
C/ Determinación de la resistencia mediante pruebas de carga
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Histórico: Resistencia por  punta según N.T.E. – C.P.I. (1977)

ARENAS (qp = σ = Rp)

Resistencia del 
cono estático

Resistencia a la 
penetración SPT

σ = qp

34Tomás Cabrera (U.P.M.)

→ Límite igual a CTE

Rp (kp/cm2) =  4 a 5 N (golpes / 30cm)

No tenía en cuenta el factor de profundidad “D”

Resistencia del 
cono estático

Resistencia a la 
penetración SPT

ARENAS 

0,41 kp/cm2

0,30 kp/cm2

0,37 kp/cm2

0,51 kp/cm2

0,59 kp/cm2

0,69 kp/cm2

0,76 kp/cm2

0,85 kp/cm2

0,91 kp/cm2

0,95 kp/cm2

1,00 kp/cm2 → Límite casi igual a CTE

τ fRp (kp/cm2) N SPT

Histórico: Resistencia por fuste según N.T.E. – C.P.I. (1977)



Histórico: Resistencias por punta arcillas según N.T.E. – C.P.I. (1977)
ARCILLAS 

0,15    kp/cm2

0,18    kp/cm2

0,22    kp/cm2

0,30    kp/cm2

0,37    kp/cm2

0,40    kp/cm2

0,45    kp/cm2

0,52    kp/cm2

0,59    kp/cm2

0,66    kp/cm2

0,83    kp/cm2

0,10    kp/cm2

τ f

ARCILLAS 

Las fórmulas empíricas de NTE-CPI derivan de la teoría desarrolla en la universidad de Delft a 
partir de ensayos de penetración (muy usados en Los Países Bajos) y con ligeras variaciones 
están universalmente admitidas por la comunidad científica internacional.
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→ Límite igual a CTE

qu (kp/cm2) Rp (kp/cm2)

ARCILLAS 

qu

cu

σ3=0 σ1



σ

2
qucu 

Resistencia compresión simple → Igual a CTE

qu (kp/cm2)

σ = 4,5 * qu = 0,6 Rp

Histórico: Resistencias por fuste arcillas según N.T.E. – C.P.I. (1977)

σ = qu (kp/cm2)Rp (kp/cm2)

37
56

La relación entre la resistencia por punta del cono holandés y la 
cohesión sin drenaje de un suelo saturado es qp =15cu



Histórico: Ejemplo comparación CTE:SE-C (2006)  <>  N.T.E.-C.P.I. (1977)

Ejemplo 1º SUELO GRANULAR: pilote perforado

N =10  → Ø =30º
31,8 /s t m  ¿ Resistencias unitarias a 10 m de profundidad ?

Resistencia fuste: (se usa el valor medio a lo largo del pilote). 18 * 5 = 90 kN/m2)

2 22,5*(18*10)* 2,5*180*18, 40 8280 / 82,8 /pq kN m kp cmNq   

2006  CTE:SE-C  Resistencia punta:

2 290*0,75*1* 30º 38,97 / 0,39 /f tg kN m kp cm   

1977  NTE-CPI  con N = 10
Resistencia punta: qp = 40,00 kp / cm2

Resistencia fuste: τ = 0,41 kp / cm2

Ejemplo 2º SUELO COHERENTE: pilote perforado

qu = 5 kp/cm2 → cu =1/2 qu (datos de rotura probeta compresión simple

Resistencia a corto plazo (a largo plazo se comporta como terreno granular)

Resistencia por fuste:

2 29* 9*250 2250 / 22,5 /pq cu kN m kp cm   

2006 CTE:SE-C

2100* 100*250 71,4 0,71 /
100 100 550f

cu kPa kp cm
cu

    
 

1977  NTE-CPI
Resistencia por punta: qp = 4,5 * 5 = 22,5 kp / cm2

Resistencia por fuste:  para qu = 5 kp/cm2 tenemos τ = 0,76 kp / cm2

( )f y cu en kPa

36

(antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

f p = 2,5     σ´vp = (1,8 t/m3 *10 m)    Nq =18,4

qp = fp *σ´vp * Nq ≤ 20 MPa = 200 kp/cm2

(antes de introducir  seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

Tomás Cabrera (U.P.M.)

