y las propiedades de 

los suelos subyaciendo la cimentación. Los métodos más robustos de capacidad portante 

consideran combinaciones de cargas, estratigrafía compleja de distintos suelos, dimensiones 

de las cimentaciones y otras características posibles. Los suelos con bajas propiedades 

geomecánicas generan como resultado pobres valores de capacidad portante última que 

impedirían la construcción de zapatas superficiales apoyadas directamente sobre estos suelos 

(Venkata, Kurapati, & Madhav, 2016). En estos casos, existen otras alternativas de 

cimentación tales como pilotes, micro pilotes, mejoramiento de suelos con cal, mejoramiento 

de suelos con cemento, columnas suelo cemento (CSC), rellenos granulares, solo por 

mencionar algunas. Estas alternativas han mostrado ser bastante efectivas, pero presentan 

altos costos de inversión que pueden dificultar la viabilidad económica del proyecto, a 

excepción de los rellenos granulares. Estos últimos parecen ser bastante económico y su 

método constructivo es bastante fácil. Por lo tanto, los rellenos granulares por debajo de 

zapatas se ha consolidado como una de las alternativas más implementadas para el aumento 

de la capacidad portante última en cimentaciones superficiales por su gran aporte en 

resistencia (Puri & Das, 1989) (Bhattacharya & Kumar, 2017) (Noorzard & Badakhshan, 

2017).  

Los rellenos granulares para mejoramiento del suelo por debajo de zapatas consisten en una 

capa por debajo de la cimentación con un largo y ancho establecido. Por lo general consisten 

en material tipo terraplén (INVIAS, 2013), relleno seleccionado, subbases (INVIAS, 2013) 

o aquellos clasificados según el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) como 

SP-SW o según la AASHTO como A-1-a o A-1-b. Todos estos materiales poseen un alto 

ángulo de fricción interna debido las características de su granulometría, tipo de mineral y a 

su alto grado de compactación. Por lo tanto, aportan una considerablemente resistencia y 

rigidez al sistema suelo natural ï relleno. Numerosas investigaciones sobre el aporte de los 

rellenos granulares y mejoramientos de suelo de sitio mediante material bajo las zapatas se 

han realizado y documentado en la literatura (Meyerhof & Adams, 1968) (Binquet & Lee, 

1975) (Madhav & Vitkar, 1978) (Hamed, Das, & Echelberger, 1986) (Bouazza & Finlay, 

1990) (Zsaki & Bitar, 2011) (Fattah, Baghdadi, Omar, & Shanebleh, 2013), pero aún se hace 

necesario plantear más modelos para obtener la capacidad portante última del suelo con 

relleno granular basados en las ecuaciones convencionales analíticas. Es por esto que se hace 

necesario proponer y validar nuevas ecuaciones para la determinación de la capacidad 

portante de zapatas apoyadas sobre rellenos granulares. 

Ante esto, se hace necesario proponer métodos de análisis que tengan en cuenta los rellenos 

de material granular, sin embargo, los métodos analíticos existentes solo consideran estratos 

horizontales y por lo general infinitamente anchos de suelo homogéneo. Estas suposiciones 
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son muy limitadas, posiblemente por la falta de evidencia experimental o resultados 

numéricos a los cuales se deben ajustar las ecuaciones.  

En este trabajo, se realizarán una serie de simulaciones numéricas con elementos finitos para 

investigar el comportamiento de la capacidad portante de zapatas apoyadas sobre rellenos 

granulares. Para tal análisis, se fijarán dos tipos de suelos, uno blando (de baja resistencia 

geomecánica) representando al suelo natural, y uno competente (de alta resistencia 

geomecánica) representando al relleno en cuestión. Se considerará la variación de la 

geometría 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 propondrá una ecuación analítica capaz 

de considerar las variables más relevantes para predecir el comportamiento de la capacidad 

portante.  
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo General 

Proponer una ecuación para predecir la capacidad portante de zapatas apoyadas sobre 

rellenos granulares con sobre ancho definido.  

2.2. Objetivos específicos 

¶ Realizar simulaciones en elementos finitos para estimar la capacidad portante de 

zapatas con rellenos granulares para distintas geometrías de sobreancho y espesor de 

relleno. 

