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RESUMEN: En pilas cargadas verticalmente, es conocido que la fricción lateral es diferente cuando el sentido de la carga es hacia abajo 
(en compresión) que cuando se hace hacia arriba (en tensión). Para suelos granulares, se pone en evidencia este fenómeno mediante 
una recopilación bibliográfica de métodos analíticos y en modelos a escala en laboratorio. Se incluye un estudio que consta de 42 
pruebas de carga a escala natural, realizadas en diferentes sitios de la República Mexicana, en tensión y compresión, mediante el sistema 
de carga convencional con marcos de reacción. Se discuten los resultados, y se proponen valores de factores de resistencia en carga a 
tensión, para diferentes procedimientos constructivos y condiciones de suelo. 
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1 INTRODUCCION 

En la capacidad de carga de pilas de cimentación, es importante 
diferenciar el desarrollo de fricción en compresión hacia abajo y 
hacia arriba. Efectivamente, hay diferencias importantes en la 

superficie de falla en ambos casos, como se observa en las Figuras 
1 y 2. Asimismo, esta superficie es diferente cuando se trata de 
grupos de pilas o pilotes, pero ese análisis está fuera del alcance de 
este trabajo. 
 

  

a) Fricción hacia abajo, (Tomlinson & Woodward 2015) b) Fricción hacia arriba, (Su 2014) 
Figura. 1 Superficies de falla por fricción para diferentes direcciones de carga 

 
Se conocen diferentes enfoques para estudiar este problema: 
modelos analíticos, modelado numérico, ensayos en modelos a 
escala y pruebas de carga en campo, que se comentarán a 
continuación. 
 
 

2  MODELOS ANALÍTICOS 
 
El proceso de transferencia de carga y mecanismo de falla, de una 
pila en tensión, se muestran en la Figura 1b. El desplazamiento 
relativo entre la pila y el suelo ocurre al aplicarse la carga de 
tensión, y se transfiere al suelo a través del fuste de la pila. Al 
incrementarse la carga y acercarse a un valor crítico, se produce la 
falla por cortante en el suelo y entonces la pila y el suelo son 
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extraídos. 
 
La capacidad por fricción en suelos granulares se expresa en forma 
general como: 

Quf =
1

2
(Kstanδ γ L)As 

 

(1) 

donde 
 
Ks coeficiente de empuje de tierras 
δ ángulo de fricción suelo-pila 
γ peso volumétrico del suelo 
L longitud efectiva de la pila 
As área lateral de la pila 
 
Diferentes autores proponen herramientas analíticas para resolver 
este problema, con las correspondientes superficies de falla 
supuestas, que se ven reflejados básicamente en el valor de Ks, 
como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Valores de Ks y δ. 
Referencia Ks δ Observaciones 

(Meyerhof & 
Adams 1968) 

0.9 φ Varía linealmente con 
L/d 

(Clemence & 
Veesaert 1977) 

K0 = 1 - - 

(Ismael & Klym 
1979) 

1.6 φ - 

(NAVFAC 1984) 0.5 
0.5-1.0 
1.0-2.0 

- 
Pila 

Pilote H hincado 
Pilote hincado 

(Levacher & 
Sieffert 1984) 

K0 = (1-
senφ) 

- - 

(Chattopadhyay & 
Pise 1986) 

Ka - - 

(Bobbitt & 
Clemence 1987) 

- - 
60% del valor de 

Meyerhof and Adams 
(Dickin 1990) K0 = 1 φ - 
(Ghaly 1991) Kp 0.6-0.7φ - 
(Kulhawy 1991) Ka – K0 

K0 – 1 
1 – Kp 

0.7φ 
Arena suelta 
Arena media 

Arena compacta 
(Ilamparuthi & 
Dickin 2001) 

0.8-1.0 
√Kp 

φ - 

(Das 2010) K0 = (1-
senφ) 

φ/2 – 2φ/3 - 

 
Además, los valores de Ks y δ dependen no solamente de las 
propiedades del suelo, sino también del método de instalación del 
elemento. 
 
Briaud (2013) reporta que el mecanismo de falla de la pila en 
compresión puede ser diferente en tensión. Esto se observó en 
pilotes metálicos de sección H en arena que tuvieron una carga 
última en fricción-tensión de la mitad de la de fricción-compresión.  
 
