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REGIMEN pE COSTAS 

Ing. Rector L6pez Guttlrrsz • 

.1. f:!Z.ASIF[Ci..CION DE LAS COST-AS Y PLAYAS. 

El tlrmin~ costa se emplea para definir la franJa de terreno 

que ~~nstttuye el l(mite entre tierra firme v un cuerpo a~ a­

oua oxpu"sta a la accitfn alternativa ael oleaJe v las ma.rea.s. 

Cua.ndo t:sta faJa está constituida p•r. ma.terta.l no consolidad~ 
generalmente arena so l~ llama pla.ya. 

1 • .1. Clasi/tcaci6n ao las Costas. 

De acuerdo con Johnaon, las costa.s pueden cla.stfica.rsG en fud 

ción dB l~a va.~lactones de la. l(nea. de costa, es aectr, la. . 
tra..&"a del nivel del m.a.r c"n tierra. firm~·. La clsiftca.cttfn es-
J~ stgutente: 

Costas de Emersión. 

De 

De 

Costas Neutra.s De 

f
R(as.- -b'/HC}~Á~n as antiguos valles flu­

FJ•rds.- InvasiÓn de antiguos va.lles de ) g.1.acr:a.res • 

l Pac(ft cfi •- Reg.res i ón paralela por ero -
st ón marina 

origen coro.l (geno 

ap•rte terrestre 
Formact ón 

. 
indepen 

falla 

Vol ccln i ca s .( diento de la. vo.r iachfn 
,.J del nivel del ma.r. 

Costaa Mixtas. 
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1~~· Clasijtcaci6n de la Playas. 

En forma particular, Trask propone la siguiente clastjtca -

para las playas: 

.F.J.aya.s Gruesa.s 

Playas Ft nas 

Playas Rocosas 

y Coral ( genas 

( 0.05 mml..p ~ 250 mm.- Constituyentes.• ar9-

j nas, grauas, guiJarros y boleos. Están ex­

puestas a. la acct6n directa del oleaJe o -
' , ceánico, Los elementos 
1 

l nen un tamaño uniforme 
\nada~ 

en una ~ona determL 

f 
p l_l .05mm. Const t tuyentes: ar~mas, mu~ jt -

' nas y" en su mayor(a. materiales lt!'losos y -

~l arctliosos. Son caracter(sttcas de áreas -
protegidas de las oias oceánicas. Presenta. 

una cierta cohesiuidad. 

Resulta.do de la fracturactón de acantilados 

y masas rocosas o coral(genas. 

2., FUENTES DE .APORTE DE MATERIAL PLAYERO Y C.ARACTERISTIC.AS 

DISTINTIVAS. 

El estudio del régimen de una costa requiere como una de las 

informaciones básicas, el determinar las fuentes de aporte 

del material playero • .As( mis~o es necesario conoco~ ciertas 

caracter(stt cas f(st cas y qu(mt oaa dsl material. Respecto a • 

las fuentes de aporte, se pueden distinguir : 

a. Material ds aporte playero.- Este material tiene au origsn­

en playas adyacentss a. la ~ona considerada. y es lleua.do a ella 

por afect·o- del transporte 1 t t ora.l• 

1> ·~· 

1' 
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b. Material de erosión ooste·ra.- Resultado de la erosión de­

formaciones costeras, diferentes de las playas, por la ac -

ción del oleaJe. Acantilados por eJemplo. 

o. Materiales de origen terr(geno.- Aporte continet~l hacia~ 
-

las playas por agentes tales como r(os o v~ento. 

Las caraoter(sttcas d.istinttvas de los: materiales playeros­

em.pload.as on los estud.i os d.e rlgtmen de costas son .• 

-Diámetro.- Con base en un análidts granulométrico, se toma 

como ctiám~tro representativo el D
50 

o sea aquel en el cual el 

50% d.e una muestra dada es mayor que él y el 50% menor. 

En relación con el cttámetro se recurre a la determinación d.ee 

otros parámetros usuales en los análisis granulomltricos, ta­

le B como 1 os coefi cien tes d. e clar i/i ca ci Ón y as ime tr (a. 

Otras propied.ades interesantes son: 

-Dens i d.ad 

Contenido d.e minerales pesados (minerales con una densidad 

mayor de 2.85). Este anál.lsts pued.e proporcionar excelentes 

informaciones sobre la fuente de ortgen de los materiales. 

Para los estudies de tngenier(a de costas, se ha aceptado que 

en una playa y para la zona de transporte litoral mas intenso 

o sea entre la l(nea de rompiente~ y la de playa, la muestra­

representativa del material en esa parto-, corresponde a la ..¡· 

que se obtenga en el punto medio entre la l(nea de mareas al­

tas y la de mareas baJas. Este cttámetro se usa·como base par 

comparar la variación de diámetros a lo largorGe un perfil -
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playero, un ejemplo de esta uartactdn se presenta en la Fi~ 

N o. 1.. 

2,1. Ter~tnolog(a Gen!ral en el perftl de una Costa arenas~ 

El perfil de una playa presenta, en gJneral, rasgos caract~ 
ístioos cuya denomtnact&n es neoesarto deJar establecida 

por la importancia que tiene en el estudio del rlgtmen de 

costas. En una playa se dtsttnguen las siguientes partes: 

(Fig. No. 2). 

La parte exterior de la playa se considera a partir de la 

l(nea de rompientes, playa afuera, el perfil del fondo es 

mas o menos uniforme sujeto solo a las variaciones produci­

das por el efecto del transporte.en el sentido de la propa­

gactón del oleaJe. La parte interior presenta uartos rasgos 

muy interesantes. En primer término, en la ~ona de rompier. 

tzs, existen mas barras logitudtnales, sensiblemente para­

lelas a la l(nea de playa formadas por la rotura del olea -

je. Al p(e de esa.s barras hay fosas que actúan como uerdade­

ros canales a las corri~~tes longitudinales (long shore cu­

rroents). 

Este sistema de fosas y barras será meJor desarrollado cuan 

to mayor sea la agitación. 

·Al terminar la ~ona de rompientes, se encuentra el estrán -

(foreshore) o cara de la playa; es laparte alternattuamente 

cubierta y descubierta por el oleaje despuls de haber roto 

por completo, 



reas v el punto de alcance máximo de la ola (up-rush). Final­

mente la berma playera debe su formación al aporte de materi~ 

por efecto de la rotura de la ola, siendo mayor mientras me -

nor es la agitación. A partir d€ esta berma se inicia la ROna 

seca de la playa y normalm~nte un sist8ma de dunas cuyas cara~ 

ter(sticas v dimensiones son muy variables dependiendo de fac­

toros tales como pendiente de la playa, grado de agitación, o­

rientac'~ón e intensidad de los vientos, vegatación, etco 

~.~. Transporte por ole'aJe. 

El transporte litoral as el resultado de la acción del oleaje 

sobre fondos arsnosos, y más gen/ricamente, fondos granulares. 

Bajo el punto de vista de la forma como se produce el trans­

porte litoral y sus efectos so~re la morfolog(a costera se 

pue~sn distinguir dos zonas muy bien definidas; ellas son: la 

parte exterior de la playa v la interior de la misma. La fron­

tera entre ellas es la l(nea de rompientes La parte interna . 
puede considerarse, a su vez, subdividida en dos zonas mas, 

la de rompientes y el estrán. 

El transporte en la zona exterior es el resultado de la inter­

acción del movimiento oscilatorio de las mollculas de agua y -

las part(culas del fondo. Este movimiento somete a los granos 

·.···a fuerzas hidrodinámicas que tienden a ser equilibradas por 

el peso pro pi o de los ·granos. Las caracter(st t cas de la resul­

tante de las acci OneB anteriores Ch trr.mj,na.rcfn el estado de M-­
m.OVÍ.mLentO o reposos en el que se encuentren·;·lO.s part(culas­

del fondo. 
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En la parte interior el transporte se deberá principal­

mente al efecto turbulento de la rotura del oleaje., Por 

la zona de rompientes el material puesto en suspensión 

se mo~erá por el fondo en tra~ectorta de zig-zag o dien• 

te de sierra, dando como resultado una componente neta ~ 

de transporte paral~lo a la playa. 

Concluyendo, antes de la rompiente, ae tendrá un arrastro 

de fondo en el sentido de propagación del oleaje, en tan• 

to que después de esa l(nea, se presentará transporte en 

suspensión y de fondo .con un sentido sensiblemente para -

lelo a la l(nea de playa. 

2.2.1. Transporte en la parte e~terior de la playa. 

Las teor(as clásicas del oloaje demuestran qu.e el mo~imie~ 

to or•ttal se transforma en las ~ecindades del fondo, para 

profundidades d < Lo/2 1 en u.n movimiento oscilatorio cu.ya -

velocidad está dada por la expresión : 

CL -.... 
íT h' .; e ,, :..:, il (. ~ 

- 1-
- t) 

·r r ~- ~nh 2TirL -'-

Esta ~a prácticamente la Única acción capaz de alterar el 

estado de reposos de laa part(culas del fondo, aunque una­

~ez roto, el efecto del transporte de masas acentúe el mo• 

vimiento de traslaciÓn de las arenas~ Este movimiento pre 

senta varias etapas, la Última 'de las cuales es un transpo~ 

te masivo hacia la costa. El análisis de esas etapas requ.i~ 

re de la consideración de loa siguientes factores: 
.... 1ji' 
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-ca.ra.cter(sttca.s f(stca.s del material. 

t. Peso y denstd.ad 

ii. Diámetro 

Es pe s o r de la capa l (m f. t e • 

Comportamiento baJo la accf.6n del mouf.miento osctlato -
rto 

T= per(od.o 

K= coef. uartable ¡; = a~n«mt~ utscostcLa.cL 

Ellos strán determinantes sobre oad.a uno eLe los estados -

stgui.entes: 

a. Desarrollo de una capa l(mite laminar oscilatoria.- En 

ella el efecto- oscf..la.torio del flu'(do es transmitido 

a loa granos por el esfuerzo eLe corte generado por la --­

capa l(mite que enuueluQ a las part(cu)as del fondo. Se -

considera que este estado se presenta ~uand.o 

J./d. > 10 

a= diámetro meato 

J = Es pes or eL e la. capa l (mi te • 

b. Aparición de turbulencia en la capa l(mtte.- Se prese~ 

ta cuando J.O > .f/d ~ 1 • La ac:cf.Ón del flu(do sobrQI, 

las part(culas se sigue eJerciendo a trauls de la capa li 

mite, sin embargo los granos producen deformaciones de la 

capa l(mite d.esarrollando fenÓmenos turbuientoso 

c. Intci.ación del mouimiento de los granos.- Para un ctec 

to to valor ae la veloc€aad 1 llamada velocidad cr(ttca a.-: 

parecer@~ el el movimiento en la ·ar~na del fondo~ Norma~ 

mente puede asociarse al valor de la velocidad cr(ttca, & 
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de la profu.ndidaa. cr(ttca. En este estad.o, el efecto htd{E 

dinámico del oleaje se ejerce directamente aobre los gra·1 

nos, ya que la relaci c5n d. \ 1 - ~ r! 
do Movimiento general.- En la etapa anterior solo algunos 

granos han iniciado el movimiento. En tanto que en és. 

ta practicamente la totalidad de laa part(cu.laa partt­

cipan de un estado de movimiento a baae de rodamientos, ~ 

desli '· ··e,tos o saltos cortoB. (Ftg. No. 3). 

e. Formación de rtzos (ripples).- A medida que el estado 

de movimiento se acent~a el fondo comienza a deformarse 

adquiriendo un aspacto ondulado. Las caracter(sticas de 

estas ondu.laci ones- longi tu.ct y altura...;. 'aepencte cte. cuán cez: 

ca est!n las condiciones de flujo de la etapa anterior o -

la stguienta. 

f. Transporte masivo.- Finalmente cuando Ja acción del o 

leaJe en el aenticto de su propagación ha alcanzado su. 

eeecto máximo, el movimiento en el fondo ea un movimiento 

como "en ta·peten, es decir un transporte masivo. hacia la­

costa. 

Se han mencionado las sucestvaa etapas de movimiento de a9 

rena en la parte exterior de la playa, sin embargo el in­

terés mayor de este transporte está en los efectos que ti~ 

ne sobre los perfiles de ella, por tanto es necesario ha 

cer una breve revisión aobre las teor(as de los perfiles ~ 

de equilibrio • 

2.2.1.1 Perfiles de equilibrio.- Un perfil de equilibrio 

en una p2aya es el reaultado de la acción- de un oleaje de­

terminado durante un tiempo suftctente,para obtener dicho 

aquilibriu. En el análtBiB de los perfiles de equilibrio-



ae dtattnguen dos ~onas¡ la expuesta a la acct&n de la ola 

rota y la que recibe los efectos del oleaJe entes de romp~ 

En la p~imera, la relaci6n de esbelte~ del oleaJe es deter­

minante sn las caracter(sticaa del perfil. Generalmente 

se distinguen do~ tipos clásicos de perfiles de equilibrio• 

El perfil de verano o de buen tiempo y el de invierno o de­

tormenta. El de verano se presenta para relaciones Ho/Lo~ 
.... !!o~~ 

~ 0.025 en estas circunstancias el material es llevado del 

~xterior de la playa al interior de la misma Por otra pa~ 
• 

te para Ho/Lo) 0.025 se produce el fen&meno inverso, la bez::. 

ma desaparece en tanto que las barras longitudinales se de­

sarrollan plenamente, dando origen al perfil de invierno. 

Puede tomar se tambiln como parámetro indicativo, el per(~ 
' 

do del oleaJe, es decir habrá un valor ~el per(odo a par-

tir del cual se formará el perfil de verano y debaJo del -

cual se presentar¿ el de invierno, el valor de este per(odo 

está fdado por la expresi&n (KEMP-J96J) (Fig. No. 4) 

')., l ¡;__ -

donde la distancia a la l(nea de rompientes 

1.= 
3/z. 

44 tlb 
D'l¿ 

Hb = a.-tura de la_ ola al romper (m) 

D = diámetro medio (mm) 
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Algunos investigadores (Wiegel 1951 1 Bascom 1951) han ob­

tenido pendientes medias del estrán, de acuerdo con el di~ 

metro medio de la muestra representativa y el grado de ex­

posici6n del oleaJe (Fig~ No. 5)~ 

Para .la parte extsrtor de la playa se c 0 nstdera que sl 

fondo adopta una forma sensiblemente parabÓlica. La pará­

bola es, para algunos (Larras 1961) 1 de grado fraccionario 

expresada como 

Y= profundidad de cada punto del perfil •aJo el nivel -

de reposos. 

Lo= longitud de la ola en aguas profundas. 

X= distancta'horizontal de cada punto del perfil a latra­

za del ntvel en reposo con la playa. 

K 1&1 

m = 

.l!.!L. + o. o 39 
Lo 

11.5 Ho 
Lo + o .os 

'\ 

l 
J 

K y m. coefi­

cientes adi,. 

m.enstonales .. 

Otros autores (Sitarz 1960 V 1963) usan una expresión del 

tipo clásico 
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donde 

a.= K 
.P_J./2 D H 3/2 

. 1 

K = O~ 95 si X, Y y H en metros y D en mm. 

Los ejes de la parábola se encuentran a una distancia Xo del 

punto de alcance máximo de la ola. (Ftg. Noa 6) 

X t/1 
o 

2.2.2. Zona interior de la playa. ,. 
1 

Cuando la ola rompe~ proyecta y acumula sobre la playa una 

cierta masa de agua Este fenómeno trae consigo el desa 
• 

rrollo de una serie de corrientes playeras fundamentales en 

el estudio del transporte. Si consideramos un.a ola rompien­

~o paralelamente, el problema podr(a tratarse según un sis­

tema bidimensional. La condición de continuidad quedar(a 

satisfecha con un conjunto de corrientes normales a la pla­

ya y de sentido contrario entre ellas. Sin embargo el caso 

usual es el que la ola incida bajo un cierto ángulo trayen­

do como consecuencia una componente paralela a la playa de 

la energ(a y por tanto un desplazamineto de masas de agua m 

en esa dirscción. El problema de continuidad en este caso­

se satisface según el siguiente sistema de corrientes (Ftg. 

/lo. ?). 

Es decir la masa de agua movida en dirección del oleaje, -

se compensa con el regreso de ella, según la l(nea de máxt-

~a pendiente, en las corrientes en diente de sierra. En ta~ 

-c.o que el efecto de acumulación por las corrientGs longi.tu­

C.in.ales es compensado por las de retorn·o. Este sistema de C(J. 
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rrientea playeras define las formas de transporte en la zo• 

na interior de Ja pl~ya. 

a. Transporte por zona de rompientes.- Ea debido al efecto-

de la turhulencia de la rompiente que pone el material -

de fondo en condiciones de ser transportado por la corriente 

longitudinal. En esta zona la magnitud del transporte será 

función del valor de la velocidad de la corriente longitudi­

nal• Este valor puede obtenerse en varias formas según la ~~ 

teor{a que se emplee; segÚn Eagleson (1966) usando la taor(a 

del momentum, la expresión correspondiente es 

db = 
Hb = 
eb = 
(.'\_ = 

nb z:: 

f 

sen O(. sen {}b sen 2 B h 
f 

profundidad de rompí en te. 

altura de la ola en la rompiente. 

ángulo de incidencia del ole aje. 

pendiente de la playa! ,...... 

l factor de 
= ~ [ 1+ 

411 d grupo 
L 

sen h 4írd 
L 

( §JL) . + .1 • 7 41 -2 
Ita J 

ltg = 0.0033 ft = 0.00093 m.. 

Una vez que se tiene el valor de la velocidad, el volumen 

de material transportado podrá calcularse usando cualquie­

ra de las funcionas de transporte para corrientes natura -

les. Es+a forma de cálculo, creemos es recom.end~ble en los 

casos donde el perfil playero.acuse un bien formado sistema 

de barra y fosa. 
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Otroa autorea (Caldwel .1.956, Bajorunas .1.961, Watts .1.958 y -

Larras .1.9ó1) proponen el cálculo del uolumen de acarreo em­

pleando fÓrmulas de tipo ensrgJttoo considerando que ser4 -

la componente de la energ(a del oleaje paralela a_ la playa 

la directamente responsable de Ólo 

Q == f ( H2
, T, ~ ) 

3 

H = altura de la ola 

T = per(odo 

~ = ángulo de incidencia del oleaje 

La fÓrmula de Larras es un t(pico ejemplo de estas expre-

stones 

Qs = K g H
2 

T sen Z. ot 
4 

H =altura de la ola en.la rompiente 

T == per(odo 

K -función adimensional que depende de la rel_ación de es-

beltez y de las caracter(sticas f(sicas de la arena. 

Es opiniÓn del autor que este tipo de expresiones es más 

aplicable en el caso de un neto transporte por lo alto de -

la playa o para casos en que la zona de rompientes es en e= 

tremo reducida. 

2.2.3. Formacton~s Playeras. 

La pre ncia de obstáculos o rasgos morfolÓgicos extraños 

a una l(nea de playa libre y cont(nua, dan' origen a ci.er -

tas jormaciones t(picas que mencionaremos a continuación. 