 

¶ Realizar cálculos con métodos convencionales de análisis para estimar la capacidad 

portante de zapatas con rellenos granulares para distintos espesores de relleno. 

 

¶ Proponer una relación capaz de predecir la capacidad portante de zapatas apoyadas 

sobre rellenos granulares en evidencia de los resultados numéricos obtenidos. 

 

¶ Analizar la bondad de ajuste de la ecuación propuesta. 
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3. Modelos en la literatura para capacidad portante de 

zapatas sobre arcillas mejoradas con rellenos granulares 

En el presente capítulo se mencionan algunas investigaciones relevantes realizadas 

previamente y relacionadas con la determinación de capacidad portante para cimentaciones 

superficiales sobre arcillas mejoradas con rellenos granulares. Para tal fin, se revisan en 

primer lugar los métodos analíticos 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 del suelo 

Los tres principales mecanismos de fallas del suelo son falla general por cortante, falla local 

por cortante y por punzonamiento, a continuación se describirán las condiciones de cada uno 

de estos. 

¶ Falla general por cortante 

Esta falla se caracteriza o se presenta bajo las siguientes condiciones: 

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

¶ Superficie de falla continua  

¶ Falla catastrófica 

¶ Falla acompañada por inclinación 

¶ Abultamientos en ambos lados de la cimentación 

¶ Típica para suelos densos 

 

Figura 1. Falla general por cortante. Fuente: (Braja & Sobhan, 2013). 
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¶ Falla local por cortante: 

Esta falla se caracteriza o se presenta bajo las siguientes condiciones: 

¶ Patrón de falla solo definido bajo la zapata. 

¶ Abultamiento a los lados de la cimentación. 

¶ Gran asentamiento pero sin colapso de la cimentación. 

¶ Asentamiento del orden del 3%-15% de B 

 

Figura 2. Falla local por cortante.  Fuente: (Braja & Sobhan, 2013). 

 

¶ Falla por punzonamiento: 

Esta falla se caracteriza o se presenta bajo las siguientes condiciones: 

¶ Patrón de falla poco definido. 

¶ Compresión del suelo bajo la zapata. 

¶ El suelo fuera de la parte inferior de la cimentación permanece sin efecto. 

¶ Pequeñas sacudidas repentinas, pero sin colapso de la cimentación. 

¶ Típica para suelos sueltos. 

¶ Asentamiento del orden del 3%-15% de B. 

 

 

Figura 3. Falla por punzonamiento. (Braja & Sobhan, 2013). 
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3.2.  Capacidad portante última para cimentaciones superficiales en suelos 

homogéneos 

La capacidad portante del suelo es un parámetro geotécnico que cuantifica la capacidad de 

un suelo para soportar una estructura apoyada sobre una cimentación superficial (Elfass, 

Norris, & Vimalaraj, 2007). Esta se define como la máxima presión de contacto que puede 

presentarse entre el suelo y la cimentación sin producir una falla. Los primeros esfuerzos por 

obtener una forma de tener la capacidad portante del suelo vinieron por parte de (Prandtl, 

1920) y (Reissner, 1926) en las cuales plantearon soluciones para zapatas corridas (infinitas 

longitudinalmente). Éstas teorías se basan en los modelos de Mohr-Coulomb con ángulo de 

fricción constante (‰ǰ) y cohesión constante (c) (Murthy, 2003). 

Posteriormente, (Terzaghi, 1943) basado en los planteamientos para cimentaciones corridas, 

desarrolló un modelo de capacidad portante para zapatas superficiales, el cual ha sido 

ampliamente aceptado y ligeramente modificado con el tiempo, su ecuación se define para 

zapatas corridas como: 

ή ὧᴂὔ ήὔ
ρ

ς
ὄὔ  

 

 (1) 

Dónde: 

ήȡὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὴέὶὸὥὲὸὩ ὨὩὰ ίόὩὰέ 

ὧᴂȡὅέὬὩίὭĕὲ ὨὩὰ ίόὩὰέ 

ὄȡὓὩὲέὶ ὨὭάὩὲίὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ᾀὥὴὥὸὥ 

ȡὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ὨὩὰ ίόὩὰέ 

ὔȟὔȟὔȡὊὥὧὸέὶὩί ὨὩ ὧὥὴὥὧὭὨὥὨ ὴέὶὸὥὲὸὩ 

Los factores .ȟ.ȟ.dependen únicamente del ángulo de fricción del material. También 

(Terzaghi, 1943) presentó un modelo para capacidad portante para cimentaciones 

superficiales con formas distinta a zapatas corridas, para esto se modifica la ecuación y queda 

de la forma que se aprecia en la ecuación 2. Los factores Ὓ ώ Ὓ se obtienen mediante la 

Tabla 2, y se asume la cuña de falla con forma como la que se presenta en la Figura 4.  

