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TITULO: Modelado de la capacidad portante en cimentaciones del cable línea Plaza Guarín - Morrorrico.* 

 

 

AUTORES:  Andrés Felipe Rodríguez Álvarez 

Paulo Sergio Ramírez Jiménez** 
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DESCRIPCIÓN 
 

 

En el proceso de integrar y acercar todos los barrios y comunidades de la ciudad de Bucaramanga es necesario un 

sistema integrado de transporte masivo para la ciudad. Por esta razón, se genera la idea de modelar y analizar la 

capacidad portante para el posible tramo del cable línea Plaza Guarín -Morrorrico, siendo este tramo sólo un segmento 

de la súper estructura de transporte aéreo a la que se quiere llegar en el Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB). 

Adicionalmente, se realizó una revisión y depuración de los estudios de suelos presentes en las áreas donde se quieren 

construir las estaciones del cable línea. Posteriormente, con la información recopilada y la selección de las ecuaciones 

teórico-prácticas se llevó a cabo el análisis de la capacidad portante del suelo en las dos estaciones teniendo presente 

como elementos de cimentación las zapatas aisladas y pilotes según el caso. Una vez terminado el análisis teórico, se 

realizó el modelado mediante el programa PLAXIS 2D para las dos estaciones. Finalizando con unos análisis de 

resultados y diagramas comparativos de los valores teóricos frente a aquéllos obtenidos mediante el software que 

reflejan algunas conclusiones y recomendaciones ligadas a la geometría y capacidad portante de los elementos de 

cimentación.   
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DESCRIPTION 
 

 

In the process of integrating and bringing together all the neighborhoods and communities of the city of Bucaramanga, 

an integrated mass transit system for the city is necessary. For this reason, the idea of modeling and analyzing the 

bearing capacity for the possible stretch of the Plaza Guarín-Mororrico cable line is generated, this section being just 

a segment of the super air transport structure that is to be reached in the Metropolitan Area of Bucaramanga (AMB). 

Additionally, a revision and purification of the soil studies present in the areas where the stations of the cable line are 

to be built. Subsequently, with the collected information and the selection of the theoretical-practical equations, the 

analysis of the bearing capacity of the soil in the two stations was carried out in a theoretical manner, having in mind 

as foundations elements the isolated footings and piles according to the case. Once the theoretical analysis was 

finished, modeling was carried out using the PLAXIS 2D program for the two stations. Finishing with some statistical 

analysis and comparative diagrams of the theoretical results versus those obtained by the software that will reflect 

some conclusions and recommendations related to the geometry and bearing capacity of the foundation elements. 
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Introducción 

 

 

Dado el alto número de vehículos que circulan por las pocas vías del municipio de Bucaramanga, 

el crecimiento de la población, la contaminación ambiental y con experiencias de otras ciudades, 

se origina la idea de construir el teleférico denominado “Teleférico de la Fraternidad”. Es una obra 

que inicialmente beneficiará a 30.000 habitantes de las comunas aledañas que en su mayoría son 

de estratos 1 y 2. Este proyecto de investigación se enfatiza en el estudio de las estaciones 

principales de los segmentos comprendidos entre Plaza Guarín y Morrorrico (Vargas Mendoza, 

2010). 

Mediante el uso de ecuaciones teóricas planteadas por: Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic y 

Bowles, seleccionados debido a su alta presencia en cálculos de algunos proyectos de gran 

envergadura, de su versatilidad en uso y la precisión en sus resultados .  

Las estaciones son abordadas individualmente a consecuencia de sus particulares variantes. 

En la estación Plaza Guarín se evidencia la presencia de un alto nivel freático y en la estación 

Morrorrico se encuentra una ladera de 22 grados de pendiente, lo que hace necesario tener en 

cuenta parámetros de diseño como profundidad, geometría del pilote y factores de capacidad de 

carga para terreno inclinado (Nc, Nq, Nγ, b/B, D/B, gc, gq, gγ entre otros (Suárez Diaz, 2010).  

Por otra parte, para el modelado geotécnico de los elementos de cimentación se usó PLAXIS 

2D. Este programa computacional utiliza el método numérico de elementos finitos para realizar el 

análisis de deformaciones y estabilidad de problemas geotécnicos bidimensionales (deformación 

plana o con axisimetría). 
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Se discuten las aproximaciones y divergencias entre los diferentes modelos, concluyendo que 

la presencia del alto nivel freático dificulta la selección de las variables de diseño de los pilotes en 

la estación Plaza Guarín. El proyecto tendrá en cuenta la inclinación del terreno en la estación 

Morrorrico que afecta la capacidad portante del suelo presente en dicha estación.  

Se busca arrojar conclusiones y recomendaciones técnicas a los diseños inicialmente 

presentados a la idea propuesta Cable Línea Plaza Guarín – Morrorrico. 

 

 

1. Justificación  

 

 

Entender el comportamiento y propiedades del suelo y/o sustrato en una obra civil es uno de los 

aspectos más importantes a tener en cuenta, puesto que los cimientos de toda estructura estarán 

soportados por estos; dependiendo de dichas propiedades y del peso de la estructura, se presentarán 

asentamientos muy o poco pronunciados con el transcurrir del tiempo. 

El trabajo de grado en modalidad de investigación es una oportunidad importante para indagar, 

profundizar y afianzar conocimientos claves para la realización de actividades propias de la 

ingeniería. 

