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RESUMEN 

EL diseño de una cimentación piloteada rara vez incluye un análisis de asentamientos 

y generalmente se limita a determinar que el factor de seguridad para la capacidad del 

pilote sea igual, al menos, a un valor determinado. Este enfoque no es rentable y, a 

veces, es peligroso. Todo diseño de una cimentación piloteada debe establecer la 

distribución de resistencia a lo largo del pilote,  determinar la ubicación del plano de 

equilibrio de fuerzas (el plano neutro), estimar la magnitud de la fuerza de arrastre 

debida a la fricción negativa acumulada en el plano neutro, evaluar la longitud de la 

zona donde las fuerzas de corte cambian de negativas a positivas, establecer la 

relación carga-movimiento para la punta del pilote y la distribución de carga en el 

pilote para el momento en que los asentamientos se convierten en un problema de  

diseño, y, finalmente, realizar un análisis del asentamiento. El análisis de los 

asentamientos de una cimentación piloteada debe diferenciar entre los asentamientos 

debido a los movimientos causados por cargas externas que recibe el pilote y los 
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asentamientos debidos a causas distintas de las cargas sobre los pilotes. La 

comprensión fundamental para el enfoque de diseño, es que la capacidad de punta del 

pilote es un concepto erróneo. Cada uno de los puntos mencionados se explican en 

este artículo y además se presenta un enfoque para el diseño de cimentaciones 

piloteadas  y cimentaciones tipo platea piloteada. Se incluyen ejemplos e historias de 

casos que muestran la distribución de la resistencia medida y calculada a lo largo de 

los pilotes y los asentamientos del suelo y los pilotes. 

INTRODUCCIÓN 

La razón más común para la construcción de cimientos sobre pilotes en lugar de 

zapatas, plateas o de otros tipos, es minimizar los asentamientos de la cimentación. 

Sin embargo, el diseño de una cimentación piloteada rara vez incluye un análisis de 

los asentamientos.  Desde el pasado permanece la noción de que  si la capacidad es 

segura, la naturaleza se encarga del resto. Este enfoque de ―diseño por la fe‖ es con 

frecuencia antieconómico y derrochador y no es siempre seguro. Además de 

determinar la capacidad, el análisis de asentamientos debe ser parte de cada diseño de 

una cimentación piloteada . Para un grupo de pilotes soportado en roca o morrena 

glacial, este puede ser simplemente una evaluación del hecho de que no ocurrirá 

ningún asentamiento adverso. Para otras condiciones, la evaluación de los 

asentamientos requiere un análisis detallado. Similar al diseño de cualquier tipo de 

cimentación, un análisis adecuado de los asentamientos requiere que el perfil del 

suelo  y el régimen de la presión de poros sean bien establecidos y que la influencia 

de los rellenos, las cargas de otras fundaciones, excavaciones y cambios en el nivel 

freático sean incluidos en los cálculos. Para cimentaciones piloteadas, sin embargo, es 

necesario tener en cuenta otros factores, tales como la distribución de la resistencia en 

el fuste y la punta del pilote, en equilibrio a largo plazo entre las cargas en la cabeza 

del pilote, las fuerzas de arrastre en la ubicación del plano neutro debido a la fricción 

negativa acumulada. Además se debe considerar la longitud de la zona por encima y 

por debajo del plano neutro dentro de la cual las fuerzas de corte a lo largo del fuste 

cambian de dirección negativa a positiva, la relación carga-deformación de la punta 

del pilote y la distribución de la carga en el pilote. Además, un análisis de 

asentamientos debe distinguir entre los asentamientos debido a los movimientos 

causados por las cargas externas producidas por las estructuras que se soportan y los 

asentamientos debidos a causas distintas a la carga externa. 

CAPACIDAD DEL PILOTE Y CARGA RESIDUAL 

La capacidad es un aspecto básico del diseño y el análisis del pilote. La 

capacidad es la resistencia última del pilote, o sea la carga para la cual su movimiento 

se vuelve excesivo o progresivo para incrementos pequeños de carga, como se 

observa, por ejemplo, en una prueba de carga estática. La capacidad es fácil de 

determinar en el caso de un pilote sin resistencia por punta y una resistencia por fuste 

con respuesta elasto-plástica a la carga, tal como se muestra en la típica curva carga-

movimiento presentada en la Fig. 1A. Esta curva fue determinada en la simulación de 

una prueba de carga estática para un pilote metálico tubular con la punta cerrada, de 

300 mm de diámetro y 15 m de largo, instalado en un suelo uniforme. El valor de la 

capacidad es obvio por un comportamiento por punzonamiento del pilote de fricción, 

es decir, un movimiento continuo sin ningún aumento en la carga. Como se indica en 
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la Fig. 1B, sin embargo, una vez que la resistencia de punta entra en juego, la curva 

de carga-movimiento ya no muestra un comportamiento por punzonamiento.  

 

 

Fig. 1A Carga-movimiento para un   Fig. 1B Carga-movimiento para un pilote 

       pilote con 100% de capacidad por fuste              de igual Resistencia por fuste y por punta 

 

La curva de carga-movimiento que se muestra en la Fig. 1B es representativa del 

mismo pilote asumiendo el 50% de la resistencia por fuste y el 50% por punta. Los 

parámetros del suelo para los cálculos que respaldan la Fig. 1B se seleccionaron con 

el fin de tener  un límite de desplazamiento igual a la capacidad del pilote con 

resistencia total por fuste (Fig. 1A). La curva carga-movimiento de la Fig. 1B no 

muestra ninguna tendencia al "punzonamiento" o cualquier valor de carga obvio que 

pueda ser considerado como la capacidad del pilote. Para tales casos la práctica es, ya 

sea considerar que la capacidad simplemente es la carga que genera un movimiento 

igual al 10% del diámetro del pilote (30 mm en este caso), o seleccionar un valor de 

capacidad del pilote en base a una definición aplicada a la curvatura de la curva 

carga-movimiento.  

Varias de tales definiciones están en uso, la más común en América del Norte es 

la ―Carga de Límite de Compensación de Davisson‖, que es la carga correspondiente 

a la intersección de la curva carga-movimiento con una línea paralela a la línea 

elástica partiendo del eje de los movimientos con un valor igual a 4 mm más el 

diámetro del pilote dividido por 120. La multitud de definiciones de falla es una 

consecuencia de la inutilidad de forzar una teoría de resistencia final sobre una 

situación en la que no se aplica. Obviamente, hay más elementos a considerar para 

determinar la capacidad del pilote que la selección de un punto definido 

arbitrariamente en una curva.  

La respuesta carga-movimiento de un pilote es la combinación del desarrollo de 

tres fenómenos. En primer lugar, la resistencia del fuste, que en la mayoría de los 

casos desarrolla una resistencia última y un modo de falla. En segundo lugar, el 

acortamiento del pilote, que es una respuesta más o menos lineal a la carga aplicada. 