ή Ὓὧᴂὔ ήὔ
ρ

ς
ὄὔὛ 

 

        (2) 
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Tabla 1. Factores para el tipo de cimentación. Fuente: (Terzaghi, 1943). 

 

 

ὔ ÔÁÎ ɲ ᴂὑ ρ         (3) 

ὔ ÔÁÎ ɲ ᴂὑ          (4) 

ὔ
ρ

ς
ÔÁÎ ɲ ᴂὑ ÔÁÎɲᴂρ 

        (5) 

 

 

Figura 4. Superficie de falla propuesta por Terzaghi. Fuente: (Braja & Sobhan, 2013).  

Por simplicidad, estos valores ya se encuentran tabulados en la Tabla 2. A pesar del gran 

avance realizado con la ecuación de Terzaghi, aún presentó problemas y limitaciones con los 

posibles casos de cimentaciones que se pueden presentar. Por esto, diferentes autores 

proponen factores de corrección a la misma ecuación de Terzaghi pero con diferentes 

asunciones de la cuña de falla, inclinación de cargas, inclinación de las zapatas, inclinación 

del terreno, entre otros factores. Entre estos modelos se destacan los propuestos por (Hansen, 

1961) (Meyerhof G. , 1963) (Vesic, 1973). 
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Tabla 2. Factores ὔȟὔȟὔ  para distintos valores del ángulo de fricción interna de Terzaghi. Fuente: (Braja 

& Sobhan, 2013). 

 

A continuación se describirán los métodos mencionados anteriormente y sus ecuaciones 

propuestas. Debe aclararse que cada método considera variables distintas.  

¶ Capacidad portante según Hansen: 

 

Figura 5. Consideraciones del método de capacidad portante propuesto por Hansen. Fuente: (Bowles, 

2001). 

Esta metodología es una de las más completas, ya que considera las diferentes formas de la 

cimentación superficial, inclinación de la carga, inclinación del terreno e inclinación de la 

base de la zapata, la Figura 5 esquematiza los posibles casos que se pueden presentar en los 

cuales el método es aplicable.  
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Además el método puede ser utilizado dependiendo del tipo de condición de drenaje, si es 

drenada (ὧȟɲ ᴂ) o si es no drenada (ὧȟ ɲ π).  

 

ü Para condiciones drenadas: 

ή ὧᴂὔίὨὭὫὦ ήὔίὨὭὫὦ πȢυὄᴂὔίὨὭὫὦ 

 

   (6) 

 

ü Para condiciones No drenadas (Ø=0): 

ή υȢρτ ὧ ρ ί Ὠ Ὥ ὦ Ὣ ή 

 

(7) 

ὔ Ὡ ᶮ ÔÁÎτυ
ᶮ

ς
 

(8) 

ὔ ὔ ρ ÃÏÔɲ (9) 

ὔ ρȢυὔ ρ ÔÁÎɲ (10) 

 

Tabla 3. Factores para la capacidad portante de Hansen. Fuente: (Hansen, 1961). 
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Tabla 4. Factores de inclinación de la carga, terreno y base de la zapata para Hansen.  Fuente: (Bowles, 

2001). 

  

 

¶ Capacidad portante según Meyerhof:  

Esta alternativa es similar a la propuesta por Hansen, pero no considera inclinación del 

terreno, ni inclinación de la base de la zapata, por lo que su ecuación se reduce a una 

expresión con menor cantidad de factores. Los factores ὔȟὔ  son iguales a los propuestos 

por Hansen, pero el factor ὔ  es original del autor. La relación según Meyerhof es la que se 

describe a continuación: 

ή ὧὔίὨὭ ήὔίὨὭ πȢυὄᴂὔίὨὭ (11) 

ὔ Ὡ ᶮ ὸὥὲτυ
ᶮ

ς
 

(12) 

ὔ ὔ ρ ÃÏÔɲ (13) 

ὔ ὔ ρ ÔÁÎ ρȢτɲ  (14) 
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Tabla 5. Factores ὔȟὔȟὔ para los diferentes autores. Fuente: (Bowles, 2001).  