2.2.3.1. Flechas Litorales.- s~ presentan cuando existe -

~~~ descontinutdad brusca en el recorrtdo a lo largo de 
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1~ playa del acarreo litoral. Esta descontinuidad puede 

deberse a causas naturales o artificiales. En el primer 

c~so podríamos citar una protuberancia a la salida de un ~ 

canal, un estuario o una laguna, o bien el extremo de un 

cabo o península •. Para el segundo se tendr(a por ejemplo­

el extremo de un rompe~las, escollera o un espigón. (Fig. 

No. 8 '. 

Es convenient establecer diferencias entre flechas sumer­

gidas y flechas emergidas. Las primeras se les denomina -

barras y a las emergidas simplemente: flechas. La existell 

cia de una flecha presupone, adem¿s, la presencia de una -

corriente litoral capaz de ayudar a su fo_rmaciÓn y prolon­

gaciÓn .. 

Las flechas pueden en ocaciones constituirse en veraaderos 

cordones litorales que separen zonas de agua del mar aate~ 

to, dando origen a la formación de una laguna •. El desarr~ 

llo de la flechas var(a desde algunos metros o dec¿metros 

por año hasta varios cientos de metros (raramente) y su p~ 
(\' 

gresiÓn n.o es uniforme •. Forman un. ¿n.gulo de 50. 60',.con-

el frente general del oleaje. Est¿n expuestas a cortes o­

roturas debtdo a su escaso ancho, pero stempre tender¿n a­

regenerarse u 

2.2.3.2. TÓmbolas.- Son formaciones debidas a la interrup­

ciÓn del transporte litoral por zonas de calma •. Estas zo­

nas de calma se producen como consecuencia de la existen -

cío de un obst¿culo paralelo a la playa y separado de ell~ 

La disminución en la capacidad de tr'an'sport,_e, resultado de 

1 c. pi r d i. da de en e r g (a de 1 o 1 e aje da :o r: i gen ~ un de p ó s t t o -

ae material que progresa gradualmente hasta llegar a unir­

se con el obst¿culo. Hay tÓmbolas sP.ncillos, dobles y 

hasta triples. Fi.g. No.· 9). 
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Esta formación puede utilizarse como una·trampa de los azo~ 

ves que ellegan a un puerto; la manera de lograrlo ser(a ··­

construtr un rompeolas paralelo a la costa del lado del 

transporte principal dando origen al dep&stto correspondte~ 

te y manteniendo libre el puerto de la entrada de arenas. -

Fig. No. iO). 

2.2.3.3. Obotáculos Normales.- Espigones.- Se ha visto ya -

que uno de los or(genes de las flechas litorales puede ser­

la existencia de un obstáculo normal a la l{nea de playa, -

sin embargo, lsto no secede siempre ~por tanto es interesa~ 

te establecer los efectos que tiene sobre una playa la pre-. . 
sencia de un obstáculo normal a ella, v más espec(ficamen -

te, los espigones. Los espigones som estructuras cuyo fin 

es modificar el rlgimen de una playa con cualquiera de los­

siguientes objetivos. 

estabilizar una playa. 

aumentar su ancho 

evitar retrocesos peligrosos . 

No entraremos por el momento en detalles de diseño v solo 

nos referiremos a sus efectos sobre la l(nea de pJaya. Es 

tos efectos dependerán básicamente de : 

- Tipo de transporte 

Longitud con respecto a la l(n•a de rompientes. 

cu~ndo el transporte es por lo alto de la playa, la pr•BG~ 

cia del espigÓn dará como resultado la l(nea de playa que 

aparP.cP. An la Figura No. ii 

S~ el transporte ea por la zona de rompientes entonc&s 

~dopcará el presentado en la figura No. i2. 
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Por lo que se refiere a la longitud en el primer caso tendrá 

tn/l~ancta en cuanto a la capaatdad ae ~e~~~Qt¿~, eñ ~a~~o ~ 

que en el segundo, su funcionamiento dependerá de esa longi­

tud • 

TeÓricamente si el obstáculo llegase hasta kla l(nea de roa 

pientes solo un pequeño porcentaje del transporte pasar(a -

por su extremo. 

2.2.4. Albuferas, Esteros y Estuarios., 

Existe un punto común en las anteriores formaciones; este 

punto se refiere a que en. ellas hay un gran área de agua 

sujeta a las variaciones de marea con una comunicaci6n rel~ 

tivamente pequeña al mar. El análisis del funcionamiento­

de esto sistema requiere considerar varios factores, de los 

cuales los mas import;antes··son: 

.J~- Prisma de marea, es el volumen introducido durante un 

ciclo de bajamar o pleamar para condición de mareas en. sicj_ 

g i as. 

M- Acarreo litoral. Volumen anual de arena que pasa por 

la zona de desembocadura. 

0 - Eafuer~o cortante de estaoiltdad entre el fluJo y el 

fondo. 

Qm - Gasto máximo para la condición de mareas ~ivas. 

El estudio de estas formacion~s se hace bajo el punto de -

vista de estabilidad general del canal de entrada. La esta­

bilidad se considera baJo dos puntos de vista: 



Estabilidad horizontal. 

Estabilidad ~ertical. 

1.7 

La prim~ra, es llamada tambiGn estabilidad de lo~altzaci6n, 
es decir, se ~naliza su permanencia de posici6n en un sitio 

detrminado. Es decir, será inestable cuando presente ten~~ 

dencias de migraci6n y ~iceversa. Es funci6n de los que se 

llama tiempo de evoluci6n. O sea una entrada de este tipo -

está sujeta a procesos migratorios, e inclusive, puede des~ 

parecer, mientras no alcance su madurez. 

La estabilidad vertical puede a su vez separarse en dos 

casos : 

Estabilidad del canal de acceso. 

Estabilidad de transferencia de material. 

Naturalmente ellas dos son dependientes una de la otra, sin 

embargo la primera se refiere a la mayor o menor capacidad­

que tenga el canai para conservar su ~rofundjd~d. Esta ca-· 

pacidad es funci6n. de la ~elaci6n entre el prisma de marca 

y el acarreo litoral • As{ si 

..g_ l.. .tOO M . 

El acceso presentará bajos y dep6sitos en la entrada y el -
_r;.._ > 

~nal tenderá a divagar. En cambio si ~=M .tOO las con-

diciones se mejoran notablemente. Sin embargo, no es posi ' 

ble establecer con toda certeza el valor l(mtte a partir d~ 

cual el canal es estable o no lo es, debtdo principalmente 

a la variabilidad, en volumen y direcci6n, del acarreo li­

toral. 
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La estabilidad de transferencia de material se refiere a la 

forma como el acarreo litoral pasa de un lado a otro do la 

boca del acceso. ExiBten dos formas' t {picas: 

c. Xransferencia por corrientes de marea.- El material es -

tomado por el flujo, llevado al interior del vaso y vuelto 

a sacar por el reflujo que lo transfiere al lado opuesto 

a su provcnencia. Se presenta esta forma de paso cuando 

---'A~'-- < .t. O a 20 

b. Si M ) f f 1 --=---- 200-300 el material orma una barra rente a ~ 

la en~~lflfa que funciona como un "puente 1~ 'para el paso de la 

arena 

Normalmente las entradas transfieren su material en forma -

combinada, hecho que se confirma al examinar la diferencia 

en los lÍmites de uno y otro caso. Es evidente que el es -

tado mas favorable .desde el punto de vista portuario es el 

primero 1 ya que en el segundo, un canal dragado para cortar 

la barra, estará sujeto constantemente al aporte de matert~. 

Finalmente, las caracter(sttcas de la secciÓn transversal -

del canal son función del esfuerzo cortante de estabilidad -

valores mayores o menores a él serán (ndice de inestabilidad. 

Se consideran como valores medios de para diversas condi -

ciones de acarreo lttoral 1 los siguientes: 

i>'r• 



xransporte fuerte 

Transporte medio 

Transporte dlbil 

- :1.9 -

'G~ 
( \<.d 1 fY\' ) 
0.5 

0.45 

0.35 

Es conveniente aclarar, finalmente, que en el caso de os­

tuarios, hay necesi~d ae hacer intervenir otro factor 

quo es la ifluencia dal aporte de agua'aulco por el r(o 

que ocact ona fendmenos d.e densidad en !extremo tmportantes. 
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La utilidad de un modelo hidráulico se hace evidente, cuR,n 

do los fenómenos nnturales se combinen en tal forma, que dan corr.o 

resultAdo un escurrimiento de co::ndiciones dificilee o imposibles-

da analizar matem~ticamentea 

En la In~eniería ae Costas esta dificultad puede presentaK 

GB debido a la acción simultánea del oleaje~ mareas, a la existen 

~ia de varios cauces interconectados que descargan al oceáno y a-

cambios de la salinidad entre otros factores~ 

Los· modelo::; h1dráullcos son estructuras que perrni ten estu-

~ja~ esto~ fenómenos, con el fin de predecir el comportamiento =-

del protot:lpoQ 

De acuerdo con el material que conRtituye les fronteras y-

el fondo, los modelos pueden clasificarse en: 

lfondo fijoo 

Modelos. ~ 
~ondo mÓ'ril .. 

por ejemplo: Concretoo 

por ejewplo: baquelita o arena~ 

y en función de la relac16n de escalas" ~e líneas hori?ontales y ""' 

vertio~les pueden ser: 

No distorGionadoso 
I1odelos o 

DiRtorf:ionedos .. 

Debe asegurarse que .en cuGlquier caso» el modelo represento 

fielmente los fenómenos que se presentan en el prototipo. Las con 

diciones que garontizan estR fidelidad se denomin8n Leyes de Simi-

litud o de semejanza. Estas reglAs o normas proveen as! mismo~ el 

m~:.:6 J. o de transformar los resultados obtenidos e:r1 el modelo a co:;,1dl, 

~ic~eE en el prototlpOo 

## 



u~s condiciones de semejanza qua deber8n satisfacerse se -

r8n: 

Sim'Llitnd <teométricF.ls .. 

Stm\lttud Cinem~ticao 

S~mtli 'ct.d Din8mica o 

Simill tud Geométr1~8 si8YlificR que punt_os hom6logos en mo­

~-c:;lo y prototipo tendrán posiciones semejantes y que la relaciów-

en~re sus respectivas dimensiones se mon~endr~n constantes en to-

clo el modelo. Xp - = Xs X m 

El concep-co de similitud Ginemáctca puede establecerse co-

ffiO e: requerimiento de que dos sistemas, modelo y prototipop con-

fronteras 5eométr1camente simi1Ares 1 posean campos de escurrim1en 

tos con velocidades semejantes en instantes de tiempo correspon 

d.centes o 

La similitud din6~1ca, establece la semejanza que debe 

..... ·:istir en probos sistemas de todas las fuerzas individuales .. - Es-

ta semejanza solo puede obtenerse si se satisfAce de antemano las 

semejanzAs geométrica y cinemáticao 

Para la satisfacción de la primera condici6n. bastar~ con-

representAr a una misma escala todos los puntos del prototi:p._; co-

:..~1 espon/lientes a cada dimensión .. 

Para la satisfacción de la segunaa y'tercera oondiciones,­

~aberá conservarse constante en modelo y prototipo el n~rne~o &di-

. .:msional que gobierne el escurrimiento(> 

## 



Estos números ad1menA10nAlea son principalmente: 

V V 

7IÚrJero de Froude o 
F ~ lll j 0 (11'r'/t )d 

N1~nHH'O de Euler. 

NÚm8ro de Weber. 

0f1Ímero de MacTh o 

FuArzA e Qravi tac1onales 

FuerZAS Viecosaeo 

Fuerzas de Preei6no 

Fuerzas Capilares o de• 
Tenai6n Superficial~ 

Fuerzas de compresib1ll 
dado 

La representaci6n simultánea de estas condiciones en el mo= 

delo no siempre es factible, por lo. que. la similitud se realiza -~ 

conserv~ndo constante en modelo y prototipo'el número adimeneional 

preponderante en el esc~rrimiento y conservando los restantes en -

rgngos donde practioamente no alteran en exceso loe resultedos ob-

te~1dos en el modelo. 

En los problemas que se presentan en la hidráulica maritima 

y de estuarios, puede decirse que los escurrimientos y acci6n de ... 

lAs ond~s son fen6menos causAdos por lmfuerzas gravitaoionalea -­

Y nor lo tanto el número adimenaional preponderante será el de - -

Froude, siempre y cuando se conserve en el modelo un numero de Re.l, 

nolds mayor que 6oo, es decir que represente un régimen turbulento 

como ocurre en el nnturaleza y que la influencia de los efectos 

de la tena16n superf1dial se mantengan dentro de un mínimoo 

Leyes de esoala para lA reproduooi6n de oleaJe en los mode= 

l.Q].o 
. : 

,. 

Dado que la fuerza preponderante en el ,movimiento de lAS on 

das es la aco16n .de la grevedad 0 el mod~lp debera de sstisfeoer la 
,. 

1 ' 



condiolón de Froudeo 

})e :a teoría senoidal de las ondas primera aproximación~ -

se tiE:.ne qut~ la velocidnd cn:•bitF;l de una part:íoulR. está dada po~·; 

den<:', e: 

~-J (GOS h k Y·b .. 
u. a;: We ne (Gen h kd)G 

w :.: 2Ti' /1 

k 
2'il' -·-e 

g = Dl s tan e ia del fondo a 
ción de la part:ícul8 o 

T = Periodo. 

d ;;:. Profundidad media. 

w -Frecuencia de lá on<-~a. 

L = Longit~ud de la onda .. 

le 

H ;;:. Altura de onda de cresta 

J- Q Tiempo. " 

posi --

a valle. 

ps ra que U8 seé-• constante en toCio el modelo, los términos hiperbn 

licos deberán ~e ser constant~s. Esto solo es posib~e si los va-

lores de ky y l~d son ie;uc•les pr:ra modelo y prototipo en puntos h_Q 

mólogoso Esto a su vez es solo posible sí 

de ""' Le 

de donde 

,~.v He u e= V e He e-
· Te #/1 



e ;:: 

p:::~I'8 fie -:,:! 1/ke el valor Le la t'3.ngcnte hiperbólica será igual :pa-

ra modelo y prototipo por lo que 

'1 
" 

Ce ·- _1_ 
k e 

He u.. .:_:: ¡.;; -;--¡¡2. 
o e 

1, z de 

Si se 0onserva en modelo y prototipo la pendiente de la --

üú:'l.a cvn 111 f1:a de provocar la r-ompiente a la misma profun<11dad 9 -

:¡. .. 
Te -=- 4e~ 

He """ de 

1 u e ... d'h 
J l~ escalA de longitudes planas aún pueden escoeerse librementeg 

Pol'' refracción sG entiende el fenómeno mediante el cual la . . 
))l:'Gl:.8r;ec 16n de un tren de ondas está gobernr'Jdo por lAs ,relaciones 

1 ' 

~x1atentos entre los longitudes de onda en las diferentes posiciQ 

:¡0o (1 Debido a c1ue lA altura de la onda waria solAmente un poco -

:..;ntre puntos vecinos e lo lBre;o de una cresta la componente de -­

energía en esta dirección puede despreciarse. 

De BCJ.IlÍ se sigue el único requisito p8ra la correcta repro 

.)ucc 16n de la refracción q'-':e la escala de long1 tudes de onda sea­

J.'¡,;aria'ole en todo el mor1eloo Por lo que en el ceso de refrac 
JJ_(.' 
rt-!f 
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,~:;_ 0n debida a la cOYi.figur.<=.ición del fondo la condición necesari.a ... 

J suficiente es que: 
.!.. 

Te = de;¿ 

Tar;-¡bién puede ocurrir una refracción debid<:. a la preseuc1.s: 

d3 corrientes con cierta velocidad, de acuerdo con lo expuesto --

1a condición necesaria y suficiente para la 1!6·· 

:CJ.coducción de este fe:n6meno es que: 
;t._ 

Ve = de 2 

c' .. c,:a.c1c v es JE. ve loe :tdad de la corr~ente o 

,. 
la escala de longitudes horizontales puede escogerse aun 

l:l..r;remente o 

Por difracción se entiende el fen6.neno causado por la ir.,-;.:.:_ 

;:'rupción de la propagac1Ór:. de un tren de ondas mediante una ba~~l~2 

r·o, lo cunl dEl como resultado una atenuación de la alt1.1ra de la -

o..ada atrás del obstáculo~ provocando que las crestas de las onác~s 

8ufran fuertes curvaturas y por lo tanto el flujo de energía a :.o 

Iareo de la cresta no puede ya dejar de considerarseo 

En vista de que la altura de una onda difractada en un lu­

gar específico est8 determinada por sus coordenadas horizontales» 
1 

expresadAs en longitudes de ondag lP.4 escala de longitudes de onc:a 
1 

debe:r·á ser igual a la escala de longitudes horizontaleso 

Lo cual conduce a la necesidad de utilizar en este caso --

un modelo no di3tors1onadoo 

N~esidBd de Distors16no 

Cunndo ocurre el movimiento de un fluidos en régimen turb~ 

lento sobr,~ uM superficie, se forma en la cercanía de este una ... 

cepa 1Ím1 te o 

./!.'~ 
¡¡¡, 
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cuando el movimie·t1.to es oscilatorio, como en el caso de -

1:~ :.--eproducción de ondas» E:l espesor de esta capa limite está ~ 

de donde ce ti8ne en el caso de V e. = 

J ( To ) 'h. -r 'h. d ·;,. 
o=- ::;¡ G e el 

Tm 
dm ) Jp 
dm d~ 

o en el caso ds UJ escurrimiento 

donde V* 

-de donde 

1L.6 
V·-:.: 

es la velocidad al cortante. 

1' 
de= _!_< 

de 

lo cual significa que el espesor de la capa laminar será propor -

c1onalmente mucho moyor que en el prototipop lo cual conducirá 

a un regimen menos turbulento en el modelou 

Para reducir este efecto se recurre a distorsionar el mo -

donde: 

O = Je 
de 

la = escala de lineas hor1zontal6Be 

de = esc8la de lÍneas verticalesu 

D -=- distorsión .. 

:;:·.n e 1 ca so de reproduce 1Ón d.e ondas, esto conduce a limitar el v~ 

lor m8ximo posible de la escal~ vertical. 

·> • ... ~.. . 3.5\VTp >'12 
11 •• 

j, ¡, ... 



en los iú:.:,delos de esc·c:rPJ.r¡:1.onto • este lím:.'ce será fu:nción de la ~ 

dis to:::·s iÓn 

Mov1~~c~to del materiAl del fondo. 

Modelos de olea :1e y corrientes 9ombh1-~doG o Estuarios o 

Cua~do el oleaje incide con un ~ngulo ae· :nclinac16n res -

pecto a la playa se produce un transporte litoral paralelo a éstsu 

Este arrastre paralelo a la plRya puede asiillilarse al ca~-

'iF.do ;.)or une'! corriente de velocidad tal que prodl.Ázca el mismo - -
\ 

Cn'oc~o" 

la ~epresentac16n simultánea del arrastre producido por el oleaj~ 

y el producido por una corriente que descargR en el oceá:po 9 rion-

6 occecos de.marea8 

Una aproximación de esta naturaleza es la estudiada por -~· 

Einstein utilizando su función de transporte y por Bijker, medi0~ 

te la aplicación de la ecuación de Transporte de Frijlik. Pue¿G-

llegarse al mismo resultado aplicando el cri~erlo de Meyer, Pete~ 

y }1uller .. 

I.Rs condiciones C.e s imil1 tud en modelo de oleaje y cor~"'i·0.J 

tes sirnul táneas está dado por las ::..'elacio:o:::;s u 

C~d~ 
1 ( Lla De ) 11';. Ce 

)e 
e -~:~ 

;.;-e V o 

Ve 
1 ( e Os ) l 

1:1 -m 

""J e e #-6 (..(.G 

## 



.. 
é.onde: 

'Modelos 

e 
ft :::. í b iog 12(-.cC) 

D 
de ole~~e con fondo 

- coef1c1~nte de Chezy. 

~ coeficiente de RiZOo 

móvil e, 

Hay diversos métodos que se han aplicado pera encontrar --

las condiciones de semejanza, los prlncipoleA son: Grodetl, Eagl~ 
, 

son, y Sya l \n .. 
~1 aplicar los &iversos criterios ~ un ~ismo caso se en ~~ 

cuentran diferen~i8B apreciables entre sie 

l cg-:.:. 
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INTRODUCCION 1 

Como una rama de la Ingeniería, las Estructuras Marítimas constituyen 

un tema tan amplio, que para su estudio ser.ía necesario no sólo un curso, 

sino una serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponemos 

dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesarias pa-

ra abordar un problema de este tipo. 

En las últimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el -

proyecto de las Obras Marítimas, como consecuencia del gran número de in-

vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento· de los' materiales 

de construcción, suelos, agua,· etc •••••• , no obstante ·en cada problema de -

este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingeniería con estudios bastante -

amplios y además cada caso es uno diferente, razón por la que no se ha logr!_ 

do una estandarización de los métodos que deben seguirse. 

El uso de las Matemáticas nos dará una interpretación clara y razona- .. 

ble del fenómeno, y las consideraciones de partida estarán relacionadas lo 

más cerca posible prácticamente a hechos observados. Gran parte del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseño que han sido acepta--

dos con buena ·confianza y usados con cierta autoridad pública. Muchos de .. -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obteni -· 

do con sryso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe­

riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable-

cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios-

años se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razón adecuada para 

copiar las proporciones de diseño, puesto que pueden tenerse condiciones .... 

, completamente diferentes; y procurando tener estructuras adecuadas para su 

función, éstas deben ser económicas. 



Lo principal y esencial en todos los proyectos, es obtener hechos rele-~ 

vantes y apreciar su significado. Estos serán clasificados y su relación valu!_ 

da, y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente propordo ... 

narse. 
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Dasplazamiento es el peso real de la embarc;ación o el peso del 

agua que desplaza cuando flota. 

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a 
,, 

dichas condiciones calado y desplazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barco y es la .. 

diferencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

muerto varía de acuerdo con las diferentes estaciones del afio y dife= 

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse­

cuencia la flotación depende de la temperatura y la saliri!dad. 

( 

-" 



• CRITERIOS DE CALCULO 

El análisis y el diseño de una estructura marítima siguen esencial­

mente Jos mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de estructura, 

con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car­

gas que dene soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. 

A diferencia de otras estructuras en donde el diseño se lleva a cabo 

con base a cargas estáticas equivalentes, en el caso de una obra para atra­

car embarcaciones las estructuras se diseñan para absorber energía duran­

te el atraque. 

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras 

de · R embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones --. 

tan severas, las estructuras están expuestas a sufrir grandes dafios si no 

se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tomar­

se en.cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, -

se tienen pérdidas mucho mayores a cualquier gasto ad!cional para prote-­

gerla y asegurar su funcionamiento. 

Un aspecto muy i~portant~ en el que debe ponerse especial cuidado 

es que, en un gran número de casos predominan para el disefio los esfuer­

zos que se presentan durante la construcci6n sobre los correspondientes a la 

estructura en operación. 

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados -­

nos referimos a las obras marítimas, pero es conveniente aclarar que, los 

mismos conceptos son aplicables ·a las. obras fluviales y lac~stres del mis­

mo tipo. 



El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos deberá comprender -­

los razones por las cuales en otros lugares se utilizaron dete.rmina.dos. pro­

cc.•LUmlcmlfm 11gndoH nJ conjunto de conceptos que intervinieronp y aplicar--: 

c;:gn ~:rit"rio l~ttll expG!t"isnc~a" obt~nidf.la .¡¡ su CQ.SQ p~rt!cula.r. 
• ' 1 • 

) 
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MAREAS 

() _ Es un hecho de observación común en lacosta que el nivel del mar tiene 
/ 

una oscilación constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente dos ve_ 

ces en 25 horas. Este fenómeno no tuvo una expli~ación clara hasta que -
1 

Newton estableció la ley de la Gravitación Universal y fue desarrollada princi . -
palmente por Lagrange y Laplace. Se ha establecido que el fenómeno es deb!_ 

do a la atracción gra;vitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en 

la superficie terrestre_. Los niveles mdximo y mfnimo de la marea se deno-­

minan Pleamar y Bajamar o Marea Mdxima y Marea Mínima. Tomando el pr_2 

medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco mAs o menos constan-

te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del 

Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de ]a luna es mayor por estar mds cercana a la tierra. La 

distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la -
~ 

luna, n0 obstante, su masa es aproximadamente 26,000,000 veces mayor. El 

análisis matemático basado en la Ley de Newton (atracciones directamente- .. 

proporcionales a las masas e inversamente prop9rcionales al cuadrado de la 

distancia) demuestra que la acción del sol equivale aproximadamente a 2/5 de 

la acción de la Luna. 
--

La atracción de los demás astros no se hace notar en las aguas de los -

mares, en virtud ya sea de sus pequeñas masas, o bien de sus enormes dista!! 

cias. Teoría debida a Newton conocida también como teoría estdtica o de equi 

librio. 

La distancia entre los centros de la tierrá y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de la tierra. Tomando el diámetro de la tierra que se .... 



,. ' 
i, ¡ 

Por lo que podemos obtener la siguiente relación: 

Influencia de la Luna 
Influencia del Sol 

Mas correcto 1 2. 34 a 1, o 7/3; antes consideramos 5/2. 

(2)_ 

En virtud del movimi~nto propio de la luna po~ el cual est~ astro se de­

saloja diariamente un arco de 130 aproximadamente en la esfera celeste en --

sentido contrario al movimiento diurno apar~p,te, e] intérvalo de tiempo - - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro, satéli~e J?Or l¡ln,mismo meri­

diano o sea el dfa lunar 1 resulta más largo que el día sideral siendo su dura-

ción de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquí resulta que 6 horas ·· 

12 minutos después de la pleamar en A y B la luna se encontrarA en una direc_ 

ción perpendicular a la B O A de la figura 3, presentándose' bdjamar en A y B 

y pleamar en C y D; 12 horas 25 minutos después tendretnos nuevamente plea 
~ . - (')' 

mar en A y By bajamar en C y D. 
__ , 

La acción atractiva del sol produce efectos semejantes a las anteriores 

con alta marea a su paso por el meridiano al medio dfa y baja marea cuando -

se encuentra en el horizonte. ' . 
'• 
: 

La acción de la luna y el sol se combinan según las posiciones relativas 

de los dos astros tal como se indica en las figuras 5 'y 6. Cabe recordar que 

el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de la tierra tie 
. 

ne una duración de 29 días, 12 horas, 44 minutos y 2. 8 segundos 

SICIGIAS 
L 

MAREA VIVA1 CONJUNCION1• 

LUNA NUEVA 6 NOVILUNIO. 

L 

LUNA NUEVA ó PLENI LUNIQ. 

Fig.S 
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~ 
CUADRATURAS ~ 

CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECieNTE· 

Fig.6 

Debido a retardación por· las condiciones terrestres. la marea mAxima -

en cada lugar no coincide c<;>n la ,conjunción u.oposicióp, sino a un intérvalo de 

tiempo después llamado edad de la marea. 

El plano de la trayectoria lunar forma un Angulo de so 9' con la eclfpti-

ca o plano de la trayectoria del ~ol. Cerca del tiempo de los eq\lfnqcc.iQs .la -
. . 

luna y el sol se encuentran casi ve.rticalm€nte sobre el ecuador,.y.las .mareas 

de sicigias equinocciales son .. excepcionalm~nte ,altas. . 

PS 

ECLIPTICA 
ECUADOR 

·' 

Las mareas más bajas del mes ocurren cerca del tiempo en que la luna 

está en sus cuadraturas. La edad de la marea tambíén se p·resenta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan 

pqsiciones tales que la atracción resultante sobre la superficie de la tierra e.! 

tá diri!lida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta 

un poc9 antes y después, en tal forma que el intérvalo promedio entre las res 

\.-- pectivas mareas varía entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos. 



Desigualdad diurna.- En algunas partes del globo terrestre la diferen-·-

cja de altura en las mareas el mismo día es muy notable. Esta desigualdad -

diurna es debida a que la luna se mueve arriba y abajo del plano del ecuador, 
' 

y al empezar y terminar de un período de 12 horas un punto sobre la superfi-

de terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la órbita de la 

luna y es.tA sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna 

es muy marcada en los Oceanos Indico 'y Pa,cffico. 

La teoría de Newton asume equilibrio en todo momento de las partículas 

sujetas a fuerzas atractivas. Esto en realidades incorrecto o más bien es ~-

una presentación incompleta de los hechos. En la teoría de equilibrio es una 

conclusión legítima que la pleamar coincide con el paso de la luna por el meri 

diano, lo cual no es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -
' . 

pues. La discrepancia es tal, que en algunos lugares ·,del Oceano Pacífico fre 
: ' -

cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la iuna por el meridiano. 

place en su inves~gación tomó en cuenta el efecto de la rotación de la 

tierra y su teoría se distingue como la teoría dinámica. En ésta, el movimiell_ 

m del agua se calcula como un resultado del movimiento diurno y la atracción 

ue la luna. 

Ninguna teoría abarca todo el fenómeno, y ambas parten de considera- -

r.iones de dudosa validéz, pero en general se pue~e decir que ellas sirven co-
,. ' 

mo bases suficientemente satisfactorias de una explicación aproximada del 

problema, el cual está lleno de complejidades que impiden la solución comple 

ra. 

Otras teorías sobre la misma base y con algunas otras modificaciones .. 

se t1an presentado pero no son más que de interés meramente académico. Es 
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suficiente pa:ra nuestro propósito aceptar el fenómeno y confirmar nueatros .. 

estudios a las concücionE"R bajo las cuale~ existe. 

( .... 

'· 1 

' . 
1 : "" ... 



VIENTO 

La circulación de las masas de aire más o menos paralela a la superfi­

cie de la tierra se conoce c9mo viento. Este movimiento del aire se produce 

debido a los cambios en la temperatura de la atmósfera. Cuando el aire se .. 

calienta, su densidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es sus-

rituído por aire más frío que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios en -

temperatura en la. atmósfera debidos a diferente absorción superficial del ca­

lor por la tierra en comparación con el agua y las montañas comparadas con-

los valles, y los cambios producidos por la noche y el dfa producen vientos lo 
' -

cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durante el día y - -

aquellas desde las montañas que reemplazan el aire tibio en los valles en 1~. -

noche son ejemplos de este f~nómeno. AdemAs de vientos locales y brisas, -

existe un flujo de aire general debido a que el aire cálido del ecuador es - -­

reemplazado por aire más frío fluyendo desde el norte y sur 1 · desviado por la 

rotación de la tierra. 

Toda localización estA sujeta a lo que se llama viento predominante o a 

un viento soplando de una dirección general en la mayor parte del año. Los -

Monzones son vienros predominantes que soplan en una dirección durante par-

te del año y en la opuesta en el resto. Los vientos Monzones son los que pre-

valecen en el PacfficoOeste. Los vientos predominantes no son necesariamen 

te los más fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -

QUe ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. La dirección 

del viento está dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El ll!_ 

do de la estructura expuesta a la dirección desde la cual viene el viento es.el 

lado de barlovento y el opuesto es el lado de sotavento. 

La dirección, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localización 

... ) \ 
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particular sobre un período de tiempo se representan gráficamente por la ro-

sa de los vientos. {Fig. 7) 

La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala rlt• - --

Beaufort1 en la cual la intensidad está dada por 13 números de O al 12, 'cada nQ. 

mero representando una velocidad aproximada y descripción general de la in-

ten si dad. 

E¡emplo: En 8°/0 del--+-4--~~ 
tiempo hobra vientos del 

SW con velocldodu Iguales 
ó mayores o 5 1<. P.H, 

N 

S 

ROSA DE LOS VIENTOS 

ESCALA DE BEAUFORT 

VIENTO D:OM¡I NANTEi 

Fi g} 

Número de Beaufort Descripción · Velocidad en millas por hora 

o Calma o - 1 

1 Aire ligero 1 - 3 

,~ 2 Brisa leve 4 - 7 

3 Brisa suave 8 - 12 

-' o 

', .. ~ 



,-

/" ···, 

'· 

' 
4 'Brisa moderada 

1'' 
13 18 

'·' 

S Brisa fresca 19 .. 24 

1' 
'1 

6 B:r.i sa fuerte 25 31 
' ' 

7 1 Vendaval modé:i"~do 
,, 

32 38 -
'' 

8 · Vendaval fresco 1 ' ,, 39 1 ~ 46 

9 'Vendaval fuerte ''47 -1 54 

10 Vendaval total '55 63 

11 Tormenta '64 - 75 

12 Hur~cán Arriba de 75 

La presión del viento yaría con el cuadrado de la velocidad y está dada 

por la fórmula p =cv~ . donde e es una constante tomada normalmente como 

0.00256 cuando y está en millas por hora y p en libras por pie cuadrado. 

La presión total del viento sobre una estructura varía con su forma, y por -

consiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varía entre l. 3 y 

1.6, el valor más·pequeño siendo adecuado para una superficie plana baja de 

un harca o un mue!le. Al diseñar muelles' con la fuerza del viento contra el -

barco y para cargas de viento del equipo operando sobre el muelle tales como 

torres móviles o gr\las debe aplicarse un juicio considerable para elegir la v~ 

locidad del viento usada en el diseño. Es costumbre considerar que equipo --

tal como torres cargadas no operarán cuando la velocidad del viento es mayor 

a 15 millas por hora y, por consiguiente, una presión del viento de 5 lb/ft2 

bajo co!lcuciones de operación se considera adecuada. Además no se espera -

que un barco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de torme~ 

ta severa y hUI acán, y una fuerza de diseño que exceda 20 lb/ft
2 

es raramente 
- ¡\of,t•' 

garantizada. 

' 
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CARGAS VIVAS Y SISMO 

Las car¡;as vivas .de piso varían considerableme~te dependiendo - Ü·' 

del tipo de carga y el procedimiento de moverla. La car~a gene.ral tiene 

-:;. un promedio de ~ 'M3 /Ton. y cplocada en pilas de 4 M. de altura dará - -
' 1 t 1 

2 Ton. ¡m2 sopre el pisó. S,e ,puede suponer q~e la carga ~obre el piso -
1 

puede vari;~ en 50% respe~to.al. pro;medio, :nero gur,.n.o EfS,posib~e ~lmac~ 

nar pacas cubriendo más del 7 5% del á fea de piso, por l9 ~ue un~ carga -

de 2500 Kg. /M2 es satisfactoria en general. Esta carga puede ser me- -

nor para el caso de algpdón p madera, (1500 a 2009 Kg~/M2). 1 • 

La carga viva uniformemente dis~ribuid~ noriil¡alm~.nte regir4 pa--
1 

ra el diseño de losas, trabes, pilotes, etc., no obstante, es conveniente 
• 1 , 1 1 1 1 

revisar por cargas de ru~das de m~:mtacargas, grúa& móvile~ y camiones 
1 '' • 1 1 1 

de las cuales se dán algunos valores en ~a fi~ra 81• 1 Par~. el casa ,d~ grúas 

fijas, giratorias, sob:J;"e .rieles o de cualquier c;>~ro tipq, el fabricante pro-

porcionará un plano de ,cargas pa:ra el diseño de la ci mentaci6n. 
• 1 1 1 

En el caso de muelles, petroleros las cargas vi vas se reducen tan 
1 ' 1 1 

solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga, 

puesto que las descargas de las tuberfas sobre sus apoyos son bien conoci 
' 

das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas. 

Sobre todo en lugares como Mexi~o, es muy im.Portante llevar a 

cabo el análisis sísmico de las estructuras considerando para ellos los 

coeficientes establecidos para cada lugar del país por el Instituto de Geo­

ifsica de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES 

Las cargas laterales más importantes que debe soportar un muelle son las - ( 

debidas al Impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas: 
' 1 ... 1 

1 1 ' 

a) Atraque bajo condiciones normales •. Las fu~rzas varían de acuerdo con 
1 

' ' 
' 1 ' las condiciones de la marea, pero en todos los c~sos puede considerarse el yie~ 

'1 

to. 

b) Atraque accidental en c·ondiciones no normales o excepcionales. 

Es económicamente injustificable diseñar una estructura capaz de sopor--

tar una colisión de punta a proa, u otra condición más excepcional sin daño 

(Ref.l) 

Un análisis de la determinación de la estabilidad de muelles puede ser por 
1 

\. 
consiguiente dividido en los siguientes problemas:: 

1 " 1 1 
1 í 1 1 1 11 

1) Determinación de la magnitud y dirección del irnf'acto~ 
1 ¡ 

' 2) Estimación de la proporción de la energía cinética de la embarcación-

~ransmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el impacto. 

3) Det(;!rminación del monto de esta energía que sera. absorbida por las.d~ 
fensas junto con el diseño de éstas. 

4) Determinación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido-

al impacto lateral que recibe. 

Desafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el 

impacto pueáe ocurrir bajo un- amplio rango de condiciones. Obviamente un - -

buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la embarcación atr,! 

cando, el ángulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un -

,) cierto monto de investigación, observación y colección de datos de impactos <..--

reales en años recientes por observación práctica y medición. 

El impacto entre dos cuerpos puede ser elástico o inelástico. Cuando --

\ ' 
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éste es elástico, las deformaciones continúan mientras estos actúan uno 

sobre el otro y se moverán hasta que la energía cinética del cuerpo mó"' 
' . 

vil, es decir, el que. causa el impacto, .se ha gastado en el trabajo de = 

deformación interna. Así, el principio d~ la absorción de impactos de 
1-

embarcaciones es que la energía cinética se utiliza en deformar la es--

tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto -

sucede elásticamente, ésta regresará a su posición original cuando el -

total de la energía se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura. La masa de -
1 

la estructura es efectiva en reducir la energía cinética de la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el rno 

vimiento. Así, 'en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es 

necesario considerar el impacto. excepto posiblemente para proteger la 

embarcación y preveer daño local en la estructura. En las estructunl s 
. ' 

s~portadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su masa es mucho 

mt:nor. 

Es deseable examinar ia mane:ra en la cual es posible para-

una embarcación atracar y hacer contacto con un muelle u otra estructu-
\ p~ 

ra. Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un impacto de Punta. 

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierto dngulo con la es­
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una emba.!. 

cación llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcación 

normalmente llega en la forma e) cabeceando contra la marea y sigue ~ 
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en b) cuando la marea balancea a la embarcación hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia ade-
/ 

lante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el .. 
1 . . 

cua¡-to o puede dci!eliZítU· á lo la.x-go c1t:i la banda de atrttqüé, y flnalmente 

hace contacto a todo lo largo 1 En agua quieta en general el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces)a embarcación toca primero. -
\~ . . 

en el cuarto con un ligero ángulo. Deberá 'notars:e que. debido a la forma 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las d! 

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 

excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energfa 

cinética total de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la energía 

se transforma en resistencia del agua. 

Para el cAlculo del impacto con este criterio (ref. 1 y 4), lo 

mAs común es. considerar una velocidad de atraque de 6 in/seg:~,~Scm/seg. 
~ 

y un ángulo de 20°. El desplazamiento cargado es usado en los cálculos 

y si no se conoce puede calcularse aproJ9-madamente en la siguiente for 

ma: 

w = k LBD 
35 

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton • 224:0 lb) 

L, BY D - en ft. (en promedio) 

Valores de k: -

O. 80 - O. 85 - P.fqueñas embarcaciones de carga 

O. 75 - O. 80 - prqueñas embarcaciones de carga mAs r4pid4z. 

O 1 70 - O • 7 5 - grandes embarcaciones de carga~ 

(3) 

~-., 
O· ·• 

V 
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O. 65 - O. 70 - grandes embarcaciones de c~rga ~á pidas 

O o 60 - O o 65 - grandes embarcaciones de pas,ajeros rápidas 

Se pueden considerar dos componentes de 1~ edergfa, ·una·- .. 

w 2 transversal C12o( V sen ex ) , y otra·Iongitudinal c2 ~g (Vcosod
2 

en donde C1 y c 2 son menores que la unidad, v y o<:.· son respectl-= 

vamente la velocidad y el Angulb de atraque (fig .. · 9) •.. 

PARAMENTO DE ATRAQUE 

BARCO ATRl~CAND::..:O~___, 

',, 

La en~rgfa de la embarcación se absorbe en la siguiente for-· .. · 

'ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la misma embarcaciOn. 

2) Resistencia ·de frlcciOn del agua durante los cambios en --

dirección de la embaicaciOn. 
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3) Cal1Jr debido a fricción entre el barco y la estructura o las 

defensas mientrac:: se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza•. 

miento a lo largo del paramento de atraque. 

4) Trabajo de deformación de la estructura y las defensas. 

S) Restricción de los cables de las amarras. 

Si ~e asegura una amarra de ·la parte delantera y se jala el -­

barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, durante -

el cual la componente logitudinal de la energía se transforma en frlcciOn 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del.agua. Si des-~-
1 ' 

pués se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es de 

sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mis -
mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se 

usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la ·energía se transforma • 
; . 

en resistencia del agua. 
' 

Solo en casos calificados como "criminales" como cuando se 
1 ' ' 1 

1 
• : 1 • 1 1 1 • 1' 1 : 1' 

pega con la popa o los !~amados impactos de proa se tienen Angulos entre 
,. 

1' 

Para calcular la fuerza de disefio producida por la embarca--

ción en el momento mAs desfavorable se tiene lo siguiente: 

F 
H 

L/4 L/4 

L 

PARAMENTO DE ATRAQUE 

AL NIVEL DE LAS DEFENSAS 

F- Reacción al Impacto 
t ronsveraol. · 

H- Resistencia del oouo. 

. f i g._10 

e ' 
\ .. • 

,JJ.· ',....., .... ' 
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Puesto que consideramos una velocid~d angular constante, no 
1 . ' ' 

se tiene aceleración angular y por lo tanto: 

'~ c. G, = o 

~MF L/4' = H L/8 ' ... ~t•' 

o H = .2 F, o • 

F 
H 

= T• ( 4 ) 

Para detener el bareo se presenta un movimiento uniformemeE_ 

te decelerado y, 

a = aceieraelón dei C. G. 

Energ1'a ro~ a 1 E y 
i m v2 = =- m = m a a a 2 

= _i m ( 2 ea ) 
2 

E 1 = m e Ci 

( 5 ) 

De a~uerdo con el principio del movimiento del centro de ma .. 

sa se tiene: 

F + H = m a ( 6 ) 

Sustituyendo (4) en ( 6 ) 
1 

3 
H = ma 2 

H 2 =3 ma 



Por lo que la energía absorbida por el agua es: 

1 (2. ' 

EH = H a .) ., 
2 2 ' : 

= .L. (l. :m·cr.)(~ ''8 ) . ' .. 
2 3 ' '·. 2 
1 -~¡ 

EH = 2 meo 

'1 de ( S> 

EH 
i 

ET = '2" 
1 ,. 

Por lo que elimpacco solo toma la energía r~stante, es deatr:· 

i 
= 2 

{ 7 ). 

1 

De acuerdo con los 1e.xperl¡pentos de Min1Kin, solo 0.18 a~0 .. 27 

de la energfa cinética total del barco se transmite al muelle por un - -

impacto de proa, con el peligll."o de que si la velocidad es baja, ·y el ángu­

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos as! que utilizando la expre-

sión ( 7 ) estaremos del lado de la seguridad. 

A partir de esta energía puede calcularse la fuerza de impacto, 

por ejemplo considerando que el,sistema con rigideces ea serie del barco, 

defensas y estructura absorber A dicha energía. La rigidez del barco en 

general es muy pequefia y no se toma en cuenta, y la rigidez de las defe'!_ 

sas .:.kpenderá de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por -

tateos a partir de las gráficas proporcionadás por el fabricante. 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan­

cia en el disef'io y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -

fricción de O. 5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso 

de los duques de alba, pueden hacerse intervenir las rigices torsionales 

y longitudi~al en el sistema en serle que absorbe la energfa de la embarca-

ción. 

'-' 
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Exl13te ~ufle1ente evidencia dice ~~~~Min1K1n y H.~.Horsfield~ 

para mostrar que la energía cinética en aguas quietas, transmitida a la -

( ' estructura es no mayor de b. 5 de la total en un fmpa'cto de punta. 

1 - ' 

Arthur L. Bake~ haciendo pur.ebas s~bre .duque.s de alpa' opina 

que para un atraque de punta se tome la· energfa cinética total, y para -~ 

impactos laterales el 40% de ésta. 
' ' 

La velocidad máxima del viento para que un barco pueda atra--

car es 12. 5 o 15 m/ seg. y· una fOrmula confirmada sobre un mod~1o en -

Francia es: 

F 111 ks (V- U)2· 
1 

( 8 ) 

Donde: 

F - Fuerza del viento en kg. 

S - SIJPerficie expuesta del barco en m~ 

V- Velocidad del viento en mjseg. 
. 

U - Velocidad del barco en mfseg o 

normalmente_ ~ es despreciable. 
' 1 1 • • ' ' ' ' 1 o 1 1 • 1 

La fuerza retardante· debido a la resistencia del agua puede 

obten'erse como: 

R = K 'S' U2 

K' = 60 

S' = área de la superficie sumergida como plana. 

A. Eggink en un artículo establece que en sus modelos de Delft 

U/V = 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproximación es tomar .V e 15 mfseg. y ... 

U .. O. 30 mjseg, 

_,, 

~ ,,. •«-"tl;O....._. ... -~,..- -------------
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A. Pagés, en su investigación de iq¡pactos oblicuos calcuó 

con una aproximación muy clara que la energía cinética es reducida a -

la mitad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 

lo& ,_seremos. 

De acu~rdo con las pruebas r~al~zada~ en la Shell Petroleum 

Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWf) o menos, se 

tome en el diseño de las estructuras 40 in- t1on, y para embarcaciones -

mayores, 40 in- ton para cada 10, 000 ton adicionales. 
• 1 

' ~xiste otra recomendación de diseñar en general cora una 

energía de 400 in-ton, ya que embarcaciones pequeñas atracan con ma-

yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxima-

dámente con la misma energía. 

Alonzo De F. Quino en su libro Design and Construction of - -

Porta and Marine Structures, recomiend~ P.~ra. oc. . un valor de 100, 

y una velocidad normal a la banda de .atraque entre 0.15 y 1.00 ftfseg. 
1 

correspondiendo este último valor aproximadamente a .una velocidad de 

atraque de 3! nudos. 

Algunas fórmulas dan en forma lógica la velocidad de atraque 

en función del desplazamiento de la embarcación y las condiciones de -

abrigo del puerto. También existen gráficas en las cuales pueden obte­

nerse la energía e impacto durante el atraque en función del desplaza--

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen métodos téoricos consistentes en asociar masas y .. 

rigideces con armónicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia-

llegan~o a ecuaciones diferenciales de poca aplicación práctica, por lo 

Que se reQuiere hacer ciertas consideraciones simplificatorlas y aplicar 

r-' ,·U 

/ ,r, 

. ,( ·. 
¡ 1 . 
"'"'' 
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coeficientes obtenidos con crite:.::·ios semejantes a los antes mencionados. 

Posiblemente otra objeción a este tipo de métodos es que, en general se 

supone un comportamiento el~sti~o lineal de los elementos que intervienenp 

lo cual principalmente en el.caso de las defensas no siempre es real. -

Desde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se tiene -

con ellos una mejor interpretación del fenómeno. 

El fenómeno de transmisión y absorción de· energfa · requiere 

de más pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se -

(" transr.1ite a la estructura el total de la energía de la embarcación, excepto 
' 

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidumbre de cómo 

se absorberá la en~rgfa. Tanto ésto, como considerar en .general una ... 
1.,¡' • 

1 

transmisión de la mitad. de la. energía nos coloca· del lado' de la seguridad. 
' 

\ 
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

En la .t''ig. 11, se muestra en general la posición de las amarras 
• • ' 1 1 ' 1 

en un barco atracado en un muelle. 

Fuerzas en las amarras de proa,y popa.· 

F 

V2 

'F 

.rz 

r ,00, 
0.69 F 

Fuerza soportada transversalmente •· O. 69 Resistencia del eable 

En el diseño se puede utilizar O. 5, Resistencia del cable 

Fuerzas en las líneas de los lados .. -·. . .. 

0.85 F 

Fuerza soportada transversalmente = O. 85 Resistencia del cable 

En el disefio se puede utilizar O. 8 Resistencia del cable. 

\ .• 1 
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Difieren m11cho las opiniones respecto a si es conveniente util!_ 

zar cah1es de alambre o d<:> fib:r:a. (Refs. 7 y 8 ) • 

~ Efecto del viento y la corriente.-

Cuando un fluido de velocidad V choca contra una superficie, 

se tiene transformación de carga de velocidad en carga de presión. 

Si, 

R = Fuerza contr::~ la AUperficie 

C rs Coeficiente de arrastre 

e{ = Densidad del aire o agua 

V = Velocidad del viento o corriente 

A = Area del barco expuesta al viento o la corriente 

A 

Teóricamente 

R/A 
= 
~ 

Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de ~xpe:riencias 

y2 
e - = 

2 Q 

R/A 

To 
' ¡ 

R :: 2 c.6 A Vi 

( 9 ) 
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·Viento actuando perpendicularmente al eje de la embarcación. 

R = l. 6 K i 0-6 l ( O- d + 15 ) V 
2 ( 1 o) 

Donde: 
R : Fuerza contra 1a superficie expuesta en ton •. 

L = Eslora en la línea de flotación en ft. 

D = Profundidad de 'la cubierta principal en f·c. 

d = Calado medio en ft. 

V= Velocidad del viento en nudos. 

Corriente actuando perpenQicularmente al eje de la embarcación 

Donde: 
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

A = Area lateral proyectada bajo el agua en f~. 
1 

a Eslora al nivel de la flotación X calado medio 

V = Velocidad de la corriente en nudos. . . 
Corriente actuando en la dirección del eje!de la embarcación. 

Donde: 
R = Fuerza contra la superficie en ton. 

S .. Area. de la superficie ~oj a da en ft2. 

V .. Velocidad de la corriente en nudos 

, 
/ 

J..i. 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el área de la superfi-

cie mojada. 

s " 15. 6 v"\fiil 

En donde: 

w m Desplazamiento en toneladas para el dragado correspondiente 

, 
La Eslora al nivel de flotación 

,) 



En las referencias 7 y 8 se presentan gráficas para obtener áreas proyeE_ 

tadas y fuerza~ de v~ento y corl"iente, as! como algunas explicaciones y ... 

esquemas de la fo:r;ma en que deben arreglarse las amarras y las hitas. 
\ ' 1 • 

f' 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL 
• 

Antes de abordar el análisis y diseño de la estructura en s!, es ne 

cesario realizar un análisis de e~tabilidad ge.neral. En seguida daremos 

algunos driterics prácticos para este objeto. 

Caso de suelos no cohesivos - Teoría de la cuña.-

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, ·por equilib~io, obt~­

nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al 
. . 

vaior máximo de ésta (Fig. 12). 

En la ref. (3) se dan valor de ~ y d 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior­

mente daremos una explicación más general de las bases de Mecánica de 

Suelos . En todos se procede por tanteos suponiendo círculos de falla 

(Fig..s-.-13, 14 y 15) (Ref.3) 



\ 
1 

-. 

1 
1 

Po' mdK. 
1 

1 

Pl.onos, de Desi·IZ~f!liento_..:._. __ _ 

Fi g. 12 

re L 
Factor de lleQIHidod = -­

WX 

(a: Anguio de irlcc16n 1nierno =O 

e= Resistencia al cortante pro­
medio o lo iorgo del arco 

W= ?no de la CHc1Uo y el muro 

mas la cargo suparilcial 

F i g. l3 

1. -
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. Fig.14 
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FACTOR DE SEGURIDAD 

9) : o 
C

1 

y C 
2 

= RESISTENCIA Al CORTANTE DE DOS ESTRATOS DifERENTES DE ARCiLLA. 

L¡ 
1 

Lz y Ls = LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO •. , . 

\ 

W
1 

: PESO DE ARCiLLA S/ATURADA ARRIBA Dij:L NIVEL DEL AGUA. 
' -

W
2

: PESO DE ARCILLA C)lJMERGIDA ABAJO DEL NlVEL.-DEL AG.UA. 

Ws =PESO DE LA'ES·'T/JUC'TURA V soaRECAR.GA.· 

CIRCULAR --------

FALLA¡R,E.~L¡, 

Gravo 

• ')•· Are i 11 o 

'- Gravo 

" ---- ........ - ------
"'------ w fig.l S 

\JoJ 



Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.-

La conslderación de Patte:raon referente a la forma de la falla ea 

,- equivalente· a la consideració'n de que la cufia A B C D localizada arrl= 

ba de la l!nea de falla circular. , A B. C, desliza girando alrededor del ~ 
1 • 1 ' ' 1 • 

' j 

centro o de este arco (Fig 16) (Ref .12) 

A 

ARCO ABC = L 

f~g. 16 

CENTRO DE 
~OTACiON 

e 

Los tres pasos seguidos de acuer 

do con el método sueco (Swedish-

Method) son los siguientes: 

a) Considerar el centro de _rota"' 

ción para la falla. 

b) La cuí'ia deslizante A B C D se 

divide con Une as verticales --

en un cierto número de segme!!. 

tos, quizAs 10 6 12. 

e) El peso de cada segmento se determina y se considera actuando en la --­

proyección E1 del centro de gravedad E del segmento sobre la lfnea de 7 

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de 

la rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección nonnal a No 

Para calcular el peso de la cufía A B C D se supone un ancho unitario -

en el sentido normal al plano de la figura. 

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante -

en el punto E', es Ta La~ fuerza resistente lo es en parte debido a la frie-

ción y en parte a la ~ohesión. La primera igual a N tan {l] , donde 1iJ es 

el ángulo de fricción, y la última igual a la resistencia de cohesión C obte-

nida en una prueba de cortante multiplicada por ellireé:i de contacto de~ ele ---r 

' - ' 

r'r!# 

mento dado con la línea de falla. Swnando todas las fuerzas coxta.ntes o .. 
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desplazantes para todos los elementos de la cuña que se desplaza, eJ total 

serfa ~T; y sumando las fuerzas resistentes, el total sería ton~ EN+ eL , 

donde L es la longitud total de la lfnea de falla A B -C, entonces el fac- • · 

to:r de segu:ri dad vP.rdadero es: 
ton fl} !!N + Cl 

Factor de·seguridad ·= I!T 
( 11 ) 

El mismo resultado se obtiene :igualando los momentos de las fuer-, ' 

zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotaéión tal como-
• 1 

se muestra en las figuras 13 y 14. 

El métod9 suec:o considera esfuerzos cortantes ,promedio a lo largo 

de ur1a trayP.ctoria pre.determinada y éstos se compar.an con la resistencia 

cortante promedio ¡:¡ lo l~rgo de la misma trayectoria. Puestq que el mét~ 
,- t ~ 

do sueco es sólo ün diseño convenciol:lal, ~1 factor de _seguridad calculado -

con la fórmula.no puede considerarse con,1o absoluto. Se ha reportado por 
' 

ejemplo que en la construcción qe bordoR, pendientes con un factor de segu 

... ridad de O. 75 a 1.00 fueron en alguna,s ocasiones e.stables. Inconsisten--

cías similares pueden ,explicarse en a,lgunos ca~os por .la poca aproxima---
_.. 

ción en la estimación del factor de seguridad: . 
\( 

l ; 1 

Otra objeción al. método sueco. (llamado también método de dovelas), 

es la consideración de que la interacción entre dovelas puede desprC'ci arse. 

Asr el punto E'. dentr,o de la.masa del suelo se considerR c.argado con el -

;>eso áel terreno encima de él (ordenada E' E'' en la fig 17). Este punto 

llev arra exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno a di--

cional en la parte superior de la masa dada, como se muestra con línea --

punteada, y esto es obviamente ilógico. 



Fig.17 

. FACTOR DE SEGURIDAD 

E' método aceptado generalmente para calcular el factor se-

guridad c.untra deslizamiento eR el dado por la expresión (11). La poca -: -

aproximación de este método ha Aido demostrada, en efecto, parte de la -

fuerza tangendal. E T actu:l Pn favor de la estabilidad contra el desliza-

miento. Esta parte debería restarse del denominador y aumentarse en el 

numerador lo que proporcion::1 un aumento del factpr de seguridad. 

' ) GFNTR0 DE ROT ACiUN 

Para localizar aproximadamente el centro de rotación, los án--

gulas oG y (=> {fig J 18), tomados de· la ·sigüiente •tabla •se nrazart en la' par 

te superior e inferior del .talud respectivamente. La intersección ,de· las,,_ 

líneas correspondientes determina el punto o r ·O · centro de ·rotaai6n. 

. Pendiente Angula con ia 
(3 horizontal (A oC 

1: o. 58 60° 40° 25° 

1: 1.00 45° ~7o ·) 28° 

1: 1.50 33° 47 1 ·35° 26°. 

1: 2.00. 26° 34' 35° 25° 

1: 3.00 18° 26' 35° 25° _¿,. 

l 

11° 37° 25° 
', . ~· 1: 5.00 19' 



La rea~ció'n en c,ad~ de;>v:ela.,. forro~ un ángulo ... f6 con .el radio y por· 
l 

lo tanto tiene un brazo .de momento .rsen 91 y como consecuencia Ja -

resultante total deberá tener· el mismo, brazo. , 

~e considerarA que la eohesión 1.\llltaria cm requerida para ml'.int~"' ... 

ner el equilibrio de la cuña d~slizan~e es constante a lo largo de la línea-

de faUa A B. S:i. el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar· 
' ' • <¡..• 

co deslizante A B = T.,· su resultante será ·t Cm, donc,le L es la long!_ 

tud de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a" de la resultante 

cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --
~ ' 

actuando a 1o largo de L alrededor del centro de rotación "d', e igualán"2_ 

lo al momento de .la resultante 1.A .... m. alrededor del mismo punto. 

Í:Cm 1r e T..Cm a 

(12) 

En otras palabras, el valor del brazo de la resultante, no depende del 

valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos· constantes a lo largo de 

la !ir.ea de IaHa y la localización de la resultante LCm, puede determinar-

se :t.~::.ímente ya sea que se conozca o no la cohesión unita.ria Cm. 

:..Ai cuña A B C D estA en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

íuerzas: 

a) Su peso 

j) f.,esístencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerda A B. 

e) Resistencia Íriccional o reacciór; de lá línea de faBa circular. 



Fig .. 18 

Este método aproximado ha sido propuesto por Fellenius. El pro 
' ' --

cedimiento aquí descrito debe repetirse para otros centros de rotación, -

localizados arbitrariamentep hasta que el centro de rotación y radio de -

curvatura den el valor mínimo del factor de seguridad. El arco corres--

pondiente puede entonces aceptarse como el crítico, a lo largo del cual -

es más probable que ocurra la falla. 

Método del círculo $2}. -

Este método estA bas~do en la consideración de que la reacción :r~ 

sultante de la línea de falla circular toca a un círculo de radio rsenfl) te- -

niendo como centro el mismo que la línea de falla o '(fig.l9).En la Fig.i·S 

se sigue este procedimiento. 

1 
1 
1 

(/ 
1 
1 
1 
1 

B 

Fig. 19 
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El valor de la resultante cohesional LCm que actuará en el terreno 

puede encontrarse por equilibrio, y la correspondiente cohesión unitaria .. 

puede obtenerse simplemente dividiendo el valqr total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm así ohtenido es menor que la cohesión máxima C qu~ 

puede soportar el suelo dado según una prueba de cortante. no se presen--

tará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña dP-slizará. .El ~ignifica-

do del índice m es "movilizado" .. 

Para encontrar el valor del peso W, el área A B C D se puede medir 

y multinlirRrRe por el peso unitario del mat~rial. La, dimensión normal -

al plano del dibujo deb_e Rer la unidad. Encontrado el centroide, una línea 

vertical trazada a t-rnvf-~ ~te él intersecta;rá a .la ,co~e~ión resul~ante que se 
1 

encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela a la cuerda A B, en 

un punto M. 

La reacción R ;>asa a través del punto M y es tangente al círculo 

-LOs valores de LCm y .R. pueden medirse a escala en el polígono de 

íuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son prácticame,!! 
1 : 

te los mismos. 

Para el caso de zonas sfsmitas deberAn incluirse en el análisis 

i'uerzas de iner~ia horizontales actuando en los centros de gravedad en el 

scnc.d~ más desfavorable, y cuya. magnitud es igual al coeficiente sísmico 

de lz. zona por los pesos correspondientes.· 

.. , 
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SISTEMAS ·DE· DEFENSAS 
==========~======== 

Es evide~te la ventaJa de las defensas~ puesto que al ser más de­

f'ormllb1c.la en comparación con la 'estl:·uctura a·bsorben energía cori mayor. 

desplazamiento y menor fuerza. 

La inercia de' una estructura contribuye a la absorción de la ener-· 

' 
gfa, por lo' que en una estructuta masiva el 1impacto importa más bien - -

ces de el punto de vista de efectos locales y del barco en sí. En los du- -

quec: de 'alba que sdn estnictu'ras especialmente diseñatlas para a'bsO:rbé.r' 
' ' ' 

la energía de la embarcación y soportar el impacto,· en general es conve-

ni ente tener un cabezal pesado. 

Prácticamente se tienen los· siguientes tipos de defensas: 

a) Fijas 

b) Colgantes 

e) Con pilotes · 

d) de gravedad · 

e) Otras 

En el tipo a)~ elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque -

absorben energía al deformara~ durante el impacto. Las más comune~ 

consisten de grandes masas de hule. 

En cuanto .al tipo b), pueden estar ~o~stituidas de piezas colgantes 

de hule, pantallas de madera o una combinación de ambos. 

Posiblemente el caso e), es el más aceptado en el caso de querer-

se absorber energía en una forma sencilla y económica. En general so--

bre los pilotes se apoya una pantalla de madera, y éstos a su vez se apo-

yan en sus cabezas sobre elementos elAsticos como bloques de hule. -Ca-

'· ~ 
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si siempre se prefiere utilizar pilotes de madera. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general en de­

fensas colgantes' se absorbe energía al incrementar la energfa potencial -

gravilatoria de masas y vencer la fricción. Existen varios sistemas de -

este tipo que, en los últimos años han demostrado gran efectividad princi 

palmente para el atraque de grandes embarcaciones. 

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de-

defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados 

de resortes, muelles, pistones, piezas de tiuÍe, madera o cualquier ele-

mento elástico que absorben ~nergfa combinados entre sf o con alguno de 

los tipos anteriores. 

Es muy común que los fabricantes de defensas proporcionen gráficas 

y tc.bfas muy útiles para el diseño. 

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran _algunos ~jemplos de los .ti­

pos de defensas antes mencionados. 
' 
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SECCION A-A 

Fig. 20 
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Fig. 22 

EJEMPLO DE DEFENSAS DE GRAVEDAD 
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ESTRUCTURAS DE ATRAQUE 

En gene:ral y en cuanto a su localización, se presentan los siguien 

tes tipos de estructuras de ·atraque: 

a) Marginales o paralelas a la costa 
' ' 

' 
b) Normales a la cbsta o en espigón 

e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas para la 

cimentación o cu3:ndo se requieren dragados excesivos para --

obtener la profundidad necesaria del agua, será necesario loca 
' 

lizar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y --

unirl a tierra con una pasarela de a~ceso. Se acostumbra de 

nominar a este tipo de muell~ en L o T. 

d) Estructuras de atraque fuera de las instalaciones portuarias. 
1 • 

Los tipos a) y b), ·son muy convenientes principalmente en el ca-

so de que se tengan que cargar o descargar los' barc~s cerca de las bode-
1 ' : • . : • 

gas haciendo uso d~ g.rúas y transportadores, o para el caso de termina--

les para pasajeros. A los muelles normales a la costa también se les de 

nomina en algunas ocasiones en espigón, puesto que su localización es s~ 

mejante a la de un espigón', aunque la función es diferente, puesto que un 

espigón construido generalmente a base de enrocamiemo y costales relle 

nos de cemento, tiene por objeto detener los arrastres 1i~orales para evi 