(mitad que CTE) 

(prácticamente igual que CTE)

(igual que CTE)

(muy próximo CTE)

2006  CTE:SE-C  Resistencia punta: qP =  103 * fN * N (kPa) (Ensayos in situ)

(Fórmulas analíticas)

fN = 0,2 para pilotes hormigonados in situ qP =  103 * 0,2 * 10 = 2000 (kPa) = 20 kp /cm2

Resistencia fuste: (se usa valor medio a lo largo del pilote) τf = 2 NPST (kPa) = 2* 10 /100= 0,2 kp/cm2

(antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

Resistencia punta:

2006  CTE:SE-C  Resistencia punta: qp= fq * q*c

Según NTE para qu = 5 kpcm2 → q´c = 37 kp/cm2 → qp = 0,4 * 3700 = 1480,0 kN/m2 = 14,80 kp/cm2

fq = 0,4 para pilotes hormigonados in situ

Resistencia por fuste:

Para qc = 37 kpcm2 → τ = 1/100 (3700) = 37 kN/m2 = 0,37 kp/cm2 (antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)

(antes de introducir la seguridad)



Pilotes en roca
Pilotes con la punta en roca

En el caso de pilotes en roca se puede determinar directamente el valor de Rcd a 
través de los valores q pd y    fd según el anejo F.

q pd = Ksp * qu * df

(Ver 4.3.4 Presiones verticales admisibles para 
cimentaciones en roca de CTE)

Para conseguir el empotramiento de la punta del pilote la penetración debe ser igual o superior a

2 Ø a 3 Ø en rocas blandas (qu < 50 KpIcm2)       1Ø a 1,5 Ø en rocas medias a duras.

37Tomás Cabrera (U.P.M.)

1 0,4 3f
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1.3 Asiento del pilote

Observaciones en los ensayos de Mezenbach cuando la carga la carga a la que se somete al pilote

se aproxima a su carga admisible teórica: 

El acortamiento elástico de un pilote, de acuerdo con la ley de Hooke es:
*
*

P Ll
A E

 

0,5 * L2

L2

Pilote
punta

Pilote 
flotante

α =1α =0,5

σh

Sobre el coeficiente “α”

La expresión de Mazenbach originalmente utilizaba un el factor 30 en lugar de 40. Por otro lado en cuanto a la 
seguridad antes de CTE era usual un coeficiente de 3 por punta y 2 por fuste

38

Puede tomarse el clásico: E = 2*105 daN/cm2

Con  P = Rcd = Rck/3    entonces: (D* 1/3 Rck) /(40*Rck) = D / 120

Con  P = Rcd = Rck/2,5 entonces: (D* 1/3 Rck) /(40*Rck) = D / 100

/100L D 

Tomás Cabrera (U.P.M.)

 1 0,5Rfk Rpk
Rck

  

del pilote Pi

Pi Pi

Rck Rpk Rfk 



2 GRUPO DE PILOTES: (efecto de conjunto)

Para determinar la carga admisible de un grupo de pilotes, se suma la carga de 
hundimiento de todos los pilotes, afectados por un coeficiente de grupo y un factor 
de seguridad de carga admisible:

Si alguna de las cargas Pi resultara negativa (es decir, de tracción), puede 
admitirse si es del mismo orden del peso del pilote. 

Si es superior puede aumentarse el peso del encepado (lo cual suele ser 
antieconómico) o mejorar la inercia del grupo (mayor ΣFi2 ó ΣFxi2), separando 
más los pilotes.

En determinados casos se llega a hacer trabajar los pilotes a tracción aumentando 
su longitud y disponiendo una armadura adecuada.

1
, *

n

i
R

Rcd g Rck


 

Siendo:

Rcd,g = Resistencia de cálculo al hundimiento del grupo.

Rck,i = Resistencia al hundimiento del pilote individual.

3R 

η = Coeficiente de eficiencia. 

Para separaciones entre pilotes s ≥ 3 diámetro η = 1
Para separaciones entre pilotes s = 1 diámetro η = 0,7 (pantalla de pilotes)
Para valores intermedios se interpola linealmente

Coeficiente de seguridad pactado (CTE).