 

 
 

 

 

 

Tabla 6. Factores de forma y de profundidad para Meyerhof. Fuente: (Meyerhof & Adams, 1968). 
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¶ Capacidad portante según Vesic:  

Este método es muy similar al de Hansen, puesto que considera las diferentes geometrías de 

zapatas superficiales, inclinaciones de la carga, de la base y del terreno, pero considera un 

valor de ὔ  distinto, lo que origina un valor de la capacidad portante última diferente. 

ü Para condiciones drenadas: 

 

ή ὧᴂὔίὨὭὫὦ ήὔίὨὭὫὦ πȢυὄᴂὔίὨὭὫὦ (15) 

 

ü Para condiciones No drenadas ( =ɲ0): 

 

ή υȢρτ Ὓ ρ ί Ὠ Ὥ ὦ Ὣ ή 

 

(16) 

ὔ Ὡ ᶮ ὸὥὲτυ
ᶮ

ς
 

 

(17) 

ὔ ὔ ρ ÃÏÔɲ 

 

(18) 

ὔ ςὔ ρ ÔÁÎ ɲ  

 

(19) 

 

 

Tabla 7. Factores para la capacidad portante de Vesic. Fuente: (Braja & Sobhan, 2013). 
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Tabla 8. Factores para la capacidad portante de Vesic. Fuente: (Bowles, 2001). 

 
 

 

Figura 6. Variación de ὔ  para diferentes autores. Fuente: (Braja & Sobhan, 2013). 
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¶ Capacidad portante según Braja, M. Das: 

Esta ecuación es planteada por (Braja & Sobhan, 2013) y es la recopilación de los diferentes 

factores de forma, inclinación y profundidad de diversos autores en una misma ecuación, es 

una de las más ampliamente conocidas y utilizadas. Esta ecuación toma los factores de forma 

propuestos por (Beer, 1970) y los factores profundidad e inclinación de (Hansen, 1961). 

ή ὧὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
ὄὔὊὊ Ὂ  

 

(20) 

ὔ Ὡ ᶮ ὸὥὲτυ
ᶮ

ς
 

 

(21) 

ὔ ὔ ρ ÃÏÔɲ 

 

(22) 

ὔ ςὔ ρ ÔÁÎ ɲ  

 

(23) 

 

Tabla 9. Factores ὔȟὔȟὔ para la ecuación propuesta por Braja, M. Das. Fuente: (Braja & Sobhan, 2013). 
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Tabla 10. Factores de forma, profundidad e inclinación implementados por Braja, M. Das. Fuente: (Braja & 

Sobhan, 2013). 
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3.3. Capacidad portante última para suelos no homogéneos 

Actualmente, existen algunos métodos que ayudan a determinar la capacidad portante de 

suelos no homogéneos y/o estratificados. Este tipo de situación es lo que se encuentra 

comúnmente en la realidad, entre estos se destacan la metodología propuesta por (Bowles, 

2001)  para la ponderación parámetros y las propuestas por (Brown & Meyerhof, 1969) 

(Hanna & Meyerhof, 1980) (Meyerhof G. , 1974) (Meyerhof & Hanna, 1978) (Merifield, 

Sloan, & Yu, 1999) para la determinación de capacidad portante para suelos estratificados de 

arcillas o de arcillas y arenas. Recientes investigaciones han mostrado que estos métodos 

generan resultados menores (mas conservativos) que los predichos por modelos en elementos 

finitos, por lo cual resultan útiles para obtener una estimación rápida de la capacidad portante 

de forma conservadora (Liu, Zhan, & Zhan, 2015). 

3.3.1. Método de ponderación de parámetros: 

Esta metodología es planteada por (Bowles, 2001) y consiste en la conversión de un suelo no 

homogéneo en uno homogéneo mediante la ponderación de parámetros hasta la profundidad 

de la cuña de falla activa y así poder resolver el problema con cualquiera de los métodos 

convencionales. La ecuación 24 permite calcular el valor de la cohesión promedio del suelo 

y la ecuación 25 permite calcular el valor del ángulo de fricción interno promedio. 