Por estas y otras razones hemos encontrado en esta modalidad la invaluable oportunidad de 

investigar, modelar y estudiar la capacidad portante de los suelos donde se construirán las 

estaciones del cable línea en Bucaramanga, más específicamente en los sectores Plaza Guarín y 

Morrorrico; lugares que han sido escogido por las entidades a cargo de la obra para realizar las 

respectivas estaciones. 
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En ambas estaciones se realizara el modelamiento de sus cimentaciones con el software 

“PLAXIS”, el cual brinda una gran familia de soluciones a las problemáticas presentes en los 

suelos donde se pretenden construir dichos cimientos teniendo en cuenta todas sus propiedades. 

En el lote estación Plaza Guarin se tiene un suelo con sus propiedades degradadas debido a la 

presencia de nivel freático lo cual obliga a introducir pilotes para que sean el soporte de la 

estructura. Por otro lado en el lote estación Morrorrico se plantean cimientos superficiales que se 

pueden simular de manera apropiada en este software. Este programa trabaja con elementos finitos 

y nos proporcionara análisis y presentaciones detalladas con resultados que servirán para realizar 

las respectivas comparaciones con los resultados obtenidos de los métodos analíticos. 
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2. Objetivos 

 

 

2.1 Objetivo General 

 

Modelar y analizar la capacidad portante de las cimentaciones en las estaciones principales entre 

el segmento Plaza Guarín – Morrorrico, teniendo como eje principal los resultados obtenidos 

mediante el uso de las ecuaciones teórico-prácticas seleccionadas y de la herramienta 

computacional PLAXIS 2D. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Recopilar, revisar y depurar la Bibliografía e información suministrada sobre los estudios 

de suelos y caracterización de la geología en las zonas de estudio. 

 Analizar los resultados obtenidos por las ecuaciones teórico-prácticas seleccionadas para 

el estudio. 

 Modelar y simular algunos tipos de cimentación para la obra Cable Línea Plaza Guarín – 

Morrorrico de sus estaciones principales mediante el uso de PLAXIS 2D. 

 Establecer una comparación cualitativa y cuantitativa de los resultados obtenidos por 

medio del modelado y análisis de la capacidad portante en las cimentaciones. 
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3. Marco de Referencia.  

 

 

3.1 Cimentaciones superficiales 

 

Un elemento de cimentación superficial es la infraestructura en la que recae la responsabilidad de 

trasmitir la carga de una edificación o estructura al suelo, esta se considera superficial dependiendo 

de la relación entre el ancho y la profundidad de desplante del cimiento (Bowles, 1997). 

Entre los diferentes tipos de cimentación superficial se encuentran las zapatas, estas se pueden 

clasificar en aisladas, combinadas y corridas.  

Las zapatas aisladas se construyen para columnas aisladas en terrenos resistentes, cuando la 

excentricidad de la carga de la columna es moderada, las zapatas continuas se emplean  cuando se 

debe sostener un muro de carga, en terrenos de resistencia baja o media y las zapatas combinadas 

se usan en los casos donde la columna se apoye excéntricamente en la zapata o cuando se trata de 

una columna de borde o perimetral con grandes exigencias en su momento flector, debido a que la 

presión del terreno es baja para reaccionar ante el vuelco de la cimentación por lo que se une o 

combina la zapata de esta con la columna más cercana. En la figura 1 se observan los tipos de 

zapatas nombrados anteriormente (Das, 2006). 
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Figura 1. Clasificación de zapatas. Nota. Adaptado de (Cuta & Rengifo Arroyave, 2012) 

 

3.2 Cimentaciones profundas. 

Las cimentaciones profundas son un tipo de cimentaciones que solucionan la trasmisión de cargas 

generadas por edificaciones o estructuras a estratos aptos y suelos resistentes capaces de soportar 

dichas cargas. En muchos casos se opta por realizar cimentaciones profundas; esto se puede dar 

por que los esfuerzos y cargas sobrepasan la capacidad portante del suelo y no pueden ser 

distribuidos eficientemente; también cuando el terreno tiende a sufrir grandes variaciones 

estacionales debido a hinchamientos o retracciones las cuales pueden producir asentamientos 

imprevistos; o bien sea porque los estratos próximos al cimiento no son los más favorables para 

soportar la estructura a construir. 

Entre las cimentaciones profundas podemos destacar los pilotes, que son cimientos profundos 

de tipo puntal que se hincan o funden en sitio buscando siempre el estrato resistente capaz de 

soportar las cargas a las cuales se someterá la estructura.  
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Figura 2. Tipos de pilotes. Nota Tomado de (Apuntes ingeniería civil, 2013) 

 

3.3 Capacidad portante. 

Es el valor máximo de carga en el cual ningún punto del subsuelo alcanza la condición de rotura 

(Método de Frolich) o de igual forma se refiere al valor de carga último mayor al que se presente 

el fenómeno de rotura extendida sobre un amplio volumen de suelo (Método de Prandtl y 

sucesores). 

 

3.4 Capacidad portante en cimentaciones superficiales (zapatas aisladas). 

 

 

Figura 3.  Interacción general suelo-zapata para el lado izquierdo; teoría según Terzaghi (1943) y 

Hansen (1970) y lado derecho Meyerhof (1951). 

 

3.4.1 Método de Terzaghi (1955). De acuerdo con su teoría, una cimentación es superficial 

si su profundidad de desplante, es menor o igual a su ancho. Este método tiene en cuenta las 
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características efectivas del suelo y del elemento de cimentación, se puede pasar del problema 

plano al espacial introduciendo factores de forma (Das, 2006). 

Qu = Cu NcSc + γDfNqSq  + 0,5γBNγSγ    (1) 

 Cu, cohesión del suelo 

γ, peso específico del suelo                                                                                    

q = γ Df, Df o D, profundidad de desplante 

B, longitud de la base de la cimentación.                                     

L, longitud de la profundidad de la cimentación.  

Nc, Nq, Nγ = factores de capacidad de carga que son adimensionales y están en función del 

ángulo de fricción (φ). 