2.1 Carga de hundimiento grupo. Eficiencia (a partir de 4 pilotes CTE)

En general no hay efecto grupo con s ≥ 3 Ø
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Grupo de 4 pilotes Si efecto grupo con s < 3Ø

NO efecto grupo



2.2 Asiento del grupo de pilotes

0,5 * L2

L2

Pilote columnaPilote flotante

α =1α =0,5

σh

L1L1

Plano para cálculo

de asiento

Z = 1*L2

Superficie apoyo equivalente:

S = B Grupo x L Grupo

Plano para cálculo

de asiento

Superficie apoyo equivalente:

S = [B Grupo + (1- 0,5) * L2] x [L Grupo + (1- 0,5) * L2]

Cuadro resumen profundidad del plano virtural para estimación de asiento grupo pilotes

40

Pilote columna: α =1 Pilote flotante: α = 0,5

Situaciones intermedias;

= longitud del pilote dentro del terreno

Tomás Cabrera (U.P.M.)

 1 0,5Rfk Rpk
Rck

  



CTE DB-SE C

coeficiente seguridad R 3,5
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CTE DB-SE C

coeficiente seguridad R 3,5
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DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS EN LOS PILOTES

2 2

1 * *
i

i i

ey eyi xiPi V x
n y x

x 
     

Ahora en lugar de una sección maciza (A), tenemos un conjunto (n) de pilotes de 
área individual Ai y el axil del pilar se reparte entre todos los pilotes de su 
encepado

El momento de inercia de cada uno de los pilotes respecto de los ejes principales y 
centrales del encepado es: aplicando Steiner = momento de inercia baricéntrico
respecto del c. d. g. de cada pilote + Ai del pilote * distancia al cuadrado al eje 
considerado.

Despreciando en esta suma el primer sumando frente al segundo, es decir, 
despreciando el momento de inercia baricéntrico de cada pilote respecto de su 
centro de gravedad tenemos

A

y

x

( )xy
V Mx Myy

Ix IA
x

y
   

Ai

El esfuerzo axil en cada uno de los “n”
pilotes supuestos iguales es:

z

Mx

My

Siendo:

V la carga vertical transmitida al encepado = carga pilar + peso propio encepado + (peso pilote en 
algunas normas, no en CTE) + rozamiento negativo en su caso.

ex, ey coordenadas cartesianas de centro de presiones .

xi, yi coordenadas cartesinas del c.d.g. del pilote que queremos averiguar su carga axil total.

n = número de pilotes

Esfuerzo transmitido a cada pilote por el encepado. (encepado rígido).

Se utiliza la formula de Navier para flexión compuesta

con una pequeña adaptación.

Tensión que en un punto de la sección, según 

Navier:

V = carga axil
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2 2* * *i i
i i

Pi V Mx Myi y x
Ai n Ai Ai y Ai x

    
 

Se deduce finalmente:

Tomás Cabrera (U.P.M.)

(iguales todos los pilotes 
del mismo encepado)

My = V  * ex

Mx = V  * ey

ex ey

xi

yi



Distribución de esfuerzos en pilotes con encepado rígido (CTE)

44

Pi

Tomás Cabrera (U.P.M.)

(pueden no ser iguales 
todos los pilotes del 
mismo encepado)



3/ Acciones especiales: ROZAMIENTO NEGATIVO
El fenómeno se produce en aquellos casos en que los asientos o consolidaciones 
del terreno que envuelve al pilote son mayores que el asiento del propio pilote. 

Arena o

Arcilla dura

Se estima (CTE) la fricción negativa unitaria sobre el pilote con:

Tradicionalmente se consideran tres casos en arcillas y uno en arenas:

1/ Relleno de suelo arcilloso colocado sobre un estrato de suelo granular. 
(por esta razón se desaconseja en todos los casos estor rellenos). El terreno arcilloso se compacta 
por su propio peso y aparece fricción negativa sobre el pilote.

2/ Relleno de suelo granular sobre un estrato arcilloso. El terreno granular actúa 
como una sobrecarga (qo) sobre el suelo arcilloso que se compacta y ocasiona fricción 
negativas sobre el pilote.

3/ Descenso del nivel freático en suelos arcillosos. Se incrementa las tensiones 
verticales efectivas sobre la arcilla lo que induce en la misma asientos por consolidación y 
fricción negativa. Alternativamente ascenso nivel freático y humectación de suelos colapsables.