ὧ
ὧὌ ὧὌ ὧὌ Ễ ὧὌ

ВὌ
 

 

(24) 

ᶮ ÔÁÎ
ὌÔÁÎ ɲ ὌÔÁÎ ɲ Ễ ὌÔÁÎ ɲ

ВὌ
 

 

(25) 

 

La profundidad en la cual se promedian los parámetros es desde ὤ Ὀ hasta la profundidad 

de la cuña de falla activa ubicada según el autor a ὤ Ὀ πȢυὄÔÁÎτυЈ
ᶮ

. 

Finalmente, estos parámetros geomecánicos promedio se utilizan en la ecuación de suelo 

homogéneo y se calcula la capacidad portante última. 

3.3.2. Método de suelos estratificados por resistencia: 

Estos modelos fueron planteados por (Meyerhof & Hanna, 1978), (Hanna & Meyerhof, 1980) 

para la estimación de la capacidad portante de suelos con dos estratos, en el cual el que tenga 

mayor resistencia se le denomina ñsuelo fuerteò y el de menor resistencia se le denomina 

ñsuelo d®bilò. En este orden ideas, hay 2 posibles casos: 
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¶ Suelo Fuerte sobre suelo Débil: 

Para esta condición, (Braja & Sobhan, 2013) define q1 como la capacidad portante del suelo 

fuerte y q2 como la capacidad portante del suelo débil. Esta esquematización se aprecia en la 

Figura 7. Para este caso, la relación q2/q1 es menor que 1. 

ή

ή
ρ 

 

(26) 

ή ὧᴂὔ πȢυὄὔ  

 

(27) 

ή ὧᴂὔ πȢυὄὔ  

 

(28) 

ή ή
ςὧᴂὌ

ὄ
Ὄ ρ

ςὈ

Ὄ

ὑÔÁÎᶮ

ὄ
Ὄ ή 

 

(29) 

ή ὧᴂὔ Ὂ  Ὀ Ὄὔ Ὂ πȢυὄὔ Ὂ  

 

(30) 

                ή ὧᴂὔ Ὂ Ὀὔ Ὂ πȢυὄὔ Ὂ  (31) 

 

 

Los términos con igual terminología son los previamente descritos por (Hansen, 1961) y los 

nuevos corresponden a: 

 

ὅȡ&ÕÅÒÚÁ ÄÅ ÁÄÈÅÓÉĕÎ 

Ὄȡ0ÒÏÆÕÎÄÉÄÁÄ ÈÁÓÔÁ ÅÌ ÅÓÔÒÁÔÏ ÄïÂÉÌ 

ὑȡ0ÁÒÜÍÅÔÒÏ ÄÅÐÅÎÄÉÅÎÔÅ ÄÅÌ ÜÎÇÕÌÏ ÄÅ ÆÒÉÃÃÉĕÎ ÉÎÔÅÒÎÁ ÓÕÐÅÒÉÏÒ 

ήȡ#ÁÐÁÃÉÄÁÄ ÐÏÒÔÁÎÔÅ ĭÌÔÉÍÁ ÄÅÌ ÅÓÔÒÁÔÏ ÄïÂÉÌ Ñ  

ήȡ#ÁÐÁÃÉÄÁÄ ÐÏÒÔÁÎÔÅ ĭÌÔÉÍÁ ÄÅÌ ÅÓÔÒÁÔÏ ÆÕÅÒÔÅ Ñ  
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Figura 7. Caso de suelo Fuerte sobre suelo débil. A) la superficie de falla atraviesa al suelo 

débil. B) la superficie de falla está completamente en el suelo fuerte. Fuente: (Braja & 

Sobhan, 2013). 

 

Figura 8. Valores de Ks para diferentes valores de ángulo de fricción y q2/q1. Fuente: (Braja 

& Sobhan, 2013). 
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Figura 9. C§lculo del par§metro côa a partir de la cohesión 1 y la relación q2/q1. Fuente: 

(Braja & Sobhan, 2013). 