En tercer lugar, la respuesta de la punta, la cual no muestra una resistencia final. Esta 
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última aseveración se puede entender al darse cuenta de que la punta del pilote no es 

nada más que una zapata sosteniendo una columna, y el comportamiento carga-

movimiento de la punta del pilote es similar al de las zapatas, como se discute a 

continuación. 

El concepto de resistencia última fue desarrollado hace muchos años atrás, 

partiendo de las observaciones de zapatas a gran escala en arcillas y de zapatas a 

escala de modelo reducido en arenas. Las pruebas de carga sobre zapatas de pequeña 

escala o de gran escala en arcilla se realizaron con incrementos de carga tales que las 

presiones de poro se desarrollaron incrementalmente a medida que el ensayo se 

desarrollaba, haciendo que el esfuerzo efectivo se redujese hasta el punto que se 

presentaba la falla. Esto no sucede cuando la velocidad de carga es tan lenta que las 

presiones de poro en exceso se disipan tan rápidamente como se desarrollan.  

Además, con respecto a los ensayos a pequeña escala en arena, no se percataron en 

ese momento que la respuesta del suelo en las pruebas de zapatas pequeñas colocadas 

en la superficie de arena está siempre en un modo de dilatancia: la arena se expande, 

pierde densidad y pierde resistencia a medida que avanza el ensayo (Altaee y 

Fellenius 1994). En cambio, no se han observado fallas en zapatas enterradas, grandes 

o pequeñas. 

Por ejemplo, Ismael (1985) realizó pruebas, en arenas finas compactas, de 

zapatas cuadradas con lados de 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m y 1,00 m,  a profundidades de 

1,0 m a 2,8 m por encima del nivel freático. Los resultados, en términos de esfuerzos 

medidos versus movimiento, representados como un porcentaje de los anchos de las 

zapatas, se muestran en la Fig. 2A. Obsérvese que las curvas se curvan suavemente 

sin interrupción u otra indicación de falla a pesar de que los movimientos son tan 

grandes como el 10% a 15% del lado de la zapata. Resultados similares fueron 

presentados por Briaud y Gibbens (1994) para zapatas situadas muy por encima del 

nivel freático, en una arena fina limosa ligeramente preconsolidada. La relación 

natural de vacíos de la arena era 0,8. Los lados de las zapatas fueron 1,0 m, 1,5 m, 2,0 

m y 3,0 m. Dos de las zapatas fueron de 3,0 m de ancho. Los resultados de la prueba 

se presentan en la Fig. 2B. Cabe señalar que no hay indicación de falla a pesar de los 

grandes movimientos. 
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Fig. 2A Esfuerzo vs. movimiento para  Fig. 2B Esfuerzo vs. movimiento para cinco 

Cuatro zapatas (Datos de Ismael 1985)  zapatas (Datos de Briaud y Gibbens 1994) 

 

El recientemente desarrollado ensayo O-cell (Celda Osterberg) (Osterberg 1998) 

ha permitido observaciones directas de la respuesta de la punta del pilote a medida 

que se incrementan las cargas del pilote y se muestran que la curva virgen carga-

movimiento de respuesta de la punta del pilote tiene la forma de una curva suave que 

gradualmente se curva sin mostrar ningún cambio repentino o quiebre de pendiente, 

muy similar a la de una zapata. Claramente, la capacidad de carga como un concepto 

no es aplicable a la respuesta de la punta del pilote a las cargas.  

Aunque el concepto de la capacidad de carga del pilote sea engañoso no significa 

que la aplicación del concepto de capacidad de carga de un pilote esté equivocado.  El 

enfoque está bien establecido en la práctica de la ingeniería. Sin embargo, la práctica 

haría bien en reconocer las falsas ideas implícitas, como se demuestra a continuación. 

La Fig. 3 presenta dos curvas carga-movimiento producidas por simulación de un 

ensayo estático de carga usando datos de pilotes y suelos idénticos. La única 

diferencia entre el cálculo de las dos curvas es que se supone que no hay carga 

residual en el pilote representado por la curva inferior, mientras que para la curva 

superior se supuso una carga residual que asciende hasta un tercio de la resistencia 

"última"  de punta. (El término "carga residual" se refiere a la carga presente en un 

pilote inmediatamente antes del inicio de un prueba de carga estática). La línea Límite 

de Compensación ("línea Davisson") ha sido añadida para mostrar más claramente la 

gran diferencia - en este caso es el  20% - que la presencia de la carga residual puede 

tener en la interpretación de los resultados de una prueba de carga. 

Para el cálculo de las curvas carga-movimiento, las respuestas de la resistencia de 

fuste y de punta  fueron expresadas en términos de las curvas  "t-z" y "q-z", como se 

indica en la Fig. 4. La curva de q-z (utilizada para la simulación de la Fig. 1B.) tiene 

la forma de una curva suave que gradualmente se curva sin llegar a un pico, típico de 
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una respuesta de punta del pilote. Sin embargo ambas  curvas t-z tienen un pico 

distintivo. La curva t-z con "ablandamiento sin deformación" utilizada para las 

simulaciones en las Figs. 1A y 1B muestra una resistencia al corte que tiene una ligera 

tendencia al  endurecimiento por deformación más allá del pico. La segunda curva t-z 

muestra una respuesta de ablandamiento con deformación más allá del pico, cuyo 

comportamiento carga-movimiento es típico de la resistencia por fuste de los pilotes 

en la mayoría de los suelos. Los resultados de la simulación empleando esta curva t-z 

son presentados en la Fig. 5. Como en la Fig. 3, la curva carga-movimiento de la Fig. 

5 incluye el efecto de la carga residual y la diferencia entre las dos curvas es similar a 

las de las Figs. 1 y 3 (para facilitar la comparación, las curvas que se muestran en la 

Fig. 3 están también indicadas en la Fig. 5). Las curvas muestran que el aumento 

gradual de la resistencia por punta es compensado por la disminución simultánea 

gradual de la resistencia del fuste. 

De manera rápida se puede notar que las curvas sugieren que el Límite de 

Compensación se podría interpretar de manera razonable como una "carga de falla" a 

partir de los resultados de las pruebas. 