4/ Compactación de estratos arenosos: debidos a efectos dinámicos como el sismo

El rozamiento negativo sobre el pilote en arcillas puede evaluarse por la expresión:

, * *tans neg K o vi     K´o = (1-senØ)   coeficiente empuje al reposo
δ´ ángulo rozamiento pilote – terreno ≤ Ø

Con carga superficial añadida (qo) se incrementa la fricción negativa en: 
Kó * qo * tan δ´

Relleno 
arenoso 

terreno blando 
o muy blando 
(compresible)

Firme

R = Q + T

Q

T
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Firme

R = Q + T

Relleno reciente 
(compactable)

Q

T

R
oz

am
ie

nt
o 

(–
)

R
oz

am
ie

nt
o 

(–
)
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,
1

*
n

s neg
i

i vi 



1º/ 2º/

qo

El terreno queda parcialmente colgado de los pilotes, a los que transmite por tanto una tensión 
tangencial que multiplicada por la superficie afectada del pilote se convierte en una fuerza que 
intenta hundir más el pilote. Asientos de 1 cm pueden producir ya efectos notables..

Es típico cuando se atraviesan rellenos o terrenos blandos antes de encontrar firme.



Punto neutro: 
asentamiento del pilote ≈
asentamiento del estrato

Rozamiento negativo

Firme

Estrato 
compresible 

Relleno

Zona de rozamiento 
negativo

Asiento pilote < asiento 
suelo que rodea al pilote

siendo:

i cada una de los terrenos con rozamiento negativo a lo largo del pilar

σ´vp = tensión efectiva vertical en el punto del fuste considerado.

β = 0,25 para arcillas y limos blandos…

β = 0,10 para arenas flojas ……………

,
1

*
n

s neg
i

F i vi 




Para una arcilla estándar con Ø´= 20º y  δ´máximo = Ø
(1-sin Ø) * tan Ø = (1- 0,342) * 0,364 = 0,24 ≈ 0,25 (CTE)
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0,* *75f v tg   Con  Ømax= 45º → tan 45º = 1   → Kf = 0,75 ≈ 0,8   → , 0,8*s negF vi 

Rozamiento negativo (CTE)

β = 0, 80 para arenas densas. Con la formula de rozamiento en arenas (CTE anejo F.2.1) 

Para una arena floja con Ø´= 30º y  δ´máximo = 1/3 Ø
(1-sin Ø) * tan 1/3 Ø = (1- 05) * 0,176 = 0,09  ≈ 0,10 (CTE)

Construcción

Rozamiento 
negativo
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Ejemplo rozamiento negativo en cálculo de pilote NTE-CPI

9,0 m

Zo
na

R
oz

am
ie

nt
o 

   
   

   
   

(–
)

relleno arenoso =

Nivel freático a 9 m de profundidad (paso a valores de cálculo)

seguridad = 3,5 → 4 pilotes / 3,5 = 1,14

(qo)
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Tomás Cabrera (E.U.A.T.M.)

Empujes horizontales en los pilotes
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Análisis y dimensionado CTE
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Análisis y dimensionado CTE
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD

51Tomás Cabrera (U.P.M.)



ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 1
1/ Ensayo impedancia mecánica en pilotes in situ
Ensayo no destructivo de integridad mediante el análisis de la respuesta de un 
elemento a un pequeño impacto.
Es un método más completo que la simple detección de un eco

Principio físico
La impedancia mecánica es la relación entre la fuerza aplicada y la velocidad 
registrada en cabeza. El método se basa en la analogía con la impedancia eléctrica 
(Fuerza y Tensión) y (Velocidad e Intensidad).

Requerimientos previos
Requiere una pequeña preparación de la cabeza del elemento.

Procedimiento
Se realiza con un equipo portátil, que incluye un auscultador, un martillo 
instrumentado que mide la fuerza del impacto y un geófono que mide la respuesta 
en velocidad.
El geófono se acopla correctamente mediante un compuesto viscoso sobre la 
cabeza del elemento (pilote). Se golpea en su centro del pilote.
Se almacenan digitalmente ambas señales para su posterior tratamiento.

geófono
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Para pilotes de longitud hasta 30 o 40 Ø en arenas y algo menos en arcillas. Hormigón con al 
menos 7 días de curación. Rendimiento unos 100 pilotes /día



ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 1
Resultados. Se obtienen varias gráficas que permiten obtener una curva de 
movilidad que permite calcular los siguientes parámetros:

Longitud (entre la cabeza y el reflector) que corresponde a la profundidad del 
elemento ó a una anomalía,

Rigidez que permite cuantificar la interacción elemento/suelo,

Admitancia que caracteriza la sección y las propiedades mecánicas del material.
El análisis conjunto de estos tres parámetros reales y su comparación con la 
respuesta teórica proporciona un diagnostico preciso sobre la integridad del 
elemento.