 

3.4.2 Fórmula de Meyerhof (1963). Meyerhof propuso una ecuación similar a la de Terzaghi, 

la diferencia consiste en la implementación de los factores de carga Tabla 1. Además de los 

factores de forma, introdujo un coeficiente 𝑆𝑞 que multiplica el factor Nq, factores de profundidad 

(di) y de inclinación (Ii), para el caso en que la carga trasmitida a la cimentación sea inclinada en 

la vertical.   

Carga vertical. 

Qu = Cu Nc Scdc + ƔDfNqSqdq  + 0,5γBNγSγdγ (2) 
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Tabla 1.  

Factores de carga 𝑁𝑐 , 𝑁𝑞𝑁𝛾, para Meyerhof, Hansen y Vesic. 

𝝋 Nc Nq Nγ(M) Nγ(H) Nγ(v) 

0,0 5,1 1,0 0,0 0,0 0,0 

5,0 6,5 1,6 0,1 0,1 0,4 

10,0 8,3 2,5 0,4 0,4 1,2 

15,0 11,0 3,9 1,1 1,2 2,6 

20,0 14,8 6,4 2,9 2,9 5,4 

25,0 20,7 10,7 6,8 6,8 10,9 

26,0 22,3 11,9 8,0 7,9 12,5 

28,0 25,8 14,7 11,2 10,9 16,7 

 

Factores de capacidad de carga: 

Nq = eπtanφtan2(45 +
φ

2
) 

Nc = (Nq − 1)cot φ 

Nγ = (Nq − 1)tan (1.4φ) 

Factores de forma: 

Sc = 1 + 0.2kp

B

L
 

Sq = Sγ = 1 + 0.1kp

B

L
 

kp = tan2(45 +
φ

2
) 

Factores de profundidad: 

dc = 1 + 0.2√kp

D

B
 

dq = dγ = 1 + 0.1√kp

D

B
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3.4.3 Fórmula de Hansen (1970). Es una extensión de Meyerhof, se incluye la inclinación 

de la cimentación (bi) y para la inclinación de la base del terreno (gi), la fórmula de Hansen vale 

para cualquier D/B ya sea para cimentaciones profundas o superficiales; sin embargo, el mismo 

autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el comportamiento real de la 

cimentación; sin éstos, de hecho, se tendría un aumento demasiado alto de la capacidad portante 

con la profundidad. 

Qu = Cu Nc Scdcg + q ̅NqSqdqg + 0,5γBNγSγdγg (3) 

Factores de forma: 

Sc(H) = 1 +
Nq

Nc

B´

L´
 

Sq(H) = 1 +
B´

L´
sinφ 

Sγ(H) = 1 − 0.4
B´

L´
  ≥ 0.6 

Factores de profundidad: 

dc = 1 + 0.4k 

dq = 1 + 2tanφ(1 − sinφ)k 

dγ = 1, para cualquier φ  

k =
D

B
, si 

D

B
≤ 1 

k = tan−1
D

B
, si 

D

B
> 1 

Factores de inclinación del terreno (cimentación sobre talud): 

gc = 1 −
β

147
 

gq = gγ = (1 − 0.5tanβ)5 
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β, angulo de inclinacion de la ladera 

 

3.4.4 Fórmula de Vesic (1975). Es una analogía de Hansen, los coeficientes de profundidad 

y forma divergen en; Hansen B, D y L son valores efectivos y para Vesic son los reales; para 

factores de carga Nc  y Nqse calculan de igual a Meyerhof, solo varia el cálculo de Nγ: 

Nγ = 2(Nq + 1)tan (φ) 

Factores de forma: 

Sc(V) = 1 +
Nq

Nc

B

L
 

Sq(V) = 1 +
B

L
tanφ 

Sγ(v) = 1 − 0.4
B

L
  ≥ 0.6 

Para Vesic los factores de forma y profundidad (s  y d) son iguales que Hansen; pero se dan 

algunos cambios en los factores de inclinación de la carga, terreno y de la base del elemento de 

cimentación. 

 

3.5 Capacidad portante de cimentaciones superficiales en ladera. 

 

Hansen y Vesic presentan sus ecuaciones, anteriormente nombradas con sus respectivos 

coeficientes para cuando se tiene una zapata superficial en o adyacente a una ladera, pero además 

Bowles presenta su propia interpretación para este caso. Un problema especial que puede 

encontrarse en el cálculo de la capacidad portante es el que tiene que ver con la ubicación en ladera 

o adyacente a esta de una zapata. De la figura 4 se puede observar que la falta de suelo en la 
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pendiente sin duda alguna reduce la estabilidad y la capacidad portante del elemento de 

cimentación  (Cuta & Rengifo Arroyave, 2012) y (Amézquita-Jiménez, 2008). 

 

 

Figura 4. Zapata en ladera (a) o adyacente a una ladera (b). Nota. Tomado de. Foundation analysis 

and design; Bowles; Pag 228 

 

Bowles modifica la ecuación tradicional de Hansen para el cálculo de capacidad última de 

carga, en la cual varía algunos factores según su teoría quedando la siguiente ecuación (Bowles, 

1997): 

Qu = Cu N´c Sc + γDfN´qSq  + 0,5γBN´γSγ (4) 

Los valores de N´c  y N´q se pueden obtener de la tabla presente en el Anexo A (Tabla 4-7; 

Foundation analysis and design; Bowles; pag 260). para 𝑁 γ  se deben ajustar a 𝑁´Ɣ :  

N´γ =
Nγ

2
+

Nγ

2
[R +

b

2B
(1 − R)] 

R =
Kmin

KMax
 

Kp =
sin2(α − φ)

sin2(α)sin (α + δ)[1 − √
sin(φ + δ)sin(φ + β)
sin(α + δ)sin(α + β)

]2

 

α, angulo con respecto a la pared de desplante 
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3.6 Capacidad portante en cimentaciones profundas (Pilotes) 

 

Para calcular la capacidad de carga última de un pilote, se puede aplicar la siguente ecuacion: 

Qu = Qp + Qf (5) 

Donde: Qu = capacidad de carga ultima del pilote; Qp = capacidad de carga portante por punta 

del pilote; Qf = capacidad de carga portante debida a la resistencia por fricción entre el plote y el 

suelo. 