 

¶ Suelo Débil sobre suelo Fuerte: 

Para esta condición se define q1 como la capacidad portante del suelo débil y q2 como la 

capacidad portante del suelo fuerte. Esta esquematización se aprecia en la Figura 10. Para 

este caso, la relación q2/q1 es mayor que 1. El parámetro 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). 

ή

ή
ρ 

 

(32) 

ή ὧᴂὔ πȢυὄὔ  

 

(33) 

ή ὧᴂὔ πȢυὄὔ  

 

(34) 

ή ή ή ή
Ὄ

Ὀ
ή 

 

(35) 

ή ὧᴂὔ Ὂ Ὀὔ Ὂ πȢυὄὔ Ὂ  

 

(36) 
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ή ὧᴂὔ Ὂ Ὀὔ Ὂ πȢυὄὔ Ὂ  

 

(37) 

 

 

Figura 10. Caso de suelo Débil sobre suelo Fuerte. Fuente: (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: 

¶ Material terraplén 

¶ Relleno seleccionado 

¶ Sub-base granular 

¶ Materiales clasificados como SP-SW según el sistema unificado de clasificación de 

suelos (SUCS) como o según la AASHTO como A-1-a o A-1-b. 

Este tipo de material aporta considerablemente resistencia y rigidez al sistema suelo natural 

ï Relleno, por lo que su implementación es una técnica común en ingeniería geotécnica, 

además de esto cuenta con otra ventaja que es que el costo de esta alternativa es 

considerablemente bajo a comparación de otras alternativas de mejora del suelo. A pesar de 
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todas sus ventajas, no existe un método universalmente aceptado que permita estimar la 

capacidad portante última del suelo mejorado, considerando tanto su espesor como su sobre 

ancho, lo que representa una gran dificultad para los cálculos, ésta problemática se analiza a 

fondo en la sección 3.5.  

3.5.  Problemática de las ecuaciones de capacidad portante última 

existentes para rellenos granulares 

A pesar de la existencia de los modelos anteriormente descritos (Fuerte-débil, débil fuerte y 

ponderación de parámetros), éstos asumen que los diferentes tipos de suelos tienen un espesor 

finito pero un ancho infinito. Es 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, 2017), que investigó el efecto de columnas y material de 

relleno granular en la capacidad portante de suelos arcillosos blando. (Debnath & Key, 2017) 

estudiaron la variación en la capacidad portante última de rellenos granulares con y sin 

refuerzo de geogrillas, para mejorar la capacidad portante de arcillas blandas.  (Fattah, 

Baghdadi, Omar, & Shanebleh, 2013) analizaron la capacidad portante última de suelos 

apoyados en camas de arena reforzadas con geosintéticos, pero mediante la implementación 

de elemento finitos.  

Por otro lado, (Hanna & Meyerhof, 1980) propusieron nomogramas para la determinación 

de la capacidad portante última de arcillas mejoradas con rellenos granulares, (Hamed, Das, 

& Echelberger, 1986) analizó la capacidad portante última de arcillas blandas apoyadas en 

rellenos granulares para cimentaciones superficiales corridas, lo cual es similar a lo planteado 

por (Madhav & Vitkar, 1978), pero estos últimos también consideran pilotes de material 

granular. Otras propuestas para la capacidad portante última de arcillas mejoradas con 

rellenos granulares son las propuestas por (Puri & Das, 1989), (Zsaki & Bitar, 2011) y 

(Venkata, Kurapati, & Madhav, 2016). Por su parte, (Malarvizhi & Ilamparuthi, 2004) 

analizaron como aumentaba la resistencia de las arcillas cuando era estabilizada con rellenos 

rocosos o columnas rocosas.  