Poulos (2017) recomienda que, para suelos relativamente blandos 
o sueltos, la resistencia por fricción a la tensión, fst, puede tomarse 
igual a la resistencia por fricción a la compresión, fst. Sin embargo, 
en arenas, (De Nicola & Randolph 1993a) mostraron que la 
relación fst/fsc depende de la compresibilidad relativa suelo-pila (ec. 

2); este efecto se muestra en la Figura 2. Se destaca que fst 

generalmente es menor que fsc, a menos que el suelo donde está 
embebida la pila sea de consistencia blanda o de compacidad suelta, 
respecto al material que conforma la pila, o que esta tenga una 
relación de esbeltez, L/d, pequeña. 
 

fst
fsc = �1 − 0.2log10 �100 �L

d
��� (1− 8η + 25η2) 

 

(2) 

η = 𝜈𝜈p �L

d
� �Gav

Ep � tanδ 
(3) 

 
donde: 
 
L longitud de la pila 
d diámetro de la pila 
η factor de compresibilidad adimensional de la pila   
νp relación de Poisson del material de la pila 
δ ángulo de fricción de la interfase pila-suelo 
Gav módulo cortante promedio del suelo a lo largo del fuste  

de la pila 
Ep módulo elástico del material de la pila 

 
Figura 2. Relación entre la capacidad de carga por fricción en 
compresión y tensión, (De Nicola & Randolph 1993a). 

 
Una de las razones de la gran dispersión de los valores de la 
capacidad de carga en tensión, determinados de manera analítica, 
es la asociada al mecanismo de falla adoptado, además de que las 
propiedades del suelo suelen obtenerse de manera indirecta de 
ensayes de campo SPT y CPT, lo que ha obligado a recomendar 
factores de seguridad conservadores (1.9 – 3.5) o factores de 
resistencia menores a los de fricción a compresión. Para un estudio 
detallado del factor de resistencia en pilas a tensión, ver Paikowsky 
2004 y Regan 2013. 
 
El procedimiento constructivo es un factor que influye 
notablemente en el cálculo de la capacidad por fricción. En 
(Paniagua & Parra 2022) se presentan algunos métodos que toman 
en cuenta este efecto. 

3  MODELADO NUMERICO 
      
El modelado numérico es una buena herramienta para describir el 
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comportamiento de pilas o pilotes sometidos a pruebas de carga a 
tensión o compresión, siempre que el modelo esté verificado 
previamente. Se han publicado una gran cantidad de 
investigaciones en las que se modeló numéricamente el trabajo de 
pilas o pilotes en tensión. Los modelos propuestos por los 
diferentes autores varían significativamente, dependiendo del tipo 
de carga, procedimiento de instalación y simetría del problema. Sin 
embargo, no se encontraron referencias en las que se aplicaran 
cargas axiales combinadas, de compresión y tensión. 
 
Los modelados con elemento finito y con diferencias finitas, son 
herramientas numéricas racionales para analizar este problema 
tomando en cuenta las variables que más influyen en dicho 

fenómeno; sin embargo, una de sus limitaciones es los datos con 
los que se alimenta el modelo, así como el grado de certidumbre de 
los modelos constitutivos que describen el comportamiento del 
suelo y la pila bajo carga. Se requiere de trabajo experimental para 
validar los resultados.  

4  ENSAYOS EN MODELOS A ESCALA 
 
Los modelos a escala reducida en laboratorio se han empleado para 
estudiar la respuesta de pilas/pilotes bajo cargas a tensión. En la 
Tabla 2 se presentan algunos trabajos reportados en la literatura.  
 
 

 
Tabla 2 Resumen de pruebas de compresión y tensión en modelos a escala. 

Referencia Método de ensaye Sección transversal del 

pilote 

Procedimiento 

de instalación 

Suelo fst / fsc 

(Zeevaert 1983) Cámara holandesa Circular - Arcilla remoldeada - 
(Rao & Venkatesh 
1985) 

Prueba estática en cámara de 
calibración 

Circular boca cerrada Hincados con 
presión 

Arena suelta y 
compacta 

0.20 – 0.90 

(Jaime 1991) Prueba estática en 
consolidómetro gigante 

Circular, cuadrado y 
triangular 

Hincados con 
presión 

Arcilla reconstituida 0.81-1.17 

(Amira 1995) Prueba estática en cámara de 
calibración 

Circular boca cerrada Preinstalados Arena Inagi 
compacta 

0.48 – 0.80 

(Alawneh 1999)  Circular boca abierta, 
boca cerrada 

Hincados con 
presión y a 
golpes 

Arena 
- 

(De Nicola & 
Randolph 1993b) 