 

 

 

Fig. 3 Curvas carga-movimiento para pilote             Fig. 4 Curvas t-z y q-z de respuesta de 

afectado y no afectado por carga residual      fuste y punta (carga normalizada) 
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Fig. 5 Curvas carga-movimiento usando la curva t-z de ablandamiento 

con deformación, afectadas y no afectadas por la carga residual 

 

A pesar del hecho de que la existencia de la carga residual ha sido observada e 

informada en diversas ocasiones (por ejemplo, Hunter y Davisson 1969; Gregersen et 

al 1973, Fellenius y Samson, 1976; Holloway et al. 1978), muchos mantienen la 

impresión equivocada de que su efecto es marginal y, en todo caso, limitada a pilotes 

en arcilla. Por lo tanto, los lleva a pensar que la carga residual puede ser despreciada 

en el análisis de los resultados de pruebas de carga en pilotes instrumentados. Sin 

embargo el efecto está lejos de ser marginal, ni está limitado a pilotes en arcilla. Las 

Figs. 6 y 7 muestran los resultados de una prueba de carga estática en un pilote 

instrumentado de 280 mm de diámetro, de hormigón prefabricado, hincado 16 m en 

arena, (Gregersen et al. 1973). 
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Fig. 6 Carga-movimiento para la cabeza, la   Fig. 7 Distribución medida de  

punta y el fuste de un pilote instrumentado   carga residual y carga verdadera 

en arena (Datos de Gregersen et al. 1973)   (Datos de Gregersen et al. 1973) 

 

Obsérvese el aumento gradual, casi lineal de la carga de punta y la reducción de 

la resistencia por fuste  para movimientos de la cabeza del pilote mayores a 40 mm, 

como se muestran en la Fig. 6. La forma más rígida al inicio de la curva  es un efecto 

de densificación de la arena durante la hinca inmediatamente debajo de la punta del 

pilote. El aumento de la resistencia de punta más allá de un movimiento de 10 mm en 

la cabeza del pilote es aproximadamente igual a la disminución simultánea de la 

resistencia del fuste y resulta en la apariencia de una falla por punzonamiento en la 

curva carga-desplazamiento de la cabeza del pilote, para un valor de 500 KN de carga 

máxima. Nótese también que cada vez que la cabeza del pilote se descargó, la carga 

remanente aumentó, mostrando que el ciclo de carga precedente había añadido a la 

carga residual en el pilote. 

El pilote fue instrumentado en varios niveles y Gregersen et al., (1973) midieron 

la distribución de la carga en el pilote inmediatamente antes y durante la prueba de 

carga estática. 

La Fig. 7 presenta la distribución medida, inmediatamente antes de la prueba, de 

la "carga residual", y la distribución de la carga para la carga máxima de KN 500,  la 

"carga verdadera". La diferencia entre las dos curvas, (la curva marcada ―Verdadera 

menos Residual‖) es el incremento de carga  medido que se impone en el pilote para 

la carga máxima del ensayo. Esto es lo que habría sido erróneamente considerado 

como la  distribución de la carga "verdadera" al no haberse considerado la carga 

residual sino que hubieran asignado todas las lecturas iniciales de los instrumentos al 

inicio de la prueba con valor cero, es decir, lecturas de cero carga en el pilote. 

La carga residual en el pilote puede ser explicada como parcialmente introducida 

durante la hinca del pilote y parcialmente debido a la recuperación (re-consolidación) 

del suelo  de la perturbación causada por la hinca. Sin embargo, la carga residual para 

pilotes en arena no se limita a los pilotes hincados, lo que se ilustra en la Fig. 8, donde 

se presenta la distribución de carga en un pilote perforado en arena, instrumentado, de 

0,9 m de diámetro. 
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Fig. 8  Incremento de carga medido desde el principio de una prueba de carga estática 

en arena con distribuciones evaluadas de carga residual y carga verdadera 

(datos de Baker et al. 1993, re-analizados por  Fellenius, 2001) 

 

Las mediciones de la carga residual se obtienen principalmente a partir de la 

observación de la distribución de carga para pilotes en arcilla con el objetivo de 

estudiar el desarrollo de la carga de arrastre. Por lo general, no se realiza ninguna 

prueba de carga estática. Sin embargo, el término "carga de arrastre" es sólo el 

término para "carga residual" cuando no se realiza prueba de carga estática. La 

mecánica de ambas es idéntica. 

Por ejemplo, Fellenius y Broms (1969) y Fellenius (1972) midieron la 

distribución de la carga en dos pilotes instrumentados de 300 mm de diámetro y 53 m 

de longitud. Estos pilotes fueron hincados a través de aproximadamente 40 m de 

arcilla hasta llegar a arena. La zona era virgen, sin haber sido afectada por ninguna 

construcción desde que el mar se elevó después del final de la Era de Hielo. La  

distribución de carga se midió inmediatamente después de la instalación y durante un 

largo período después de la hinca. Las distribuciones medidas se presentan en la Fig. 

9, que muestra que inmediatamente después de la hinca las cargas fueron 

aproximadamente igual al peso propio de los pilotes. La disipación de las presiones de 

poro inducida durante la hinca, en los siguientes 154 días, resultó en un aumento de 

carga en el pilote. Sorprendentemente, la acumulación de carga continuó también 

después de que las presiones de poro inducidas por la hinca ya se habían disipado, y 

la Fig. 9 incluye también la distribución medida a 496 días después de concluida la 

hinca, 342 días más tarde. El aumento continuo de carga se considera debido a un 

pequeño asentamiento regional de aproximadamente un milímetro por año, 

coincidiendo con el levantamiento isostático de la tierra de aproximadamente la 
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misma magnitud. Si se hubiese realizado una prueba de carga estática en cualquiera 

de esas fechas, la carga de arrastre hubiese sido la carga residual en los pilotes. 

 

 

Fig. 9 Distribuciones de carga en dos pilotes inmediatamente 

terminada la hinca, a 154 días y 469 días después. 

(Datos de Fellenius and Broms 1969;  Fellenius 1972) 

 

Un ejemplo adicional se presenta en la Fig. 10, que muestra los resultados de un 

ensayo de carga estático sobre un pilote tubular de acero, instrumentado, hincado en 

arcilla blanda, de 45 m de longitud y 406 mm de diámetro (Fellenius et al. 2004). La 

prueba se ejecutó 46 días después de que el pilote fuera instalado cuando las presiones 

de poros inducidas se habían disipado. Hay que tener en cuenta que si la carga 

residual no se hubiese considerado en la evaluación de los datos de la prueba, es 

decir, si los sensores (―gages‖) hubiesen sido "puestos a cero" al inicio de la prueba, 

las cargas medidas en los ensayos habrían sido consideradas como representativas de 

la distribución de la carga real. Entonces, la evaluación hubiera concluido 

erróneamente que no había resistencia a lo largo de los últimos 12 m del fuste.  

Incluso un pequeño movimiento sería suficiente para desarrollar fuerzas de corte 

a lo largo de un pilote. Tal movimiento es el resultado de un gran número de 

influencias asociadas con la hinca de los pilotes, perforación e inyección del grout en 

pilotes perforados, el curado del grout de cemento, la reconsolidación del suelo 

alrededor del pilote, etc, así como el efecto de eventos ambientales en el sitio, tales 

como los asentamientos en progreso. El propósito de este documento no es el de 

extenderse en qué causa la carga residual, sino sólo indicar que si la carga residual no 

se tiene en cuenta en el análisis de los resultados de una prueba de carga estática, los 

resultados de los análisis serán erróneos. 
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La carga residual se produce por la acumulación de fuerzas de corte en dirección  

negativa a lo largo de la parte superior del pilote que está en equilibrio con la 

acumulación de esfuerzos de corte de dirección positiva a lo largo de la parte inferior 

del pilote. La longitud a lo largo del pilote (la zona de transición de esfuerzos) donde 

la dirección de corte cambia de negativa a positiva puede ser corta o larga. 