 

3.6.1 Capacidad portante en pilotes por punta 

 

3.6.1.1 Metodo de Meyerhof (1976). La capacidad de carga de punta de un pilote en arena 

aumenta con la profundidad de empotramiento en el estrato de carga y alcanza un valor maximo a 

una relacion de hincamiento de L/D. La variacción de Nq con el ángulo de fricción del suelo se 

encuentra en la figura 5. 

Qp = Ap ∗ qp = Ap ∗ q′ ∗ Nq 

Donde:   Ap = área de la punta del pilote 

En Arcillas la capacidad de carga portante por punta se calcula de la siguiente manera: 

Qp = Ap(9 ∗ Cu) 
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Figura 5. Variación de los valores maximos de Nq, con el angulo de fricción (según Meyerhof. 

1976) Nota. Tomado de. Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones ; Braja Das; pag. 557 

 

3.6.1.2 Metodo de Vesic. Para calcular la capacidad de carga ultima por punta, Vesic se baso 

en la teoria de expasión de cavidades y propuso la siguiente ecuación (Crespo Villalaz, 2004): 

Qu = Ap ∗ Cu ∗ Nc (6) 

Donde:  

Nc =
4

3
∗ ln(Irr + 1) +

π

2
+ 1 

Irr = Ir 

Ir =
Es

2(1 + μs)q´tanφ
 

Ir, indice de rigidez  

Los factores de capacidad de carga Nc y Nq en función del angulo de fricción se encuentran 

en la tabla mostrada en el Anexo B (Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones ; Braja Das; 

pag. 560)  
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3.6.1.3 Metodo de Janbu (1976). Janbu propuso calcular la capacidad portante de carga por 

punta para pilotes de la siguiente forma: 

Qp = Ap(cN´c + q′Nq) 

Los factores de capacidad portante son calculados asumiendo una superficie de falla en el 

suelo. Se pueden encontrar estos factores en la tabla presente en el Anexo C. 

Nq = (tanφ + √1 + tan2 ∅ (e2πtan∅)  

N′c = (Nq − 1)cotφ 

 

3.6.2 Capacidad portante en pilotes por fricción. La estimación de la resistencia por 

fricción (superficial) de pilotes en arcilla es casi tan difícil como la tarea de estimarla en arenas; 

esto se debe a la presencia de diversas variables que no se pueden cuantificar con facilidad. 

 

3.6.2.1 Método 𝝀  (largo plazo). Este método propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972), se 

basa en la suposición de que el desplazamiento del suelo ocasionado por el hincado del pilote da 

por resultado una presión lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia superficial 

unitaria promedio esta dada por: 

fprom = λ(σ′o + 2C) 

Donde:  C = resistencia cortante no drenada media; σ’o = esfuerzo vertical efectivo medio para 

toda la longitud de empotramiento. 

Qf = P ∗ L ∗ fprom 
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Figura 6. Coeficiente λ, valor cambiante con respecto a la profundidad de penetración del pilote  

 

3.6.2.2 Método 𝜶  (corto plazo). De acuerdo con el método α, la resistencia unitaria por 

friccion en suelos arcillosos se puede representar mediante la siguiente ecuacion. 

Qs = ∑fP∆L = ∑αcuP∆L 

Donde: P = perimetro del pilote; L = longitud del pilote; f = α * Cu  

 

 

Figura 7. α , Factor empirico de adhesión Nota. Tomado de. Fundamentos de Ingenieria de 

cimentaciones; Braja Das; pag 577. 
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3.7 PLAXIS 2D como herramienta para el modelo de cimentaciones. 

 

PLAXIS 2D es un programa computacional basado en el analisis bidimensional de deformación y 

estabilidad  de problemas geotecnicos mediante elementos finitos. Las situaciones que se pueden 

analizar en este software son de deformación plana o con axisimetría. El programa utiliza una 

interfaz amigable, facil de manejar para el usuario, permitiendo generar un modelo geometrico de 

forma rapida y una malla de elementos finitos basada en una sección vertical transversal 

representativa del problema que se quiera solucionar (Díaz & Alvarado, 2008). PLAXIS 2D se 

fundamenta en el metodo de los elementos finitos, el cual consiste en generar una subdivisión de 

la estructura a diseñar en un numero de elementos geometricos como se muestra en la figura 8 que 

mantienen las propiedades de la estructura principal, prediciendo el comportamientos de la 

estructura como un todo. 

 

 

Figura 8. Proceso de discretización. Fuente : curso de Mecanica computacional de Geotecnia, 

introducción al metodo de los elementos finitos. 

 

Cuando se generar un modelo de un problema estructural se busca encontrar respuesta a 

algunas incognitas como: desplazamiento, deformación y tensión. Debido a la complejidad y 

heterogeneidad de la geotécnia del suelo se hace imposible encontrar ecuaciones que entreguen 

soluciones analiticas, por lo cual es necesario efectuar una aproximación discreta donde se 
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considera resolver el problema en forma correcta, es decir, se calcula la solución en 

desplazamientos, deformación y tensiones  en algunos puntos, y se interpolan estos valores a 

cualquier otro punto. 