Prueba estática en centrífuga Circular boca cerrada y 
boca cerrada 

Hincados Arena sílica media a 
compacta 

0.52 – 0.86 

(Naggar & Wei 2000) Prueba estática en cámara de 
calibración 

Escalonados y rectos Preinstalados Arena media y 
compacta 

0.33 – 0.99 

(Deeks & White 2006) Prueba estática en centrífuga Circular boca cerrada Hincados con 
presión 

Arena media a 
compacta 

0.69 

(Beijer-Lundberg 
2010) 

Prueba estática en centrífuga Circular boca cerrada Hincados con 
presión 

Arena suelta, media y 
compacta 

0.50 – 0.70 

(Gaaver 2013) Prueba estática Circular boca cerrada Preinstalados Arena - 
(Prezzi & Basu 2017) Prueba estática en cámara de 

calibración 
Semicircular boca 
cerrada 

Hincados con 
presión 

Arena media a 
compacta 

0.51 – 0.88 

(Galvis-Castro 2019) Prueba estática en cámara de 
calibración 

Semicircular boca 
cerrada 

Preinstalados Arena sílica 
0.96 – 1.02 

 
fst  fricción en prueba de tensión 
fsc fricción en prueba de compresión
 
Los resultados reportados en la Tabla 2 ponen de manifiesto 
algunas de las variables que inciden en la capacidad de carga por 
fricción en tensión o compresión en modelos a escala de pilas y 
pilotes, siendo las más relevantes: relación de esbeltez L/D de la 
pila o pilote, condiciones del suelo (en arena, fundamentalmente 
la compacidad relativa), factor de escala, rugosidad entre pilote-
suelo. 

5  ENSAYOS A ESCALA NATURAL 
 
Para contribuir a dilucidar, desde un punto de vista experimental,  
el fenómeno de la resistencia por fricción en pilas y pilotes 
sometidos a pruebas de compresión y tensión, se realizó una 
recopilación de 42 pruebas de carga a escala natural, ejecutadas 
en suelos de la República Mexicana, entre 1999 y 2020. Las 
pruebas se llevaron a cabo siguiendo las normas (ASTM 2013a y 
2013b). Algunos aspectos del tipo de arreglo y montaje de las 

pruebas en pilas se muestran en la Figura 3. En la Tabla 3 se 
presentan los datos generales de estas pruebas; la tabla se 
complementó con dos casos adicionales que fueron ejecutadas por 
otros autores, señaladas con una sombra. 

 

El procedimiento usado fue el de carga controlada, que permite 
definir la carga última que soporta la pila, aplicando la carga en 
incrementos de 12.5% de Qult hasta que la velocidad de 
asentamiento fuera menor que 250 µm /hora, incrementándose 
hasta alcanzar la carga máxima programada. Durante el desarrollo 
de las pruebas, se elaboraron gráficas asentamiento-tiempo, para 
verificar la condición de velocidad de deformación. Se mantuvo 
la carga aplicada 12 horas si se cumplía con la velocidad de 
deformación señalada o 24 horas en caso contrario. La descarga 
se programó con decrementos del 25 % Qult, hasta descargar 
totalmente. 
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Figura 3. Arreglo en pruebas de compresión, (Paniagua 2011). 
 

Tabla 3. Datos generales de pruebas de carga de compresión y tensión. 
Ubicación Condición Tipo ID  

Prueba 

L 

(m) 

D 

(m) 

Referencia 

Minatitlán, Ver. Arena/arcilla pila 

13-14 37.1 0.60 

(Paniagua & Ibarra 2007) 
18-19 13.0 0.60 
20-21 31.5 0.60 
28-29 35.0 0.80 

Cuautitlán, EM arena/grava pila A-72 21.0 0.70 (Mendoza 2010) 
Naucalpan, EM limo arenoso pila A-241 27.0 0.70 (Mendoza 2012) 
Cancún, QR arena/roca pila PC1 16.0 0.90 (Paniagua 2010) 
Tula, Hgo. Arcilla pila PC1-PT1 30.0 0.80 (Pilotec 2015a) 
Pesquería, NL arcilla/grava pila PC1-PT1 9.0 0.6 (Pilotec 2015b) 
Lerma, EM arcilla pila PC1-PT1 15.8 1.50 (Pilotec 2016a) 
Salamanca, Gto. Arcilla pila PCC1-3 18.0 0.80 (Pilotec 2016b) 