 

 

 

 

Fig. 10 Distribuciones de carga medidas un ensayo estático de carga 

de un pilote de 45 m de longitud en arcilla (Fellenius et al. 2004) 

 

La resistencia al corte a lo largo de un pilote se rige por el esfuerzo efectivo y es 

aproximadamente proporcional al esfuerzo efectivo de sobrecarga. Por lo tanto, la 

distribución de resistencia en el fuste en un suelo homogéneo y uniforme tendrá la 

forma de una curva similar a la de la resistencia última mostrada en la Fig. 11A, cuya 

forma puede ser determinada en un ensayo realizado en un pilote instrumentado. La 

porción de resistencia por punta de la máxima resistencia,  mostrada al nivel de la 

punta del pilote en la Fig. 11A, es la resistencia movilizada en la prueba de carga 

estática, típicamente en un movimiento de la punta de aproximadamente 10 mm. 

Como queda claro en lo anterior, antes del inicio de la prueba el pilote será sometido 

a una carga residual, a veces significativa, a veces insignificante. Para ilustrar esta 

afirmación, la figura muestra dos distribuciones de carga residual. La primera curva 

representa el caso de movimientos de suelo relativamente pequeños, donde el corte 

residual total del fuste sólo se moviliza cerca de la superficie del terreno  (dirección 

negativa) y cerca de la punta del pilote (dirección positiva). Las fuerzas de corte no 

son completamente movilizadas a lo largo de la porción media del pilote, la zona de 
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cambio de la dirección del corte o "zona de transferencia". La segunda curva es típica 

de donde mayores movimientos relativos del suelo han causado que las fuerzas de 

corte sean plenamente movilizadas a lo largo de una mayor longitud del pilote, 

dejando una zona de transferencia más corta. 

Si los sensores en el pilote hubieran sido "puestos a cero" inmediatamente antes 

del inicio de la prueba de carga estática, y sólo las cargas aplicadas en la prueba son 

consideradas en el informe final de la distribución, la distribución así determinada 

puede estar exageradamente errada. 

 La Fig. 11B muestra la curva de " distribución verdadera ", que combina la carga 

residual y las cargas aplicadas en la prueba de carga, así como la "distribución falsa", 

que aparece cuando la carga residual es ignorada. Registros de casos publicados  

sobre los resultados de pruebas de carga en pilotes instrumentados frecuentemente 

han omitido incluir la carga residual, lo que ha dado lugar a la falsa idea tal como la 

"profundidad crítica" (Fellenius y Altaee 1995). 

 

Fig. 11A Distribuciones de resistencia           Fig. 11B Distribuciones de las  

última y carga residual       resistencias última verdadera y falsa

   

 

 

FRICCION NEGATIVA POR FUSTE, CARGA DE ARRASTRE Y 

MOVIMEINTO POR ARRASTRE  

Diversos documentos importantes han publicado mediciones de la distribución de 

carga que presentan pilotes instrumentados con énfasis en la carga de arrastre, por 

ejemplo, Bjerrum et al 1965y 1969; Darvall et al. 1969; Endo et al. 1969; Fellenius y 

Broms 1969; Fellenius 1972; Clemente 1979 y 1981; Bozozuk 1981, Leung et al. 

1991). 
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El documento del registro del caso publicado por Endo et al. (1969) es un estudio 

de campo extensivo de carga de arrastre y movimiento por arrastre en pilotes y 

demuestra la interacción entre las fuerzas en el pilote, el asentamiento y la 

penetración de la punta del pilote. El artículo presenta los resultados de mediciones en 

pilotes de tubería de acero, hincados, instrumentados, de 610 mm de diámetro y 43 m 

de longitud, así como los asentamientos de los pilotes y del suelo circundante durante 

un período de casi dos años (672 días). El perfil del suelo en el sitio consistió en un 

aluvión de gran espesor sobre un acuífero enterrado: una capa de 9 m de espesor de 

arena limosa seguido por limo hasta una profundidad de aproximadamente 25 m, 

sobre capas alternantes de limo y limo arenoso hasta una profundidad de 41 m 

seguido de arena. Dos pilotes fueron hincados con la punta cerrada y uno con la punta 

abierta. La resistencia a la penetración al final de la hinca fue baja, aproximadamente 

20 mm para el último golpe. El nivel freático se encontraba a aproximadamente 1 m 

por debajo de la superficie del terreno. La  presión de poros en el sitio fue afectada 

por el bombeo en la capa de limo inferior para obtener agua para una planta industrial, 

lo que creó un gradiente descendente en el sitio. La diferencia en términos de 

columna de agua entre el nivel freático y el estrato de arena a una profundidad de 40 

m fue de aproximadamente 30 m. La consolidación subsiguiente de los suelos hizo 

que el suelo se asiente y se cuelgue de los pilotes, creando  fricción negativa y 

movimiento por arrastre. 

La Fig. 12A presenta una recopilación de las distribuciones de carga medidas en 

tres pilote 672 días después de la hinca, denominados Pilotes oE43, cE43 y cB43. Los 

tres pilotes desarrollaron un plano neutro un poco por debajo de los 30 m de 

profundidad. Las distribuciones de carga en los dos pilotes con punta cerrada son muy 

similares. Para estos dos, la carga de arrastre es de unos 3.000 KN, en equilibrio con 

la suma de la resistencia positiva del fuste de aproximadamente 1.500 KN y la 

resistencia de punta alrededor de 1.500 KN. Si se hubiese incluido  una prueba de 

carga estática en el estudio, la resistencia del fuste a lo largo de la longitud completa 

de los pilotes habría sido de aproximadamente 4.500 KN. 

Las distribuciones de carga son particularmente interesantes cuando se relacionan 

a las distribuciones de los asentamientos medidos tanto en el suelo como en los 

pilotes. La Fig. 12B presenta las mediciones de asentamientos realizadas 124 días, 

490 días y 672 días a partir de la finalización de la hinca del pilote cE43. Nótese que 

el punto donde el movimiento relativo entre el pilote y el suelo es cero (es decir, 

donde las curvas de asentamiento del suelo y el pilote se intersectan) es 

aproximadamente al nivel de la profundidad del plano de equilibrio de fuerzas : el 

plano neutro. La Fig. 12B muestra que el asentamiento de la superficie del terreno 

672 días después del final de la hinca fue de 120 mm. En ese momento, el 

asentamiento (de suelo y pilote) en el plano neutro era alrededor de 30 mm, y el 

asentamiento de la cabeza del pilote fue de 53 mm, o sea el asentamiento en el plano 

neutro, más unos 13 mm de acortamiento entre la cabeza del pilote y el plano neutro 

debido a la carga de arrastre. 
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Fig. 12 Distribuciones de carga en tres pilotes tubulares 672 días después de terminada la 

hinca y distribuciones de asentamientos 124, 490 y 672 dias después de terminada la hinca  

(datos de Endo et al. 1969) 

Durante los 672 días de mediciones, la diferencia relativa entre los asentamientos 

del suelo a nivel de la punta del pilote y la punta del pilote mismo aumentó 

ligeramente, es decir, la penetración neta de la punta del pilote en la arena aumentó. 