Entre las investigaciones que han combinado experimentación y simulación de rellenos 

granulares se destacan las de (Unnikrishnan, Johnson, & Rajan, 2010) (Unnikrishnan & 

Rajan, 2012), que fue realizada para cimentaciones superficiales corridas apoyadas en 

rellenos granulares, los análisis fueron realizados en PLAXIS-2D, en los cuales se compara 

la fuerte reducción de los esfuerzos generados cuando se aplican los rellenos, además se 

planteó el término Bearing Capacity Ratio (BCR), el cual denota la relación entre la 

capacidad portante última con relleno granular entre la capacidad portante última sin relleno 

granular, estos resultados se aprecian en la Figura 11. 
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Figura 11. Resultados obtenidos por (Unnikrishnan, Johnson, & Rajan, 2010), a) variación del Bearing 

Capacity Ratio 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 última al tener rellenos granulares es la de (Abhishek, Rajyalakshmi, & 

Madhav, 2014), los cuales presentaron curvas normalizadas para la capacidad portante última 

con base en a las diferentes combinaciones de geometría de la cimentación superficial y 

parámetros geomecánicos de ambos materiales. Una de las curvas propuestas se aprecia en 

la Figura 12. 
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Figura 12. Curvas normalizadas propuestas por (Abhishek, Rajyalakshmi, & Madhav, 2014). 
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4. Descripci·n del problema de valor de contorno en 

elementos finitos 

En este capítulo se describe el problema de valor de contorno construido para simular una 

zapata apoyada sobre un relleno granular. El problema fue resuelto con el método de los 

elementos finitos bajo condiciones 2D plane strain (deformación plana), que simula como si 

la geometría de análisis fuese infinitamente profunda con la misma geometría a la que se 

simula en 2D. Se usó el software comercial ABAQUS Standard V6.16 (Dassault Systèmes, 

2016). El suelo fue simulado con el modelo constitutivo Drucker-Prager que será descrito 

posteriormente. A continuación, se describe la geometría, enmallado y condiciones de borde 

del modelo. Posterior a esto, se realiza la descripción del modelo constitutivo Drucker-

Prager, luego,  se detallan los parámetros del modelo Drucker-Prager y finalmente el cálculo 

de capacidad portante mediante los modelos analíticos basados en Mohr-Coulomb.  

4.1. Geometría, enmallado y condiciones de borde 

El modelo asume la condición de deformación plana (plane strain) y hace uso de elementos 

2D para desarrollar la simulación. Para todos los casos se consideró el suelo en condiciones 

secas. Por lo tanto, se consideró en todas las simulaciones la ecuación que gobierna el modelo 

es deducida de la ecuación de momento lineal  (Fuentes, 2014).  

„ ” Ὣ π  y ” ρ ὲ” ὲ”  (38) 

 

Donde „  es el esfuerzo efectivo, ”  es la densidad total del suelo, Ὣ es el vector de 

gravedad, ” es la densidad del sólido, ”  is la densidad del agua y ὲ es la porosidad. 

Las condiciones iniciales de esfuerzo son definidas en el primer paso de la simulación como 

un campo predefinido en función de la densidad del suelo y el coeficiente de presión lateral 

de tierra ὑ πȢυπ. La relación de vacíos se asumió constante para esta simulación, y no se 

tomó en cuenta la dependencia de la profundidad de esta. Dos pasos de análisis fueron 

considerados para la simulación. El primero corresponde al equilibrio estático del sistema 

asumiendo que el problema no presenta consolidación, es decir, solo se consideró un 

problema estático y no quasi-estático. En este paso, se determinan los esfuerzos iniciales que 

satisfacen las condiciones iniciales de equilibrio. Se restringen los desplazamientos en todos 

los sentidos en la parte inferior y laterales a ambos lados del modelo (Figura 14). En el paso 

siguiente se creó una condición de borde especial en el borde de contacto zapata-suelo 

(Figura 14). Para esta condición de borde, todos los nodos deben experimentar el mismo 

desplazamiento vertical, de manera que se genere una única fuerza de reacción que represente 

la reacción del suelo por debajo de la zapata. El análisis de esta fuerza de reacción resultante 

permitirá calcular la capacidad portante última.  
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Figura 13. Enmallado y dimensiones del modelo 

 

Figura 14. Condiciones de borde y particiones consideradas para el enmallado. Nótese que las particiones 

ayudarán a cambiar la geometría del sobreancho y espesor de los rellenos granulares considerados para este 

problema. 

 

 



31 
 

 

Figura 15. Detalle de las distintas particiones para generar distintas geometrías de los rellenos granulares 

considerados para el presente análisis. 