Paraíso, Tab. Arena pila 

Sitio2-100 31.0 1.00 (Pilotec 2020a) 
Sitio2-80 31.0 0.80 
Sitio2-60 31.0 0.60 
Sitio4-60 31.0 0.60 (Pilotec 2020b) 

Coatzacoalcos, Ver. Arena/arcilla pila CFA 
PC1-PT1 15.0 0.60 (Pilotec 2012) 
PC2S-PT2S 15.0 0.80 
PC2S-PT2 15.0 0.80 

Okahumpa, Fla. Arena/arena limosa pila CFA 
C1-T1 12.2 0.46 (Marinucci & NeSmith 2017) 
C2-T2 18.3 0.61 

Ciudad de México arcilla Pilote cuadrado CUPJ 10.0 0.3 (Jaime 1988) 

Madero, Tam. Arcilla pilote circular 
LPT01 24.0 0.40 (Paniagua 2002) 
LPT02 24.0 0.40 

Minatitlán, Ver. Arena/arcilla pilote cuad 24-25 36.5 0.50 (Paniagua & Ibarra 2007) 
 
 
En las pruebas a compresión, se determinó la carga última con el 
criterio de (Davisson 1972), o con el procedimiento de Chin (1970), 
en caso de que no se pudiera determinar con el primero. Para el 
caso de los ensayos a tensión, la carga última se definió como el 
menor de los siguientes valores (Prakash & Sharma, 1990): 
 
• La carga correspondiente al desplazamiento medido de 0.25 

pulgadas (6.25 mm) 
 
• La carga de falla será la medida en la intersección de las dos 

tangentes en la curva carga-desplazamiento, siendo dicho 

punto el que separa el comportamiento cuasi elástico del 
elasto-plástico. 
 

• La carga de falla será aquella en la que el desplazamiento 
aumente repentinamente en relación a la carga aplicada (el 
punto donde la curva tenga un movimiento abrupto o 
pronunciado). 

 
En el Anexo 1 se muestran las características de las pilas y pilotes 
ensayados, así como los principales resultados obtenidos. En la 
Figura 5 se presenta una gráfica con la tendencia de la relación 
entre la fricción en tensión / compresión vs la relación longitud 
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efectiva / diámetro o lado de la pila o pilote (L/D). 
 
En dicha figura se observa lo siguiente: 
 
• La relación fricción en tensión/compresión varía entre 0.38 y 

1.65. Estos valores son semejantes a los descritos en la Tabla 
3, para ensayos a escala. 
 

• La gran dispersión de valores se atribuye a las variaciones en 
la relación L/D, el procedimiento constructivo, así como el 
tipo de suelo. 
 

• Aislando los resultados para pilas convencionales (no CFA), 
en suelos granulares, se aprecia una menor dispersión (con 
valores entre 0.75 y 1.0), aunque con algunos puntos fuera de 
esta tendencia. 

 

 
Figura 5. Relación fricción en tensión/compresión vs. L/D en pruebas 
de carga. 

 
Asimismo, se revisó el comportamiento del módulo de reacción de 
las pilas, comparando los resultados en compresión vs tensión. Los 
módulos tangentes se calcularon en la porción elástica de la curva 
carga-desplazamiento, y los módulos secantes se calcularon con el 
cociente entre la carga última y el desplazamiento correspondiente. 
 
Se observa que la relación entre los módulos tiene una mejor 
tendencia, cuando se comparan los módulos secantes en 
compresión con los módulos tangentes en tensión (Figura 6); 
aparentemente, esto es debido a que, en esta condición, los niveles 
de deformación son similares. 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Relación entre los módulos de reacción vertical secantes en 
compresión (Kvsc) y tangentes en tensión (Kvtt) vs. L/D en pruebas de 
carga. 