Curvas de movilidad teórica y real

Corte en la cabeza del pilar detectado en ensayo
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2
2/ Ensayo sónico por trasparencia o Cross- Hole sónicos.

Para efectuar el ensayo se necesita dejar instalados dentro de los pilotes, tubos 
para poder introducir sondas hasta la profundidad que se quiera ensayar. 

Los tubos por lo general son de acero, con diámetros entre 40 y 50 mm, 
prefiriéndose el de mayor diámetro. Los empalmes se realizan con manguitos 
roscados, no se usan uniones soldadas pues dejan rebabas que dificultan el paso 
de las sondas o perjudican los cables. 

El extremo inferior de cada tubo debe cerrarse con tapones metálicos en forma 
totalmente hermética, de esta manera se impide que ingresen elementos extraños 
y que haya pérdida de agua que deberá contener al momento del ensayo. 

El extremo superior debe cerrarse para impedir que caiga cualquier material hasta 
el momento del ensayo; deben sobresalir como mínimo 40 cm del hormigón del 
pilote. 

Antes del ensayo se llenan los tubos con agua limpia, comprobando que no haya 
obstrucciones ni pérdidas de agua. 

Número de tubos por pilote: 
2 tubos para Ø de pilote igual o menor a 60 cm. 
3 tubos para Ø de pilote hasta 120 cm. 
4 tubos para Ø de pilote mayores a 120 cm. 

El hormigón deberá tener al menos una semana de construido habiendo adquirido 
cierta resistencia para efectuar el ensayo. 

Antes del ensayo se debe pasar una plomada por cada tubo midiendo su longitud y 
comprobando que no haya obstrucciones. 
Comprobar previamente que estén llenos de agua.
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2
Ensayo

Este método consiste en introducir y hacer descender un emisor y un receptor de 
ultrasonidos por dos conductos huecos en el interior del fuste del pilote, guardando 
registro del tiempo empleado en recorrer la distancia entre ambos. 

Si se encontraran defectos en el paso de las ondas, como oquedades, coqueras, 
inclusiones de tierras u otro problema que alargue el tiempo de recorrido, esto 
queda reflejado en la gráfica de ensayo indicado en las variaciones y la marcando 
la profundidad donde se ha encontrado. 

En los pilotes con 4 tubos, se efectúan 6 ensayos, 4 en las parejas de tubos 
adyacentes y 2 en parejas de tubos opuestos en diagonal.

El ensayo se realiza cuando se han bajado las sondas hasta el fondo de los tubos, 
levantando ambas al mismo tiempo después de cerciorarse que se encuentren en 
el mismo plano horizontal. 

Aceptación o Rechazo del Pilote

Los pilotes que muestran una gráfica uniforme de tiempo de llegada de la onda 
ultrasónica en toda su longitud y en todos los perfiles ensayados, son aceptados.

Cuando uno o varios de los perfiles entre parejas de tubos muestran retrasos 
notables o pérdidas de la señal a una o varias profundidades, el ingeniero 
especialista dará una interpretación evaluando los defectos probables del pilote. 
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2
Pérdida local de calidad del hormigón en el fuste de un pilote perforado detectado 
por transparencia sónica. 

Deslavado importante del fuste de un módulo de pantalla, detectado por 
transparencia sónica. 

Diagrafía 1 Diagrafía 2 Muestras extraídas del pilote

Diagrafías 3D
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ENCEPADOS (manual Tricalc)

57

Canto mínimo EHE (art. 58.2)

Vmáx

h

Ø Ø

h ≥ 40 cm   y    h ≥ Ø pilote ( EHE art 58.8.1 )

58

También el canto debe permitir el anclaje en prolongación recta a compresión de la armadura 
longitudinal del pilar y del pilote. (EHE art. 69.5.1.1   y  art. 69.5.1.2 ) 

h ≥ Lp   → Lp = m * Ø2 ≤ fyk * Ø / 20 

Canto Recomendado; h ≥ 1,5 Ø (pilote)