Los registros también muestran que la carga en la punta del pilote aumentó. En la Fig. 

13, las cargas medidas en la punta del pilote fueron graficadas contra la penetración 

neta de la punta del pilote, de acuerdo con lo registrado 124, 490 y 672 días después 

de la hinca de los pilotes. Las primeras mediciones tomadas al final de la hinca, 

indican que la punta del pilote estaba sometida a una carga residual inicial  

correspondiente a un movimiento inicial de punta de aproximadamente 8 mm. 

 

 

Fig. 13 Curva carga movimiento de la punta del pilote – la función q-z 

(datos de Endo et al. 1969) 

A B 
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La curva de carga-movimiento indica una relación prácticamente lineal entre la 

carga y la penetración. Obviamente, si el asentamiento hubiese sido mayor, la 

penetración neta hubiese sido mayor también, lo que hubiese movilizado una mayor 

resistencia por punta, que, a su vez, hubiese bajado la ubicación del plano de 

equilibrio de fuerzas. 

En conjunto, los registro del caso establecen que: 

1.  El esfuerzo de corte a lo largo del fuste (fricción de fuste negativa, así como la 

resistencia del fuste) se rige por la presiones efectivas y requiere de muy 

pequeños movimientos relativos entre el suelo suelo y la superficie del pilote para 

ser movilizado. En efecto, Bjerrum et al. (1969) reportaron que aproximadamente 

la misma magnitud de  carga de arrastre se midió tanto para pocos milímetros de 

asentamiento en la superficie como para 2 m de asentamiento. 

2. Para pilotes de alta capacidad por punta, se midieron grandes cargas de arrastre 

y para esos pilotes, el asentamiento observado consistió principalmente del 

acortamiento de los pilotes debido a la carga. 

3. Un pilote sometido a carga de arrastre tiene una distribución que consiste en la 

suma de la fricción negativa acumulada en la parte superior del pilote en 

equilibrio con la resistencia positiva del fuste a lo largo de la parte inferior más la 

resistencia de punta del pilote. La zona en la que la transferencia de las fuerzas de 

corte pasan de dirección negativa a positiva puede ser corta o larga dependiendo 

de la magnitud de los movimientos del suelo y de la rigidez relativa del pilote y el 

suelo. La imagen es la misma que la de la distribución de la carga residual que se 

muestra en la Fig. 11A. De hecho, si  Endo et al. (1969) hubiesen pulido su 

magnífico estudio completándolo con una prueba de carga estática, la carga de 

arrastre se habría convertido en la carga residual de la prueba. 

4. La ubicación en la que las fuerzas descendentes que actúan son iguales a las 

fuerzas ascendentes es donde no hay movimiento entre el pilote y el suelo. El 

lugar se llama "plano de equilibrio de fuerzas" o "plano neutro". En esta 

ubicación, el pilote y el suelo se asientan igualmente, lo que es  una visión muy 

importante para el diseño de grupo de pilotes. 

5. Si ocurre un asentamiento apreciable del suelo en el plano neutro, el pilote (s) 

se verá sometido a un movimiento de arrastre, una condición indeseable para la 

mayoría de los cimientos piloteados. 

6. La ubicación del plano neutro es solamente una función de las condiciones 

necesarias para el equilibrio de fuerzas. No es una función de la magnitud del 

asentamiento en ningún otro aspecto que no sea el equilibrio de fuerzas como una 

función de  la penetración de la punta del pilote en los suelos de la punta, la que a 

su vez está gobernada por la magnitud del asentamiento en el plano neutro. 

7. Donde los asentamientos del suelo son pequeños, la zona de transición es larga 

y donde la asientos del terreno son grandes, la zona de transición es corta. Todo 

lo demás  es igual y la carga de arrastre es mayor en el segundo caso. 
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8. Las cargas vivas (cargas transitorias) reducirán o eliminarán la carga de 

arrastre. 

9. La fricción negativa por fuste se desarrollará ya sea que haya o no una carga 

externa aplicada a la cabeza del pilote. La carga externa muerta y la carga de 

arrastre se combinarán y la carga máxima en el pilote tendrá lugar en el plano 

neutro. 

10. Cuanto mayor sea la resistencia de punta del pilote más profundo será el 

plano neutro. 

11. Una delgada capa de bitumen reducirá drásticamente la fuerza de corte entre 

la superficie del pilote y el suelo, y así reducirá la fricción negativa por fuste (así 

mismo reducirá la resistencia por fuste positiva y la capacidad de soporte del 

pilote). 

A causa de la palabra "carga" en "carga de arrastre", algunos creen que la carga 

de arrastre es otra carga similar a las cargas aplicadas a la estructura soportada en los 

pilotes. Sin embargo, la carga de arrastre es sólo de preocupación para la resistencia 

estructural del pilote. En contraste a las cargas externas (las cargas provenientes de la 

estructura), la carga de arrastre no tiene ninguna consecuencia para la capacidad de 

carga o los asentamientos del pilote o grupo de pilotes. Simplemente, la carga de 

arrastre no es un aspecto negativo para un pilote más allá de lo que es la tensión de 

pretensado en un pilote de hormigón pretensado. En efecto, un pilote sometido a una 

carga considerable de arrastre es más rígido que un pilote que no se somete a mucha 

carga de arrastre y mostrará menores deformaciones a las variaciones de carga 

aplicadas a la cabeza del pilote. El movimiento de arrastre, por otro lado, es un 

problema importante de asentamiento que tiene que ser cuidadosamente considerado 

en el diseño. El autor ha denominado el enfoque de diseño "El diseño unificado de 

cimentaciones piloteadas para capacidad, asentamiento, carga de arrastre y 

movimiento de arrastre‖ (Fellenius 1984, 1989). 

EL DISEÑO UNIFICADO 
El diseño de una cimentación  con pilotes debe tener en cuenta tres aspectos 

principales: capacidad, carga de arrastre y asentamientos, como se reconoce en el 

Manual Canadiense de Ingeniería de Cimentaciones  (CFEM 1992) y otros textos 

reconocidos, como la CSA y la el Código de diseño de Puentes y Autopistas de 

Ontario (OHBDC 1991), el informe 343 NCHRP-FHWA (Barker et al. 1991) y las 

Guías de Diseños Técnicos Nos. 1 y 7 del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de 

EE.UU. y ASCE (ASCE 1993, 1994). (Desafortunadamente, el mal uso de  la 

terminología en estos dos últimos textos con frecuencia hace poco claros los 

procedimientos allí sugeridos). Algunas otras guías, textos, códigos y normas limitan 

la recomendaciones al aspecto de la capacidad, lo que causa que muchos ingenieros 

en ejercicio tomen  la decisión por lo general segura, en ocasiones peligrosa, y casi 

siempre demasiado costosa por el sólo hecho de dejar fuera los otros dos criterios. 