tar que estos azolven las zon<¡1s de operación. Cuando los movimientos 
1 

de la carga se hacen en forma mecanizada como en e1 caso de productos -

conducidos por tubería utilizando bombas y transportados en grandes bar-

cos, tales como los buque- tanques petroleros, la experiencia ha demos--

tracto que el tipo e) es el más indicado, ya que en esta forma se tiene más 

libertad para las maniobras, y al tenerse menores cargas verticales las -



o 49 
' . ' 

pasarelas de acceso .son ma.s ligeras en comparación a. lo que ·re'sulta en 

los cas9s anterio!les., El tipo d) .es1 una solución muy simple, rápida y 

~cor;tómi~a. parét la carga y descarga· de .grandesl barcos en lugares don dé 

no se tienen la~ instalaciones port\}a:rias ?decuadas y principalmente se -

carece del1 <;a~ado 1 neqesar.io y espacio .para las maniobras de ciaboga. En 

esta forma.se eliminan problemas de navegación y·el uso de·remolcado--

res. En el caso ~e .}af:1 boyaS¡ IMODCO utillizada·s ·proincipalmente 1para · ba!_ 

cos petroleros, .se .le permite. a la ernbaorc~aoión •aoombdarse en ·su•posi--

ción ma.s favorable .respecto al.viento en :condiciones que eon otro tipo de 

instalaciones sería imposible. cargaffi o descargali,l ·se .ihcrementa· él factor 

de seguridad contra inc~ndios, ~ otrc¡>s 1acct~dente$ · y se ·puedern 'moverr para 

colocarse en o,tros lugares. La comun:icaciÓ!'l··a ·tierra en •este caso se ',. .. 
•' 

obtiene mediante Wla tuber.ía submarina. 

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran aigu--

nos ejemplos de muelles del tipo a); de la Fig. 40 a la Fig. 53 algunas insta 

laciones con muelles de los tipos bry e) y en las figuras 54 a 57 tipos --

dé estructuras de· atraque alejadas de la costa. 

Por lo que r.especta al tipo de cimentación se debe elegir la cons--

trucción de algunos de los siguientes tipos de estructuras: 

Estructuras masivas:-

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la 

superficie del terreno; pueden estar constituidas de un muro de gravedad 

con material de relleno en el respaldo (Figs .12,13, 33, 34, 35 y 36), que 

deber A elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente. 

También se tienen estructuras masivas en las cuales, apoyadas so-
,..-:1.' 

brc )aredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concreto-



'"->, 
1 •, 

• pobre, etc. co.nstituyéndose en esta forma muros (Fig.lS) gaviones o re-

cintos celulares (Figs. 48, 49 y 53). Las características del terreno en ... 

.cuando a su Cflpacidad de carga y resistencia. de fricción deberán ser .sa., .. 
' 

'Usfactorias durante y después de la construcción. 

Razones definitivas que justifican la selección de estructuras ma-

sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que -

se construirán nuevas bodegas, para construir terminales de pasajeros, 

en diques o dársenas de maniobras artificiales, etc. 

Estructuras sobre pilotes: 

Son las a~ecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resis--

tencia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, ~ cua.!! 

do se quiere absorber energía aprovechando la flexibilidad de la estruct_l! 

ra (Figs. 14 y 40-54). 

Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente Üiseñadas para amarrar las embar-

caciones o para recibir los impactos y absorber la energía de é.stas. En 

el primer CaSO SC dice que SOn de amarre y en e} segundo de atTilClüe. -

Los duques de alba de atraque protegen a la estructura principal que úni-

camente se diseñará por cargas verticales y sismo o empujes del terre-

no en su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rígidas (a base de pilotes inclinados 
~ 

o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la proba 

bilidad de grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con-:-: 

siderables. 
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Estructw;as sobre pilas.-. 

· . Son Wl caso intermecUo de .rigidez y. en gener~l también se utilizan 

en el !(:aso. de que el es~ato resistente esté cercano. 

Como punto de1 partida,, deberán conocerse. las ca:r:actyrfsticas del 

suelo __ de.cimentación, 1 y, de1pref~rencia tenerse.cUI;Va.~ C¡ie nivel de.los.­

estratos. 

-·· 

' 1 

' ' 

1 
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CIMENTACIONES DE PILOTES ----------------------------------------~~--

Des de un punto de vista muy estricto, el análisis por cargas hori ... 

zontales es el de una viga sobre apoyos elásticos, no obstante debido a la ~ ~ 

gran rigidez de la superestructura en comparación con la subestructura se 
- -

procede en una forma más práctica . 

En general las longitudes .del muelle entre juntas de expansión son -­

grandes y el impacto se distribuye en el número de marcos comprendidos en 

una expansión de 45° (fig~23). 

¡.sE CONSIDERAN LOS MARCOS ~ 
DE E S T A Z O N A 

1 MARCOS EN! 

ESTA ZONA --j 

MUELLE 

IMPACTO INTERMI;DIO 1 MPACTO EXTRE lVI O 

Fig. 23 

Para el caso de estructuras de corta longitud debe tenerse especial 

atención en la t~ndencia al giro alrededor del centro de rigidez, a menos ... 

de que la carga ·se aplique en dicho punto. 

En todos los casos lo~ marcos extremos se encuentran en las con-

diciones más desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente co-

locar pilones inclinados. 

La deformación de los marcos est~ muy influenciada por la longi-­

tud de los pilotes·y si estos solo son verticales, verticales e inclinados o 



\. 

vv 
•' 

solo inclinados. La longitud no soportada se puede reducir colocando con-

traventeo transversalmente y longitudinalmente. . 

Cuando. un impacto es soport~do ,por un. sist~ma de .pilas o, pilotes . 

la energía al final es absorbida por el terreno. La resistencia de un pi­

lote no es solamente debida a considerarlo como columna sino de la capa-
' 

cidad del terreno para tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto vir-

tua~ C:c üjación una profundidad 5 ft. en un buen terreno como arena, y de 

:G ft. er. terreno pobre como arcilla, limo, etc ..... 

R. R. WJniKin realizó algunos experimentos con modelos para obtener da:.. 

tos respecto al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a - -

fuerzas laterales'. (Ref. 4). Como la mayoría de los ~uelos. son compren-

sibles y de baja resistencia al cortante, la tendencia de un pilote sujeto a 

carga lateral será a desplazarse alrededor de un punto "o'·' a una profun-

didaJ ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -

los suelos no se presenta basta que exis~e movimiento y que el desplaza- -

miento varía con la distancia a "o" por lo que la resistencia pasiva dd -· 

suelo a1 ?rincipio del movimiento será menor a la dada -por el siguiente - ~ 

(Fig.24). 

ts = IEQUIVALIENCiA HIDRÁULICA DEi.. 
TERRENO. 

1 q 

1 m = Coef1clen~e 

ah 

Fig. 24 

3n suelos homogéneos de naturaleza suave s~ puede suponer que -

el pilore se conserva :recto, y el desplazamiento a una profundidad x es 

__ S (l- :, ) 
en donde s es el desplazamiento en la superficie, con lo 

1 ' 



v-x 

o '4,-P + '3 h : 
que :resulta~ 

6 '! + 4h 

n : (2 .ú~ + i } 

· · P1 : sf.!!.. 
.R . hc1 

Pa 
G 'PI (13 ~ D 

4 ( i -G) 

' ' 

Fig. 25 

Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para una pa-
, ' 

red y se encontró en las pruebas para arena de 2.3 a 3o4 veces, y para 
1 ' • 1 

arevk y arcilla minada de· l. 3 a L 7 esto es debido a que los planos ce 
1 

falla por cortante son en abanico aproximadamente a 45°. 

Según las experiencias, el pilote no recobra su posición original -

cuando la deformación en la superficie del terreno es o. 3 ah sen e¡: y se 

puede considerar esta como deformación crítica. Trazando el diagrama 

de momentos flexiG~~tes se puede notar que el punto virtual de fijación 

se encuentra aproximadamente a una profundidad o.3 ah. 

Se puede notar· a partir de este e~tudid, que un diagrama de presio 

nes simplificado y ael.lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26. 
' 

:2 " 2 2 'A X - a P "'X - i2 PJ "X- 4 P = o 

y :' i/2 }. 11}(
2

: - 1 p ·-- (14 ) 

1\.X 

V 

Fig. 26 
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Si el terreno no es suave, el pilote no permanece recto y su defor­

mación está dada por (1 - xjh)2s. El punto fijo "o" es el extremo in-

ferior. 

Existen algunos otros desarrollos teóricos de este pr.oblema supo-
• 1 ' 1 

' ' ' 

niendo cimentación elástica tales como el de HopKins. 
1 1 ' ' : 1 

/ 

Se puede también proceder haciendo una prueba de medición de de 
' ' ' 1. ' ' ' 1 ' ., -

fc1-r.naciones con strain gauges o bien llevando un registro de cargas apli­

cadas con gatos hid'ráulicos y deformaciones'leidas en ~éxtensómet1·os .. 

En especial !para 'el caso del diseño de .duques de alba,' el Dr. B1.um 

propone el siguiente procedimiento: 

p 

CONDiCiON INTERMEDIA 

p 

h 

fw i1 fw t 1 

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA 
LA MAYOR ~nOFUNDiDAD DIE PENETRA 
CION -

Distribución de Presiones. 

. Fig. 27 

r -. 

1 ' 

to 

p 

h 

e 
f VI i O 

CONDICION IDEALIZADA, t 1 

VARIA ENTRE 1.0 y 1.26 t 0 , 

Y EN LA PRACTICA SE 00.:1 

BIDERA 1.2 ~o ?ARA LAS CON 
OICiONi::S MAS SEVERAS. 
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Tomando equilibrio de momentos respécto al cx~"!'",:3mo inferior én 

el 2o. y 3er diagrama; 

grama y haciendo 

suma de fuerzas igual a cero en el 2o. dia- .. 

,•: 
l 

e<. o = 

se obtuvo sin tomar en cuenta las cuñas laterales (Fig. 27) 
... 

~~ o. 2 50 0.500 0.750 1.000 2.000 

oG.o o. :100 o. 606 o. 916 i. 227 2.400 

_ o 
= 

_i, _ 
i. 200 i. 212 i. 221 i. 2.27 l. 240 o<: 

1 
Yo 

por lo que aparece apropiadd> tomar 

= l. 20 

Se puede demostrar experimentalmente que pueden considerarse 

cuñas laterales en la siguiente forma (Fig .. 28)o 

CUÑAS 
LA TER ALE 

T 

Fig. 28 
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Con lo que se obtienen los siguiente~· diagramas: 
1 • 

p 

h 

1 

IORfSION MOM~N'fO FLEXIONANTE DEFORMACIOi\1 

Fig•'··29 

Se ha supuesto que 'la resistencia ofrecida por el terreno actCla pa-

ralela a la superficie; es decir p el ángulo de fricción entre suelo y pilo-'" 

te es cero. En realidad, sin embargo, la línea de acción de esta resiste,!!. 

cia está inclinada con respecto a la horizontal un ángulo ó , principal-

mente en materiales como arena. Algunos. experimentos indican que es.te 

ángülo depende del de fricción interna y su valor está entre 1/3 y ~/3. 

A si, sobre el pilote actuar~n verticalmente el peso de la estructura, el -

peso del relíeno en ei caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en 

1 c. Fi g . (30) • 
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Fig. 30 

vo • 

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-

lotes de prueba separados o que formarán .Parte de la misma estructura, 
1 

cargándolos lateralmente hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los 

valores de la carga p y la deformación ó 1 :con lo que pueden obtenerse -

las características promedio del terreno de dimentación para posterior- -

mente procederse al diseño. El factor de seguridad en duques de alba es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0.9 de la carga de falla. 

Las '"·n·cgas verticales actuando en la estructura se pueden distribuir 

sobre los pilotes utilizando la fórmula de la escuadría, pudiéndose utilizar 

para la resistencia la siguiente expresión: 

10 w, h¡ R : 2 W : __ ..... __ ___._..__ ( 16 ) 

S + ~ ~ an íJ1 

en donde: 

R = Resistencia última del te~reno a penetración (ton) 

W m Carga de seguridad (ton) 

W1 :::: Peso dPl martillo (ton) 



s = Hincado permanente (in) 

u = Proporción efectiva de energía de hincado 

( 0.3 + 
'lh ) = -SP 

mp l 
/, 

e¡ = ( -¡- + ) 
n 

n :: 200 para arcillas suaves y medias 

100 para arcillas duras, arenas compactas y gravas -

~ = Angulo de fricción interna virtual del terreno 

l = Longitud hincada del pilote (ft) 

L = Longitud total del pilote (ft) ' 

p = Perfmetro del pilote 

P ~ Pef:;o del pilote 

Ang:1lo de reposo 

Valores de m. · 2.8 2.5 2.0 1.7 1.5 

El diseño deberá hacerse considerando a los pilotes como columnas 

· sujeGiS a flexo-compresión o flexo-tensión. 

En la Ref. 1, se dá como un buen criterio pa::r;a analizar pilotes .... 

1 

verticales en terreno firme el siguiente: 

¡ ! . i 
l i/ 1 

L 

1/ 
! 
l 

2/3 G 

t 
11 

·-

(j 

'· 

L = Longitud total del pilote. 

l = Longitud libre 

! ' 

t ) 
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En la ref. 3 se dice: 

Para pilotes de punta tómese la longitud entre el cabezal y en punto 

de apoyo en el terreno. 

Para pilotes de fricCión la posición de la articulación inferior depe.!:!. 

de de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de fricción pu~ 

de mostrarse que la longitud de un pilote por fricción es 2/3 de la total. 

El punto de fijación en el caso de pilotes hincados en un material fir 

me estará entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada. 

En el caso de un pilote hincado en un mat~rial uniforme que ofrece 

resistencia por fricción a cargas verticales y resistencia lateral a la - -

componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, es de---

cir la longitud a ]a articulación inferior, puede no coincidir con la longitud 

al punto de fijación Lr que Cummings ha obtenido como: 

l r 216 ElN 

~ 
( i 1 ) 

N .. Coeficiente no dimensional para el cual él sugirió O. 005 para 

a:rena muy densa. Para este módulo de elasticidad lateral 

Tcheboteriofreoorrri.enda un valor entre O. 003 y O. 0003 

~ - Densidad del suelo 

E - ·Módulo de elasticidad del pilote 

I - Momento de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios valores de la longitud crítica de diseño en 

función del terreno de cimentación (Ref. 5) · 

Es un hecho conocido que cuando se está hincando un pilote y pasa. 
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a través de un ·~strato suave hacia y penetrando a otro más duro y más --

compacto, la presión en la punta se incrementa en proporción a la mayor 

resistencia al cortante del nuevo material penetrado, o en otra forma, -

pasando de un estrato firme a otro más suave se disminuye la resisten--

cía. Se puede observar que la resistencia total al hincado está gobernada 
1 

en general por el monto de resistencia en la p:unta más bien que por la - -

fricción en la superficie del pil~te siempre y cuando éste se encuentra en 

movimiento. Asf si un pilote atraviesa varios estratos de diferentes ca--

racterísticas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la mayor influe~ 

cia sobre su capacidad. En arcillas minadas se observa frecuentemente - . 

que no hay incremento en resistencia después de considerable penetración. 

Esto es debido a que la expulsión del agua de poro forma una pelfcula en la 

superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco ro-

dean.do ei pilote se· conserva por la presión hidráulica ocasionada en el --­

hincado. Después de algún período de suspender el hincado en este tipo de 

arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asr que al comenzar nue 

va.mente el hincado mostrará resistencia adicional. 

2n prLiebas sobre pilotes inclinados se llegó a las siguientes cargas 

á e fa1l2. (Fig. 32) 

1 

' ? r 
1 
1 
1 

;;,;\ 7l:r;;rr­
\ 

l 

1 

• 

Fig. 32 

""'-2 (R-T )sen ..,e_ 

R =Carga a lliai da 
SO\ji.'TicJOd 

1' = Presión connlderoda 

·\····· 
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El diseño de 1a cubierta-~ super~str~ctura: dependerá. de su tipo, pe-

ro en general debidoa su gran rigidez en compatación a la subestructura, 
,', ' J.; •• ''· ,, ''•' 1 ,•l ~,· !,,, ¡·;'1'. ~.~ ; .. ~. ,' 1 !: :. · .. ! ~ 

se podrán considerar vigas continuas. . . -

No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde 

se presente, muy comunes en México. 

' ', 

'¡ 

'·. 

. ' 

·' ·, '; ... 

,,. ' 

·· . 

.' 
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DUQUES DE ALBA 

Los factores principales por considerarse son: La elasticidad del 

terre.y¡ o, la capacidad del terreno, la elasticidad de la estructura sujeta 

al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura. 

Un duque de alba cimentado sobre pilotes puede estar constitufdo 

de uno o varios de éstos • 

Tal como antes s~ dijo se puede aproximadamente considerar el -

punto de fijación localizado O. 3 ah bajo el nivel del terreno o bien obte-
• 

nerse con alguno de. los otros procedimientos. 

Cuando se tiene un solo pilote éste actfla como cantillver resortea.!!. 

do para tomar fuerza horizontal debido al impacto de la embarcación. -

Si dicha fuerza es P y la longitud del contiliver .1, la deformación mAxi-

ma será A • P 18/3 E I ' y el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilo 

te A P/2 .' Si la energía de la embarca~16n es w v1 / 2 o 

se transmitir4' al duque de alba una fracciOn x • .,. w v• 
1 2 G ' 

forma, 
AP 
2 

a )( • 
pi 1" 

6 El l18 ) 

Si se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rígido 

4 : PI 1 ¡8 

12 El 

, solo"' 

y en esta-

Se obtiene sobre el pilote i un momento Mi dado por la expresiOn 

Mr •• n k' rx 
-·~ 

kl .-L 
1¡ 

, 

,, 

: i' 
: ;{ 

' '· 

'" ' '' 

¡ .. '·, j, 1 ' '' 

1· 
\ j f \ ¡.J, 

¡ 

' 1 ' ~ ' j ¡ 1 1 1 1 



Desde luego lo~ esfuerzos se reducen ~normemente haci_endo uso de 

defensas que pueden ser almohaáas de cables, resortes, pie.zas de hule, 

~adera, pilotes de madera o una combinación de éstos o 

Solamente en casos muy táros, un barco navegando golpea a un mue 
. ' -

lle o duque de alba en tal dirección que transmita el total de su energía ci 

nética y aún entonces se pierde un porcentaje apreciable por impacto. La 

longitud hincada del pilote está sostenida elásticamente en el terreno, lo 

cual dentro de ciertos lfrnites contribuye en su parte a la d~fprmación, re-
, ' 

duciendo la intensidad del impa~to del ch9que o 

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidadosan1ente 

no tendrán validez con un diseño no juicioso de las defensaso Es particu-

1armente peligroso asegurar tramos de hule pesados y de extremos angu-

lo sos a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento o Para 

· '\ tomar el primer impacto es conveniente utilizar espirales de cable pesadas 

,. o madejas de cable viejo suspendidas o 

El barco pega oblic~o y no centrado, por lo que hay otra absorción 

ele energía debido al giro alrededor del centro .de rigidez que da un factor 

de seguridad ~dicional al no considerarse. Recuérdese que el coeficiente 

de fricción pu~de considerarse de O. 5. El lli o Blum recomienda por eco 

nomfa duques de alba lo más flexibles posibles para poder absorber ener­

gía con la mayor deformación posible y en consecuencia con la menor fuer 

za. En una forma muy amplia estudia las secciones más convenientes y .:. 

económicas, y recomienda especialmente las secciones en cajón o en ca--

so de no ser muy costosos, tubos huecos. En general este tipo de pilotes 

no llevarán contraventeo y éste solo se pondrá en el cabezal. . 
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Las estructura~ de madera fueron muy usadas con muy buena efec­

tividad~ Siempre son rígidas contraveh'teadas a· difetencia.' de las de ace-
(~) 

ro que en dicho ~aso' tiéneri uri' co'std i'ni'cial elevado:..¡ reqUier~n un siste- -

ma de defensas muy efectivo' que id té.n8. hádé ta1iar a la totalidad de'lá • .. 

estructura.: No obs~ante~ un 'duqué de alba.flexible 'cte' a·ceró en·general' ~ 

es supedor en 'costo 'y. vida úti'l a ·un~{de ma'dera·. 'Desde 1Jego. es necesa. 

rio colocar pie!las de madez1a entre los pilot~s . como defensas. 

En México la rriade'i'a y 'prinCipalmente el' ateto' son· mate'ria:les' -­

más caros que él cbncréto''en 'general~ 'y la 'cotro'sl.ó'n'·en el acero 'e's muy 

considerable.· 'Si'ér'npre :y 'cuando' la po~ibilidad 'de' daño lbcal 'se· reduzca con 

defensas efidentés y sé evite 1~ f8rmadób 1de gr'ietas ·a: través ·de las cuales 

el agua de mar dé'struya el. ac'ercl'de refuerzo, ln6'liafy .ra~óil por'la' cual'-­

una estructu'ra de'cbrtcreto nb puedA ser 'hecna 'bastahte eHi'stlc~ 'y'flexible. 

Existen desa'rrbno·s pára de'mosti.rar qué bs'·m~e· efectivo 'a'bsth·ber -

energía con pilotes'incllnados qu'e :se defotman 'lórlgitudin'a.Ini~nte ·que ·con 
.. 

pilotes vertiCaies y contrav(m~eo ~Uperiort 1lo cual 'no sh:Hnpre' estA de'--

acuerdo con los· resultados de Ia:•práctlca •. 

: .. 
1' ' .r •• ' 
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MUROS DE GRAVEDAD 
====~==~~======~ 

Su análisis es ya bien conocido, y consiste en suponer secciones y 

revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe r-esultar con un factor 

de seguridad. adecuado, así como aplicar la fórmula de la escuadría y --

obtener esfuerzos máximos qüe no debe11 exct!det los permisibles de 1os 

materiales. Se considerarán cargas verticales muertas y vivas, empujes 

del terreno, presión hidrostática y la flotacióq o subpresión de los eleme_g 

tos que se encuentren sumergidos. 

La forma de construir el muro de concreto salvo en algunaA exce.E_ 

ciones es a base de bloques de diferentes formas,. colocados en hileras -

horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se u ti--

!izan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que 
' 

se hincarán al e~cavarse el material del centro y cargarse,· rellenándose 

posteriormente. En las Figs.l2, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-­

,;· nos ejemplos de muros de gravedad. 
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PAREDES DE:TABLESTACA 

El primer .paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es ob-

' 
tener las presiones horizontales que actúan sobre. ella. Para suelos gran~ 

,....,_ 
t -) 
··-~ 

lares y no cohesivos estas presiones se obtienen multiplicando la presión 

vertical por coeficientes de presión activa o pasiva. La presión total es -

la diferencia de estas dos. Para sue~os cohesivos las gráficas son también 

líneas rectas pero con ordenadas a1 origen o presiones adicionales debidas 

a ia cohesión, (Véase la siguiente Tapia). 

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO 

RANKINE ! COULOMB BELL JENKIN 
1 1 Sin cohesión 

Tipo de suelo Granular 
1 

Granular Cohesivo granular 

Presión activa ' 
Whton't4~9J/2) 

horizontal a -
Wh ( 1-sen~ ) Wh ton2 (45°-9}/2) 

Valores 
una profund.i- l+sen ~ ' Tabulados 

~ dad h. I-2Cton (45ct.g'/2) 
o 
~ Resistencia ho ~ 

Wd to~ (4ffl~Y2) w rizo mal pasi --= 
~ va máxjma a- Wd ( lhen tJ ) Wd ton2 (45°+Gl/2) 
tl),_l 

una profundi--
1-aen f1f 

ww I+2Cton (45CLfl1/2) 
--> dad d. : 

u--z 
~< Resistencia -

Wd to~ (4sQ¡.flYal w vertical pasi-
§) va máxima a- ( 1+ een t8 ) Wd ton"i (4~+"/2) Wd + 2C9o~G45~W2J 
Cl) presión hacia 1- sen 91 

abajo en una - + 2C ton ( 45 Clf.fiYZ) 
profundidad d 

:Presión activa 1 

. a una profundi 
( 1 -sen9J) 

SE USA COMUNMEN-

w dad h con án WhQ TE METODO GRA ... 
-< gulo de sobr~-=- 1+ sen~ u o FIC·O. 
-~ carga i = ~ 

1 
~z ~_.~ ... 

~-w,_:¡ Resistencia pa 
o.... u METODO SE USA COMUNMEN-
~~ siva máxima a Valores 

una profundi-- TE METODO GRA- Graficados 
dad d 

G.R A F 1 C O FICO. 
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Al pasar de un estrato a otro de diferente ángul.o de fricción interna ~ se 

presenta un cambio brusco en las presiones, y si cambia el peso espécf. 

() fico se obtiene un cambio de pendiente. Debido a üi fricción se presenta 

---·) 

'' 

un incremento de presión pasiva en tal forma, que la obtenida con la fór-

mula de Rankine debe multiplicarse por un coeficiente M que es furtción 

de ~ (Ref.2) 

Al no tomar en cuenta la fricción y suponer una ·distribtlción lineal 
1 1 

de presiones se está delladb de la seguridad dando un márgen.adicional 

para otros datos aproximados.' En otros casos es común considerar --

M lll l. 5. 
1 

Ik acuerdo ·con .las fdltmulas de Rankine y para que exista equilibrio 

los diagramas de ptesiones son del tipo que se indica en la Fig. al' .. 

T 

~ 
TENSION DEL 

ANCLAJ H 

X- ZONA EN QUE SE 1 NVIERT EN 

LAS PRESIONES 

o 

T 

H 
h 

V 

I /z 
/ ::__ 

D 

A. P o - A. o ( h + o > )._p < h + o )- 'A a o . 

h- ALTURA EQUIVALEN TE 

H-ALTURA REAL. 

Y- SE IGUALAN LAS PRESIONES 

A C T 1 V A V P AS i V A 

Fig. 37 
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En general también deberá considerarse la presión resultante debido 

a la diferencia de. niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua. 
1 1 1 ' 1 1 

Obtenido el diagrama de presiones, una manera muy práctica de pro ' O 
' -

' ' 1 • ' 

_ ceder es utilizan~o el procedimiento gráfico del Dr. Blum .• 

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha--
• 1 ' 

ber movimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del muro serA 

mayor al aumentar la flexibilidad habrá diferencia entre la distribución --

triangular de la resistencia generalmente considerada y la que realmente 

se desarrolla en el terreno que serán función del m0dulo de elasticidad --

del sue~o y las propiedades del muro. Puesto que el módulo de elastll.cidad 

del suelo es raras veces conocido y no constante para un suelo dado, en la 

' 
etapa presente de nuestro: conocimi.ento no es muy útil tratar de predecir -

las variaci0nes ·de la reac'ción del suelo. 

La consideración usiual de distribución triangular de presiRnes igno­

rando propiedades cohesivas del suelo está probable~ente del lado de la -

seguridad s~ el: S4E:lo, ~s.cphesivo, pero ~i no ~e cpno~e e~~~ ,e.n: la ~ondición 

de carga mAs seria, se sugiere que·la resistencia pasiva se considere co-
' . 

menzando 1ft. 6 2ft. abajo de la superficie del terreno, como una toleran-
• 1 1 1 • 1 ' 1 1 1 

cia tosca contra erosión y grandes esfuerzos. en el terreno cerca he la su-

perficie. 

Obtenido 'el diagrama de presiones, se divide en áreas convenientes 

tales como. a b e etc. , num~rándose las secciones a partir de la parte -

superior 1 , 2, •••• , y calculfuldose la fuerza sobre la tablestaca en cada 

una ~e las áreas. . Se trazan líneas horizontales po~ los centroides y so-
1 

bre ellas se marcan las fuerzas respectivas. Se traza el polfgono de fuer 

zas horizontales a una escala adecuada con un polo centrado después de -



() 

seleccionar la distancia polar 'y se obtienen los rayos polares.' El cliagra­

ma ~e presiones :ac;tivas· puede tener: difer~nte escala q·ú~ el de las pasi-­

vas y clibujarse en diferentes luga~es. Se puede así trazar e~ polígono --
¡ 

funicular de mom~ntd flexionante'que tendrá \ma línea b~se' uniendo el -~ ... 
"' .. ,..,. 

' ' ' 1 

punto .de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca ~ HabrA entre es...:. 
' ' ' 

tos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexión', arriba del cual el -

momento flexionante es· positivo- y abajo negativo. Se repit~ el mismo ' 

proceso trazandO el polÍgono Oe 'ftl<~rzas para 'el diagrama d~ momentos ,;. 

flexionan tes, y el polígono funicular cori la fueá:a en' e1 extr€m1o inrei"ior' p 

vertical (fig. 38) ... Este ·diagrama corta el eje A B2 en D ab~jo del _.;.~ 

anclaje e, esto indica' que' se reqUiere algo más de penetración si la lfnea 
• • ' • ' • •• , • • ' • r • • 

hubiera cortado el eje arriba de e o no lo cortara entonces se requeriría 

menos penetraciÓn~ la linea pu~teada sobre ei polígono de momento. flexi~ 

nante muestra e'l efecto de p~netraciÓn 'adicional. · EI' moment~ po.sitivo -

disminuye y el negativo aume'nta, él p~nto de' inflexión' s'ub'e y 1a teri~Úm -

en el anclaje disminuye. 

. El ingeni'ero por 'consigUiente data' considera¿i6n: a dos' solud~nes: 

Tablestaca ligera hincada una longitud suficiEmte para obtener empotra-­

miento, o sec.::t6n pesada tmic~mente híncada p~ra obtener fÍjadól:l par-_. 

cial. Generalmente 'este no es un argumento' para 1 decir que ~1 factdt de 
1' 

seguridad es ma~o:r en el primer casv y permitu soorecarga, pue'sto que 

el factor gobernante es el del anclaje. Teóricamente ei factor de seguri­

. dad de! terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor o 
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o 1 2 3 4 5 

MOMENTO fLEXIONANTE DEFORMACION 

A 

T 

. '• 

DIAGRAMA DE PRESIONES POLI GONO DE MOMENTO POUGONO DIE OEIFORMACIO~ 

FLEXIONANTE ... 

Fig. 38 
( 



o 

Otra manera de proceder.- . 
,. . "' . 

Donde In curva del poJfgono de momento flcxionantc corto. la horizo.!!. 

tnl Jcl oncJajc en fl (f!Jg.o39), se traza una línea tangente a la curva en 

algún punto G, una línea horizontol a través·d~ G corta a la línea de l2; 
\ \l~ ' 

' 1 1 

tablestaca en B. Entonces EB es la profundidad de penetración para sopo! 

te libre. Una línea tr~zada paralelamente a F G en el diagrama polar al 
1 ' 

cortar a· la ba~e nos d~rá la tens~ón en el áncl~je. La línea F G es la_, 

base dei diagrama de momentos flexionan tes. para esta condición, y el mo~ 

mento flexionan te máximo puede 1G>btenerse a·· escala. La escala para me-~ 
" . 

dir la.ordenada es: 

p X S X F = Momento 

p = Distancia polar 

S : Escala lineal 

F : Escala de fuer?as 

La otra condición de soporte fijb en el extremo significa una reduc­

ción del momento flexionante máximo, una reducción de la tensión: en el'­

anclaje pero un: aumento en la penetra.ción.' De acuerdo con expedientes -

matemáticos podemos con buena aproximación obtener la base del polfgo­

no funicular para condición de extremo libre. Con la inversión de los m~ 

mentas flex:ionantes de positivo a negativo existe una condición gobernan-

te que es que la suma de los momentos alrededor de un punto fijo debe --

ser cero. Puesto que el punto de anclaje _se considera rígido, el momen­

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pre 
' ',. ¡· 

sión activa. Se puede establecer fdcilmente 'por pruebas que el máximo -
1 ' 

de la parAbola superior FJ es 1.2 veces la ordenada máxima de la parli-

· bola inferior JH. La línea horizontal trazada por H y que corta a la 
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tablestaca 'en C, dA la produndidad de penetraciÓn E. C para la condición . . 
de extrem? fijo. ·La fuerza en 'el' anclaje' SE:T puede ohtener €m el polígono -

1 1 • ' • : 1 1 • 1 1 1 ~ • 1 

de vectores con una 'paralela trazada desde el polo a FJH. El análisis se 
. ' . 

hace por m. de muro Io~gitudinalmente~ El momento flexionante se ~ide 

a partir de la base FJH. 

Evidencia experimenta!' indica que el momento flexionan te real en --

una tablestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anterior. 

Esto se atribuye al arqueo del suelo flexible atrás de la pared y a la redi~ 

tribución consecuente de la presión, la cual bende a concentrarse en los -

soportes superior e inferior sln 'que se produzca un cambio en la magnitud 
' 

total. La redistribucion se limita a la' presión del terreno, cualquier pre-
• • 1 • 

sión hidrostática sobre la table'staca no es afectada. Sin embargo, ningu--
. . ' 

na información basada en 'el comportamiento de los muros actuales ha sido 

obtenida. Se·sugiere que mient'ras no se obtenga evidencia de murds cons­

truidos, el mom'ento fleXionante calculado se reduzca 25% para terreno uni-
, • 

1 
1 • 1 •, , 'e .• , , ' 

forme que no cumenga estratos de arcilla o limo, siempte y cuando, el re~ 

paldo no esté' sujeto' a vibtacíón sever~. lista reducciÓn que es ~omunm~n­

te usada en lé1 práctica~ está 'condÚ~ionada 'a que la deformación de la table! 

taca no sea' m~nor a O. S%1 

de1 claro. :Para menores deformaciones .la reduc 
• 1 

ción puede tomarse pro-.rata. 

La deforrrÚtci6n•o' 'flecHa de Út' páred de ~~al tabllestat~ ancU1da', 'puede 
) 

calcularse con la expresión: 
'1 . i 

. ' 
' 

ML2 
/:J.=.----

-1 OE i 
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' 1 

J 
''-.-/ 

\ ·: 

donde: 