Fck = 25   → m = 1,5
Fck = 30   → m = 1,3
Fck = 35   → m = 1,2

fyk = 500 N/mm2 (prácticamente el único)

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Lp ≥ 10 Ø y   Lp ≥ 15 cm
Fck = 40   → m = 1,1
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Encepados de dos pilotes

58

Encepado

s ≥ 3Ø

V max

≥ 25 cm o Ø/2

(mínimo EHE)

25 cm
Ø/2Ø/2

Pilar medianero

h

Encepado rígido: Vmax ≤ 2h Encepado flexible: Vmax > 2h

Pilar centrado

con s = 3 Ø

Biela a 45º

h ≈ 1,5 Ø

s ≥ 3Ø

45º

= 1,6 * Npilote

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Canto Recomendado



Encepado de tres pilotes

59

s ≥ 3Ø25 cm
Ø/2Ø/2

h

Encepado rígido: Vmax ≤ 2h

Encepado flexible: Vmax > 2h

Vmax

con s = 3 Ø

Biela a 45º

h ≈ 1,5 Ø

Tomás Cabrera (U.P.M.)

≥ 25 cm o Ø/2



Encepado de cuatro pilotes

60

Encepado

s ≥3Ø

V max

25 cm

25 cm (mínimo entre
borde encepado y 
cualquier generatriz
de pilotes)

25 cm
Ø/2Ø/2

pilar

Encepado rígido: Vmax ≤ 2h

h

Encepado flexible: Vmax > 2h

con s = 3 Ø

Biela a 45º

h ≈ 1,5 Ø
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Hundimiento pantallas hormigón  <>  pilote rectangular
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La teoría de resistencia por punta y por fuste de un pilote hormigonado in situ 
puede aplicarse para el calculo de la resistencia al hundimiento en el terreno 
de un muro pantalla de hormigón armado con algunas matizaciones:

2º/ Asimilación sección recta  muro pantalla a pilote conforme C.T.E. (factor reductor sección: f) 

1º/ Se calcula por metro lineal de profundidad de muro al igual que los muros de contención 
o por modulo constructivo de pantalla  usualmente  2,5 a 5 m (ver tema 8.

Usual de:  2,5 a 5 m

L ≈ 2,5 a 5 m

B ≈ 0,5 a 1 m

con B/L ≈ 1/5 a 1/10

f  ≈ 0,75

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Área punta = 0,75 *A
Área fuste =  2L* (to+t) Profundidad enterrada = t o+ t

E p*e

ae

to

t
to + t



Para pilotes <> pantallas:

Resistencia unitaria hundimiento por punta:

qp= fp *σ´vp * Nq ≤ 20MPa = 20000 kN/m2  = 200 daN/cm2

siendo:

fp = 2,5 para pilotes hormigonados in situ 

σ´vp = tensión efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.

Nq = coeficiente capacidad carga cimentaciones superficiales:

SUELOS GRANULARES: (el cálculo siempre es a largo plazo).

Resistencia terreno mediante soluciones analíticas I (CTE anejo F.2.1)

(antes de introducir la seguridad)

Qh = Qp + Qf = (qp *Ap) + Σ(τf *Af)

Resistencia unitaria hundimiento por fuste
2* * * 120 120 /f v Kf f tg kPa kN m    

siendo:

σ´v = tensión efectiva vertical al nivel considerado. (para un sólo terreno homogéneo 
es el punto medio del pilote).

Kf = el coeficiente de empuje horizontal. Kf = 0,75 para pilotes perforados
f = factor de reducción de rozamiento por fuste.  (f = 1 para pantallas hormigón in situ)

Ø = ángulo de rozamiento interno del suelo granular.

=1,2 daN/cm2
(antes de introducir la seguridad)

1º/ Hundimiento sin drenaje a corto plazo:

La carga de hundimiento de pilotes verticales en suelos limosos o arcillosos, 
evaluada mediante fórmulas estáticas, debe calcularse en dos situaciones:

La resistencia unitaria de hundimiento por PUNTA a corto plazo se podrá obtener mediante la 
expresión:

qp = Np * cu

SUELOS COHERENTES:

Para alcanzar este valor Np = 7,5 es necesario que la punta del pilote - pantalla penetre al menos 4 diámetros dentro 
de la capa

(antes de introducir la seguridad)