6  EFECTO POISSON 
 
El llamado efecto Poisson, se presenta cuando la pila se expande 
lateralmente si se carga en compresión, y se contrae lateralmente 
cuando se carga en tensión. Esto provoca un esfuerzo normal 
lateral menor en tensión, y un incremento del esfuerzo normal 
lateral cuando la pila de carga en compresión y por ende menor 
capacidad de carga por fricción en tensión respecto a la de 
compresión. Contrario a este fenómeno está el hecho que la masa 
de suelo tiende a relajarse y ceder con el tiempo alrededor de las 
pilas/pilotes y a mantener los esfuerzos normales horizontales a 
largo plazo como reportan (Briaud & Tucker 1989). 
 
Por otro lado, el hecho de que las pilas sean de concreto armado, la 
proporción de áreas de los materiales que las conforman, teniendo 
como marco de referencia un diseño estructural convencional, es 
la siguiente: del área transversal total de una pila, el área de acero 
es del orden del 1% de la primera, y el 99% restante está 
conformada por concreto, por lo que la relación de Poisson que 
gobierna el fenómeno es la del concreto, a pesar de la diferencia 
notable de rigidez en los materiales. La relación de Poisson del 
concreto es una función del módulo de elasticidad de los materiales 
que lo conforman, y a su vez de su resistencia a la compresión 
simple; su valor promedio es 0.2 (Logan 2009). La relación de 
Poisson para el acero es de 0.295 (Oberg 1992). Tomando el 
promedio pesado de la relación de Poisson, en términos de la 
proporción de áreas de ambos materiales que conforman la pila, se 
considera que el valor de 0.2 es representativo de su sección 
transversal equivalente o compuesta (concreto-acero). 
 
Para las pruebas de carga en tensión, indicadas en el Anexo 1, se 
graficaron los valores de los desplazamientos laterales para la carga 
máxima calculados con el valor de relación de Poisson de 0.2, 
Figura 7. Se observa que los desplazamientos laterales, para las 
cargas máximas aplicadas son mínimos, resultando que para la 
mayoría de las pruebas se encuentran entre 0.5 y 1.5 mm, por lo 
que es de esperarse que dichos niveles de desplazamientos no 
afecten la capacidad de carga por fricción en tensión de las pilas. 
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Figura 7. Valores de desplazamientos laterales, para las pruebas de carga 
en tensión indicadas en la Tabla 5. 

 
Se puede concluir que la rigidez del concreto es relativamente alta, 
comparada con la del suelo, por lo que el efecto del cambio de 
sección de la pila, en una prueba de tensión, es despreciable en 
términos del cambio de esfuerzos laterales que pueda generar sobre 
el elemento, confirmando los resultados de (England 2012). 
 
De los resultados de 42 pruebas de carga (Anexo 1), la influencia 
del procedimiento constructivo reportada en (Paniagua & Parra 
2022), y tomando en cuenta lo sugerido en (AASHTO 2020) y 
(Brown 2010), se propusieron los factores de resistencia de fricción 
para pilas y pilotes, trabajando en tensión que se reportaron en la 
Tabla 4. 
 

Tabla 4. Factores de resistencia por fricción, para cimentaciones 
profundas, trabajando en tensión. 

Procedimiento 
constructivo 

Suelos 

granulares 

Suelos  

cohesivos 

Roca 

Pilas    
 En seco, 
CFA 

0.57 0.28 0.45 

 Con lodos 0.52 0.25 0.40 
 Con ademe    
permanente 

0.31 0.15 - 

    
Pilotes    
 Concreto 0.45 0.23 - 
 Acero: H, I, 
tubo 

0.45 0.23 - 

    
Prueba de carga(1) 0.75 0.60 0.75 
(1) Se propone utilizar el criterio de carga última, sugerido por 
(Prakash & Sharma 1990). 

7  CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones más relevantes que se pueden derivar de este 
trabajo son: 
 
Los bulbos de esfuerzos y las superficies de falla en pruebas de 
carga en tensión y en pruebas de compresión, en suelos granulares, 
son diferentes, por lo que las capacidades de carga por fricción 

también lo serán. 
 
En una prueba de carga convencional es conveniente aplicar un 
factor de corrección a la fricción medida hacia arriba, para obtener 
la curva equivalente en prueba de carga convencional. Para el caso 
de pilas construidas con el sistema de barretón, de acuerdo con el 
resumen presentado en la Figura 5, el factor está entre 0.75 y 1.0. 
Se sugiere utilizar 0.80. 
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