 

 

4. Metodología. 

 

 

El proyecto de investigación se inició con la recopilación de la información existente, información 

que fue suministrada por el profesor Alexis Vega y realizada por Geotecnologiá S.A.S. A partir de 

esta, se inicia con la selección de parámetros necesarios para la realización del proyecto. 

 

4.1 Localización del proyecto. 

 

 

Figura 9. Perfil de elevación Cable Linea, Plaza Guarín – Morrorrico. Nota. Tomado de: Google 

Eart Pro. 
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El lote donde se proyecta la construcción de la estación plaza Guarín, se encuentra ubicado en 

la parte central de la plaza de mercado Guarín donde actualmente funciona el parqueadero de la 

plaza; ubicada entre las carreras 33 y 33ª y se extiende desde la calle 34 hasta la calle 32 del 

municipio de Bucaramanga. 

 

 

Figura 10. Ubicación estación Plaza Guarín . Nota. Tomado de: Google Eart Pro. 

 

Para el caso de la estacion Morrorrico, se encuentra ubicado en la parte alta y al sur del cerro 

de Morrorrico dentro del parque de la CDMB (Corporación para la Defensa de la Meseta de 

Bucaramanga), en el sector oriental del area urbana de Bucaramanga (Suárez Diaz, 2010). 

 

 

Figura 11. Ubicación estación Morrorrico. Nota. Tomado de:: Google Eart Pro. 
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4.2 Recopilación, análisis y procesamiento de la información. 

 

Se selecciona la información más relevante, necesaria para los posteriores cálculos manuales y 

modelados en el programa PLAXIS 2D. Se tienen en cuenta aspectos propios de las estaciones 

tales como nivel freático (NF) , ángulo de fricción (φ) , Cohesión (Cu) , peso específico (Ɣ) , 

Modulo de Elasticidad (E) , inclinación de ladera (β) , entre otros; estos datos se obtienen por 

medio de estudios de SPT1 análisis granulométrico, ensayo de corte directo y otros. A 

continuación, en las tablas 2 y 3 se muestran las características necesarias para el análisis de cada 

estación (Suárez Diaz, 2010).   

 

Tabla 2.  

Características Geomecánicas estación Plaza Guarín. 

CARACTERÍSTICAS GEOMECÁNICAS_PLAZA GUARÍN 

ITEM MAGNITUD UNIDAD 

φ 30 grados 

Cu 34 kPa 

Ɣ  18 kN/m³ 

NF (-)6,48 m 

E 12500 kN/m² 

β 0 grados 

A (lote) 2000 m² 

Suelo característico ML-SM2 - 

Número total de sondeos 5 - 

Profundidad de suelo competente 7,6 - 8,4 m 

SPT_𝑝𝑟𝑜𝑚 35 golpes/ft 

                                                           
1 (Ensayo de Penetración Estándar o Standard Penetration Test), 
2 Limosa de baja plasticidad (ML), Arena Limosa (SM) y arcilla de baja plasticidad (CL).  
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Tabla 3. 

Características Geomecánicas estación Morrorrico. 

CARACTERÍSTICAS GEOMECÁNICAS_MORRORRICO 

ITEM MAGNITUD UNIDAD 

φ 26 grados 

Cu 9 kPa 

Ɣ  17 kN/m³ 

NF NP m 

E 22500 kN/m² 

β 22 grados 

A (lote) 2500 m² 

Suelo característico SM-ML-CL - 

Número total de sondeos 4 - 

Profundidad de suelo competente 1,2 - 7 m 

SPT_𝑝𝑟𝑜𝑚 30 golpes/ft 

 

4.3 Calculo de cimientos por medio de ecuaciones teórico-prácticas mediante la herramienta 

EXCEL.  

 

Dando continuidad con las actividades del proyecto, se realizan los cálculos de las cimentaciones 

de ambas estaciones por medio de ecuaciones teórico-prácticas, las cuales se realizaron de forma 

manual (EXCEL) teniendo en cuenta toda la información extraída anteriormente. Para los cálculos, 

las ecuaciones usadas se encuentran en los libros (Bowles, 1997) y (Das, 2006).  

 

4.3.1 Calculo de cimientos estación Morrorrico. Se crea una hoja de EXCEL para el cálculo 

mediante las ecuaciones de Hansen, Vesic y la variante presentada por Bowles. En estas hojas se 
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programan todas las ecuaciones necesarias para hallar la capacidad de carga (Qu [kN/m²] ) de las 

cimentaciones. 

En el anexo D se encuentran los perfiles estratigráficos de los suelos presentes en las 

estaciones Plaza Guarín y Morrorrico los cuales se obtuvieron de los ensayos de SPT realizados 

en estas estaciones. 

Se realiza un cálculo tipo para mostrar las programaciones generadas para hallar la capacidad 

de carga última. En el Anexo E se encuentran los otros cálculos realizados. 

 

 

Figura 12. Datos requeridos Para el cálculo de Qu por ecuaciones de Hansen y Vesic. 

 

  

Figura 13. Procedimiento para cálculo de Qu  mediante ecuaciones de Hansen. 
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Posterior a los resultados obtenidos mediante las ecuaciones de Hansen y Vesic  se realiza el  

análisis mediante las ecuaciones de Bowles. Se debe tener en cuenta las disposiciones y 

recomendaciones en los estudios de suelos. Los desplantes de las zapatas no pueden ser inferior a 

2 m de profundidad debido a que a partir de allí es donde se encuentra el suelo resistente. 

 

Tabla 4. 

Relación de profundidades de cimentación (Df1 y Df2) y ancho de zapata. 