Algunos diseñadores, que sí se percatan de que los asentamientos ocurrirán en el sitio, 

y, por lo tanto, concluirán que la carga de arrastre actuará sobre el pilote, tratan este 

asunto mediante la adición de la carga de arrastre a las cargas externas (las cargas 

provenientes de la estructura) o reduciendo por la capacidad del pilote con la cantidad 
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de carga de arrastre antes de dividir la capacidad por el factor de seguridad para 

obtener la carga admisible. Si bien la decisión puede tener el efecto positivo de la 

reducción de la profundidad del plano neutro y, por lo tanto, la reducción del 

movimiento por arrastre, a menudo no es un método muy rentable, y no considera 

correctamente los factores involucrados. A veces, el diseñador decide reducir la 

fricción negativa por fuste por medio de una capa bituminosa sin darse cuenta de que 

esta también reduce la capacidad del pilote en igual magnitud. 

La capacidad del pilote es la suma de la resistencia positiva del fuste a lo largo 

de toda la longitud del pilote más la resistencia de punta para un cierto movimiento. 

Como se ha indicado en lo que antecede, habitualmente no se reconoce que la punta 

del pilote no presenta una resistencia última sino que es una función de la respuesta q-

z de la punta. Sin embargo, a la práctica de la ingeniería desde hace mucho tiempo le 

ha funcionado bien el escoger el concepto de una capacidad del pilote, y establecer 

una capacidad admisible dividiendo esa capacidad del pilote por un factor de 

seguridad. La capacidad puede ser determinada por los métodos empíricos de cálculo 

que utilizan datos obtenidos por medio de pruebas de campo a escala real, tales como 

pruebas de carga estática o pruebas dinámicas, o mediante el uso de ensayos in situ, 

tales como el penetrómetro de cono (CPT) y ensayos de penetración estándar (SPT) 

en combinación con procedimientos analíticos  bien calibrados, como el análisis de 

esfuerzos efectivos (método ß) o, pero menos fiable, el análisis de esfuerzos totales 

(método ). En la práctica se usa aplicar un factor de seguridad en los resultados de la 

prueba de campo de aproximadamente 2,0 y entre 2,5 y 3,0 en los ensayos in-situ. 

Cabe notar que todos los resultados de las pruebas deben ser combinados con un 

análisis estático y ser correlacionados con las condiciones generales del sitio y sus 

variaciones, pues de lo contrario los citados factores de seguridad pueden ser 

demasiado bajo.  

El método para determinar la carga admisible, que consiste de carga muerta y 

carga viva, se ilustra en la Fig. 14 para un pilote con una capacidad de 3.000 KN 

asociado a un factor de seguridad de 3,0, lo que determina la carga admisible igual a 

1.000 KN de los cuales 800 KN es carga muerta y 200 KN es carga viva. 

 

Qd  =  Carga muerta 

Ql   =  Carga viva 

Qq  =   Carga admisible = Qd + Ql 

 
Qu  =  Resistencia última = Ru 
 
qn   =  Fricción negativa unitaria 
Qn  =  qn acumulado 

 
rs   =   Resistencia unitaria positiva del      

fuste 
Rs  =  Resistencia total del fuste  
Rt  =  Resistencia de punta  
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Fig. 14. Ejemplo ilustrativo de la metodología a la carga admisible, carga muerta y carga       

              viva y carga de arrastre 

 

La ubicación del plano neutro se indica en la Fig. como la distribución de la carga 

a partir de la carga muerta y que incrementa con la fuerza cortante del fuste en 

dirección negativa  hasta la intersección con la distribución de la curva de carga 

empezando con la resistencia última (capacidad del pilote) la que se reduce con el 

corte en el fuste en la dirección positiva. En este análisis, la carga viva no debe ser 

incluida: la carga de arrastre y la carga viva no pueden existir al mismo tiempo. 

      Se debe tener en cuenta que para determinar la carga admisible a partir de la 

capacidad del pilote, la carga de arrastre no debe estar incluida. La carga de arrastre 

se debe combinar con la carga muerta y la suma será tenida en cuenta al evaluar la 

resistencia estructural del pilote (en el plano neutro). 

Resistencia estructural. Como se indica en la Fig. 14, la carga de arrastre del 

ejemplo se estima en 900 KN, lo que significa que la carga máxima en el pilote, que 

consta de la carga muerta y la carga de arrastre, se convierte en 1.700 KN. La 

resistencia axial estructural del pilote debe ser tal que esta carga puede ser resistida. 

Sin embargo, los pilotes se instalan frecuentemente de manera que la carga estructural 

permitida en el cabezal del pilote sea aproximadamente igual a la carga 

geotécnicamente admisible (la capacidad dividida por el factor de seguridad). A 

menos que la carga viva sobre el pilote sea una parte inusualmente grande de la carga 

admisible, esto significa que la carga en el plano neutro (carga muerta más la carga de 

arrastre) será mayor que la carga permitida estructuralmente en el cabezal. Sin 

embargo, la carga estructuralmente admisible en el cabezal tiene que incluir 

consideraciones como colocación de pilotes fuera de posición,  flexión y corte lateral, 

cuyos aspectos no se aplican a la carga estructuralmente admisible en el plano neutro, 

y los dos no deben ser lo mismo. Se debe permitir que la carga axial en el plano 

neutro sea mayor que la de la cabeza del pilote. El autor ha aplicado la condición de 

que en el plano neutro, por lo general, se puede aceptar una deformación de 

aproximadamente 0,001. El requisito de compatibilidad de la deformación se aplica 

en particular a los pilotes compuestos, por ejemplo, un pilote tubular de acero 

hormigonado o un pilote de hormigón armado.  

Debido a que la transición de dirección negativa a positiva del corte en el fuste 

requiere de  cierta longitud, la carga máxima en el pilote no es la carga en la 

intersección de la curva (calculada por la movilización completa de la fricción 

negativa y la resistencia positiva del fuste), sino una carga más pequeña, cuya 

magnitud se rige por la longitud de la zona de transición (ver más adelante), y que a 

su vez está determinada por la magnitud del movimiento relativo entre el pilote y el 

suelo. En la mayoría de los casos, se puede suponer que el cambio se inicia y se 

termina donde el movimiento relativo es de aproximadamente 2 mm. En suelos con 

alto contenido de materia orgánica, la movilización total de las fuerzas de corte puede 

requerir un mayor movimiento relativo. 
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Análisis de los asentamientos. Al evaluar los asentamientos de una cimentación 

sobre pilotes, la ubicación del plano neutro gobierna el análisis. Cualquiera que sea la 

magnitud de los asentamientos en el plano neutro, el valor de asentamiento de la 

cabeza del pilote es ese valor más el acortamiento del pilote debido a las cargas (peso 

muerto más la carga de arrastre) por encima del plano neural. Sin embargo, la 

ubicación del plano neutro no es constante. A medida que se fuerza el pilote hacia 

abajo, se aumenta la penetración neta de la punta del pilote en el suelo, y, por lo tanto, 

se aumenta la resistencia de punta, que a su vez hace que la ubicación del plano de 

equilibrio de fuerzas (plano neutro) se desplace hacia abajo. El aspecto principal es 

que si la ubicación final de plano neutro se encuentra en una capa de suelo no 

compresible donde el asentamiento del suelo es pequeño, el movimiento por arrastre 

también es pequeño y, probablemente, insignificante. Sin embargo, si el asentamiento 

en el ubicación final del plano neutro es grande, el movimiento por arrastre puede ser 

grande y crítico para la cimentación. 