M - Momento flexionante máximo en la tablestaca bajo el tirante 

de anclaje. 

L .. Claro desde el ti:ante al punto de momento flexionante nulo en 

la tabler:;taca. 

r:~ ·~ ¡,;fódulo de elasticidad del material de la tablestaca. 

J .. Momento de inercia de la tablesq1ca. 

Está fórmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inferior enpotrado o semi-fijo. 
' 

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro ti-

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba y abajo de la apli--

cación del tirante, tablestacado cantiliver y grupos de pilotes. 

Detalles para el diseño de paredes de tablestaca aparecen en todos 

los manuales proporcionados por los fabricantes. 

En este tipo de problemas son de aplicación muy efectiva los méto· 

dos de integración numérica. 

·¡ 

,! 

.. --. 

'' 1 
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EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y EN L o T. 
- -

En general los muelles petroleros son del tipo L o T o bien nor--

males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes 

barco- tanques sin que se requieran dragados excesivos. A diferencia de 

los muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los -

cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de --

atraque y los edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras, 
1 

es más conveniente evitar grandes volúmenes de dragado aumentando la -

longitud de los accesos, que soportan cargas verticales mucho menores, 

incluyendo en estas el peso de las tuberías y las correspondientes a pequ~ 

ños vehículos, resultando estructuras liv!anas. La plataforma de opera--
' '' 

ción o estructura del muelle en sí, resultará robusta en el caso 'de que el 

l ' ' 

atraque o el amarre de las embarcaciones se realice sobre ella 'recibien-

do en consec~encia cargas horizont~les considerables y en ocas,i'ones te-­

niendo que absorber energía. Es muy importante en este tipo de muelles 
' 1 11 

estudiar cuidadosamente la forma en que se absorberá la energía de las -

embarcaciones que atracarán, y ·es el punto que principalmente
1 

'trataremos 

en las siguientes páginas. 

En la :Fig .'40 se· presenta· l:ll'1 tlpu 'úe .nuelle que ad obstalue haber 
' ' 

' 

se construido; en varias ocasiones adolece: de varios defectos, y al sJ~ -
' '' 

poco funcional,ha :requerido'la·apaptación:·de• i'nstallaQiones Jatlioidnales''co-
' 

mola constrdcción,de duques11de .a:Ibá 1 ·l1úJ~uloohdp·con: ~stot&ntie<bonómido. 

F.:n primer lugar 'l.lfl' acceso· p:qoyectad<i) aori' el :criterio 'Ge muelle ·pava:oar-
:: 

ga general re'sulta demasiado pesado ·Y' ·costl<D·sd~ ·puesto¡ que í{COmG ante's· di 

' 1 1 

jimos este tipo del estruc:tur.a,~sCDporta• oaTgas <Ve:tttiJ(oa~es 'rel-attiNéiment:e !pe-

queñas y es sÚficiente con un acceso·aonstituf.do'rnl1 una •pasareLa angosta 
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y ligera, descargando directamente las tuberías sobre los marcos princ.!_ 

pales contraventeados. No existe una junta entre el acceso y la platafor- . 

ma de operación con lo cual se tiene una transmisión de cargas horizont~ 

les de la plataforma al acceso que deberá di¡;¡eñarse para dicho efecto, o 

bien deberá proy~ctarse Wla plataforma muy rígida y por lo tanto costosa. 

En cualquier caso el sistema de defensas· debe ser muy efectivo, como el 

tipo de gravedad indicado en la figura. Aún con todas estas precauciones 

en este tipo de estructuras solo atracarán barcos de desplazamiento red~ 

cido, ya que un barco de gran masa produciría concentraciones de carga 

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para 

movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en -

cuenta que si .bien, teóricamente estos reciben favorablemente cargas y -

energía, la experiencia ha demostrado que si el terreno tiene baja, capac.!_ 

dad de carga se pueden presentar asentamientos, o si las secciones no -­

son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad. 

E~ la Fig. 41 la plataforma de atraque a base pilotes verticales y -

por lo tanto fle1xible puede absorber ehergía eficazmente, habiéndÓse dejado 

una junta en la unión de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori 

zontalmente, no Qb~tante, también pueden presentarse concentraciones de 
1 

cargas, que sé'traducen en momentos flexionantes tales que los pÜotes no 
• 1 

~ • 1 ' 1 

puecien resistir' y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afectar a-

las instalaciones de operación o al persona'! .. trabajando, por lo qu~ en g·e­

neral con este 'tipo de estructura ha sido col'lveniente también adaptar du-
. ' 

ques de alba que proporcionen una longitud de atraque adicional. ' 
1, 1, • ,; 

En·las figuras 42 y 43 tenemos. el caso en que el atraque se lleva 



a cabo sobre duques de alba ¡:;eparados A y B, los.cuales ab~:mrben el to­

tal de la energía cinética de la·embarcación, quedando la,plataforma de-

operación gue está unida al acceso, soportando únicamente carga vertic~ 

les. En esta form~ un ,atraque accidental con velocidad mayor a la de di­

seño sería tomado únicamente por los duques de alba sin transmitirse el 

resto de la estruc,tura. No obstante que antiguament.e se utilizaron pilotes 

de madera con g:ran efectividad en.duques .de alba, en la actualidad se ha 1 

comprobado que el materfal ideal para absorber energía es el acero, ma 

terial bastante homogenea, flexible y resistGmte. Deberán elegirse sec--

cio.nes en cajón 'con momento de iner~ia co11stante en cuA l,quier dirección 

y de preferenciá tubos circulares que son los más económicos en cuanto 
i' 

a peso de acero' necesario, pero si se dificulta su fabricacióp la s.ección 

cuadrada es la indicada. En .ocasioneA .muy frecuentes, el concreto, tiene , 
1 

ventaja con respecto ~l acero, por ser un material más bar aro y dJ sminuir 

problemas de corrosión o 

En las figuras 44 y 4.5 se muestran. dos. tipo,s de e~tructur,aciones que 

han tenido gran ~ceptación en.los últimos años. tanto por. su sencillez como 
(,¡· :' 

por su efectividad. En de la Fig.45 es esencialmente el antes analizado,· 
' - ,1 

y -:onsiste.de un acceso y una plataforma1de:.opexación separadas por jun-, ' . 
tas de plataformas de am-aque laterales adaptadas adexnás con defen'sas de 

1 1 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es una ... 
,, 
' '¡ • ¡ 

losa plana cuyo colado en la obra es muy s~ncillo·, y se puede realizar en 
1 -

corto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero,· El arregio m os--~ 

tracto en la Fig. 44 posee un sistema de defensas m':ly económico y' efecti-

( ___ . vo a base de un tablero de madera apoyado sobre pilotes verticale~ -muy· Q 

flexibles y en general también de madera cuyo extremo superio1· e~tá apo .. 
r> 
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yado sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se pensó en 

reducir el tiempo costoso de trabajo :marino colocando sobre los pilotes -

hincados en el lugar trabes precóladas formAndose asf marcos que a su. 

V@~ qgpó:rt~u1 t:tün~ve:rliluilm•iulte l6~a.o ·prtiéeJlíid~ISl línciendo un eólado fin~l 

de concreto sobre· dicha·s losas lográndose en esta forma continuidad. 

En las figuras 46 y 47 se presenta un proyecto similar al último -

me~cionado en el párrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura 4 7 -­

los mar'cos que soportan las tuberías que como dijimos son a base de i:ra_ 

bes precoladas unidas mediante pernos a los pilotes y colunmas, pudién-
,.~.~ 

dos e ~umentar la longitud de estas últimas al requ'erirse apoyar un· mayor . 

número de trabes que constituy~n niveles' adicionales pa'ra soportar nue-.:. 

vas tuberías, colando tramos a partir de la parte ert que se dejaron vari-

llas ancladas. 
i• 

No obsta1~te todas las ventajas en Íos disefios de las figuras 
1

46 y -

47, por la~ t·azÓnes mencionadas éÚ reterirnos a 1~ Fig. ·40, este lipo de 

estructura se h¿ aphcado para barcos de aeéplazamiento mas' bien redud 

do. 

Hasta ahbra no hemos hecho reÍerendia a las instalaciones :de ama 

:rre que indiscutlblemente debe llevar ~odo riluelle, y que co~stan de bitas 

o ganchos ue esl·ape andadrJs en la estructufu del muelle, de ios du4ues 

de alba de atraque o en duques de alba de amarre especiales. 
. r· 

En las figuras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el • -
1 

) ¡"j 1 

atraque lo reciben dos puntos rígidos c'onstitl.údos por gaviones construi--

dos con una pared de tablestaca metálica y relleno interior de concreto, :.. 

que deberán estar cimentados en un terreno bastante resistente a poca - -
1 

¡; 
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profundidad, pue's .en ot~a ío.rma serían e'xcesi~amente ·c~stosos. La' rigi­

dez de esta estructura masiva hace que se' r'equiera un sist,ema de defen-

() sas muy especial que absorba.por si solo toda ia energía de la embarca- ... 

ción, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen~ 

al gavión cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figu-~ 
1 

1 1 1 ' ¡ ' 1 ' 

1 

• 1 ' 1 ' ' 1 J ' 1 ' 1 1 

ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones h1draúlicds. 

• : r ' 1 1 • • • 

1 

1 1 ' ' : 1 ' 1 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco- tanques. 
l ' . ' '1 1 1 • ' 

En las figuras 50, 51 y 52 tenemos varias ilustraciones de Wla --

in~··· 1aci?n muy original e ingeni·o~a utÜizada'.pa'ra 'recibir barco-t~nques 

de gran desplaútmiento en W1 lugar en qu~ la: variél~~ó~ de mareas' és' muy 
. ' . 

grande. Cada uno de los muelles consiste d~ 'un pontoon de atraque guia-

do en su POE:?iCióh por columnas, conectado ·~ediante armaduras trü1ngu-~ 

ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las variacio-

nes de la marea~ a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -

alba muy flexibles. La energía cinética del barco se absorbe por fricción 

entre el agua y el pontoon' fricción e incremento de energía potencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial 1 elástica al deformarse los -

duques de alba. Los duques de alba de' amatre consisten de flotadores que 
1 ¡; 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes -
j ,, 

tubos vertical el hincados en el terreno la ptbfundidad necesaria. · 
' 

En la figura 53 aparece una instalaci'ón a donde llegan algunos de ~ 

los barcos petroleros más grandes del mundo y con bastante frecuencia, 

por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 
1 • ' 

al máximo, construyendo muelles normales 'a la costa con bandas de atra 

que en ambos lados, pudiéndose ~n·esta forma ~tracar dos barcos a la ~ ~ 
'1 

vez en cada muepe. Los dt;~~ues de alba de ;~traque son gaviones de ta-·L 
r 
' . 
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'1 

blestaca metálica unidos por pares mediante un cab~~al de concreto obte-· 
p ' ' ' ' 1 ' 1 • ', 1 ' 1 1 o 1 1 ' ~ 

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se. tenga en 
' • 1 ' ' • 

este lugar un gran calado necesario para _g~andes barco- tanques. 

Se mencionarAn a continuación algunas de las instalaciones para -
1 

muelles, modernas o que han demostrado a través de los años tener bue-
1 

na efectividad. 

Ha sido muy común mover las garzas para carga o descarga de --
, 1' , r 

productos petroleros mediante grúas instaladas en la plataforma de ope--
' ' 1 ' ' ' 1 ' 

ración. En la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -

hidraúlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el perso_ 

nal necesario, ya que ~rácticamente solo se re9uiere d.e un~ pemona o pe-­

rando los controles y otra que coloca. la boca de la garza en s.u posición -

correcta. Esto~ tipos d~ garzas se utlli~an para move~ una gran varíe- -
• • • ' • 1 1 

dad de productos e inclusive hechas con una aleación especial de aluminio 
' r ' ' 

• ' 1 

para fluí dos cor~osivos . 

. Es evide~te la gran ventaja que' se obtiene al proteger. una ~srruc-

tura de atraque ~tilizando defensas, ya C¡IUe eliendo estas en general más ~ 
' • 1 

deformables, aosorben la mayor parte de la energía disminuyendo la fuer . ' -
za de impacto. Los sistemas de defensas pJeden ser tan efectivos

1 

Y -- ·:.. 

COmplicadOS O C~StOSOS COIDO se quier~, 00 obstante algunos de ell~)S se :_ 
• 1 1 ' ,. 

• 1 '. 

han ido prefiriendo por su simplicidad' o buen funcionamiento, tales como 

- " 

los indicados en -las figuras 20, 21 y 22. 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataformas de -

atraque o en los duques de alba de amarre, 'bonviene mencionar la'venta­

ja de bitas adaptadas con ganchos de desprendimiento rflpido, evttañdo~e en 

·,_ ) 
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esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijación que en ~ 

ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden ope­

rar desde la embarcación. 

'~ •:LI 

11 
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MANIOÜRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cuenta con muelles o dársenas de maniobras _tales 

que permitan atracar los barcos cerca de la costa, será nece-sario tener 

instalaciones alejadas que perp1itan cargar o descargar los productos --

conducidos con las tuberías adecuadas. 
' ' 

Dentro de estas podemos im;:luir el duque de alba aislado mostr! 

do en la figura 54, constituido de w;ta pla~aforma fija protegida con un --
'¡" 

sistema de defensas muy efectivo, cuyas 'ventajas ya antes mencionamos. 

Muy recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de 

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier dirección mostra 

da en la fig. 56, :~m sustitución a la o~eración.,~e lograr la fijación del ba! 

co -Inediant'e va das anclas y boyas (fig. 5-5), cargándolo o descargando -

con una tubería que flota y cuyo extremo se indica, haciendo uso de otra 

boya. Est~ tipo::de boya tiene varias ventajas: su instalación y manteni-­

miento son~ muy 'simples y económicos~ 1 permite al barco' girar alrededor 
¡ 

acomodándose eh la posición más conveniente y t:r~abajar en condiciones '-
' ~ ' 

del tiempo imposibles para hacerlo con cualquier otra instalación, puede 

moverse fácilme'nte y cambiarse a otro lugar que se considere más con-: 

' ' 
veniente, etc. En la figura 57 se presentan algunos detalles de ln 'boya 

de atraque IMODcO. 
,¡ 

•1 

.: 
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. ROMPEOLAS O ESCOLLÉRAS 

Un rompeolas es una estructura construida con el propósito eJe - -

formar un puerto artificial que 'nos proporcione una dársena de maniobras 

suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embarca 
' -

ciones durante su acomodo en el puerto. 
1 

En ocasiones el rompeolas· no forma en. sí el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal forma de que lo13 barcos escapen de la vio 
' ' -

lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno 

para recibir órdenes de entrar a diques. 

Cabe mencionar que un dique constituye tambi~n una dArsena de -

maniobras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar 
. . 

tierra adentro y lograr la estabilidad de taludes con estructuras general­

mente masivas, con una esclusa para la ent:ratfu y saiida de las embarca-

ciones. 

Muchos tipos de rompeolas se han construido en todo el mundo, -

pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, concreto o una --­

·Combinación de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques 

de concreto, combinación de roca y bloques de concreto y tetrapodos de -

concreto o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques de con-

.creto, gaviones de_ concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tablea 

'taca de concreto o acero. 

La mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en --

ocasiones se construyen con el propósito de servir además como parte ~el 

muelle o de apoyo para un camino. 

Puesto que el propósito principal de los rompeolas es proporcio--



_ . .,.. 
1- ' 

J.U't 

nar protección contra el oleaje, es obvio que los efectos del este son, d~ -

primordial importancia para el análisis, no obstante, para referirnos a -

dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidráulica Marítima tal 

como el de la Ref·.13. Otros factores- también importantes para eJ diseno 

del rompeolas son la profundidad del agua y las características del fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la estructura construí 
' -

da para absorber la ener~fa de éstas. Puesto que la mayoría de los -

rompeolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso. 

Consideraciones prácticas limitan la altura del rompeolas con una profu~ -.. 

didaó de 18M bajo el nivel medio del mar, v cuando la profundidad es 'ma 
' -

. '·':. 

•1 

yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel. lo cual ; .. 

en terreno suav~ es muy costoso puesto que en ocasiones se requiere un ' 

volúmen de material casi igual al del rompeolas P.n ~=.~f •.. · ·. .· 

En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo .. 

uso ha sido muy común prinéipalmente en el Continente Americano. 

-. 

'' .... ' . 
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ROCA NO MAS DEL 20% MENOR DE 
20 lb CON 2TON. MAX IMAS 

1 ' 

PUERTO 

_wz--

&JIMENSIONES EN ft. 

·<i-• 

ALTURADEOU PENDIENTE R o e A 

H 
CLASE "A" 

t1 
CLASE .'8 .. 

t2 
CLASE "e" CLASE "o" 

X y 
frAMAÑO-TON TAMAÑO .. ltJN. TAMAÑ0•10N. TAMAÑO•TON. 

1 - 5 1 1/2 1 2 3 2 3 2 2 . 
< 

6- 10 2 1 4 4 4 4 2-4 2 
i--· 

11-15 2 V2 1 7 5 5 •. 4 2-6 2-4 

1 

16-20 3 1 16 6 10 5 2-8 '2-6 

t--· 

¡ 21- 25 3 V2 1 23 7 15 6 2-10 2-6 

Fig. 59 
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ROMPEOLAS 

MAR PUERTO 

-----

FONDO 

PIEDRA CLASE "A" :- SE SELECCIONA DE LA CAN'rER'A CON PIEZAS NO MENORES 
DE 1 TON. Y AL MENOS EL 95% EN PESO DE 10 TON. 6 MAS 
CADA UNA 

PIEDRA CLASE "a".- DE CANTERA CON NO MAS DEL 2' 0/o EN PESO DE PIEZAS 
MENOf¡ES DE 20 lb. V NO. MIENOS DEL 40°/o: DE PIEZAS DE ITON. 

O MAS. ' ' 

MATERIAL CLASE ·"e".- ES UN RESIDUO D~ CANTERA O· MATERIAL ,DE DRAGADO. 

Fig. 60 

.. ' 

'' ' 

•; 
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LINEAS DE CONDUCCION BAJO EL AGUA 

La construcción de plataformas marítimas y de amarraderos en el 

' mar, trae como consecuencia la necesidad de tender tuberías de conduc-

ción submarinas de comunicación a tierra. 

El cruzamiento de rios y lagos por líneas de conducción terrestres, 
' ' 1 1 

trae como consecuencia el tendido de tube'rfas subfluviales y sublacustres. 

Los procedimientos de constru~ción o tendido son· similares en - -

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y diámetro de la Irnea 

.·de conducción y de la profundidad de tendido~ A continuación mencionar! , 

mos algunos de los procedimientos que se han seguido en México: 

El procedimiento posiblemente mAs económico, es colocando flota-

dores en tal forma que la tubería pueda arrastrarse flotando cerca de la 

superficie del agua. Dicho procedimiento es mAs bien aplicable a casos 

de aguas tranquilas y poco profundas como 1<? son los cruzamientos de_ - .. 

ríos. Para grandes diAmetros de tubería y aguas profundas es práctica--

.mente imposible seguir este camino. 

En ocasiones la tubería se arrastra por el fondo del mar evitando -

en gran parte los efectos de oleaje y corrientefil (Fig.61), pero teniéndose 

el peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado 

el arrastre o produzcan graves daños. En el c~so de líneas de corta Ion-

gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante -

que el diAmetro sea grande y las condiciones del tiempo severas, si se -. . 
tiene mucho cuidado en emparejar el terreno de la,r~mpa de lanzamiento 

1 : 1 ' 

y en controlar la intensidad del jalón sobre la tubería arrastrada tan solo 

una distancia igual a su corta longitud. 

O
' 

' 
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En otros casos lau lingadas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levantándose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62), 

pero existe el peligro de que al utilizar este procedim~ento al tender t~ 
' 'o 

rías de gran diAmetro en aguas profundas, se. induzc;:an curvaturas tales .:. 
1 • ' 

que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones. 

Quizas el procedimie~to más efectiVo para tender tuberías sobre t<!_ 
, r 

do si el diámetro es grande (de 12" en adelante), y se .tiene aguas muy - -

profundas (de 30m. en adelante), es mediante un chalán de tendido con --

una rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso 

de los winches y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de 

curvaturas (Fig.63). Un lanchón especial va suministrando la tubería, -

que se transporta al chalán de tendido mediante una grúa montada sobre -
-

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operación de 
,- ~ 

' ) soldar. En la mayoría de los casos mediante un dispositivo especial se -

aplica en el chalán tensión a la tubería para disminuir las curvaturas en 

ésta. La embarcación se debe fijar mediante varias anclas tal y como se 
. ' 

indica· en la Fig. 64. 

Los recubrimientos que lleva la tubería son para tres propósitos: -

1) protección exterior; 2) protección interior, y 3) lastre. El recubrí--

miento exterior se usa junto con el sistema de protección catódica para -

prever corrosión y es en general un material asfáltico igual que el usado 

para líneas en tierra.· El recubrimiento· interior se usa generalmente - - · 

cuando el producto a ser transportado es c<;>.rrosivo o bien para reducir la 
1 ' 

-rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento . 

de concreto para darle a la línea el peso requerido, en tal forma de ven­

cer la flotación má.s fuei"zas de arrastre horizontal y ve::r;tical debidas a -
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e~· .. ' ientes y a la acción de tormentas, y suficientemente ligera para evi­

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente propor--

cionar el recubrimiento para darle a la lrnea una densidad relativa neta .. © 

de 1.3. 

- Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se 

transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la lon-

gi tud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracAn alcanzan -

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta 

de 150m. 

Las líneas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y olea-

j e ya sea enterrándolas en el fondo con un recubrimiento mfnimo de terr~ . 

no de 3 ft., o mediante anclas fijas en el terreno. 

Como primer 'paso para un proyecto de este tipo se deberA hacer un 

levantamiento topohidrográfico de la zona en que se pienza llevar a cabo- · ' 

el lanzamiento, eligiéndose ooa localización en tal forma que el terreno del 

fondo sea lo más re~ular posible, y de inmediato se obtendrAn muestras .. 
' '· 

del terreno en la localización elegida. En cuanto a las mareas, corrien­

tes y oleajes' se podrán obtener mediante mediciones directas en el lu- -

gar, datos estadfsticos y modeios matemAticos o de laboratorio. 
'• . 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción son el fac-, 
• 1 ; 

tor mAs importante para diseñar una lfnea de conducción que funcione ba-

jo el agua. 

Tres tí pos de fallas pueden presentarse en la _lfnea durante la cons-

trucción: 

1) Pandeo o debilitamiento del tubo 

2) Desprendimiento del recubrimiento de concreto debido a flexión .,. 



, .. h' 
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3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto. 

En touos',los casos la tercera condición se presenta primero, por lo 

que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo. del recubri--
'? 

miento uc concrgto los ottos dos tipos de· fallas quedan eliminadas, ade-- · 

mAs es importante para la estabilidad de la lfnea ya colocada que el con­

trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve su.ali-

neaqlim to y profundidad de diseño. 

Adcptando la convención: 

M - Momento flexionante en la sección Kg-cm 

'f - Esfuerzo en la fibra. mA$ alejada,. Kgfcm2 

R- Radio de curvatura, cm. 

E - Módulo de elasticidad,:. Kgfcm2 

r - 1 Distancia Qel eje ~neutro aJa. fibra mAs alejado. <rm •. 

I - Momento de inercia ·de la sección transversal, cm4 

entonces, 

·M 
t"= -r . I 

i M 'f -· =- =·____._ R El Er 

M= 'f! 
r 

V' = E r < 'f perm. 
R 

( 19 ) 

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de inestabilidad elástica o estrang!! 

lamiento del tubo debido a excesiva c~rvatura que produzca un esfuerzo ·· 

mayor que el crítico: 

V e r = i.3 En 
n/-¡:::3::::;(=1 -=¡~.::;..~ 

{ 20 ) 
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UNION EN EL CHALAN 

LINGAOA 

.Fig. 62 
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REMOLCADOR 



LANCHON PARA 
SUMINISTRO DE TUB RIA 

TENDIDO 

Fig. 63 

Fig. 64 
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h = espesor de lo pared del tubo, cm 

p = mÓdulo de Poisson 

obtenido de desarrollos teóricos afectand0 el resultado por el factor l. 3 

con base a experiencias sujetando tramos de tubo a cargas axiales y" ·-

excentricas . 

En la figura 65 se presentan para diferentes diAmetros de tubo es-

fuerzas flexionan tes en función de radios de curvatura. 

Aunque el concreto fluye plásticamente bajo esfuerzos de cor:npre--

sión y prActicamente no tiene resistencia a la flexión, se puede utilizar 

la misma expresión , .( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en ---

función ,del radio de curvatura: en la figura 66 se presentan grAficas al -

respecto para un tubo de 16" {tJ con espesor~s de recubrimiento de con-

creta de 1" a 6". 

Durante el tendido de la tubería es muy común que ésta se defor· ... 

me adoptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la .. 

figura 67. 

¡_ 

X 

A ·~ 
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Conviniendo que:. 
. . 

w - Peso unitario de la línea en Kgfcm. 

h - Profundidad del agua en cm. 

L - Longitud no apoyada en cm. 

eA y e 9 - Pendientes en A . y B 

M • Momento flexionante en la sección en Kg-cm. 

RA - ~adio.de curvatura en A en cm. 

r - Distancia del eje neutro a la fibra m4s alejada en cn1. 

I - Momento de inercia de la sección transversal en cm~ 

RA y R8 - Reacciones en A y B en Kg. 

X - Dlstancia desde el apoyo izquierdo en cm. 

V - Flecha en CI11. 

, 
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Se puede llevar a cabo un anAlisis aproximado del problema en la-

:--~ ,..,,i ente forma. 

M= 

EI wx2 
M = - A;" + VA X- 2 ; S 1 X ~, ~ 1 · M = O \ 2J ) 

(2 2) 

Substituyendo en ( 21 ) 

M= 
Ef X wX 

- (- - 1 ) + - ( L - X ) 
RA L 2 ( 23. j 



• 

Puesto que 

4 =-_M._ =·_!_ ( _!.- 1 ) - w X ( L- X ) 
dx ·El RA L 2EI 

Integrando respecto a x 

~ y 1 x 2 · · w x2 , 
e= dx =- RA (U - X) - 1 2 El ( 3 L- 2 X) + C,. 

si x = Q , e= eA C1 = eA 

1 x2 w x2 
9=-- (- - X ) - ( 3 L- 2 X)+ e 

RA 2 L 12.EI A 

Si X=L, .e=O 

2 
Q.w-j_ (_h_-L)- .l!L.!:..(3L.:.2L) +8A' ' 

RA 2 12 El . 
·3 ¡ 1 _'; 

L wL 
o= +e 2 RA- 12EI A 

e=-_!:_+ w L3 
A 2RA 12E~ . 

Integrando nuevamente respecto a x 

'f 
1 

1 x3 x2 w x3 

y=- RA ( SL-~ ) . .- 24 El ( 2L- X)+ eAX +C2 

Si X= O , y= O •• C 2 = O 

1 · x3 x2 w x3 

y=-¡;¡;< 6L --zl-24EI( 2 L-X)+eAX 

Si X= l·, y = h 

Sustituyendo el valor de ( 2 6 ) 

~ L2 w L4 L2 m L
4 

h= +-~ 3 RA -24EI- 2 RA 12El 

L2 OJ L 4 
h=·-6RA+24EI 

24E;.l RAh = -4 El~+ w RAL
4 

L4-~ L2- 24Elh a O 
w RA w 

'117 

( 2 4 ) 

( 25 ) 

l2fi l 

\ 2 7 ) 

( 2 8 ) 
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Resolviendo la ecuación ( 28) se puede encontrar el valor de L 

en función de las características de la tubería, la curvatura en el chalAn, 
1 

. 

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 2 3 ) 
\' 

nos dará ef momento flexionante en cualquier sección y en ( .· 2 2 ) la ••• 
1 

reacción del chalAn. 

Deriv~ndo r~specto a "x" e igualando a cero 

que nos dá el punto en el cual se presenta el momento mAximo~ el 

cual se puede obtener sustituyendo en ( 2 3 ) 

Si M = O tendremos el punto de inflexión resolviendo la- ecuación. 

Como un caso particular tenemos la condición de una sola curvatu­

ra de la figura 68, 'la 'cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior, !?ero que también conviene analizar por las f11ertes 

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el 

extremo A, es nula y por IÓ tanto: , 
~ ~ ' ,, 

w L Q) x2 

M =-2-x- 2 
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En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten­

sión a la tuberfa,del orden de 5 a 20 toneladas,con el objeto de disminuir 

curvaturas, en cuyo caso las condiciqnes son las presentadas en la figura 69. 

y •'t' 

L 

. Fig .• 69 

El w X2 
M=--+VAX---TY RA ·, 2 

SI X=L, V=h, M=O 

(29) 

.. ' '. 
'~ ~ . ,\ .~' ~ .. 

El EI wL h r.oX 2 
M =--+(-+-+T-}X---TY 

RA RAL 2 L 2 (30) 

Puest0 que 

d2Y M 1 1 w L T h w 2 
d?=-EI= fi; -( RAL + 2El + EILJX+ 2 EI X +TY 

d2Y 1 w 2 1 . wL + Th 1 
dX2 --rr-=rnX-(R:l+2ET ffilX+R:" 

~~ 
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Ecuocion diferencial cuyo soluciÓn es : 

Y- e Jft. x + e -/ltx -~ x2+<__g_ +~ +JL) x--º-- w EI 
- 1 e 2e 2 T RAL T 2T L RAT T2 

Si X=O, y= o 

dY ..; ff e ejly _ fT eJjifix _.J!Lx+ El +~+.JL 
d X Vf] 1 VEr ~- T RAL T 2 T L 

Si JLL: o 
dX 

Resolviendo el sistema de ecuaciones ( 32) y ( 33) 

e- _li_.i- coE! _ {EI);,./2 _ wl(EI{
2
_ h(EI )

112 

1- 2RAT 2 T 2 2RAL T312 4 T 312 2 L T
112 

e El co El + (E 1)
312 + col(EI)'

12+ h (El )
112 

2= 2RAT+ 2T2 2RALT3
/

2 4T 3/2 2LT 17z 

Tomando en cuenta estos valores y los desarrollados en serie 

Se puede obtener sustituyendo en (31) 

y = ( T 
24 EIRA + 

Puesto que si 

T 
24ElRA 

(¡.) ) 4 
24El X-( 

X=L, Y=O 

w 4 
24El ) L - { 

1 
GRAL 

1 
3RA 

col 
12 El 

h T 2 
6 El ) t.: - h = O 
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( 31) 

ü 

\32) 

(33} 

(34) 

(35) 



~rivando ( 34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si 

X= L, ~ • O 

122 

(36) 

Resolviendo la ecuación ( 35 ) se puede encontrar el valor de -

la L en función de las características de la tubería, la curvatura en 

el chalAn, la carga unitaria, la profundidad del agua y la tensión en el 

chalán, valor que sustituido en ( 30 ) nos darA.el momento flexionan-

te en cualquier sección, sustituyendo en ( 29 ) nos darA la reacción -

del chalAn y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tuberfa. Es po 

sible también obtener el momento máximo y el punto de inflexión pro .. 

cediendo en la misma forma del caso anterior. 

Durante el planteamiento del problema hemos hecho varias 

simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugar integra--

mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado, . . 
\f; ... o 

estamos considerando el problema plano despreciando la torsión pro-

ducida principalmente por los movimientos del chalAn durante el ten-

di do. PrActicamente se ha comprobado que, la aproximación de los -

resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es suficienJe para -

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras 

durante el tendido. 

.. -- "r -
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible ha-
' 1 • 

cer un análisis más aproximado del problema, tomando en cuenta los -

efectos torsionantes· y la carga que en realidad actúa a lo largo del eje 

deformado. 

En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicación del cálculo 

electrónico puesto que; se puede elaborar un programa que nos dé con-

bastante rapidez cliRgramas de momento :flexionant~. y deformación para 

diferentes condiciones de la-linea. 

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el' lugar 'utiliza_!! 