 

 

 

Figura 14. Ecuación de iteración para el cálculo de Df2, a partir de un Df1 y base de la cimentación 

constante. 
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Figura 15. Parámetros para el procedimiento mediante   Análisis de Bowles. 

 

En el Anexo F se encuentra un cálculo tipo del procedimiento de interpolación mediante el 

cual se calcula N´c  y N´q  

 

4.3.2 Procedimiento para el cálculo de cimientos estación Plaza Guarín. Para el cálculo 

de capacidad portante en la estación plaza guarín se tomó en cuenta la construcción de pilotes 

armados in situ, en los cuales se calcula la resistencia por punta y por fricción con el suelo, para 

luego realizar la sumatoria de estos resultados y determinar la carga última del suelo mediante las 

ecuaciones nombradas anteriormente. A continuación, se muestran los factores que se tuvieron en 

cuenta en cada una de ellas: 

 

 

Figura 16. Datos tabulados para cálculos de capacidad portante por punta (Meyerhof). 
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Se encuentran factores de forma como N´q , área de punta del pilote y ángulo de fricción 

parámetros para calcular la capacidad de carga por punta.  

 

 

Figura 17. Datos tabulados para cálculos de capacidad portante por punta (Janbu). 

 

Por el método de Janbu los factores influyentes en el cálculo de la capacidad portante son: 

ángulo de fricción, cohesión, factores de forma Nc  y Nq . 

Luego de realizar los cálculos para la capacidad portante por punta, se procede a la capacidad 

portante por fricción del pilote con el suelo. 

 

 

Figura 18. Ejemplo de parámetros usados para el cálculo de Qu  por fricción (método α). 

 

Por el método “α” se utilizan factores como el perímetro del pilote, la cohesión del suelo, la 

profundidad de cada estrato del suelo y el factor empírico de adhesión en cada estrato. 
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Figura 19. Ejemplo de parámetros para cálculo de capacidad portante por fricción (método λ ). 

 

Tambien por el metodo “λ” se realiza el calculo respectivo para hallar la capacidad de carga 

por friccion tal como se muestra n la figura 16. 

 

4.4 Modelado de cimientos en PLAXIS 2D 

 

Para realizar las cimentaciones de las respectivas estaciones, se dirige el modelo en el programa 

hacia la deformación plana, el cual permite suponer que los estados de tensiones y cargas son 

uniformes a lo largo de una determinada longitud. Luego de realizar la estratificación, se utiliza el 

modelo de Mohr-Coulomb para generar una aproximación del comportamiento del suelo en 

general, en el cual introduce  los parámetros requeridos. Además, se selecciona el tipo de 

comportamiento del material; para el  caso es drenado el cual es usado en situaciones donde el 

suelo granular saturado se somete a carga lenta, o bien, un suelo arcilloso saturado es sometido a 

cargas de largo plazo. Posteriormente, el ingreso de datos de propiedades tales como el peso 

específico del material , cohesión, módulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y ángulo de 

fricción; estos parámetros correlacionan la rigidez y resistencia del material. Finalizados estos 

pasos, quedan registrados las propiedades de los materiales sobre los cuales se hará el respectivo 

cimiento y la aplicación de cargas (PLAXIS, 2017).  
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4.4.1 Modelado Estación Morrorrico. A continuación, se da una breve descripción de cómo 

se generó el modelo. 

Se inicia el modelo creando las capas de suelo a usar, donde se agrega propiedades 

Geomecánicas de cada uno de los suelos; algunas características se dejan las usadas por defecto 

del programa: 

 

 

Figura 20. Caracterización general de suelos. Fuente: PLAXIS 2D 

 

 

Figura 21. Caracterización de parámetros de suelos. Fuente: PLAXIS 2D 
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Se procede a crear el modelo geométrico y las condiciones de contorno, que para este modelo 

se consideró la inclinación de la ladera. Además, ubicamos las tres placas a las cuales se le 

observan y analizan sus comportamientos según el tipo de cálculo (plástico o de seguridad), 

ubicación con respecto a la ladera y geometría de estas. 

 

 

Figura 22. Modelo geométrico y ubicación de Zapatas. Fuente: PLAXIS 2D 

 

Por cuestiones prácticas del software se generó una malla de elementos finitos con  definición 

fina   para todo el modelo y en los puntos cercanos al elemento de cimentación (zapata) se generó 

una malla muy fina para mejorar la calidad de los resultados obtenidos. 

 

 

Figura 23. Detalle del tipo de mallado. Fuente: PLAXIS 2D. 
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Debido a que no se encontró presencia de agua en los sondeos descritos en los estudios, se 

asumió una profundidad de NF que no afectara los cálculos. 

La primera fase de cálculo que se genero fue el método plástico, en el cual se le aplicó una 

carga  distribuida sobre el elemento de cimentación de 100[kN/m²]  

 

 

Figura 24. Tipo de cálculo: Plástico. Fuente: PLAXIS 2D. 

 

En la fase dos por el método de seguridad se varió el FS para encontrar en qué valor se percibía 

los primeros puntos de falla. 

 

 

Figura 25. Tipo de cálculo: Seguridad (0.5,1 y 1.5). Fuente: PLAXIS 2D. 
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4.4.1 Modelado Estación Plaza Guarín. A continuación, se da una breve descripción de 

cómo se generó el modelo de pilotes en la estación Plaza Guarín. 

Al igual que con el modelo de la estación Morrorrico, se inicia creando las capas de suelo a 

usar; en ellas se agregaron las propiedades Geomecánicas de cada uno de los suelos. Algunas 

características se dejaron por defecto. 

 

 

Figura 26. Caracterización general de suelos. Fuente: PLAXIS 2D 
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Figura 27. Caracterización de parámetros de suelos. Fuente: PLAXIS 2D 

 

Se procede a crear el modelo geométrico del pilote y las condiciones de contorno del suelo. 