Con Ø=0º → N c= 5,14     dc(max) =1.45   y    sc =1.   → 5.14 * 1.45 *1 = 7,45 ~ 7,5
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Np depende del empotramiento del pilote-pantalla pudiendo adoptarse un valor igual a  7,5 

Factor de forma zapata rectangular: *1 0, 2
*

BSc
L

  con L >> B   → B/L ≈ 0  → Sc = 1

N pilar

→ CTE: Seguridad : γR = 2

Pantalla 
hormigón



Factores de capacidad de carga para zapatas en arcilla

D

Relación D / B
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(Este es el caso calculo por 
punta de pilotes en arcilla a 

corto plazo)

Cuando la zapata está situada a gran profundidad (pilotaje), dentro de un terreno homogéneo, el 
producto del coeficiente de capacidad portante Nc por sus factores de corrección puede sustituirse 
por el valor N*c (factor de cohesión modificado) que aparece en la figura siguiente, propuesto por 

Skempton (1951) para tener en cuenta la resistencia debida al terreno existente por encima del plano 
de apoyo.
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qh = 9 cu

(Este es el caso calculo por 
punta de pantallas en arcilla a 

corto plazo)

qh = 7,5 cu

Resistencia terreno mediante soluciones analíticas II

2100* 100 100 / 0,1
100f

cu kPa kN m MPa
cu

   




Para determinar la resistencia de hundimiento a largo plazo, se utilizará el ángulo de rozamiento 
interno efectivo deducido de los ensayos de laboratorio, 

despreciando el valor de la cohesión → Ø = Ø´ c´= 0
En consecuencia se utilizan las fórmulas para suelos granulares con el valor adecuado del 
ángulo de rozamiento interno del terreno. Arenas siempre tensiones efectivas y largo plazo.

= 1,0 da N/cm2 = 1,0 kp/cm2

2º/ Hundimiento a largo plazo con drenaje:

En esta fórmula empírica:
2/f y en kPa mc kNu 

qu

cu

σ3=0 σ1



σ

2
qucu 

En el ensayo de compresión simple en suelos

qu es la resistencia a compresión simple 

de la muestra.

cu el mayor valor de resistencia a cortante

(antes de introducir la seguridad)

La resistencia unitaria de hundimiento por FUSTE a corto plazo será:

→ CTE: Seguridad : γR = 3



Examen tipo terreno arcilloso    (seguridad a corto plazo              )
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γ R= 3
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Solución con un coeficiente de seguridad a corto plazo reducido

CTE iguala numéricamente, cuando se utilicen fórmulas analíticas, la seguridad a corto plazo sin drenaje 
del hundimiento de pilotes con la seguridad al hundimiento para situaciones extraordinarias. 
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En el examen anterior sobre pilotes en arcilla.

269, 23 /f kN m 

22638,72 /pdq kN m

A corto plazo, las resistencias unitarias eran:

22025 / 2 1012,5 /pdq kN m  269, 23/ 2 34,62 /fd kN m  

Equilibrio Fuerzas verticales:    21100 1012,50 0,55 * / 4 34,62 0,55* * Lp  

A largo plazo, comprobación:

14,37Lp m

Rp = π * 0,552/4 * 2638,72 = 626,91 kN

Con seguridad γR = 3   los valores de cálculo eran:

22025 /pq kN m

222,51 /f kN m 

Con seguridad : γR = 2

Rf = π * 0,55 * 22,51*14,37 = 558,91 kN
Σ= 1185,82 kN > 1100 kN

Longitud pilote:14,37 +1 =15,37≈ 16m Medición: 16 * 9 * 2 = 288 m

OK ! (solución segura y 
más económica)

(ahorro proporcional al coeficiente seguridad, de tres a dos)



Examen tipo terreno arenoso
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PRIMARIO PRIMARIO

SECUNDARIO

Pantallas con pilotes

Proceso constructivo secantes:

1.  Construcción muro guía.

2.  Perforación pilotes secundarios.

3.  Hormigonado pilotes secundarios.

4.  Perforación pilotes primarios.

5.  Colocación armadura pilotes primarios.

6.  Hormigonado pilotes primarios

PANTALLAS DE PILOTES

SEPARADOS

TANGENTES

SECANTES
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Presenta mayor resistencia a cortante con su 
armado transversal que el muro pantalla.
Técnica menos invasiva en el terreno al realizar perforaciones más pequeñas

Puede no ser continua