Para la simulación de todos los casos de estudio se estableció un modelo base (Figura 14 y 

Figura 15) en el cual los elementos fueron agrupados (sets) en función de las propiedades del 

material que se deseaba simular. Se desarrollaron 3 grupos (sets) de elementos que 

corresponden a los materiales de la zapata, el relleno granular y el suelo debajo del sistema 

de cimentación. Se consideró un problema sin material de relleno el cual sirvió de punto de 

comparación para las demás simulaciones. En las simulaciones posteriores se consideró el 

material de relleno en la parte inferior de la cimentación (Figura 16)  con variación del ancho 

y del espesor. Finalmente, se consideró un relleno con ancho infinitamente largo. En total se 

hicieron 16 modelos diferentes, las diferentes configuraciones de los modelos se detallan en 

la Tabla 11 y la Figura 16. Las propiedades de los materiales utilizados y los resultados 

obtenidos se observan en las secciones posteriores.  
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Figura 16 Esquema de la variación de las dimensiones de capa de relleno granular en todas las simulaciones. 

 

Tabla 11 Variación de las dimensiones de capa de relleno granular en todas las simulaciones. 

ἙἷἬἭἴἷ Ἄ ἵ  ὁἵ  

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 

A00B00 0.00 0.00 
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4.2. Descripción del modelo constitutivo Drucker-Prager 

Para la modelación geotécnica de los materiales se usó el modelo constitutivo Drucker Prager 

incorporado por ABAQUS (Dassault Systèmes, 2016). Este modelo está destinado a 

materiales friccionantes, como suelos granulares y rocas porque presentan una envolvente de 

falla que depende de la presión, similar a la envolvente Mohr-Coulomb. El modelo incorpora 

una regla de flujo no asociada basada en la formulación del ángulo de dilatancia para simular 

cambios de volumen durante el desarrollo de deformaciones plásticas. Sin embargo, para los 

análisis presentes, solo se considera un material perfectamente plástico y por lo tanto se 

asume ángulo de dilatancia igual a cero.  Abaqus ofrece la posibilidad de usar distintos tipos 

de modelos elásticos a este modelo. Para fines de análisis, se utiliza un modelo elástico que 

depende de la presión, denominado modelo poro-elástico (Porous elastic).  

La ecuación de la superficie de fluencia en el plano del esfuerzo desviador modificado t vs. 

El esfuerzo medio se define como: 

Ὂ ὸ ὴὸὥὲὨ π       (39) 

 

En donde  es el ángulo de fricción en este plano y Ὠ es la cohesión en este plano. Para no 

confundir con el ángulo de fricción ‰ y la cohesión c definidos en el plano de esfuerzo 

cortante contra esfuerzo normal, se define  y d como el ángulo de fricción y la cohesión de 

Drucker Prager respectivamente. 

 

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

Para la condición de esfuerzos planos los parámetros de Mohr Coulomb pueden ser 

convertidos en parámetros de Drucker Prager como muestran las ecuaciones (40) y (41) 

(Helwany, 2007). 

ὸὥὲ
σЍσὸὥὲ‰

Ѝω ρςÔÁÎ‰    
 

      (40) 

 

Ὠ
σЍσὧᴂ

Ѝω ρςÔÁÎ‰    
 

     (41) 



34 
 

La superficie de fluencia se presenta nuevamente en la Figura 18, en el plano esfuerzo 

desviador q vs. Esfuerzo medio p. Ahí se ilustran las envolventes para compresión triaxial ή 

y extensión triaxial ή. La relación entre estas dos variables ή/ή=K, en donde K es un 

parámetro dado por el usuario. En la Figura 19 se presenta la superficie de fluencia en el plano 

desviador Ὓ-Ὓ-Ὓ. La forma de la superficie de fluencia en este plano está controlada por la 

definición del esfuerzo desviador modificado t que se define como: 

ὸ
ρ

ς
ή ρ

ρ

ὑ
ρ
ρ

ὑ

ὶ

ή
 

      (42) 

 

En donde r es la tercera invariante del esfuerzo desviador. 

 

Figura 18. Superficie de fluencia del modelo Drucker-Prager modificado en el plano p-q para ensayos de 

compresión y tensión triaxial (Dassault Systèmes, 2016). 

 

Figura 19. Superficie de fluencia en el plano desviador para el modelo Drucker Prager modificado usado por 

ABAQUS (Dassault Systèmes, 2016). 


































































