Además, se ubica el nivel freático a 6.48 metros, tal como se ha mencionado anteriormente y se 

aplica una carga de 500[kN/m²]. 

 

 

Figura 28. Modelo geométrico y ubicación de Pilote. Fuente: PLAXIS 2D 

 

El software generó una malla de elementos finitos con definición fina  para todo el modelo y 

en los puntos cercanos al elemento de cimentación se generó una malla muy fina para mejorar la 

calidad de los resultados obtenidos. 
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Figura 29. Detalle del tipo de mallado. Fuente: PLAXIS 2D 

 

 

5. Análisis de Resultados 

 

 

A continuación, se presenta una comparación de los resultados obtenidos mediante las ecuaciones 

teóricos- prácticos y el modelo en PLAXIS 2D. 

 

5.1 Estación Morrorrico. 

 

5.1.1 Ecuaciones teórico-prácticas. Los resultados obtenidos mediante la herramienta 

EXCEL se presentan en las gráficas a continuación, se tiene en cuenta que los datos de la tabla 5. 

son constantes y se deja como variables: el ángulo de inclinación de la ladera (β), la base (B)  y 

longitud (L)  de la cimentación.  

 

  



MODELADO DE LA CAPACIDAD PORTANTE  | 48 

 

Tabla 5. 

Parámetros constantes. 

Ɣ  [kN/m3] 17 φ 26 

Cu[kN/m2] 9 DF[m] 2 

 

 

Figura 30.  Qu por Hasen β = 0 

 

 

Figura 31. Qu por Hasen β = 22 
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Figura 32. Qu Vesic β = 0  

 

 

Figura 33. Qu por Vesic β=0 

 

Posteriormente en la tabla 6 se obtiene los resultados mediantes Bowles en los cuales se asume 

que el elemento de cimentación se encuentra en la ladera o adyacente a esta, vairiando las 

dimeciones de la zapata (B)  

  



MODELADO DE LA CAPACIDAD PORTANTE  | 50 

 

Tabla 6.  

Cálculo de Qu variando (𝐵)  y según la ubicación del elemento de cimentación. 

 

 

5.1.2 Resultados mediante PLAXIS 2D 

 

5.1.2.1. Fase uno, análisis plastico. Por el método plástico se encontraron algunos resultados 

que se muestran en la tabla 7. Estos, muestran como la capacidad de carga aumenta a medida que 

la zapata se aleja de la ladera y que su geometría aumenta. Estos resultados disminuyen en un 25% 

con respecto a los recomendados por los estudios de Suelos (Suárez Diaz, 2010).  
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Tabla 7. 

𝑄𝑢; Fase uno, análisis plastico 

 

 

Todos los resultados se encuentran en el Anexo I 

 

5.1.2.2. Fase dos, análisis de seguridad. en el Anexo I Se puede evidenciar como los 

esfuerzos efectivos verticales (σ´
yy

) en los suelos cercanos a las zapatas en la ladera son mayores 

a medida que se alejan de ésta, este análisis se hace con un (FS = 1). 

Por otra parte con motivos de encontrar los primeros puntos de falla del suelo el mismo modelo 

se recalcula con un (FS = 1.5) . En la figura 27 se evidencia que estos puntos de falla se generan 

en zonas próximas a la ladera. 
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Figura 34. Fase dos, análisis de seguridad (FS = 1.5) 

 

5.2 Estación Plaza Guarín. 

 

Comparación de los resultados arrojados por las ecuaciones teórico-prácticas y PLAXIS 2D 

 

Tabla 8. 

Comparación Qu ecuaciones y PLAXIS 2D 

 

 

5.2.1 Ecuaciones teórico-prácticas. Para observar los calculos teórico-prácticos, nos 

dirigimos al Anexo G. 
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5.2.2 Calculos mediante PLAXIS 2D. El programa permite visualizar el modelo presentado 

y los resultados obtenidos mediante graficas  las cuales se encuentran en el Anexo H. 

 

 

Figura 35. Modelo de pilote individual con su respectiva malla, nivel freático y carga aplicada. 

 

 

Figura 36.  Modelo de un perfil de grupo de pilotes con su respectiva malla, nivel freático y cargas 

aplicadas. 

 

A continuación en la tabla 8. Se puede visualizar  los resultados de los esfuerzos efectivos por 

punta y por fricción según PLAXIS 2D. 
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Tabla 9.  

Esfuerzos efectivos para pilote de 0,5 m de diámetro. 

 

 

 

6. Conclusiones  

 

 

A partir de una comparación en los resultados de las ecuaciones teórico-prácticas se evidencia una 

disminución de la capacidad de carga de las cimentaciones superficiales presentes en ladera hasta 

en un 60% a 80% en relación a la que se obtiene en una zona plana, no tener en cuenta esto llevaría 

a diseños menos seguros. 

De las gráficas 1, 2, 3 y 4 podemos deducir que en cierto punto sin importar que tan profunda 

(L≈∞) sea la cimentación el valor de Qu converge hacia un mismo resultado por lo cual las 

suposiciones hechas por PLAXIS 2D a la hora de hacer el análisis de deformación plana para tratar 

un problema tridimensional en dos dimensiones son confiables debido a que este supone una placa 

(zapata) de profundidad infinita siendo esta una sección transversal representativa del problema a 

tratar. Los resultados del programa se asemejan a los arrojados por las ecuaciones teórico-

prácticas.  

Posterior al análisis por el tipo de cálculo; seguridad, mediante PLAXIS 2D se llegó a observar 

que los puntos de rotura o falla del modelo se presentan en primer lugar sobre la ladera (figura 27). 