El cálculo de asentamiento no puede hacerse sin una evaluación de la 

interdependencia de la longitud de la zona de transición, la ubicación del plano 

neutro, y la magnitud de la resistencia por punta del pilote como una función de la 

penetración neta de la punta, que a su vez es una función de la magnitud del 

asentamiento del suelo. Esto se ilustra en la Fig. 15. El Caso 1 es para un caso en el 

que el asentamiento del suelo es pequeño, la zona de transición es larga, la resistencia 

por punta es pequeña, el plano neutro "se encuentra alto", la carga de arrastre es 

pequeña, y el asentamiento de la cabeza del pilote (A) es pequeño. El Caso 2 es para  

una distribución idéntica de la resistencia del suelo, sólo que los asentamientos del 

suelo son mayores, lo que resulta en una mayor resistencia movilizada por punta, una 

posición inferior del plano neutro, una carga de arrastre más grande, y un 

asentamiento mayor en la cabeza del pilote (B). Si el asentamiento del suelo 

aumentase aún más, la resistencia por punta podría llegar a ser mayor que el valor 

determinado en la prueba de carga estática (que se supone que es la forma cómo se 

determinó la distribución de la resistencia final). El plano neutro se encontraría 

entonces cerca de, o a nivel, con la punta del pilote. Esto sólo ocurre cuando la 

respuesta carga-movimiento del suelo es muy rígida. 
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FIG 15 Ejemplo de la interdependencia de la longitud de la zona de transición, la 

ubicación del plano neutro, y la magnitud de la resistencia de punta del pilote como una 

función de la penetración de la punta en un suelo homogéneo. El Caso (1) para un 

asentamiento pequeño y el Caso (2) para asentamiento grande. 

Un análisis de asentamientos comienza con la determinación de la ubicación del 

plano de equilibrio de fuerzas (plano neutro). En muchos casos, tal vez en la mayoría, 

una vez que se ha establecido que la ubicación es donde los asientos del terreno son 

pequeños, el análisis está esencialmente completo. El análisis presupone que todos los 

factores influyentes fueron considerados, tales como la carga sobre la cimentación 

piloteada y otros cambios en el esfuerzo efectivo en el suelo desde la terminación de 

la construcción de la estructura apoyada sobre los pilotes. Esto último es de 

importancia primordial. Nótese que el asentamiento es causado por el aumento del 

esfuerzo efectivo en el suelo y la carga de arrastre no puede contribuir al asentamiento 

de una cimentación  sobre pilotes. 

Donde no es obvia la existencia de estratos de suelo no compresibles, la clave 

para determinar la ubicación del plano de equilibrio de fuerzas consiste en encontrar 

la magnitud de la resistencia de punta, que está determinada por la función particular 

de la resistencia por punta, la función q-z. La sencilla función q-z es proporcionada 

por la siguiente relación (Fellenius 2002). 

  

e

ult

mob

ult

mob

R
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donde   Rmob = resistencia movilizada 

    Rult = resistencia última  

    mob = movimiento movilizado para Rmob 

    ult = movimiento movilizado para Rult 

e      = un exponente usualmente dentro de un rango que va desde un 

valor muy pequeño hasta la unidad 
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Si, por ejemplo, una prueba ha movilizado una resistencia de punta de  1.000 KN, 

para un movimiento de la punta de 10 mm y el exponente e es 0,6, entonces, la 

resistencia por punta para un movimiento de la punta de 8 mm es de 875 KN. O, si la 

resistencia por punta es de 750 KN, entonces el movimiento de la punta es de 6,2 mm. 

El encontrar la resistencia por punta que se ajuste al movimiento es un procedimiento 

iterativo sencillo entre los valores de resistencia de punta que determinan la ubicación 

del plano de equilibrio de fuerzas, que a su vez determina el valor del movimiento de 

la punta, que determina la resistencia de la punta . . . Dado que el exponente e de la 

curva q-z es un valor estimado y el proceso depende del buen juicio, no tiene sentido 

buscar decimales en los resultados.  

Para un pilote simple, o un grupo de pilotes que consta de pocos pilotes, la carga 

en el grupo de pilotes no causará un asentamiento importante de la cimentación. El 

asentamiento está  casi enteramente gobernado por los "aspectos ambientales", es 

decir, el aumento del esfuerzo efectivo debido a causas distintas de las cargas 

aplicadas a los pilotes. Sólo para un grupo grande de pilotes las cargas sobre los 

pilotes van a contribuir significativamente en los asentamientos. Como se ilustra en la 

Fig. 16, el aumento del esfuerzo efectivo en el suelo debido a las cargas sobre el 

grupo de pilotes (cabezal) se puede entonces calcular mediante la transferencia de las 

cargas a una zapata virtual, llamada "zapata equivalente" ubicada  en la posición del 

plano neutro y que tiene las misma dimensiones que el cabezal.  El asentamiento de la 

cimentación sobre pilotes entonces se asume que es igual al asentamiento calculado 

para la zapata equivalente. Un aspecto importante del cálculo de asentamientos que 

usa el método de la zapata equivalente es que se permite un cálculo que puede 

incorporar todos los factores ambientales externos al grupo de pilotes, tal como se 

indica en la Fig. 
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Fig. 16 Principio para el  análisis de asentamientos de un grupo de pilotes 

En el cálculo del asentamiento de la zapata equivalente, se debe tener en cuenta 

el efecto de refuerzo (rigidización) de los pilotes. Esto se puede hacer de manera 

sencilla proporcionando el módulo del suelo y del pilote a las respectivas porciones 

de suelo y pilote de la superficie de  "zapata" y asignando el módulo combinado al 

estrato de suelo entre el plano neutro y el nivel de la punta. En la mayoría de los 

casos, el módulo combinado es tan grande que los asentamientos calculados para el 

suelo entre el nivel de la zapata equivalente y la profundidad de la punta del pilote son 

despreciables. Uno puede, por lo tanto, ahorrar tiempo y esfuerzo, simplemente 

colocando la zapata equivalente a nivel de la punta . 

La capacidad total de un pilote puede ser establecida por medio de métodos 

empíricos simplificados, tales como el análisis de esfuerzos totales (siempre y cuando 

se haga referencia a fuentes de información confiables aplicables al caso). Sin 

embargo, para la distribución de la resistencia del fuste se debe emplear métodos que 

reconozcan que la resistencia del fuste es proporcional al esfuerzo efectivo y, por lo 

tanto, en un suelo homogéneo, la resistencia del fuste siempre aumenta con la 

profundidad. Una ubicación incorrecta del plano neutro tendrá un efecto considerable 

sobre el valor del asentamiento calculado para la cimentación piloteada. 