do medidores de deformación, podrán confirmar la aproximación de los 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antes presentadas, que con 

base a las observaciones que se hagan podrán ser afinadas en el futuro . 
• 1 

1 •• 

(
.~ .. 

., 
-·' 

1 
'· 
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PLATA FORMAS MARITIMAS 

La perforación de pozos petroleros en varios países, i11cluyendo a 
1 1 ' ' ' 1 1 

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los últimos afios se 

ha iniciado la construcción de plataformas para dicho propósito. 

En la actualidad se construyen plataformas marítimas localizadas 

en lugares de gran prof_undidad del fondo marino con un procedimiento­

muy práctico y bastante estudiado. El equipo utilizado consiste de cha-

lanes, remolcadores y una grúa de gran capacidad. En general se usan 

cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super-

_, ...... --.4 

estructura también prefabricada, los pilotes y la grúa que son movidos-
.. 

po;"' jos remolcadores que a su vez se utilizg.n durante las maniobras de 

construcción. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes: 
1 " '} 

a) Colocación de la subestructUí'a consistente de guías para los pilotes y 
i' 

piezas de contraventeo. b) Hincado de los pilotes. e) Colocación de la 
1 '•' 

superestructura. d) Colocación del equipo que servirá para operar la -

plataforma. , 

Como puede observarse en la figura 69 la estructura es a base 
',. 1' ,, 11. •' '· 1 ' 

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua uti-
,, ·, .' ¡ 1 ¡,. 

!izando mano de obra de primera calidad. 

Varios tipos de plataformas fijas como la antes presentada se han 
....... 

construido con muy buenos resultados, y se ha experimentado con otros 

tipos tales como las flotantes y las oscilantes que abs~rben la energía del 
' ! 1 ~ l ' • ~ ' • • ' 1 ' 

oleaje mediante cambios de energía potencial y disipación por fricción, -
,¡ • 

pero su efectividad no ha sido aún confirmada. ' '' 
' ' 1 
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El o~eaje es determinante en el diseño de las plataformas, por lo 

cual es necesario poder definir sus características para poder asegurar 
1 

que la estructura diseñada podrá resistir las condiciones más severas -

aún en el caso de tormentas y huracanes. Para ésto se puede proceder a 

llevar a cabo análisis de registros de oleaje, lo cual es adecuado siempre 

y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un período lar-

go de tiempo y en el sitio preciso donde se instalará la plataforma. 

También se puede hacer una predicción del o1eaje ya sea utilizando datos 

metereológicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualqui~ 

ra de los métodos descritos se tratarA de definir la máxima altura de la -

ola que se, utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre 10 y 15 años. 

Para definir la altura de la estrutura se tomarán en cuenta adem!ís 

del oleaje, la marea astronómica, marea de tormenta y un bordo libre, -

generalmente de 1. 00 m. , con el fin_ de prever un cierto mArgen de segu­

ridad á la estructura. 

Con base a los desarrollos de Morison, O'Brien y Shaaf para obt~ 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de 

perforación, presentaremos algunas fórmulas aplicables en un ana.Usis de 

este tipo. 

Se parte de la expresión de la Hidrodinámica que nos dá la fuerza 

que un flufdo ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno: 

( 37) 

el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del flufdo de --

masa p V y aceleración a u 
a t 

actuando sobre el cuerpo de volúmen V ; 

y el segundo término a la fuerza de arrastre que el fluído con velocidad u, 

.., 
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ejerce en el a.rea expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de 

velocidad en carga de presión. Los coeficientes cM y c0 corresponden -

a los efectos de la f!icción entre el fluí do y el cuerpo. 

Para el cálculo de la velocidad u y la aceleración 
a u 
a t 

, en-

las expresiones que presentamos a continuación se aplica la teoría lineal 

de oleaje. 

También puede tomarse en cuenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresión· (37) en la forma que se explicO al referirnos a la ---

expresión ( 9 ). 

Distribución de fuerzas horizontales en las columnas.­
V 

-ª._y_ = a t 

u = 

y = 

e = 

G = 

j_dS 
T 

h 

2 '1Y1 H cosh [2"h' (Y+ d)/L] 
sen a T2 sen h 2'lf h/L 

...31Ji... cos h [21'r ( y+ d ) t.J 
cos a 

T sen h 2'h'h/L 

H e e os 
2 

X t angulo de fase 2"h' l---} = 
L T · 

30° para lo cond le ion 
1 

mas desfavorable 

X 



en donde: 

CM m cocflcjcntc de m:tsa = 2 

C0 = coeficiente de arrastre,· de 1.2 a 1.6 

y = densidad del agua de mar 

D = diámetro de la columna 

~ ~ = com'ponente horizontal de la aceleración local del fluido. 
1 ' 1 ' 

u = componente horizontal de la velocidad de las partículas del agua. 

H = altura de la ola . . ~ 
L e longitud del oleaje 

T = periodo del oleaje 

' ' ' 
Fuerzo horizontal en los contravlentos horizontales 

L 
14-----· ----- --·----·--. .. ---.! 

oi ___ ,_ ______________ ~r---~-

S 

EDL 
. 

Fn = ( -t.o cM ~~ + c01ulu l 2 

l = Longitud 

8u _ 2 ,.,zH -- T2 at 

lJ:H u = T 

· sene :+ 

del contravlento 

cosh [2'h'(Y+d)/L] 
senh 21íh/L 

cosh [2'h' ( Y+d)/L] 
sen h 2"h'h /L 

se n h 2 1thl L 

e os h 2 "h'sl L 

• 

! 

í· 

sen e 

.. 
•COS 9 \~ 

: 1 

1 1 
para la condicion mas des-favorable 

128 

¡; 



Fuerza vertical totaf en los contravientos horizontales.-

Fv : f D 1 ( 1Y o V .l 
2 TOCM at +CoiVIVJ 

v ·= Ve 1 o e id a d v P. rt i e a 1 

a V 2 ,/H S en 2 ,..,. S 1 L ' - e---,-- ...;;..;;.,;.;.......;_:.;...____,_ e os e a t T2 sen 211 h/ L 

V : 
-wH ---

T 

cos e = -t 

sen h 21'f 5/L sen e 
sen'l'f h/L 

senh 21'1'h/L 
senh 2'115/L 

' paro la condicion mas desfavorable 

C..ontravientos diagonal~s .-

129 

Tendrem:>ill cL>mo ":undh;1ón más desfavorable al contraviento en un plano 
. . 

vertical perpendicular a la dirección del oleaje. 

H 



.,.,....,_.., 
) 

;.. 

.. - .... ~. 

F h = 

K,=· 

K' 1 = 

K' = 1 

cose = 

'h' J!. H2L 
[ ~~ CMK2sen e + CoK11 cose 1 cose J T2sen ot 

sen h 

sen h 

4 '"'tf S~ 4'll'S¡ - sen h L! L 

IG(sen h 2"tth 
L 

sen l 2 '"h'h) 
L 

+ 
)2 

1 , 

411'52 - 4'lt s, 
L L 

para la condiclon mas desfavorabl, 

sen h ( 4'ñ"S2)- sen h( 4'li'SJ)- 41'1'52 + 4'lt'Sj 
L' L L L 

16 (sen h 211' h )2 
L . 

2,. 52 cos h - 2 .,. S 1 cos h L L 
2"lfh sen h .L 

"h'D CM ~ 1 1 

+ 8 H Cocos ot K'¡ 
Para la condiclon mas 

o sen = o 

130 

1 

a cosa = o 

desfavorable 

Durante el análisis de una plataforma se tienen que realizar varios tanteos 

para obtener la condición .de' carga más desfavorable, -no obstan te, actualmen--

~e es posible disponer de las computadoras electrónicas, y hacer un programa 
" ' 1 

que nos proporcione los esfuerzos en todos los elementos de la estructura tri 

dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar en esta forma a la 

más desfavorabl~, que determinará el diseñó definitivo. 

{ 
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E~TUDlOS P!GICOSo 

1.- OBJ'/T(:.- Zl objeto. de los .ost'\.Hli(·S' f.'íoicoa es poder dr-.r · C'J-
d:-t't.os ".dccuados·, prec:tsoo y sufio1en·tes .con un ::t'in determinado,: . 
Gener~luente pnrn los ~ndlis:ts de plcneao16n" para el proyócto 

de estructuras, ¡)n.ru determinc.r 1-:-.s ca.r::·.cteristicas de .al6"1in = 

lur;r.r o ¡n-.ru el conocir:iier1·bo de un í'e:·.6meno dcterninado o 

Se desprende del hecho de que si'no se 

cuentan con datos no es posible realizar alguna actividad"· y · 

do que fH son inauficicnter; o poco precisos ·no ·es pooible lle­

g;~r c. un :ceoul t.:-'.do rnzonablenente digno dc cr6di to. 

i·:l ror1lizar proycctoo con datos insu:C~pienteo o poco p::.~eci-. ' 

sos dr. corno resultado el (lUe se t9n.s~,.n gr:.ndes prob.-.bilidl:l.d0.S 

de fracaso, como ya h~n sucedido nlgtmos por est~ oausn, o·de­

~uc el ingeniero proyectista opto por lri ~Rlud~ble Modidn de -
·,-

~~r factores de seeurid~d elev~do~, lo ~uo reditu~rd en el i~-

cremen~o do lou~costoG de les obraG,. 
·, 

Cor.1o se puede ver, siendo los éatudios f'ioicos let ·bnse de 

los proycc.tos, CS l10CC3S.':'!TÍO hacer. una •correcto. pro.s;ro.nución Y 

l'or;::ul~~ci6n O.e lo::; mi:·tloG p·:·.ra ga.rr-.n.tizar el · '1ue ce re-='.lice un 

buen proyecto. i • 

3 - •"'':'JA~"''i'"'"'I-"''i'Tf"'~"'-
• •. ' • • 1 • 1 '\ • Se oons iti.er.':\ que lss c¿~.ro.c:ter:íst~cf\.~ 

nts ~wportantc~ de los estudios risico. aot4n detorninada~ 

:por loo si.guientes fr.~_tore;3: 

a).- Lr.s técnicc.s l.iUj' espocialiZEldas quo os necesario uti--

lize.r; lo cuai 'h~ce. neces~rio contar con: · 

I o- PerGonn.l t6cn1 "O !!1.\l~.< especializado.... El· perao~al t6o-

í 
'• 



2 

nico debe est:::.r compuesto por per_so~as muy preparadas en su 

r~lo y poseer cierto don·de ijaber observa~, medir, selecciv­

nar e interpretar l.oG :renÓme;noa que se estudian. Además, de­

ben conocer en alto grado teorias existentes en su ramo. 

11.- Equ~po espccia¡izado.· 

b).- La necesidad de 'transladarse al sitio eleBido para -• 
'. 

realizar los e3tudios, lo q~e implica:que sea necesario con-

tar con una organización especial, denominada b~igada de ea~ 

·tudio," que pueda fat::ilnente adaptarse tanto al mediÓ ambien­

te en donde t:::·abaja:tá., como al ti'po de t:rabajo y a la for'ma-

de ad~inist~aci~n central. 

e).- Factore's directos. l:'or comodidad se-llamarán factores 

directcs a aquellos que dependen de la' propia naturaleza de -. 
los estudios, 'cono son: 

/ -r¡ . · .~ I.- Alcance! 1n alcance de un estudio fisico esta limitado 

\ 

' , 
principalmenté por el alcance de·las teor~as que se apliba-

rán al estudio del fenomeno ó investigaci6n que se pretende 

observar~ asi' como de las limitaciones del equipo y laborat.Q. 

ri6s que' se utilizen. 

El alcance de un estudio·debe ser congruente con el. objeti 

vo buscadov tfsto es que debe de·pendet de la importancia :del-

proyecto o irivestiga6i6n. 
,i 

Es conveniente que las personas encargadas de fijar el al­

co.ncc ,_decuado para ~ estudio ::deba! tener -conocimientos S!! 
1 

ficicntesd•Jl:~ _¡·enomeno por estudiar, principalmen'te en los a§. 

pectos si~ibntes: 

Tecnicas de investigación. 

Tecnicas de laboratorio. 

f ' 
1 

j 
) ' 

Posibilida'de~ de las teorias ~plicables. 

,1 

l¡ ¡, 
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:11.- EX'ri~HSIC~N. La extensión de las invl3stigaciones. debe e¡¡ 

tar de acuerdo con la importancia del proyecto ~ con la etapa -

de invostigacióno Dependerá en 6ran parte del tipo 'de estudio -.. 
que se realice y en el caso de proyectos de obras, de las cara~ 

terísticas geo~étricas del mismo. 

Se acostumbra definir en primer termino un número necesario 

de información, talp'quc ~ueda garantiza~ la elaboracion de un 

proyecto r{ .. zonablemente segurc 9 Posteriormente, se realiza un -

análisis de riesgos y tiempos de e jecuci6n contra costos·, a pa..r, 

tir del culll se detcrr.lina la amplitud conveniente del estudio" 

lii.- Ticr!ll)O de realiz~~ci6n .- En gcncn•r·l l0a es1iudios 1':í­

s~cns :cequierel} un tierapo ·bc.stante -C(msidc:r;.,ble P"·ra su ejecu--. ~ 

ción, lo c1ue ·q·r.~e como. con_sccuencia el que sea neces~.rio plo.ne:-,¡, 

los con l'' .. suficJ.entc r.ntclnci6n. I\~uchc.s veces esto no es pos,1 
' 

blc por_ l<G neceside..des urgs-ntes \.le Ctbl'"l.S ele infraestructura·--
1 

que ir.1per-n en el pn:ís, dc.do lo cu:--..1 se h~ce necf.ls ... r1o co:.1cl uír 
. . 

los es-cudios d.e tz.l ur'ner:-. íi.i.l.e cu..-~ndo oenos se obteng:-n los da-
1 " 

tos mí1-.ir.ws nccesa:;·ios en el t1et1po .disponib.le. 
r \,:, • 

'. : 1 

IV.- Coa 'tos.- ;:,s nc ceo ario. 0.uo los co s·totJ est6n rCl.z ~~n~.blSl, 

Den-ce nco:rdes c:~n lt~ 1nportnr'.CJ.c ·de ),os rosul tudos que se obten 
1 • 

1' 

~n las cbrns portu~ri~s fluc'tiuan ~lr~dcdor del 6~ del costo 
' 

t":t· 1 del pruy·.·c'tio. S·e ha· obnerv.··~d·o que el no realiz::.rlos _no ... 
1, 

. ' 

sJ.gn1fico. elcyar cor.sider·.'.blemente lÓs cestos de construcci"'·n ... 

de ·1:-.s obr<?.s './ un m·. yo.· 't:!.empo eh su: ~jocuci6n, 
1 

-~.ó· 

1 ,, l, 

o-

·" 

e 
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4.-

d) Fr.ctorcs 1ndi re e-cos.- Se conoidorr.rC..n ::'. o.quellcs que no d~ 
1 

penden ele lf'.s cr.r:;.cteristJ.c:·s· pj:opir~s ele l,os estudiC•S o Ge lme-

den dividir en: Físicos, :\dmJ.niatrrtivos, Humanos y Pol:íticoso 

Se dJ.scuti:-{n mr~s : .clelr.nte. 

4.- 'J'lPNi v IJJ/:qp¡;lCif'Uo- GenerD.lmente, los estudios ·ris:J.:, 
' 

c~s p:.rr. 1:-.,:.; u brar.: portu:-.ri r-s C(;T:lpr,;nden· dos el ~:.ses ele invest1-

gnciones, que le c1:-.n el aspecto do W1 estudio ci'P.ctu::·.do en dos 

etapas. Las c2rccterísticas y extensión de estas investig~cio-

nes son di¡\,reni¡es cn·~re sí, pero cubren los mismos tem:1so Los 
~ d r' 1 

estudl.OS son lo~ Sl.guicntes: 
' 

1.- 3studios íísJ.cos p~ra 'investig~c~óa pr8l1mincro 

...:;n est:::. ct:·.pa se ~ d ·:uieren lo~ d0tos princip~les o in P.ntr~.r 

en detalle. Lé~ r::.pidoz c.s m1s vr liosQ. rtue 12.. exr.ct:!. tud Oil esta 

investigr.ci6no · :.u obJínJ.VO es recopila.r los dntos n(::ces,.rioa .. 

pr.ra gar:-ntiz~.r 12. pe. si bilid·.d de :const1rucci6n de l:.:J obr~:s, p~ 

ra traz;: .. r el Cllltoproyocto y pera conocé'r los costos ~.proxi.m:-.dos • 

,:!:stud.ios físic< s par~ investig::.ci6n det~.lle.da. 
1 r: .. · ., 

IJon br~G8 En· el estudio pr8limin.~~r ;¡ cr.n los !"'n tcccdentes, -
;_: 

se h~co el estudio d~t~ll~do. 
( 

norm~ lmen te cu·::rirt. los t1isnos 

C~'.:i:lpOS y otros c•r-..(!icionales o !·~1 det~.lle en estr~ invostig~·-~i6n -
• 1 ' . 

es t.2.n i:-aportnite cotlo el ti c:1po reCJ,u~rido p~.ra hacerlo o Su -

obj·.:'!tJ.vo e.s pr~porciona.r loo d::to~ ·:}.UC servirán de b~ae p::r.., 
<1 r ' 

' . fornular el proyecto cTei"ini tivo, ,.par2 .. ind~c;;.r el procedi!Jien.to 
•• 1 1 " ') 

, r 

- t~ . 6 ... 1 1 . .roi •'·'. 1 ul 1 :-e cons ruccl. 1~, ccn~·. r..r ~ ~ esp(;Cl..:. c::-.cJ.on~a y e:- e r·.r . os 
~ 1 1 ' J ' 

1 

': i . 

,, 

i' 
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Los estuclioo fiskcoo para las· obras por~uaries pueden ser: 

a) De coste-s y playr:~; b) de ba.hiaz; ·e) 'de deze.mbocadura:.::;; 

d) de :rol·n,.,ci:men lae;unari:;,s; e) de islas y cordones litora­

les; f) de iluminz.ci6n de costaa; y, g) de fenómenos espcc!-

ficos p~ra casos conc~etoaq 

Los eGtudios físicos r.¡ue más ae utiliz;m en la. ingcnieria. 

mnritima, son ·los siguientes: 

Ao-. UT;TEOROLOGICOS: . 

Vientos 
' 

Presiones Atmosféricn.s 

1' 

'· 

. ~·emperuturas 

Lluvias 

Ciclones. 
1 

" 

< ' 

B.- CCB!J:OGRAPICOS.- Por conveniencia se' hcm dividido en: 

De Aguas Proi'undns: 

De Aguas poco/ ;profundas: 

¡¡ 

Oleaje 

Corrientes 

i.1arer:.s 

Oleaje 
• 
Corrientes 
'' 
:M~.re:-s 

Procesos Litor~les 

Pen6menos ~specificos ,_ 

Los estudios c~e procesos ·l:Ltor .. 1c~ ~'iencn ocr.tc objc'tn 1'3.' in 
1 ' 

v¿.stil'Y~.ción de·.· a) :! · l.) Ori¿;en y cr.racter s~1caa ue mn.teriales cos. 

( 

r-... u ' 

~ ~- -- - - -~-=~-'-'-'-== 
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6 

' . 
teros; b) form~1. J direcci(n del tr~msporte litoral; e) nelc­

ci6n entre nbc-.Gtectmiento y p6rdida de material" 

Co- GEOLOGICOf>; 

Uccánica de suelos 

I.lecánica de rocas 

Loc;:~liz~:cit:n ele b2..nco s de i::iateri r~es 

Geofisl.cos 

Geo16gicos di versos •. 

D.- 'i'OPOGTI:\FICOS: 
r r,ev::>.ntr.nient os aereofotogrf..ficos· 

· Lcv<.m t8.ni cmto s hic1rogr6.fi e os 

Lev.:.n t:;.mien tos terrestres. 

5.- .,...,,"', ... - ~~. .... , ,..,¡r·· ~ •• '.;". J L,~~ ··¡ 

P:::ra progrrunar corrE:ctr..mcn·,;e 'los estudios f:!s icos se h!lCe 

nccesn.rio en primer t(·l"'r.tino riefinir con· cl::.rid:-.d y precisión -

loG obJetivos y el ~1c"-ncc ele los 1·misrnoo, .·p:.J.ra poder cr.>.né.liz<" .. r 

:;· di·~·igir _ debi~~mente los es fu c~zos. 

=-:n scg:md:;, t6nino ee c··.n•rcniente ,rec:•,b:=.r todos los 2.ntecg_ 
' - 'l 

<len tes, o .::e::., tod.:. la inforn:-:.ci 'n pos,ible de la zona por estg ' . 
di ar, q_ue pucd;_'l, ser 'l.itil. Tcm::•.ndo co6~ bz.se estos an ~e ·edentes 0 

,, 
,, . 

se procede ~ h:::.cér un ~.nálisis de los ~qctores que influyen, -

d:1.rect::. o-:_ indi""rect··mente, en la re~lizuclón de los estudios, -

con el ob.jeto :üe definir la extensi6n~ t:1.empos de realizaci6n 

Y" costus convé:.ientcs. 
/, 1' 1 

1' 

Como cya f1Úi comcr.tc.d·.J, ,_os factores directos pueden éer: 

~ ' ~ 

'1 



Extensión de los ca'\iudioa ·· 
\' 

Tiempo de re~liznción de loa estudios 
' ¡ 

Aspectos técnicos 

Costos 

Equ~po disponible 

rersonr.l disponible, 1Eto. 
'9' . 
1 

... 7 

Los i'c.ctoros indirectos, o seo. aquellos qua· no dependen de . 
la n'lturc.lczo.. mism~ de ios estudJ.os, ·sino quo i_nfluyen princ1 

prtlmcnte en· 1.~·. fol~me. d~ e jocución de ¡"a est\\dios, se pueden 
: '• ' 

dividir en: 

Ao- Fnc~orcs Adm1niotr~tivos~ 

Aprovisionnmiento 
1. '. 

, 'r.Icdi os de pago 

• 1 ' 

Tr{rnites ~drninistrati~bs 

., Tr{mi tes loea_lcs . 
'1 ' 

Co.mpnnentos, E.tc. 

B.- Factores fis~cos: . 
Loc~.liz!'.cit·n 

' ' . 

. . ~ 

' ' ..... ~ : : 

. .... ~·- .. 
' . 

nn~ucteristic~s 4~ lo~ lugares de estudio 
"'¡ ti 

Coounic·r.cion.cs · '. 

tiempo, Etc. 

C,- . Factores Humnnos: 

Caractoris·tic ... s ·c1el personal 

Cara.ct\."':"r.::·ü~.\J{lS de ln. aente del lugr.r 

Vi~.jcs necesnrios del pcrsonr.l 

Enferoedades, Etc. 

., 

,1 . 

. '. 

(} 
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De- racto:ces Políticos. Dependen fundo.r11entalmente de ln. ~ 

tapa actual da de~~rrollo del pais. Se co~oidera que tre~ son -

lor<'-r el c1esr.rrollo cl.;l n·-·.ís, lo cu2.l implicn. que en ¡;0nerc.l se 

d.~sponca de muy pocv tie1.~po p~.rc. lr.. reEüiz2-c-.i.l.n de estudios fí-

GJ.COS. 

lla- yoca disno~ib~lid~d dA recurso~ econ6~icos :el pa{s, ~ 

lo cue.l hc~ce neceon.rio evitar al máximo despilfr:..rros ~· procurr.r 
. \ 

hacer lns obr~s lo m~s econónicas ~osiblcs. Esto sólo ce locrn 

efe ctut<ndo en prir.1cr t~rr.üno 'J cC:tlO paso f;1.ndar.1en tal, estudios 

_fís :i..co s . conpleto s ~~ suficientes que pe rr.li tm1 el desarrollo de -

proyectos' ocoriómicos. 

Cor.lO· se ·o:bse:.·v:-. GS~~os dos IJUntos ::ntcrio:~cs son c.nt·.~G6:•i-

"C'l cos en mL-·nto '~1 tiempo: rer~ue1·id~ p'ara la reBlizn.ci6n de' los -

eotudios, lo cual nos lleva ~ la conclusión de que 06 necea~--

( ' .... _ .. / 

r~o b::J.lr..~1ce~r estos dos :--spec"tos. p~.ra seguir una 'poli ti ca equ_i 

li br2.du.. 
lil.- Def1.cienci2.s de técnicos espccializad~·_.s, equipo esp.§. 

cializado :/ labor~:torios r:ue pcrni tc;.n~ el nejo:..·í?.r::.ie::1to de· l<.s -

técni.c;::. :-.c"tub.les ~· la investigación·· de nuevas técnicas~· 

:Sn conclusión, ce puede <.:.firm::'.r t:ue s~empre que se .dispcn 
1 

ga de tiempo suf:i..cie.n-ce es c."Jn.venie:-.te realiz2.r los es·t·.;.dios fi 
.. 

sic s, co~r·,l ·:tos y ndecu~.dos, qu-:} o e -~.n · neces:-.rios. Cu:>.nc.lQ estr· -
- ' \;¡ ! ; í . 

no ::;ucedn en"tonces ser~. :--..EJ ces.~.rio · l'C<-.li ú•.;¡:; ":}\::.s.;ndo nenos, loa mí-
, ¡ ; !' 

1 

nimos indi::;ncn~o.blcs en el me!-:..,r tiem·.:..J 1'.r~.i..lco J.' ¡1. • ' 
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,.. OBRAS EX1'ERIORES.- Rompeolas, Escolleras,. Espigones • 

-. 

Rompeolas. 

Existen 2 tipos principales 
l)De talud. 
2)De pared vertical. 

1).- a) roca natural¡ b) de bloques de ·concreto; e) una combi­
nación de roca natural y bloques de concreto; d) de t~ 
trápodos u -otros. 

Pueden tener adicionalmente un remate de monolitos 

.de concreto o muros siguiendo la forma c'urva de la ola para evi 
tar que el chapoteo de la ola pase al otro lado. (Se puede ver_ 
en Veracruz que se i~tentó, hasta que decidieron hacer el romp~ 

olas de protección al Rompeolas del NW). 

2.- a) muros de gravedad de bloques de':concreto,,~b) cajones de_ 
concreto,' e) celdas de ta.blae~tacas re11·enas de roca; --
d) huacales de madera rellenos de roca;~e) muros de ta--

blaestacas de concreto o· acero. 

El ~ipo de rompeolas queda definido, en general, -

por la disponibilidad de materiales en el lugar y sus alrededo­
res, la profundidad del agua, las caracteris'ticas del fondo suE, 
marino; su función especifica en el puerto y por último, pero -
no menos import~nte, el equipo.~decuad~ del que se dispon~a pa-

ra su construcción. 
De aqui resulta que aun cuando haya un procedimien 

to ideal de construcción, se te~ga que idear otro procedimiento 

que se adapte al equipo de construcción disponible. 
Ya que la roca es uno de lO~ principales,matcria--

le5 q se usa en la construcción de lOS rompeolas, es muy - -­
importante investigar y determinar si es aceptable económicamc~ 
te, la explotación de una cantera y la obtención del ~aterial -
adt::Ct!ado y suficiente para la coraza, asi como sus caracteristi 
~<- < r~e denr.idad' dureza' resistencia a la .-abrasión y •• o o •••• o 
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al intemperismo. 

Precisamente, 
dad y·la técnica adecuada 

la exist~ncia ~e roca de buena cali­
para la explotac.ión en· toda América, 

' ' 

es 1 a que ha permitido,. ·que 
¡' ' ' 

en su mayoria, los rompe~las en. e! 
de· talud •.. : 

1 ' 
te Continente se~n del tipo 

'' 

Rompeolis de talud con enrocamiento. 

Aunque hay muchas variaciones en las clases'de re­
llenos y las ubica~iones y proporciones de estos materiales -­
dentro. de un rompeolas de talud, podemos distinguir .dos·. tipos_ 
de construF=ción: 

¡.-Aquel en.que el material de núcleo· vá hasta-­
más arrjba del nivel del agua y se protege con una capa de ro-

.' 
ca de coraza, algunas veces· separada· del material de núcleo 
por una o más capas intermedias y 

2.-Aquel en que el material de núcleo .queda a pro- ·· 
.fundidad ·con·si'derable abajo del nivel del agua y se cubre con_ 
roca de peso illterm~dio, la cual. .forma la base para las capas_ 
más pesadas. 

El primer tipo de construcción, tipo I, consiste -
de ün nucleo de roca pequei'1a, 'llamada por costumbr~ material -

} ' •'•' 

de todos tamaflos, colocado com~ relleno desde el .fondo del mar 
·hasta más arriba del nivel del ~gua. · Este materiai se protege 
con una capa de roca grande seleccionada en tamafto y forma y -
con pendientes bien d~finida~. Pueden colocarse una o más ca­
pa~ intermedias de roca de tamaf1os menores, .11 amadas capa se-­
cundaria o .fil.tro, entre el .núcleo y la coraza •. Resumiendo, -
un rompeolas de tipo I consiste de tres partes. distintas: nú ... -
cleo, capa secundaria y. col'aza·. ·Pueden existir pequeP1a.s modi­
ficaciones en el uso 'de las tres partes, tales como l'a el,imina 

' ' -
ción del filtro o la omisión del material de núcleo, por el --
uso de pura roca de coraza; pero eri la generalidad, la mayoria 
de los rompeolas tienen las tres partes. 

En este tipo de con~trucción, el ndcieo se vA ti--· 
rando a partir de la playa mediante camiones de volteo que op~ 

ran sobre·el núcleo, el cual se hqce llegar más arriba del ni­
vel del agua. Esto requiere que el coronamiento del núcleo --

1 

• l...._, - .. . . 

, ) 
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sea más alto que el nivel de la más alta marea y que el mate-­
rial sea de suficiente tamaño y una minima cantidad de finos -
de manera que no sea lavado por las olas durante la construc--

ción. 
' 

Existen desventajas en este método: a) El corona--· 
miento tiene que hacerse un poco más ancho que el requerido en 
el diseño, a fin de proporcionar espacio para el tránsito de -
~os camiones. b) La parte superior del núcleo, a fin de formar 
una superficie de rodamiento, deberá_contener una cantidad co~ 
siderable de finos que se compactan con el tránsito de los ca­
~iones. Antes de colocar la coraza, h~y que retirar esa parte 
del núcleo a fin de preparar la base. sobre la' que descansará-

.. ''· directamente la coraza. J?ara la colocación de .esta coraza de= 
berá ponerse previamente una capa tipo filtro de regular espe­
sor consis'tente de material grueso y limpio en la parte supe­
rior de la superficie de rodamiénto~· ·'Esto p~~de incrementar--

• 1.( • 

la altura del rompeolas un poco más ~e la proyectada. el A me-
nos_ que se coloque la coraza inmediatamente despu~s del núcleo, 
pueden presentarse daños debido a·las tormentas. y 1a parte s~ 
perior del núcleo degradarse rnás_abajo del nivel del agua. 
Sin embargo • ·las ventajas . en economi~ de con~ trucci6n y el uso 

- . 
de un porcentaje menor de roca pesada, supera las desventajas_ 

antes enumeradás. 

Respecto a lO anterior, la naturaleza puede obli-­
gar ~1 diseflo, ya que a la hora de explotar un~ cantera·para­
la construcción de un rompeolas, a menas que se tenga un espe­
cial control en la perforación y tronadas de la ~~tera, en g~ 
neral, obt~ndremós un gra~ porcentaje· de material ·:pequeao·, el_ 
cual es adecuado para núcleo si se protege con roca de sufi--­

ciente tamaflo para soportar la fuerza de las olas. 

Es excepcional el caso, cuando al explotar una ca~ 

tera se obtiene,un porcentaje mayo~ de roca grande, más allá­
de la c·antidad requerida para coraza. Generalmente la técnica 
de perforación y explotación- tendrá que ser- preparada y ~onti'2. 
lada cuidadosamente para poder obtener la ~antidad suiiciente_ 
de roca grande y a veces tenemos que completarla con bloques -



4.-

de concreto. 

Ya que en una obra es muy dificil colocar la cora­
.za tan cuidado·samente que. no de,je v:acios, es recon1endable ---­
siempre colocar CaJ>as intermedias entre el núcleo y la coraza_ 
para que sirvan de filtro y permitan que el agua entre y salga· 
libremente sin degradarse la coraza, y sin que se pierda el ma 
terial de núcleo. 

La· coraza puede constar de una o más capas, colo-·­
cando la5 más pesadas en la parte exteriore Además, el peso -
de la roca puede variar en la sección, siendo más pesada hasta 
una cierta profundidad abajo del nivel del agua, generalmente 

' -
igual á lá altura máxima de la ola, asi como en la parte que_ 
sobresale d~l agua hasta el coronamiento del rompeolas, donde 
la acción de la ola es más severa. 

El segundo tipo de construcción, tiene una base de 
núcleo constituido por material co1ocad9, ya sea como producto 
de dragado, ó a volteo desde chalanes o de alguna estructura­
auxiliar. La parte superior del núcleo 'queda a una profundi-­
dad considerable abajo del nivel del agua y se cubre con roca_ 
de peso mediano hasta·un nivel igual a la altura de la ola ab~ 
jo del nive~ medio del mar, en donde se forma la base sobre la 
cual se coloca la.roca de coraza más pesada, hasta más arriba_ 
del nivel del agua. 

De ensayos realizados en E~tados Unidos con el pr2 
pósito de establecer normas para pend'ientes y ta.maffos de roca, 
se obtuvieron las siguientes conclusiones:· 

a.-El material de núcleo puede colocarse sin pro-­
tección alguna'siempre y cuando.su máxima elevación no exceda 
de los siguientes valores: 

Alt1Ara de ola. Profundidad parte superior núcleo. 

2 .lO a 2.40 6.00 m. 
3.00 a 3.30 9.00 m. 
4.50 a 4.80 12.00 m. 
6.00 a 6.30 15.00 m. 

.. 

. " 

.• 

'i 

' ) 
~P~p· 
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b).-Si dura~te.la construcción se esperan olas más 

altas que las anotadas en la tabla, entonces la roca de peso-
' medi~no debe colocarse tanto del.lado del mar como del lado del 

puerto, simUltáneamente con la construcción del núcleo. 

e) .-La capa de -roca de coraza de.be. colocarse tan -­

pron~o como sea posible, y~ que una tormenta fuerte puede ero-­
sionar la capa intermedia. De acuerdo con.las pruebas, se obt~ 
vo que la capa de coraza en el prototipo no fue estable con una 

pendiente de· 1 2 sino con 1- : 4.5. ·. -.- .-

Este tipo de construcción-permite usar más material 

fino del desperdicio de la'explotación.de las canteras que del_ 
que podria emplearse en-el primer- tipo de construcción, y permi. 
te también usar materiales distintos ~e los de explotación de -
una cantera, tales como arena, productos' de dragado·,· siempre y_ 

cuando puedan colocarse bajo el agua si~ que su pendiente exce­
da- de 1 : 3. Sin embargo, la cantidad de material de tamaño m~ 
diano que se usa se increment~ no.tablemente en comparación con._. 
el emplea do en el primer· tipo de construcción; pero esto no de­
be ser problema, a menos que·~uviéramos un déficit de este mat~ 
rial en la explÓtación _de la cantera~" Otra desventaja es que -
la parte superior de la corazá tiéne.:que colocarse desde una e.=! 
tructura ·auxiliar o bien, por. medio de grúas flotantes. Aunque 
está expuesto a menos daños debido a tormentas durante la cons­
trucción, en cambio el uso de equipo, flotante. da. por._resul tado_ 

pérdidas considerables de tiempo-por no poderse trabajar.en 

aguas,agitadas. 

Rompeolas de Pared Vertical. 

Estos difieren de los_ ~~ tipo de talud ·por su forma 

de· resistir la acción de la ola.· El muro vertical refleja la -
ola sin liberar nada de su energia destructiva, produciendo una 
o'ndulación estacionaria conocida-como "Clapotis";. mientras que_ 
1os de talud dis~pan la energia a medida que la ola se desliza_ 
sobre la pared de talud y la superficie irregular de las rocas_ 
jueg<"' un papel importante en la·, -destrucción de la fuerza de la 

,. 

ola. 
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En los de tipo de talud, la ola ccasionalmente al-­

canzará el punto sobre la superficie inclinu~a ~n donde la p~o- () 
fundidad dE:J. agua sea menor que 1 a altura Je 1 a 01 a y romper a. -.,, 

El rompeol3S de pared vertical, que se ubica generalmente en--
agua de profundidad mayor que la altura'de la ola, reflejará la 
ola osci11toria haciendo que ésta suba por la pared hasta una.­
altura igual aproximadamente a dos ve~es su altura original so­
bre el nivel de aguas tranquilas. Por lo tanto la altura del -
rompeolas sobre la más alta marea debe ser menor de 1 1/3 a 1 .s· 
veces la altura de la máxima ola, y la profundidad abajo del ni 
vel de aguas más bajas hasta la base del muro no debe ser menor 
de 1.25 a 1.5 y probablemente dos veces la altura de la ola. 
Sin embargo, esta profundidad generalmente no excede de 15 a 18 
m.; de otra manera el .tamaffo del mu~o de gravedad sería enorme, 
ya qu~ el ancho del mliro generalmente será no menor de las tres 
cuartas partes de la altura, y puede ser· igual o más grande que 
esa altura, a fir. de que sea estable. . ' 

En profundidades mayores de agua,·la estructu~a de 
un muro de gravedad se cimienta sobre una·base de pedaceria de 
piedra. 

A men9s que el fondo sea extremadame~te duro y re-­
sistente a la erosión, el muro de gravedad siempre debe coloca~ 
se sobre una cimentación de pied~a u otro material adecuad~, el 
cual se colocará a suficiente profundi~ad para distribuir la -­
~arga a una presión de soporte segura sobre el ~uelo natural, y 
se extenderá más allá del pie del muro a una distancia tal que_ 
evite la socavación del rompeolas. Como regla general, esta--

' distancia no debe ser menor de una cuarta parte de la longitud_ 
de la ola, si quiere evitarse por. completo l.a socavación. Muy_ 

pocos rompeolas han.fallado estructuralmente; sus fallas se han 
debido más a menudo al resultado de la socavación de la base, o ., . . 
bien, n. sobrecarga o falla al cortante de~. -?Uelo natur~l· 

1 ' 1 

Tiene algunas ventajas con respecto ·a las de talud, 

tales como: 



' ' 
.) 

7--

1.-Propo~cionar un área más amplia y que permita una en­
trada más angosta con lo que queda mejor protegida el área --

abrigada. 

2.-La parte interior puede usarse para amar~e de buques. 
1 ' - • ' 1 

3.-Está sujeto a un análisis más exacto. 

4.-Prácticamente no tiene mantenimiento. 

5 .-Ante la escasez de piedra a una disuhcial económica -

de acarreo,.nos ahorra tiempo y dinero. 1 

También tiene desventajas tales como: 