Pto. Intermedio Pto. abajo

Step          σ'_yy [kN/m²]          σ'_yy [kN/m²]

0 -109,200 -174,984

2 -111,547 -209,198

3 -113,788 -243,513

4 -115,615 -278,139

5 -115,855 -287,268

6 -115,968 -292,640
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Por lo cual se recomienda hacer estudios de estabilidad de taludes si es necesario la construcción 

de los elementos de cimentación sobre o adyacentes a la ladera. 

La capacidad de carga de un suelo en el cual se está cimentando con pilotes in situ; aumenta 

o disminuye proporcionalmente a la geometría del pilote, por lo cual se recomienda construir 

pilotes de diámetros mayores o iguales a 1,2 metros para obtener una capacidad de carga que se 

ajuste a las recomendaciones dadas en los estudios de suelos (Suárez Diaz, 2010) y a los resultados 

del modelo según los resultados de esfuerzos encontradas en el Anexo H.   

Los resultados presentes en la tabla 8, los cuales fueron obtenidos mediante las ecuaciones 

teórico-prácticas y los obtenidos mediante el software, varían en un porcentaje menor o igual al 

20%; siendo razonables y confiables para el modelado de los cimientos con análisis deformaciones 

planas (Granados & Salinas, s.f.). 
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Apéndices 

 

 

Apéndice A. Detalle de la tabla para la determinación de la capacidad de carga N´c, N´q para 

zapatas en laderas o adyacentes a una ladera. 

 

La capacidad última de carga puede ser calculada mediante diferentes ecuaciones; una de estas es 

la ecuación que presenta Bowles en la cual realiza unas adecuaciones a las fórmulas de Hansen y 

Vesic y sugiere extraer los factores de forma dependiendo del ángulo de fricción y el ángulo de 

inclinación de la ladera a partir de las siguientes tablas: 

 

 



MODELADO DE LA CAPACIDAD PORTANTE  | 59 
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Apéndice B. Detalle de tabla para determinación de factores N´c y N´s para pilotes por Vesic, 

teniendo en cuenta el Angulo de fricción para calcular 𝑰𝒓𝒓  

 

Vesic (1977) propuso un método para estimar la capacidad de carga por punta de un pilote con 

base en la teoría de expansión de cavidades. De acuerdo con esta teoría y teniendo en cuenta los 

parámetros y factores de esfuerzo efectivo, se propuso la siguiente tabla: 
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Apéndice C: Detalle de tabla para factores de capacidad de carga por el método de Janbu. 

 

 

Janbu (1976) también propone calcular la capacidad portante última del suelo dependiendo de unos 

factores de forma que a su vez dependen del ángulo de fricción y que tan suelto o comprensible 

este el suelo; asumiendo una superficie de falla. Estos factores los podemos encontrar en la 

siguiente tabla:  
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Apéndice D:  Perfiles estratigráficos provenientes de los ensayos de SPT. 

 

Estación Morrorrico. 

Sondeo 1 
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Sondeo 2 
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Sondeo 3 
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Sondeo 4 
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Estación Plaza Guarín 

 

Sondeo 1  
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Sondeo 2 
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Sondeo 3  
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Sondeo 4 
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Apéndice E:  Tablas de resultados arrojadas de las programaciones propuestas en la 

herramienta EXCEL. 

 

Figura. Resultados obtenidos mediante ecuaciones de Vesic, cimentación no próxima a una 

ladera. 

 

Figura. Resultados obtenidos mediante ecuaciones de Vesic, cimentación en ladera. 
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Apéndice F: calculo tipo mediante herramienta EXCEL de la programación de interpolación 

usada para el cálculo de 𝑵´𝒄  𝒚 𝑵´𝒒  
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Appéndice G: Resultados de las ecuaciones teórico-prácticas (Meyerhof, Vesic, Janbu) para 

la capacidad portante última del suelo; calculada como la sumatoria de la capacidad portante 

por punta y la capacidad portante por fricción.  
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Apéndice H: Detalles de los resultados extraídos del software PLAXIS 2D en el cual se 

encuentra el esfuerzo vertical efectivo por punta y por fricción gráficamente; tanto para un 

solo pilote como para un grupo de pilotes, cambiando el diámetro de estos. 

 

 Pilote Individual: 
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Grupo de Pilotes:  
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Apéndice I. Resultados obtenidos mediante PLAXIS 2D, Se obtienen todos los valores que 

podemos interpretar como capacidad ultima de carga según el programa. 

 

 

Fase 1 Tipo de cálculo: Plástico. 

Zapatas ubicadas sobre la ladera. 

 

Figura. Zapata ladera 1x1 

 

Figura. Zapata ladera 1.5x1.5 
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Figura. Zapata ladera 1.8x1.8 

 

Zapata ubicada en la orilla de la ladera. 

Figura. Zapata ladera 1x1 
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Figura. Zapata ladera 1.5x1.5 

 

Figura. Zapata ladera 1.8x1.8 
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Zapata alejada de la ladera [𝟐𝟎 𝒎] 

Figura. Zapata ladera 1x1 

Figura. Zapata ladera 1.5x1.5 
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Figura. Zapata ladera 1.8x1.8 

 

Fase 2 Tipo de cálculo: Seguridad. 

 

Tabla. Valores de esfuerzos efectivos según la ubicación de la zapata y su geometría  

FS=1 CASO 1 
σ´yy  

[kN/m²] 

B[m] 

1 342.50 

1.5 186.50 

1.8 155.78 

  CASO 2   

B[m] 

1 143.50 

1.5 104.30 

1.8 102.90 

  CASO 3   

B[m] 

1 182.50 

1.5 125.40 

1.8 109.70 
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Figura. Puntos de falla con FS=1 