Lo anterior se demuestra en la Fig. 17. El ejemplo involucra pilotes de 54 m de 

longitud "flotando" en un suelo homogéneo que se asienta (el ejemplo está basado en 

un caso real, pero algo ajustado a la intención del mensaje). La capa de suelo que se 

asienta es de aproximadamente 65 m de espesor, la cual está seguida por un suelo que 

no se asienta de baja resistencia. La capacidad del pilote es de aproximadamente 

8.500 KN y consiste principalmente de la resistencia por fuste (la resistencia por 

punta es sólo del orden de 300 KN).  

Los resultados de los dos cálculos diferentes, "A" y "B", se muestran. En "A", la 

capacidad se supone representada por una resistencia unitaria de fuste constante, lo 

que resulta en una distribución lineal de la resistencia en el fuste y un plano neutro a 

una profundidad de 24 m.  En cambio, cuando la capacidad se supone representada 

por una resistencia unitaria del fuste proporcional al esfuerzo efectivo de sobrecarga, 

como se muestra en "B", la distribución de resistencia del fuste se vuelve curva, y el 

plano neutro se encuentra a una profundidad de 36 m. Debido a un relleno pequeño en 

la superficie del suelo y a una disminución del nivel freático, se prevé un 

asentamiento de 200 mm a nivel de la superficie del terreno. Dos distribuciones de 

asentamientos se indican, "A" y "B". Como se hace a veces, la distribución "A" está 

linealmente distribuida a lo largo de la profundidad de suelo que se asienta. Para la 

distribución "B", los valores de asentamiento calculados se presentan como 

calculados para capas alternas de parámetros de compresibilidad del suelo ajustados 

para dar los mismos 220 mm de asentamiento en la superficie del suelo.  La 

distribución "B" refleja el hecho de que para un mismo incremento real del esfuerzo, 

el aumento relativo se hace más pequeño con la profundidad y el asentamiento 

calculado, por lo tanto, se reducirá exponencialmente con la profundidad.  

La consecuencia en los resultados de las dos simplificaciones - distribución lineal 

de la resistencia del fuste y del asentamiento– en contraposición a los resultados de 
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distribuciones más realistas, es obvio: el asentamiento calculado para la cimentación 

piloteada se reduce de 150 mm a menos de 40 mm, haciendo la diferencia entre un 

diseño que puede ser rechazado a uno que podría ser aceptado. 

 

 

Fig. 17 Comparación entre resultados de esfuerzos totales y resultados de  

esfuerzos efectivos 

 

PLATEA PILOTEADA . Como se indica en el registro del caso de Endo et al. 

(1969) presentado en la Fig. 12B y en las distribuciones típicas de asentamientos que 

se muestra en las Figs. 15 y 17, al nivel del cabezal no hay presión de contacto entre 

la cara inferior del cabezal y el suelo, porque el suelo siempre se asentará más que el 

cabezal. Es por lo tanto incorrecto permitir cualquier contribución de la presión de 

contacto. La excepción a esto es en la caso de una platea piloteada, que se refiere a 

una cimentación piloteada diseñada con un factor de seguridad para los pilotes 

cercano a la unidad, o mejor expresado, donde el plano neutro está diseñado para estar 

situado cerca o en la parte inferior de la platea. Sólo si las cargas externas son iguales 

o mayores que las capacidades combinadas de los pilotes habrá presiones de contacto.  

El énfasis del diseño de una platea piloteada es la de asegurar que la presión de 

contacto esté uniformemente distribuida a través de la platea. El diseño de una platea 

piloteada tiene la intención de que los pilotes sirvan tanto de elementos de refuerzo 

del suelo (rigidización) para reducir asentamientos y como unidades para recibir las 

inevitables cargas concentradas de la platea. Esta condición gobierna la distribución, a 

lo largo y ancho de la platea, de la cantidad y el espaciamiento de los pilotes. El 

diseño primero decide sobre la profundidad y número de pilotes (espaciamiento 

promedio y el límite inferior  de número de pilotes) necesarios para reforzar el suelo 

para que el asentamiento de la platea sea igual o menor que el aceptable. Este análisis 

incluye todas las cargas a ser recibidas por la platea. A partir de entonces, se decide la 

magnitud de la presión de contacto uniforme, y finalmente, la separación y el número 
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de pilotes para soportar las concentraciones de carga (la parte de la carga en exceso de 

la determinada para la tensión de contacto) serán diseñados a una profundidad y 

ubicaciones a las que se le asigna un factor de seguridad igual a la unidad. Un 

procedimiento iterativo de estos pasos puede ser requerido. 

RESUMEN 
Sólo para pilotes que tienen  la mayor parte de su capacidad en la resistencia por fuste 

y que están sometidos a una carga residual, los resultados de una prueba de carga 

estática serán interpretados para mostrar una valor de capacidad (resistencia final) que 

puede ser percibida intuitivamente y aceptada como tal. Para la mayoría de las 

pruebas de pilotes, por lo tanto, la capacidad es un concepto de ingeniería cruda que 

requiere una definición específica. La razón es que la punta del pilote no muestra una 

resistencia última, sino que tiene una curva de carga-movimiento sin cambio abrupto 

de curvatura u otra indicación de la resistencia última. Aunque el concepto de 

capacidad de pilote sigue siendo útil, para avanzar, la práctica de diseño de ingeniería 

tiene que poner más énfasis en el análisis del  asentamiento y considerar que la 

respuesta del pilote a la carga es ante todo un movimiento de respuesta a la carga 

junto con el asentamiento del suelo debido a factores ambientales. 

El diseño de una base piloteada se lleva a cabo en tres pasos "unificados", como 

se sigue: 

Carga Admisible y Carga de Diseño. La carga admisible es una función de la 

capacidad de carga, sin reducirla por la carga de arrastre. La carga admisible incluye 

carga muerta y viva pero no la carga de arrastre  

Carga Máxima y Esfuerzo Estructural. La carga máxima en el pilote se 

produce en el plano neutro y es la suma de la carga muerta más la carga de arrastre. 

La carga viva no debe ser incluida. La resistencia axial estructural del pilote es lo que 

determina la máxima  carga admisible en el plano neutro. 

Asentamiento. El asentamiento de una cimentación piloteada es causado por el 

aumento de los esfuerzos en el suelo debido a rellenos, terraplenes y excavaciones, 

cambio del nivel freático, y de la carga de la estructura soportada por el sistema de 

pilotes. La estimación del asentamiento requiere del conocimiento de la ubicación del 

plano neutro y el asentamiento del suelo en el plano neutro. El asentamiento de un 

pequeño grupo de pilotes se analiza mejor en términos de funciones q-z para la punta 

del pilote en respuesta a la carga aplicada al pilote y la incorporación de aspectos de  

necesaria conformidad con el movimiento en el plano neutro. Un grupo grande  de 

pilotes también se verá afectado por el aumento de los esfuerzos en los suelos por 

debajo de la punta de los pilotes debido a las cargas externas soportadas por los 

pilotes. Esto puede ser convenientemente analizado por medio de una zapata 

equivalente colocada en la ubicación del plano neutro o en la punta del pilote. 
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