l.-Sólo puede construirse cuando se.tiene 1a1seguridad de una-

buena cimentación. ! ' 
'f . 

2.-No tiene la flexibilidad estruct~ral de los de talUd para 
adaptarse a' los asentamientos y a la acción del oleaje. 

J.-CUando sufre daños, su repara~~ón es dificil~ 

4.-El coronamiento es mucho más alto que el de los de talud. 

s.-Requiere equipo mayor y más pesado que puede ser costoso su . .. . ..... 
traslado hasta sitios· alejados • 

. acg. 
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Los- romneolas inicj_ aJmente construidos por el hombre 

se agrupan en trPs tipos principales que son (fj.IJUI"a 1 .> 

-Rompeolas con paramento verticalo 

-rtompeol.as eon taíu<ies 

-Rompeolas mixtoo 

El rompeolas con parnmento vertj_cal orone a las olas 
'• 

incidAntes Un frente Vertical en donde ''la orñ incidente es re 

fJ~jarla hacia mar adentro, sin p~oducirse la rotura de la olas 

P.l rompP.olas con taludes, a su vez actúa fundamentalm,.,nte pro-

vocandb la rompiente de la ola y~consecuenterente la d1sipa-­

ci6n de una parte de su energía, quedando asi un mayor o menor 

porcentRje de su energ]a, Ja cual es reflejada hacia mar aden-
' . 

tro. Por últi.mp, el rompeolas mixto es un tipo de obri1 que, -

voluntaria 6 involuntariamente'funciona unas veces cnmo rom--

peolas con talud y otras como rompeolas con param~nto vertical. 

Un cn.so 'de rompeolCIS funcionando involuntariamente co-
~ 

mo rompeolas mixto es el rompeolas proyectr:tdo como vertiral --

pero en donde se llegan a presentar olRs d~ amplitud mas gran-

des que ~as consideradas en el proyecto, registrándose unñ ro-

tura parcial de las olaso Esta rotura parciRl puede gPnerar 

sobre la estructura esfuerzos considerablemPnte superiores a 

los previstos, ocasionando por lo tanto, el fracaso de la obra 

maritima. 

De cuñlquier forma en cierta época el rompeol~s mixto 

fue int,.,ncionaJ mente prnyectado como. tal,· sin embargo,· la ex­
\ 

!""~ riAnciñ h"' i"'C("'nsej adn cnn 1'!1 tiemno el' abandono o lA fAlta 

de nrnct1r~r tal soluciAno 

1/•\ 



La observaci.ón en el comportamie'nto dP. este tipo. de·-

obras reve J. a, en ef"=cto, que la superes tr"c tura se encuentra· -

s<?metida en ciertos :tnstantes (durante los temporales)a esfuei 

zos violentos, los $le se transmiten a los elerrentos de la ber -
-~ 

\ ·~ , :mñ de protPccion, sub-presiones oe tal orden·que los e1eme"toe 

' llegan a sr:-r lf!vantaoos y reinovldos .~ 

Con la e1minaci6n de los romp~o¡as mixtos se deja (Jni-
•t 

camente la alternativa de escoger entre· los rompeolas con·par~ 

m~nto vertical y los rompe9las con taludes. 

El criterioy~ra escoger entre uno y otro tipo de obras 

consiste fund?mentalmente en las condiciones de la naturaleza 

hidráulica donde se pretende construir la obra; en efecto, la 

cons trucci6n de un rompeolas vertical exige profundidades .sufi 

~ientemente grandes para que la reflexi6n de la onda 1ncidente 

se produzca s:j..n provocar su rotura. La teoría y la experiencia 

del J aborator:to permiten determinar las condiciones l:imi tes pa 

ra adoptar un rompeolas vertj_cal por medio de las relaciones -

de r:>sbeltez máximas sin que se presente la rotura para la gama 
' 

de profundidades relativas (la .relaci6n de esbeltez de la ola 

es el cociente de la amplitud por su longitud de onda y profu,!l 

di. dad rclati va es el cociente de la profundidad por la Jongi tt,d 

de la onda. La onda est~cionaria, resultante de la superposi­

ción d.e las ondas incidentes con las reflejadas se llama e 1ap,2 

tis). Rompeol0s verticales construidos en profundidades insu-

ftctentPs se comrortan como rompeolas mixtos, ocasionando con-

s("c\lentPrnPnt-e los inconvenientes corrP.spondtentes. 

Verif1cadé\ lo. íacti.biJidad bajo el puntn devista hi--



averiguar si el r~gimen de ondas estacionariAs provocado por -

la reflexi6n de las olas incidentes, no· presentan ~nconvenien- ( , 

tes, por ejemplo, para la navegaci6n, la cual exige que el ---

~rea abrigada por el rompeolas sea r~almente protegida. 

Después de analizados .los aspectos te6r:lcos y funcion2_ 

les ~ndicados, sP. prPsenta el problema de decidir por uno u 

otro tipo de rompeolas, ya que la adopci6n de rompeolas con t~ 

ludes no se encuentra condicionada por las limitaciones indi-
' . 

cadas anteriormenteapara los rompeolas de paramento vertical., 

La decisión final deberá resultar de la conclusi6n de 
1 

las (ondiciones existentes en ·el lugar, así como de la mano de 

obra especializada, ya que en última instancia afecta la econ2. 

mía de la obra. 

· Una diferencia esencial entre las estructuras de los -

dos tipos de obra radica en que en el rompeolas con paramento 

vertical el material de construcción básico es el concreto,, -­

mientras que en el rompeolas con taludes predomina el enroca-­

miento distribuido en var.ios tipos de peso (o de dimension~s) o 

De aquí que un factor clave para el empleo de un rom--

peolas de talud es el conocimiento de las características de las 

Dedreras factibles de e~plotar la piedra necesari·a en la cons-­

trucción por medio de una explotación econ6mica. él estudio de -

una pedrera dPbcrá COnSiderar el COnOC:lmientO,de SU naturaleza 

geol6gica, las propiedades fÍsicas,. qu.ímicas y mecáni<¡=as de las 

piedras que pÓdrá proporci.onar,' esto es, puede ser que· el peso 
o ' o • o\-< 

especifico de la piedra sea tan bajo que_obligue al_ empleo de -~ 
- ,' 1 

pesos de elementos naturales tan elevado~ que no sean compati~ 
., 

·-----~r.,,--;-._...,._- -~-------------
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bles con la explotact6n econ6mica de la p¿drera, o ~lede ser -

que lns piedras por su composición rplÍmi~a no sean recomenda-­

bles por ser. vnlnP.r.abl(~s aJ. ati'lque químico deJ agua, o pueden_ 

ser. los elementos muy quebradj zos,r¡ue su tamaño disminuye du--

r.ont~' su coloc::ad.6n ten:l.endo elementos de p<?:so unitario inferiQr 

al requer:l.doo 

Conoc:l.endo la existPncia de la pedrera o pedrP.rns com­

patiblP.s con la cnnst~lCCiÓn de la obra, Se puede pasar al es­

tud:lo comparRtivo de las costas de las dos soluciones, P.studio 

que deber.á visual i_zar rlivP.rso~ aspectos que no siempre son fá-

cj les de cuantificaro Entre estos aspect:os se pueden situa.r -

los siguientes: 

a).- R~gimen de oleRje y ~e los viAntos loc~les. 
/ 

El régimen del oleaje y de lo~ viPntos puede desechar 

rosibles soluciones cons truc ti vas, como son aquellas rrue exige 

el recurso de equipo pesado flotrmte. 

b).- Equipo constructivo disponible" 

Cuando queda excluida a consecuencia de la condici6n 

.ant0ri6r el empleo en gran escala de equipo flotante~ la solu­

ci6n constructiva deberh ser a base de equipo de tie~ra. 

e).- Riesgos durante la const~1cci6n. 

La importoncia de averias que se r11eden presFmtar .du--

rnnte la construcd.6n es otro factor que hay fJ\le tomar. en CUPn 

ta en el análisis econ6mico de las posibles soluciones. 

d) .- Natur<üeza de los fondos en el lugar de la obra ... 

La naturaleza de los fondos es un factor importante -

que hay que tomar en cuenta, particularmente en el caso de una 

soluci6n de rompeolas vatical, no únicamente bajo el punto de· 
1' 
1 
¡ 



cuada, sino que principalmP.nte en el a?pecto econ6micoQ 

2.- CLASIFICACION DE LOS ROMPBOLAS CON TALUDESo 
• 

a.> o- En cuan l;.o a que la ola sobrepa~e por su corona-_. 

micn too 

La finalidad principal de un rompeolas 's la de creRr 

Hna zona de .abri.qQ. Siempre existe una fracci6n 1 de la energía 

de la ola que no SP disipa en el talud, la c11al se refleja·; la 

parte de la energía que se disipa al romper la ola sobre el ta­

lud no es siempre en forma instantánea., ·ya que 'persiste durnnte 
,. 
} . 

algún t:i empo en forma de energía turbu:lenta generada por el --

proceso de rompiente, otra parte de esta energía se disipa en 

los huecos de los elementos de la coraza y la parte restante 

de la energía tiende a subir por el talutl transformándose de 

energía cihética en energía potencj_al. Esta transformaci6n pU!':, 

de o no completarse 'siempr8 y cuando g:1e la obra tenga o nc;> 

una cota de corona suficientementé alta. De aquí ~esuita la -

clasjficaci6n de rompeolé'ls con taludes que franquean o no las_ 

olas. 

Un rompeolas no será franquP.ado cuando' para cualqu1er 

nivel de marea no se registran franqueos .de las olas mas altas 

r:ne pnedan ocurrir. Cuando por el contr21rio se presentan los_ 

franqueos con ampljtudes de ola: que varían con el nivel de la 

marea, se dice que la obra es franque,able o Un caso l!.mi te de 

obra franqueable es cuando el. rompeolas· se encuentra sume.rg~.do. 

Muy rara vez un rompeolas es r1.guroSaJTir'nte n.o frMque-ª 

do. 

( ~·· 

{_) 
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Elgrado ñ0. franqueo permisible del oleaje variará se-­

gún e 1 caso, esto es, df'! acuerdo con l.a funci6n pretenciicia d~l 

romr~olas. (fi~Uré'l 2) e 

b) .- En cuanto a la const1.t1lci6n de la coraza., 

La coraza 'ext~rior de los rompeolas es la dir~ctamente 

atacada por las olas, la cual puede estar formada por elemen-­

tos natural~s o elementos artificiale·s, y de aqui e.sta clasifi 

ca~i6p. 
, 1 ' 

En cuanto a la forma geometrica dP.. los elementos arti-

ficialPs de concreto, ~stos fueron inicialmente de forma cúbi-

ca o paralelipipeda y de acuerdo con la evoluci6n dA la t~cni~ 

ca,Rsi como de los esb1dios experimentales en mod~lo hidráuli-

co r~"'dncido, se ~btuvieron nuevas formas, de las que, la r¡ue ha 

obtenido la mayor. divul<JRC:i ón, ha sido 
1

el tetrapodo, a cuya 

fo~~~ le corresponden qrandes·vAntajas en comparaci6n a los 

blocks cúbicos tanto por su mayor estabilid~d como por su ma-
'i 

yor indice de vac;1.oso La primera ventaja per.mite. rtUe para un -
. 

mismo peso (compñratj_vam•""nte) se puedan adoptar tal11des más --

rronuncivrlos, y consecuentemente una n~ducd.6n en el volumen -

total de la o'bre1.; la seCJUnda ventaja se traduce en un menor --
' ' 

volümen de concreto y por lo tanto se logra una mayor disipa-­

c:tón de la ez:¡.0rgía por fricci6n; lo cual. es muy favorable para-, 

rr->ducir los franqueos de la ola .. sobre el· coronamiento. 

Existen otros elementos artificiales, tales' como: la trl 

barra, el akm6n, el dom, etc. 

e).- En cuanto a su final:tdado 
', ' 

El abrigo-logrado por un 'rompeolas puede considerar uno 



,--r, 

\ ) 
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El dimensionamiento de los rompeolas con taludes comenz6 -

a preocupar a los investigadores a partir de 1930 a~roximadamente; 

anteriormente el dimensionamiento se hacia p6r comparaci6n con -­

obras similares que habian logrado comportamientos satisfactorios 

Y los inconvenientes de tal p~ocedimiento son evidentes 0 ya que 
,1 

se comprende q~e ~nicamente debido a una gran coincidencia 9 dos 

obras situadas en zonas costeras diferentes estuviesen sujetos a_ 

un ~égimen de agitación semejante. 

Los especialistas también iniciaron estudios empíricos- -

te6r~cos tendiendo a deducir fórmulas para .el dimensionamiento de 

los rompeolas. Las primeras de las que se tienen'noticia corres-­

ponden a los Ingenieros Españoles Castro e Iribarren9 entre 1933_ 

y 1938. Posteriormente se han conocido otras fórmulas les que e~ 

si en una. forma genérica se determina1 el peso de la piedra en f'u!! 

' ci6n del cubo de la amplitud de la ol~ ae diseño~ lo que signifi­

ca que una variación del orden del 25~ de la amplitud de la ola -
1 

provoca variaciones próximas al 100~ en el peso necesario que se_ 

requiere proporcionar a los e~ementos. 

En 1953 son publicados los primeros e?sayos sistemáticos_ 

sobre la estabilidad de rómpeolas con taludeso Estos resultados -
se deben principalme.nte a Beaudevin de Franci8 y "l H'H~son de los 

Estados TTnidos. 

Las principales fórmulas conocidas y que representan bue­

na confirmaci6n,son las siguientes: 
;, 

Iribarren 



Huson w = 

Beaudevin 

en donde: 

W = Peso de los elementos de la coraza. 

ex. = Angulo que forma el talud con 113 horizbntal. 

H = Amplitud de la ola 
- '· 

<'le disaffo. 

g = Peso específico de los elementos. 

S = Densidad de los elementos. 

K~= Parámetro experimental que varia da acuerdo con la -

naturaleza de los elementos. 

b).- Criterio de oimensionamiento de la secci6n transve~ 

sal de un rompe-olas con talt.ldes. 
, 

Las f6rmu.las adoptadas en el dimensionamiento' de rompeo-

las con taludes presupone, que no son franqueables por el oleaje_ 

(~plicable únicamente para la coraza). 

La utilizaci6n de las f6rmulas presupone el conocimiento 

de su campo de valiñ~z 9 esto es 9 las hip6tesis que ~e considera-­

ron en su determinaci6n 9 en el caso de tratarse de f6rmulas empí- 1 

rico-te6ricas 9 o las condiciones experimentales adoptadas si se -

tratase Je f6rmulas deducidas de ensayos en Laboratorio. 

Con objeto de esclarecer en la mejor forma posible estas 

limitaciones as! como para conocer el campo de aplicaci6n de las_ 

f6rmulas, veamos la figura No. 3: 

Sea H la amplitud de la ola de diseño. La apl~~aci6n de 

una de. las .,t6rmulas permite, fijando el erlgulo o( 
11 

determingr el ..... 

peso w, así como los pesos de la coraza secundgria y del ndcleo.~ 



\. 

01 y 

media stlperior. 

a1= Profundidad a que debe llegar la coraza abajo del ~i-­

vel de bajamar media inferioro 
1 a2= Profundidad a que ~abe llegar la coraza seounóaria an_ 

el talud interior abajo del nivel de bajamar media in-

ferior. 

02= Espesor de las corazas o 
•y' 
1 

1= Ancho de la corona. 

W2= Peso de los elementos de la coraza~ecunñaria6 

w = Peso de los elementos del núcleo. n 
\ 

La altura e, cota de la corona con respecto al nivel de 

pleamar media superior es variable de acuerdo con diversos pará­

metros, esto es: ángulo del talud con respecto al horizontal, -­

~rofundidad del agua junto a la obra, amplitud y período d~ las_ 

olas que no deben franquear la obra, naturaleza de los elementos 

(na~urales o artificiales), geometría de LOS elementos arti~ici~ 

les 9 permeabilidad de la obra. 

No se conoce,~en forma ·clara una funci6n que relacione el_ 

valor e con.los parámetros mencionados. 

Como resultado de ensayos en Laboratorio, existen ábacos_ 

que proporcionan la cota c 9 aunque frecuentemente el perfil del_ 

rompeolas que se estudia no tiene una correspondencia integra -­

con los perfiles adoptados en el trazado de los ábacos, por lo -

que se deberan considerar que pueden proporcionar una primera -~ 

aproximaci6n de la cota c. 



La prot·undJ.dad a1 , es t·J.Jaa.a 'tamt>J.en en oase a ¡·a·sllJ.uaaut~ 

de ensayos en Laboratorio, las cuales varian <te 1? a l. 5 H •. 
'' 

La profundidad a29 si Ge trata de· romp~oias no franqtlea--

bles por la ola 9 será fijada Bt1 función de la amplitud de la ola -

resultante del abrigo d~seado por su paramento interioro 
1 

El ancho· del coronamiento es fijado por \111a regla prácti-

ca de acuerdo con el procedimiento ·de construc·ci6n a partir de la_ 

corona del núcleo (puede variar dependiendo tambi~n del equipo uti 

lizado en la construcci6n). 

Los pesos w2 Wn se determinan en función del peso ~e los_ 

elementos de la coraza, de tal rnanera que mantengan una relación_ 

en t~rminos generales de 1 a 1 del peso de los elementos supe-

riores inmediatos. 10 2e0 
Esto es con 1 objeto de que satisfagan la co~ 

dici6n de filtro, o lo que es lo mismo que los elementos del nd- -

oleo no puedan escapar por entre los huecos que deja la coraza se­

cundaria o de éstos con respecto a la.cor~za principal. 

Con respecto al peso de los elementos del núcleo podrán -

variar dependiendo de las condiciones de agitación que se presen-­

ten en el lugar, debiendo procurar siempre encontrar una condición 

de filtro. 

4.- LUGARES SINGULARES. 

Cualquier rompeolas tiene por lo menos 2 lugares singula--

res, los que corresponden a su arranque o liga con tierra y a su -­

extremidad opuesta o morro (en el caso de un rompeolas aislado se-­

rán los dos extremos o morros). Cualquiera de estos lugares singu­

lares no se encuentran considerados e'n el campo de aplicación de -­

los criterios de dimensionamiento apuntados. Ciertos autores reco-., 
miendan aumentar el peso de los elementos en el morro en un 50 a un 

lOO% cuando se conserva el mis~o· ~ngulo del talud (o lo que ea lo-
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de hacer que los taludes del morro sean mas tendidosP sin embargo 

:----, corresponde a una soluci6n con mayor volumen de obra. La falta -
de resultados sistemáticos 9 para tener el mejor criterio 9 se re= 

comianda que siempre deberá ensayarse en modelo (tanque de olas) 

p~ra definir bien sus características. Existen ocasiones en que 

podría ser mas recomendable bajo el aspecto económico substituir 
·" 

los elementos naturales de la coraza en el morro por elem~ntoa -

artifi~iales (esto puede ser aconsejable por insuficiencia en la 

capacidad de la pedrera)o 

5.- MNT0D0S EMPLEADOS EN LA DEFENSA CONTRA LA EROSION -­

COSTERAo 

a)o- Generalidades. 

El avance del mar erosionando zon~s valiosas de tierra -

es un problema constante y de siempre 9 ya que efectivamente 9 la_ 

· ~, oonfiguraci6n de las costas· está constantemente sujetas a cambios 9 . 
las que pueden ser ~rovocadas·a largo plazo por acci6n natural-

de los agentes modeladores; en otras ocasiones se p~esenta el -­

mismo fenómeno en forma brusca a consecuencia de alguna obra ar-

tificial que haya roto el equilibrio dinámico existente. · 

En el caso de erosiones graduales o lentas 9 provocadas -

por los agentes naturales ya sea en el caso de erosiones que se_ 

presentan bruscamente por efecto de obras artificiales 9 lo cier­

to es que,las obras ~e defensa contra la erosión costera no siem 

pre se obtienen resultados totalmente satisfactorioso En ciertas 

ocasiones el costo de la defensa puede ser muy elevado en campar~ 

ci6n a lo~ valores que se pretenden proteger 9 por lo que lo mejor 

será dejar que el mar act~e libremente. 

-. 



Sin embargo en la gran mayoría de los casos los intereses 

complejos son de tal naturaleza que reqtiiere·se proteja ... 

Las obras de defensa interfieren con el libre'movimiento_ 

de las arenas, pudiendo romper el equilibrio en determinadas zonas ~J 
estables y crear en ástas problemas de erosi6n que no se encontra-

ban anteriormente. 

De acuerdo con lo anterior se puede decir que a consecuen 
.. 

cia del costo de las obras, dificultad en encontrar obras totalmeg 

te eficaces, y el po~er crear problemas en zonas vecinas9 el estu­

dio de la soiución de un próblema de erosi6n costera debe ser obj~ 

to ele muchos -cuidados y la decisi6n de construir una obra de este_ 

tipo se deberá tomar despuás de haber realizado un análisis deta-­

llado de todos los factores que pueden intervenir en el' problema. 

El estudio de un problema de erosi6n deberá constar de 

los tres siguientes pasos fundamentales~ 

-.Estudio de la fisiografía local.- Se requiere conocer­

las condiciones en que se efectúa el transporte litoral 9 debiándo­

se investigar tambián las razones por las que se verifica la ero-­

si6n, por lo que se requiere conocer lo mas que sea. posible el rá-
\' 

gimen de oleaje, mareas, v~entos 9 co!rientes 9 transporte litoral,-

Objetivo que ss pretende alcanzar.- En un plano general 

existen principalmente 2 tipos de objetivos que s~~: detener el --. ' 

avance del mar con el fin de proteger los. valore.'s .u obras que co--
t '' ' 

rren riesgo de ser destruidas; restablecer o conservar ~layas para 

utilizaci~n turística. 
- Sele·cci6n de la soluci6n a adoptar .... El tipo de solu- -, 

' 

ci6n a·adoptar será una consecuencia de la fisiografia local~del-
objetivo que se pretende alcanzar pudiendo al mismo tiempo aconte-

. 1 

cer en ciertos casos, que el objetivo deseado no pueda ser compl~ 

. ,. 



Se dice que una playa o una costa está erosionada cuando 

la cantidad de sedimentos que de esta play'a ·Salen durante un ciar -
to tiempo es superior a la cantidad de sedimentos que a ella llega 

\ 

durante el mismo intervalo de ti.empo. La noción de erosión se·en 

cuentra ligada a un desequilibrio del r~gimen normal oe 'las playas 9 

desequ~librio qua fundamentalmente se puede deber a las dos causas 

siguientes: a que la costa no haya alcanzado su posición de equi-­

librio medio de acuerdo con las caracteris~icas oe los agentes na­

turales en su acci6n modeladora a largo plazo; por la presencia de 

obras artificiales que modifican bruscamente el régimen de la pla­

ya, pudiéndose considerar en este segundo grupo los dos casos si-­

guientes: colocación de espigones que retienen el avance de las -­

arenas y modificaciones producidas también por el hombre. al alterar 

el r~gimen con la construcci6n de presas en los ríos, evitando el = 

transporte sólido fluvial. 

Los principales m~todos que se han usado en la defensa --· 

contra la erosión costera son principalmente: espigones, rompeolas. 

aislados, protecciones marginales y alimentación arti~icial. 

Un espig6n es una estructura de protecci6n generalmente -
' 

perpendicular a la playa o formando un ángulo peque5o con la misma 9 

cuya función es la de detener el transporte .litoral, de manera que 

aumenta la playa en el lugar donde se presenta la erosi6n. Estos 
,•, 

espigones pueden ser de muchos tipos empleándose para ello materi~ 
' les muy diversos talas como: madera 9 pilotes de palma~ enrocamien-

to9 etc. 

En el caso de las protecciones marginales ~atoe se pueden 
"1 

construir de diversos materiales como en el .caso de los espigones_ 
' ' 

' . ' 

y pudiéndo tener la característica de .ser permeables o impermea= 



rras que se pretenden proteger~ en e~ caso de pareaes ver~1ca~e~ = 
1 

se recomienda considerar com~ cota ·de la corona la c~rrespondiente 

a: 

en donde: ' ' 

h
0 

.'ea :!:;:¡ cota de la corona. 

ht = a la cota de la pleamar.máxima regis­

trada en las condiciones mas desfavo-

rables. 

H =Amplitud de la ola. 

En el caso de que el muro tenga talud, se ~equiere elevar .. 
un poco mas esta. cota, tnodificando la f6rmula anterior da·· o~ 7 H a .... 

l. 3 H. 

'' 
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d = 

de = 

dp = 

dp). de 

ROMPEOLAS 

ROMPEOLAS 

ROMPEOLAS 

Tirante de aguo 

VERTICAL 

(a.) 

(b) 

DE 
(e) 

MIXTO ~· 

TALU~ 

Mínimo tirante de aguo (de acuerdo con el clopotls total) 

Profundidad al pié del muro 

., 



Rompeolas porcioimonte ~ronqueado por oleaje 

Lado Mar 

NPMS 

Rompeolas no franqueado por oleaje 

NPMS 

Lado Mar 

Rompeolas sumergido 

Lodo Mor 

W¡ 

Wn 

Rompeolas no franqueado por oleaje 

(Representación Esquemática) : · 
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PETROLEOS MEXICANOS. 

GERENCIA DE INSPECCION Y VERIFICACION DE CONSTRUCCION, 

RECOMENDACIONES PARA LA ELABORACION 

DE ESTUDIOS OCEONOGRAFICOSo 

'· 

------------------· . ·- -- ---



.~ 

-¡ 
([}) HB Jf lE "Jr JI W <O> • 

Con estas recomendaciones no se piensa darle al Contratista 

el materi'al para desarrollar su trabajo, sino más bien orien 

tarlo en cuanto a la secuela que debe seguir para llevar a 

cabo un estudio oceanográfico, ya que, para el desarrollo to-

tal de dicho estudio, deberá aplicar su propio criterio, expe-.,, 

' 

riencia y conocimientos técnicos, pero desde luego sin perder 

~ 
de vista la utilidad práctica que éste debe tener para las obras 

marítimas de Petróleos Mexicanos. 

1 ~- , 
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1. Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa-

ción de los siguientes aspectos: 

-a) Topohidrografía. 

;b) Vientos 

.e) Mareas 

(d) Oleaje 
o~o"J•' 

te) Corrientes 

~f) Muestreo de los materiales del fondo. 

;g) Levantamiento estratigráfico. 
~ 

U. 1Con las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se 

·elaborarán recomendaciones de: 

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual va a -

servir el estudio. 

b) Diseño, en su caso, de la línea submarina _tanto para las co~-

diciones de operación como de construcción con el menor ri~ 

go posible. 

III. Analizar los costos y aspectos técnicos de la construcción es ese_!! 

cial, aunque sea en forma aproximada, para poder seleccionar la 
,'1; 

alternativa más conveniente. 

j 
1 
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Se deberá obtener .un levantamiento gener.~l de la zona, de preferencia 
1 ' 

haciendo sondeos por medios acústicos y trazando curvas de nivel, -

'puesto que la configuración del fondo normalmente sufre cambios fre-

cuentes en ocasiones muy considerables. 

Si lo anterior !lo puede hacerse, en una forma más aproximada y econó 

mica se tratarán de aprovechar levantamientos existentes llevados a -

cabo por la Gerencia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy-

drographic Office of the U. S. Navy, etc. 

Para el caso de una línea submarina, se elegirá una localización en que 

el fondo sea lo más regular posible, siendo necesario levantar el per-

fil tipo a lo largo del trazo que se elija, así como otros dos perfiles ad 

·yacentes que tan solo confirmarán las características de la franja ele-

gida, en la cual quedará alojada la tubería y cuya aproximación más -

que cuantitativa e's cualitativa. Tomandp,.en cuenta que los efectos del 

oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad 

de la longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi 

les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la máxima profun 
'-

dictad que se tenga. 

Para la obtención de los perfiles del fondo se harán sondeos cada deter-

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la em-

barcación al navegar, controlando la posición utilizando la brújula y . 

~ - -- • -· - ~-- - "='"•"'~ .. • ~ ..... .:. ..... _..,......_,. ______ --- ---- -·---- - - -
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Es costumbre en las obras marítimas de México referir las elevacio-

nes al nivel de marea baja media en sicigias, siendo muy impor_tante 

conocer la pleamar máxima registrada, la bajamar mínima registrada 

y el nivel medio del mar. 

Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de Predicción de Mareas 

que publica el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autóno-· 

ma de México. 

({J)ILIEAJIIE 

Un efecto muy importante en la instalación de líneas submarinas en 

aguas profundas es la condición de la superficie en que se requiere que 

opere el equipo de tendido, lo cual es también determinante para el di-

seño de obras marítimas exteriores, incluyendo las plataformas de peE._ 

foración. 

Por esto,se requi~re realizar un análisis del oleaje para obtener su al-

tura, longitud, dirección, período y probabilidad de ocurrencia, y poder 

definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar ba-

jo las cuales pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructu--

ras. Para un diseño racional se requeriría obtener registros de un año 

cuando menos., lo cual raras veces es posible. 

El procedimiento más común consiste en·instalar un ológrafo, el cual 

mide amplitud y longitud. Esta información junto con las olas observa­

das y datos estadísticos, proporcionarán las olas de diseño que se u~Íliz~ 



\ 
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mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y otro sentido. La pósic~ón horizontal de la ep1bar· 

cación en el momento de un sondeo puede fijarse mediante la intersec-

ción de las visuales de dos tránsitos colocados en tierra. La experie.!!, 

cia ha demostrado conveniente llevar a cabo sondeos a cada 500 m. de 

distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades en 

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias. 

WlllEM"lf(Q)$ 

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, mer­

._,. ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, que junto 

con las variaciones de presión hace que el agua se; mueva. Por otro 

lado, las instalaciones marítimas reciben la presión del viento que vie-

ne a ser una carga básica de diseño. 

Por las razones anteriores es neces~rio contar con registros de viento 

reinante y de intensidad máxima. 

Dichos registros pueden obtenerse de datos estadísticos del lugar o bien 

recurriendo a las cartas de la Hydrog:a;-aphic Office of the U. S. Navy. 

Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino 

también por las corrientes que originan. 

-· - .---
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rán para determinar la forma en que las condiciones superficiales --

afectan las maniobras. De ser posible, es del todo recomendable lle-

~ar a cabo un modelo físico o matemático. · 

La información en cuanto a la dirección del frente de olas y la forma 

de su ocurrencia es de vital importancia para poder determinar el pe­

ríodo en qub el equipo puede trabajar. Para diseño se recomienda el~ 

gir una ola lon una probabilidad de ocurrencia entre ~O y 15 años. 
1 - . 

También en este caso puede recurrirse a la información aproximada 

que proporcionan las cartas de la Hydrographic Office de la ~.S. Navy. 
,_ 

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se tra~ 

miten has~a una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud 
1 . 

de la ola. ·Puesto que, las longitudes de las olas ?e huracán alcanzan -
' . 

hasta 300m., el efecto del oleaje pued
1
e actuar'¡'en profundidades hasta 

de 150m., lo cual raramente sucede en nuestro país en que la longitud 

de las olas es del orden de 60 m. en profundidades de 50 m. , y tan solo 
• , r 

se requiere tener precauciones con la erosión en la playa desde la cos-

ta hasta una profundidad de 10m. aproximadamente. No obstante;., en 

cuanto a ~b que respecta al efect~ de las condiciones superficiales en la 

operación del equipo, olas con alturas de 2 m. o mayores ya son signi-

ficantes en dificultar el trabajo y éstas se presentan con mucha frecue_!! 

cia en las costas mexicanas, recomendándose como mejor época para 

trabajar el período comprendido entre los meses de abril y julio y práE, 

ricamente prohibitivo trabajar entre los meses de noviembre y febrero. 

- ·~' 
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Con base eri los principios de la Hidrodinámica y la teoría del oleaje 

es posible ~eterminar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar. 

Las corrientes pueden ser producidas por la acción del viento, la va-
' 

riación de Jareas y el oleaje, y en ocasiones llegan a ser oscilatorias. 
1 

Sus efectos ·en las obras marítimas son determinantes para el proyecto 

de éstas. 

Existen varias maneras de determinar las velocidades de las corrien-

tes y en or.den de conveniencia recomendaremos: la colocación de co-
l 

.- rrientómetros en diferentes localizaciones y profundidades, la aplica-

ción de las expresiones teóricas conocidas y las cartas de la Hydrogr~ 
.. 

phic Office of the U. S. Navy. 

Con base a los principios de la Hidrodinámica, se puede obtener la -

fuerza de arrastré de la corriente al actuar sobre una tubería submari 

na, ya sea durante su tendido o su operación. La socavación en las z~ 

nas cercanas a una tubería submarina y el claro máximo que puede so-

/ 
portar entre dos prominencias del fondo están también íntimament~ li-

' -gados con las corrientes que se presentan. Todo esto determina la 

protección necesaria que puede ser: a bas~ de lastre, enterrarla en el 

fondo con un recubrimiento de terreno mínimo de 1.00 m., mediante 

anclas fijas en el terreno o colocando material grueso en la zona afee-

.tada. 

, .... - . 
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Para propósitos de diseño es necesario obtener muestras de los ma-

teriales del fondo; existen varios tipos de equipocpara llevar a cabo 
' . 

este tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razón 

de 50 muesrras por día. . 

La longitud: del sondeo depende desde l~ego del tipo de terreno y ,será 

del orden de 3. 00 m. para arcilla blanda, l. 00 a 2. 00 m. en arena, 

50 cm. en arcilla compacta y prácticamente nada en roca. 

Para 'poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informa-­

ción de la~ siguientes propiedades del te~reno: resistencia al esfuer­
! 

zo cortante, densidad natural, densidad del suelo seco, límites de --

Atterberg; contenido de agua, peso específico, factor de erosión del 

suelo, densidad líquida de la arena, relación de vacíos, etc. 

En el caJo de lineas submari~as, para que el perfil del terreno sea lo· 
1 1 . 

más completo posible, es conve!liente además del levantamiento topo-

gráfico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -

subyacentes. Esto puede también llevarse a cabo por medios acústi--

cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo nos permitirá r~ 

ducir al mínimo o éliminar claros que causarían esfuerzos excesivos 

en la tubería que los cruce. 

___ ,_..,.., "¡- .. _ ·IY'- --·-~-- ._.., ,~.,,.--~-..---~-··---... ---...... -----·-- -- ---- --- -
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Para el caso de la cimentación de una obra marítima en general, inclu-
' 

yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos dis-

tribuidos en tal forma de poder determinar las características del área 
,, 

en estudio y poder trazar pefiles en ejes principales, en los cuales a de 

más de describir las características de cada material de los estratos 

subyacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, densidad del 

suelo satur~do, densidad del suelo seco, ángulo de fricción, cohesión, 
' 1 

capacidad de carga, resistencia por fricción en el caso de pilotes, cur- . 

vas de consolidación, etc. En el caso de que se opte por utilizar pilo-

tes, es del todo recomendable llevar a cabo pruebas de carga vertical 

y horizontal y presentar los resultados de varias de estas distribuidas 
1 

.. - en tal forma de abarcar toda el área en estudio . 

.. 
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En general se presentarán varias alternativas de como solucionar pro-

blemas tales como: construir una estructura de operación o protección 9 

evitar azolves, evitar socavaciones, 

Para el clso de una línea submarina, 
1 1 

tender una línea submarina, etc. 
' . 

s:e prese11tarán recomendaciones 

dando.resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil tipo de 

los siguientes aspectos: 

a) Tipo de zanja en el caso de que se requiera 

b) Profundidad a la que debe quedar enterrada (tomando en cuenta que 

el recubrimiento mínimo de terreno debe ser 1.00 m.). 

' 
' t 

1 



e) Tipo de anclas en caso de que se requieran. 

d) Protecciones_ interior, exterior y con lastre. 

e) Espesor y densidad del recubrimiento de concreto para lastre 

(Es bastante frecuente proporcionar dicho recubrimiento para dar-

le a la tubería una densidad relativa del orden de l. 3). 
r..'•~ 

f) Velocidades de las corrientes 

g) Variación de mareas 

h) Características del oleaje 

i) Características del viento 

j) Materiales del fondo y los estratos subyacentes 

k) Procedimientos constructivos 

1) Esfuerzos máximos durante la operación y el tendido. 

m) Equipo necesario. 

Todo esto acompañado en el caso de ser posible, de cálculos y gráfi--

cas o tablas en cuanto a: 

a) Fuerz·as hidrodinámicas. 

b) Peso específico requerido para la acción de fuerzas hidrodinámi-

cas. 

e) Esfuerzos de flexión debidma las fuerzas hidrodinámicas y peso 

propio durante la operación y la construcción. 

d) Estabilidad del terreno 

e) Fallas probables de colapso o inestabilidad elástica. 

T! ' 7 

---.. • .... , .... ~- • q,. - ----- ------~-·-~ 
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Como ya se dijo al principio, los costos de las diferentes a\ternativa.s 

y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los traba-

jos son definitivos para elegir la ·solución más conveniente al problema. 

. lE$"lflliJ !O)ll(Q)$ IE$1PIE<C1IA1L1E$ 

En lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la 

información básica previa a la realización de un proyecto marítimo. 

Dicha información será más útil mientras mejores bases t~nga~ es por 

.- ello que los estudios del tipo estadísticos y de investigación son muy 

valiosos. 

Los estudios estadísticos consisten en colocar por un período largo de 

tiempo, mínimo de un año, aparatos que nos proporcionen continua--

mente información en cuanto a las condiciones oceanográficas en las 

zonas en que se piensen construir obras.marítimas en el futuro, tal co-

m o: velocidad del viento, variación de 11?-.areas, corrientes, oleaje, 

. arrastres litorales, socavación, azolve, topohidrografía, etc. 

Por lo que respecta a los trabajos de investigación, que de hecho tam-

bién pueden ser del tipo estadístico, consisten en obtener además de la 

información en cuanto a condiciones oceanográficas, la correspondien-

te al comportamiento de la estructura en condiciones reales (modelo a 

~·- >1 .- ..... '- " ' -- -~ ,, -~-.~""':>' ... , ...... -...;-...... - .. ,._...,_,_,.~ .............. 
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escala natural) o bien en un modelo físico o matemático. La informa-

ción que se presenta;ría en este caso sería: esfuerzos o deformac~ones 

obtenidas con medidores especiales, elementos mecánicos, efectos co-

rrosivos, etc... Se recomienda en este caso la aplicación de los mét~ 

dos variacionales y la computación electrónica. 

1 
1 

-1 

:. 
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PROPI~DnTIB~ D~ ~OS SU~S.-

J:'RL.Cl:P..U..Ld TifOB JJ.ri; .JULLOG- La clasificación m6.s común en la rama \... . ./ 
" 

de la inc:eni~ri.a, par a los materiales naturales que forman la cor-
teza tezreEtre cocprende dos csterorias: suelo y roca. 

LlamAndo suelo a todo a~regado natural de parti­
culFE minerelcF PepDrableF ror cedicc ~ecb~icOE de poca inten~idad 
y roce, al afref800 0e ~ineraler uniaos por fuerzae coheEiV~E ~o-

óeJo~er y pezmarentes. 
i 

Las anterioreE oefir.iciones son arbitrarias y co­
mo taleE ocasionan cicrt6~ cor.íusiones al pretender comunicarse es­
pecialistas f.obre el minno tér;nino. Esto E e evita fija:r.do previame_!! 
te el sip::ó:i..ficsó.o~ con que los anteriores t~rminos (suelo y r·oca) ,;_ 
son ut ili.z ados.. a si par a el i1E,r6nomo, suelo, implica a la parte .su­

pcrjiciBl de la corteza terrestre capaz ~e sustentar vida ve[etal;­
para el· Geólogo es todo mat~rial intemperizado en el lurar en el 
que ehora ~e encuentra y con contenido de mater~a orBá~~ca cerca de 
la EU:pE·rficie. 

Est~p defiPicion~s son muy reFtrir.ridas deEde el -
pu:n"':o óe vista del In~ er.iei·o Civil -pueEto que no toman en cuenta rr.a­
~ef~iole~ tr~nsporta~os no inte~perizedos po~teriormente a su trans-­

":'•'rt e. 

1' 

El orifen de lo~ suelos eE el 'reEultado de la ac,­
ción ·~E; necéHliEr;,os de ate.quc (óeFinte¡;-reción mec5nica y deEcompof:i 

1 ) ~ ,. ' 

ci6n.~uimica) sotre la corteza ter1ce~re. ' 
1, - .... 

La desint e¡;:rélc ión mecá:nica se·: I·efiere a la ii)tem -. -
perizaci6n de las rocas por a~e:~eE fisicos t~les como cambios periA 

d icoE ó e t eoper¿:itura, '-'ce i6n· C. e la conc;elación del a(Ua en las jun 
tª.s y·[rieta.s <ie las roce..:: ~fec.tos ó.e organiscos, plonta.s etc. El-

'¡ 

~ . 
1 -, 

pr9clucto reEu1.tar.te de su .acción, está. formado por arenas y ,limos y_ 1.. .• ; 

en ocesiones arcillas. 
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La descomposición quimica emplea agentes que atacan 
las roco~ en su constitución intima, modificando su constitución -
mine¡ aló~ .. icé: o quimica o El principal at:;enté Es el agua y sus meca­
nismos. de ataque mg;s impga;-tli\.*l.tes 6;on la Q~ic;iagi6n; lGJ. n.ia.-Gta,oi6n_ 

·y la cDrbonat ación. J~l resul t Edo úl tino de esta de::compoE:ición es 
' -
ia arcillo. Corao los cambios en la temperetura se· reflej:•n en la -
~cción de los arentes, e~to~ dan por result~do que en zonae húme -
da~ y célio as, re E:ncueri r en f or:naciones a.r·cillo:::ae de importancia 
"Y er1 1~~- 2·0P.PE más friBs, forma e iones areno fiar- y limoFas mñf rrue-. -
•!"'8f:.· En los de~iertos 'POr falte de a¡:-ua, loe fer.óneno.E' de cleEcOmJ2o 
~;i.ción no se de.E'fHI·ollan, predominando poi' eeta raz6n la arez1a. 

... , . 
/lo ,{~1.-

Lo anterior no son re~las inmutacleE, la acción co~-
pleja'de la naturaleza de~efia cualquier rerulación, pudiendose i~ 
vertir la locali~aci6n de las formaciones de suelos por esta causa. 

Si los productos de la. descomposición de lss rocas,­
se cr.cuentren en el hwar cie acción del i_nte:nperismo, reciben el -
nombre de ~uelos ~esiduoles. Si en caso contrario, por acción de -
c~alquier Bfente, se remueven del lu~ar de oriren y se depoFitan -
en otr1a zona, ~e le~ deno'!nina suelos sedimenta~~ios o transportacíos .. 
A'dep6sitos de suelo hechos por el ho~bre se les der.o~i~a rellenos. 

-El InGe!:liero Ci,ril al treba,jar con lof: sueloe, debe_ 
c1~~e1ar F."lS e~tructurar conociendo la~· '9ropiedaaes del Fuelo en el 
t:•icio del proyecto y lef ·mismas oue prerentar6 el Fuelo al comrl~ 
tarfe la vióa de diFe~o óe la e~tructura .. Es decir l~e propieóndes 
orir: in aleE. del ~uelo y la varioción de. las tai~mes dw ar~te la vida_ 
de diEe~o .. Ya que tanto el tamaño como la forma de tm depósito· da­
do? asi cono le~ ~ropiedades inrenieriles 'del suelo en el depóei­
to cambian óe una manera muy sirniíicante • 

.''• 

En general un ir.cremer.to de ~Efuerzoa EObre un ele -
-:n~nto de Euelo causa un incr.t;;--:t<::nt:o cr la l'zsistc•cia cor·tante, -:-­
y un decr·e;nento en la compresibilidad y ¿;n J.t:. '1Jerr::.eabilió.bU ; un -

· decremento en loe esfuerzos cauEa que se inviertan los efectos --
.... ,/ .. 

sobre el Euelo. Los cambios producióos por una reducción de esíue~ 
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zos son.usualmente menores que los caucados por un incremento de 
esfuerzos.de iguDl ~agnitud 

\ 

F~~L3 DEL SU~O- En un suelo ~e di~ti~ruen tres faEes co~tituyenteF: 
la ~ólica, la liquióa y la faFeOFa. La faFe e6liea ett~ for~a6a por_ 
laE PDiticul~~ miner~les del suelo, la liquida por el agua y la ga 
seosa comprende todo el aii·e y g-aces preser..tes .. \; 

1 

Las fases liqui(8ro y·faeeosa del suelo constituyen­
e~ volúmen de vacios, la faee sólida coustituye el volún1en de los s6-
lidps. · 1 

Se dice que un suelo está tot·al:rr.ente satur.ado cuan -
;· t ' 1 

do todos sus vacios están ocu-pados po.~ ag·ua. En este coso el suelo --

con.:ta de dos fases 'Lmicé:HG.ente la s6lida y la liquida. l~ste caso se -
,Prer.:er.ta en Sllelos bajo el r.ivel íreático •. 

En los laborr.torios de L'Iecánica ·de Suelos se puede -
dete¡·¡;,i~ar facilrnr:-r,te el peeo cie let:· mueFtr·;;·s húmedat-, el peso cie las 
r.iueiti as f'ecaciós ·al horno y el peso eEpecifico relativo de las !=Ue -

·' . 
lo~~·Sir em~~rco es neceEerio obtener IelacioneF Fe~cilloF i piác1ir~r 
pare poóei medir .otrat= ::naf:rli"l'L\óes en función de estaso 

/, 

El cor.cepto de pcFo especifico, relaciona el peso de 

la~ diEtir:ta~ faces co!: sus volúmener- coireepor;óien:tes. Se distinruen 
los Eipuientes pesos especiiicos. 

r .. 
U) 

p~so especifico del arua destilada, a 4°C de -­

teoperatura y a la.presión atoofférica corres -

pendiente al nivel del mar·. 
' pe.:-11 •;F¿ecifico clel at:ua e:n las co~diciones re~ 

leE de tracajo, eu·velor difiere poco de lro 

y en mucbe.s cuestio.nes· prácticas se toman como -
it;ualeE. 

) 
•' 
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entre el pe.to 
_ ef'}a, o s 4.C, 

vos. 

El 
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lfm~ _paso espec1~1eo óe le mego del suelo. Fór ae­
finici6n ~e tiene: 

Os = peso espec f.fico 
·r "- ~v~ 

de la-fase sólida del suelo. 

u:, - v~ 

peso especifico relativo Ee define como la relaci6n 
... ¡f .. 

er-pec11ico de una substancia y el pe~o e::~ecifico del -
deFtilada y sujeta a una atin6si"era de presi6n. 

Se diEtir.[uer: los siguienter; pesos eE:pecificos x·elat-i 

_;:>m = peso especifico- rei-ati,,o o e la masa óe suelo.­
Por ceíinici6n; 

Wrr. __ .. -- Vm Oo 

6s = peso espec~fico relativo qe la fase s6lida del 

suelo (de s6lidos) paz-a el cual se tiene: 

---- = 

La~ Eiguier.tes Iel~cione~ son muy importanteE- p8r-a el --, -

m~pejo comcie~Eible de lae propiedbó~~ mecánica~ ce lo~ ~uelos. 

a) Relc:-e:i6n óe -..·acios, oqueoa:l o ÍJ:óice de pox·os:-

'\-
Es la rE.l3( i.~:¡ e~-~=- e c1 ~olfunen t:e '\-~cios y el 

de los sólidos de ún suelo.· 

_Vv -v5 e= 
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'· !L'e6ricemoPte puede variar' (ie O •.. (. Vv =-0) a 00 ('espa-

.cio vacio). Los valor·es ,prt.cticos var
1
ian de 0.25 (arenas muy com -

pactas con fino E a 15 ·(arcillas altaiJente comp:x:-e_sible:s). 

Q) Poro~idac: Es la relación·entre su voluoen de vacios y el volú­
men de su ~aEa. (se expresa como porcentaje) 

.. V 
~ n (0/ 0 ) = _J.. loo 

V m 

Teóricamente varia de O (suelo ideal con Folo f~re F6-
lico) a· lOO (e~pacio v~cio). Los'valores reale~ oEcilan entre 20% y 
955~ .. 

e) Graóo de Faturación: Es la relación entJe ·su volúmen de a~ua y­
el volúmen ce sus vacioE (se e~r.resa· como ~orcentaje). 

6 , ). Vw . 
N \~~~ = ~-;-; lOO . 

'' 

Varia de O (suelo seco) a 100;~ (sucio totDl-aente r::a­
turado. 

d) Contenióo de arua o i..1umeda<.~: Es la ¡•claci6n entz·e el peso de op:uo. 

contenióa y el per::o de la far-e f:Ólioo ( F.e expresa co'llo po1·centa-
je). 

Varia tc6ricat1c·nte o e O a OC> • Va1·ia e11t1 e v.slo:r·eE: -

muy o~plioE. En I:.ié:xico exiften valOI'eE de lcoo;~ en arcillae proc~ 

dent€r· del SE c1el paiE .. J!.'n el v~lle ce 1!é:·:ico v-aria ce 500 a 60~Ó 

y. er~ J::-!"'6n e:•i::te;: arcill~r cor ..... oi:orl'!r de 1~:00 a 1400.~. 

Estructuz~ci6n de los suelos. Suelos gruesos­
!) 

Estructura simple: Las particulas ~e disponen apoyándose directamen-
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te une~ en otrPE y csca partícula posee vor~os puntos de apoJ·o. Las 
fuerzas-' que intcrl!ienen paz·a formar eeta estructura, son aebidDs aJ. 
campo eravitacional. 

El términu compacidad ee refiere al fraóo de acomodo 
alcanzado 90r las r.articulas del suelo, dejar~do más o menos vacios -
er.tr·e E'lll;:;t=:. l:;l fr··r..do ó.e col~?actaci6n de o ep6e:i toe: natw aleG de sue­
los ¡;.ranulares :puede r:er cictcr;nir,ado de manera aproximada :por la re­
sistencia que ofrece a ln exctVaci6n. En arenas limpias, sus taludes 
natur~lee pueden ter indicetivoe óel ertaóo de compactoci6n, aproxi­
madamente como e:ieue: 

Anrulo del talud (grac1oE') E~taoo de com;actóci6n. 

Suelto 
~oeeradamente comp&cto. 
Compacto 
Muy comp~1cto. 

Una· idea acei·cD óe la e omp.acióao alc;:¡nzable por una -

eetructura'simple, ee obtiene eEtutiando la diEpoei~i6n de un con­
junto de eeferae isuales~ Los valores de n ~ e correspondientes 
son: 

Estado ~áe co~::ecto 
Estsdo más suelto 

n-::: 26 /o 
r1 = 4 7. 'l 0/o 

e-= o. 55 
e= o.~ 1 

Las er ene e né-tui e-le~ muy unifor-:nes en tam·aüo poE:een 

valole~ den y'e muy cercanos á los de arribae 

Para medir la co:r.p2ci6ad Iel~·tiva de un mf:nto de er--­

-~¡'.lc.tuia ~.i::ple, 'I'erzá,-ni intrc::f.·.1jo una relación ecpÍric~, c:et~Imint 
ble € n la"coz·atorio, llé:'Cí-C a CO ~lpACÍÓ od relat iV El ( C r. ) : 

··~ 
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e~= relaci6r. de vacios correspondiente al estado m~s 
~uelto del suelo. 

( . 
'• j 

enaL= relaci6n óe vacíos de la -:nueetra en estado natu­
ral. 

emin = relación ce vacios 
compacto del suelo. 

1' 

COJ.'Lespor_diente: Dl ost<;)dO más 

EFta estr~ctura re co~~idcra tinica en rranos rle 9equefio 
tnma~o (0.0~ m m de di~metro o alro menoree) que se depoFitPn en un_ 

1ef -i..~ co·-:tinuo, r:.or::n~lrnc:nte ar-ua ;-:- en oc.e~ione::: ai1··e. jj;n e.rtat pa1. tl 
culof la FrevitGci6n ejerce en eiect~ que ~ace su pecue5a maEa, ot~~b 
fuerzaE notureler pu~den hacerFe óe mafnitud co~peroble concretu~ente, 
si ls particula antes de llerar al fondo del depósito, toca .a otra --­
particula y2 de:::.o::itaoa, la fuer?a ce adhere=cia é.esarrollade entre -­
a'illbas, p-::.e'oe neutrBl izar (ü peso, haciendo q;¡.¡e la partícula quede det~ 
nid a o:nfe[ ,ci e co:n.plet.sr su ca:r rera; otra :perticula puede ahora a...q,adir­
se y el·conjunto óe ellas podrá llef.ar a formar una celda, con canti­
dad ··import~nte óc vgcios, a rnodo de panal • 

..... S:Ll.i:{!JC1:ü!L~ :B'l..~OC UL~li'l·~~: Cuer..do en el 9roceso de f: ed imentaci6n, dos yar­

ticulss C.e diámetros mer.ores de 0.02 mm llpran a toc:=rf:'e, ::e adhieren_ 
con fuerza~ y Ee sedime:ptan juntas; asi otraF particulas pueden unirse 

' . 
al Frupo, fornar.co un grumo, cor. estructura cimilar a un panalo Cuando 
e.st:of' s-ru:no¡; llegar. al foPdo for;n:m a· f'U ·vez -penelef::, cuy~s c6·redal? no 
estf-Jr.: y-: jor::1gc.es; nor p;:rticulez inciviC.uE-lef.·, Ei:1o por los fru"1nr '"": 

\ 

cipr~~os. El mecL-~Emo ante~iGr ~reduce ~~~ es~~~etura muy blsnda ) --
sueluo, co~ rr~~ volumen oe vacios~ llamaóa íloculer.ta y a veces, pa 

~ 

loide óe o:róen superior. f 1 

\.-.. 1 
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En l<)S aguas de rr.ar, lar: r.ales contenidas actúan COl:lO elc.sa, 

tr6lito, haciendo po~ible la generación oel mecanismo ~ntes descri-

Conforme Aumenta el peso debido a la fedimentaci6n conti -

nua\ laf- cap<;s inferiores expulr:an afua y se consolic1an m~s. Durr-r: 

te cfte ;.-roceEo las pr1Itículss y crunos se acercan e:ntre E::i y er: P2 
s ible oue ef tf; eE:tructuraci6n tan poco firme en pr·i:ccipio, alcance_ 

resist ~::;r.c ia ó e importéJllCia. "' 

..C:STRU(.;TUH.~ COI'J'UESTiJ:..:l: Se corsidera oue las estructuras anterio . . 

res rara vez se pre~entan puras con.la naturoleza, debido a que la_ 

é'edimentc?.ci6n ocurre con péJrticulc.s de todos té:tmaüos y tipoe:, pai:a_ 

lae: que riEen las leyee de la naturaleza de ~odo diferente. Por --­

eso cftac fo:r:maciolJes (\as coüquestas)/ tienen un esqueleto consti tui 

do por los crar.os r-rue.sos y por rcasas coloidales de fl6c1.ÜOE que·-­

pro?orcionen nexo entre ello~. El ~odio oonde esta sedimentación 
... ocUJ.re es en a~ua óe mar o óe la€·os con contenido apreciable óe s~ 

les, d01·c..e el eiecto ílocular_tc óe eetas coexiste con el arr:;.stre -
,4: 

óe vicr.toE, cor1ientte óe a[ua, etc. 

~3TJlUV~uii.ü .:.:.11 C.&.-~:i..J..J.LJÜ !J.ó 1Lrl.lr ..1.¿.: E~ta estructura ha E:ióo E.· u;: el if. e:_ 

¡:~ir Gol(Jf"Chr.1icit :/ Lambe. Se t.I:::Jta ce tma i::terpl'etF.ci6n difei'EntE -
.so "ere la rl:n•: ;.is de una cr:tl u.ctura floculenta y la: ertructura resul 

tente en sí~ 

B::>'l·.RUC'l'üñ.ti Dl[¡.t·l.;:h.:::.J\: Tiene EU8 partié·v.las par:llelas las cuales tien­

c1en a repelerfe unoE con otr·os. Aunque a primerE vista no lo p.:>:r:·ezca 

alf¡;r.,o s autoi·e.s o~~i:car. que este arreglo fif: · el uás estable e 

GRAl,ui.JO~.u.:/l'I\L~ 1.:.!·. Sü..iLOS- La creencie .antif!ua de que las -propieda -

des ~~c~nicaf f.e los Euelos de~endian óirecta~e~te óe la di~tribu 
ci6~~ re lcf ~8r~ículas constituyentes Ee~ún sus temaños, oblir6 a _ 
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a los Ine.enieros a tr~tar de encontrar métodos adecuodos pora poder 
obtenerla.. ··)• 

Unicamente puede determinarse e~ta eranulomctria en 

suelos rrueE.OE', er:r~leando Dalln~ y reYel8 alro :::-obre lar. ;.ropieda -­

des fíF.icé.l~ óeJ. material .. Por experiencia es sabido que loB suelos -
r.·rue:E'OE bien ¡;:-raduacos, tienen un compo1·tamier.to int··enieril m§E faV.Q. 

;" 

rPble,. 

En su e; lor-- finor: sus pr·opi"=:d oc ef' !r.ec.?,~:icer. e hióráu­

licF~:: ceper.den ce su·estructuraci6n e historia {2'eol6r,ica por lo q~ 
el ponoci~iento de su frenuloDetria resulta totalmente inútil. 

' 

Alcunas clasificnciones pranulométriCES oe lor sue­
los Eegún sus tsmaüos son las si~uientes. 

a) ClDsificaci6n Internacional. 
tDülru.1o en mm. 

0,02 2.0 0.2 

\Arer..a Gruesa! ' Arena :F·ir::.a : 

b) Cla~ificaci6n ti .. I.Te 

b) Clr~ific~ci6r. tamaño en om .. 

0.002 0,0002 
1 ' Limo : ).rcillF:: Coloides 

2 .o O r-. ·' 0.2 o.oo2 o.ooo~ o.ooo~ 

r:ed i a fir:a 

ARE N A L I ~:~ O v A·R e r L LA. , 1 

?~.w'l'ICID . ..i).- Er: la. pro-pi eci aci de un material por_ la. e u el es e a paz -
de ~o-¡;or t~.:r óefor:-.~~cio!l¿E= rá¡:,ióa~, sin rebote elá:::tico sin varia 
ci.~.:- ·,ol1....métrica c.;J:r·eciable ~,· :::i:·. c:er.~.o-rcl:.:.::;;.sc ..;.;.:.. a[rieta.rse .. 

Su mediéi6n ha sido motivo p'ara desa.r.rollar varios 

métodos. Por su fscilióad pera ejecutarlo; el de Atterberg es el __ 

¡' 

'· 1 
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: -~. mfiE difundido ei:; los. labor:Jtorior de Mécánic'e de Suelos. Attcrberg 
bi7.o ver que la plaEticidaó no ·era una rropiedad rer·menente de las 
~rcill.r:'·~- ";1 que de-pende de SU·COt"tcni.do 6e 8fTUEl• Une Ar~illa ll'l\l:Y F~ 
t& preFeDta la conEistcncia dé un ladrillo es decir con plaetici -
da~ nula~ el mifmo material con rran conte~ido de apua preEenta -
lr:;s_ 1.1l'O·¡·,iedec1es ce un lodo o de una .. f.'uspensi6n·liquid!l. Entre a.-n-­

bos. extremos'i existe un ir:tcrvalo del cont~nido'del ar.:ua en que la 

a.rp'illa se compor·ta pláe tic am~te. 

~TlillOG D~ C01~0IS'I.c.hCIA. 

l.- Estado liquido: suelo con propioáades y apariencia de una sus -

penGi6n. 

2.- Estado semiliquido: suelo con propiedades de un fluido ~iFcoso. 

3·- Estado plbstico: suelo con comport~miento pl~stico. 

4.- ,E~t8dO Fe~i~6lióo: suelo con apariencia de e6lido, peio con no -•J 

ribilióróef de dis~inuir su volúmcn si. fe fUjeta a Eecado. 

5·- .EEtaóo E6lido: el volúmen óel s\lelo permar.ece inva1·iable con el­

secado. 
' 

Limites óe At.tcrbci r: Front er·s.s conver..c iO:"IéÜCE .. 
Limite Liquido: Ent1.·e los cEt&clos semiliquióo. y pl6f.ti-

/'·. 

co , Limite Plástico: Entre los e(tado~ pl~stico y semi-s6li-
' • 6 

óo. Li~ite de ContrQcci6n: Entre los e8tados semis6lidos y -

s6lic1o:. Limite óe Ddht:.r:i6I"': Contcr·i¿o de t;rUé:l con el que li..1 c:rci, 

lia pLxóe sus pro'['i<ciader ne rr''>•l P>.cio con una ho;ja :r.et;lica. (espb-

tulo). Li~it.e de coheEi6r.: cor.teniro ae BfU~ co~ el oue lo~ 
"' gn·l:-~o; e€ arcilla ya no Ee ad:·üeren ·enti.·e si. 



. ~ 

(11) 

liWIC.c;S: 

Indice pl6stico: IP = L.L - L.P~ 

. Indice de fluidez (Fw): pel;dicnte de la curva de fluidez 'j igual 
a la variación del co~tenido de a¡.ua correspondiente a un ciclo de -la escala loearitmica. 

lP 
Indice de tenacidad: Tw = -¡::-

'W 1 c.J,- Wl:) t = ---..1-
c.ü~- wp 

In0ice-de liquidez: 

Releci6n entre los limite::: de Atterbert; y la com1)osiciór. del -
.suelo~ 

Activiaaa ce una arcilla = IP 
c;:,~~-e_n_p_e_s_o_m;;;;.:y.6-c--:f:--:i-:c._o_c_~ u-e--::2:-!'-

Debido al r-ran increinento en área superficial por ma­
Fa con el decrecimiento del tamoño de las p~rticulDE,debe esper·Dr~e_ 
que la cantidad de aeua atraida estará ¡;:-randem~nte influenciada por_ 
la cantidad de arcilla que presenta el suelo. 

Uso infenieril de los Limite~: de Att~rbf:rg: 

Los limites de Atterberr y sus i~dices ha~ probado 
Eer muy Otiles en 19 identificación y clasificAci6n óe los suelos. 
Los liii1i tes ~on u~ aci os d il ect a::H;r.te en t~Fpec ij ic flc iot~ e F. de control -
óe ~uelo~ :"~Rra usnrlot: en r·ellenos y en nétoóos semi-emniricos 'le d! 
!="e1o. 

El ir.dice vl!.;stico ~ irídiCG·"'la roarr.itud del rt'm[O ce_ 

co¡:""ve;.ido de e.¡ u a' óentro del c".lal el suelo prer enta pla:- ticid8ó. y el 

ir-dice de liouiciez la proxir:1idad del contf;nióo ns.tuial de a&ua de un 

suelo a el limite, li~u~aoe 
.. 

i'l\O.t-l.c;.u.;.t..~ :L.DIG:.c;: LD~ Pl'O¡-.iede.des indice son usadas pm·a claEifi 

e. ci6n <ie los sut:.ios y para ::'.~ ::.·u-r:-::r: :ro::; suelos cia e:randes e~t:t·atos. 

Las principales pruebas para definir estas propia -
daóes son: 

·, 
\. ) 
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Contenido natural de 3fua, peeo especifico relativo, Limi­
-,,, tes de Attercere: y fronulometria. 

' J 

PI\OPJLED.n.D.t:;;S .1:;;3'l'RUCTü!i .. ÜJ.l!l~: Son las propiedades que presenta el sue­

lo natural, que habrán de ser to~adas en cuenta en los trabajos de­

Ingenieria Civil. 

Las principales pruebas para definir estas propiedades --

son:' 
Permeabilidad, Consolidaci6n, cortante directo, co~presi6n 

nd confinada, Co~presi6L triaxial (prueba ienta, prueba rbpida-con~2 
lidada y Prueba r6pida). 

La aproximaci6n directa ~~ra la ~oluci6n de un problema -­
de InFenicria relacionada coc ~uelor, co~siEte de medir prioero las­
propieó<J.oes óel suelo neceso.rias y entonces emplear estos valoren me­
didos,e-r;.nlruna expresión raci:)nal para determinar la respuesta al 

problema. 
EJlilli-'LOS: 

a)o- Paro üeterminar el asentomier.to de un ~dificio~ se­
medirá~ la comp.r·esibili<] ac del ~uelo y se usará este valor en las --­

ecuaciones de conEolidaci6n de T~rza[hi. 

b) ~- Pe.I a calcula.r· la estabiliclaii de un talud' r-e debs-rá­
~e~ir la reFiste~cia cortante del suelo y substituir eFte valor en -­

ur.f'> ec~,:.ci6;- br::flH.la en· leye::- óe la er:tética. 

Les m~óicioneE de l~r n!~rfe~~~e~ de loE ~~clor, tales 

co?o·la permeabili¿ad, reEistenciR~ y co~~rG=ibilióod ,pueae ser difi­
c i:l, t ar,d sdo 1 cé:ro. Si e e diEtr i:buyen lo~ suel'oE en crup os que mues­
.tr·en co;nportamier.~os similares, ee.tó puede· ser muy útil,· tales afrup~ 
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mientes reciben el nombre de Claeificnci6n a e· Suelos. 

Siendo por eFto la Clasificación de Suelos la coloca -

.ci6n de un ~uelo o entro (le un ~ ru·,:;o de suelos en el cual todos ex­

hiben similcres comportamientos. E~ta clasificación pP-rmite reEol­

ver muc~oF tipos de problemae simples y eirve de euia en el prorr~ 

ma él e -;->l uebas si la aificultad e import::mci·a del problena ~e0uie­
re inverti(aci6n. 

Muchas claeificaciones emplea-q, pruebas indice muy sim­

ples para-obtener las carecteristicas del suelo necesorias para co-. 

locar· lo en un prupo doóo. Una cla~i1 ics.ci6n pierde su valor si las_ 

pruebas indice son más complicadas que una simple prueba que mida -

directamente la propiedad fundGmental necesaria. 

Las caracteristicas mfis usadas son la plcsticidad y el 

tamaüo ae las particulas. 

Las clasificacioner de. los suelos ~e óeearroll8n para -

ayudar en laF solucio~eF de problemaF eEuecÍficos, el Dureau of ~u­

blic P.oacs ces::nroll6 una clarific3ci6r. púra ~11elos emi:leaoos en la­

co-:;tr"Jc<;i.6n de ca:r:·reteraz, el Cuerpo ce ·Inrrer.if:rof y 1~- C.A.A. rpr-_:: 
rroll6 una clerific3ci6n para lo conFtruQci6n de Aero~urxto~ y en --

1952 el Bureau of Reclamation y el C-..te;r>o <le In¡:enir:ro~ de(:;. ~roll6 
un Sist e :na t.1:::tific no o '!_)ar·e uso en todos. lQG problema~ óe ing.~nioria 

que estén involucrados con lo~ suelos. :: 

Es .l.mpo.:r. tar.te aclarar que estos sü:tem~E óe C'lé:rifica­

ci6r. se deben usar COn precau.ciones, SÍ Ee prctcnóen '3iLplear indis -
- , 

cri8inD6B~~nte en problemas de flujo, co~presi6n y problemas de es-
' t&bilid.:::ó este nefho :P'uede conducir a r-esultados des3.stlloso's .. 

i. '; 

:2~\~:...C:.~...BI.:ü:LD .lD.- :3c e ice que un suelo es :per6eable 9 • si perci te el paso 

r:~ ·,·::: .:luído pv.::: w1 proce,ro t~t' íl:.1.~0; _:¡o¡· ej.-;..:::~'2-o bajo la acci6.,0 de -
1 \' 

fut. ..... :z as e:.:t ernar aplicBd :3[. J:-ara. ser -per:neable e¡ ~uru1do menos una por 

ci6n de loE efpacioF. vacios en el ~ate1ial 'aeberán ser·continuoso Lo~ 
' ' . 
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a ep6si tos ·de suelo E.. E".on un meó io permeable. 

La trayectoria de una molécula de a~ua a trave~ de un 

medio poroso probablew8nte será sinuoso. Ln. mar::nituc1 de su velocidad 
variará de punto a punto y su dirección también será variable. 

El flu,jo de 8fUa a travéE de mea ÍOS porosos' :e:::tá co -
berr~a.da por una ley d~~cubiP-l.'ta exnerimentalmente por Henry Darcy. 

Encontró que p~ra velocióades suficie~te~ente ~equeüas: 

Q =k A ~h -::: k A~ (cm"3) 
L ~~ 

La ecu~ción de cortinuidad del pasto ertabl~ce que: 
~ :. A ~Q,. 

siendo A el área del conducto y v la velocidad ael flujo. 

Por lo que: v = ki 

Métodos para m&óir el coeficiente de perrneabili~ad-
E\ coei icie1:te de pez·mcubiliónó. (k). de. un suelo· er..; un dat~ cuya de­

terminación coJ:recta es de fund.9rJental .importq~cia para la for:lación 
' ' . 

del cri torio del proyectista en pl~oblemo.s.- tle !Jecánica de Suelos y , en 
mu.chos e¿:,~ os, pai'a la elaboración de sus calculos. · 

Exü:ten 2 tipOE Ce 1,roccdimient.os para la dett;r!:.lina 
ción de eEte coeiicie~te, loE Ciiectoe y lo~ 'ir~iiectos. 

ca. · 

dacióno 

riccJ.-l. 

a) Directos: 
1.- Perme~met1o de ca1ga conEtante. 
2~- ?erméametro de carga veriable. 
3.- Pr~ebas dire~t~E in situ. 

b) Indirecto~. 
1.- Cnlculo a ...,a:t·tir de· l~ curva granulométri-

" 
• 

<:. ,;_.~ro:tir de la prueba de Consoli -

3.- Calculo con la prueba horizontal de capil~ 
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Factoref que influyen en la permeabilided de los suelos - Estos --. 
corieEpo~~~n a factores inherente~ tanto al suelo como a caracte -
risticB~·del arua circul~nte. Siendo los principales~ 

1.- Relación de vacios del suelo. 

2.- Temperatur·a del ar:ua. 

3.- La estructura y estratificaci6n del suelo. 

4.- La existencia de a(ujeros, fisuras etc. en el ·--

suelo .. " '• 

\ 

COhlP~~vlhlblD<ill.- Cualquier cembio en el sistc~o de esfuerzos actuan­

tes, s-ol:·re una roa~ a de su.elo, l;)rociuce _un carll:io de volumen en la ma -

sa. Taler ce~bios ·en el volumen tienen tma influencia iíl1portnnte so -
bre l,:¡F pronier. OC e~ inrer.iei·ile~ de los- f:UelOE ~ CBmbian las Ct=lrFJcte­

TiFticeF de peimeabilided, cambian laf fuerzas interporticulne ( e~­

~a~ni1ud y en orentcci6n) las cuales re reflejan en la reci~tePci& -

co¡-·t Font e e el ruelo, e nuE' ando ó.esplaz ami.entoe:- en le.s 11·outeraE:· de .la -
maEa. Lof deEplazDmientos afectan a 1€\s estructures apoyadas en la IDJ! 
sa del suelo. 

Pru:·a un sistema agua-arcilla satur.aóo en el cual la -
prerión de poro del a~_uo r..o se pE;ruite escapar, 1(?. corilpresibilidad del 

e~queleto mineral eE ~eneralmente tan ~rande COmO la COmpresibilidGd -
óel arua,~~e virtualmente todo el incremento de presi6n epiicodo eE -­

t~-cns1 erióo a un excef:O de p~·esión en el í agua de poro .. Si el drenaje_ 

e~ ?er::n.itido y el,exceso·c1e pre~ión de ;>oz·o es positivo, a1:i que el-­

suelo tienda a decrecer en vol~men, 1ei p~o~eso s~ llama Consolidación. 

Si el exceso e$ ner:atiyo asi <1Ue el f'uelo,tie!)&n· a incrementar et"' vol~ 

men· , el proceso,' eE lla::naclo ili:-pansi6n. , , ,1 

LA te~l'Ía -:1~temátics que / ercr·ice 'la disi-p'=lc;i6r• a~l -
r.:··cero :::e pre;~i6n cie -poro (po~itiva o I1e¡:-ativa)y q".le le efocic. co1-. lr 

defor~a~ión del suelo es ll~~~Gé Teorío cie la Ccn~olio~ci6n. 

Acelcrcc:i6r. de la Con~olia Pci6n con drenes, de. arena y_ 

SObi ecar(aE - :ÓD consti'UCCÍÓl1 de Cel ret.er~e. Y Óe aeropistas la 'tóCni-

o 
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ca de aceleraci6n de la cor1solióaci6n e~. r.auy útil, ya que ase@"ura -

que r:·r~m pBz·te o el esenta.miento ocur1 irá durar;te la construcción y_ 
no posterio~ a.elle. 

Lo~ drenes de az~na eon perforacioneE que abRrcan tofo -

el ertroto com~rec.ible rellenos de material rranular. Tienen (eneiól -
mente di§cetroc ce 14 11 a 20" y e.e er..pacian ~eFÚn un patrón triangu 

lar. La cabez.a. a e e.ft8~ periol eciones la. constituye una plata.f'orma -

de. trabajo sobre la que Ee coloca la sobrecez·ga con caracter tempo 

ral. 

La anterior instal::1ci6n incrementa ·en tieopo la. [;an311Ciél 

de resistencia cortante en los suelos compresibles debido a la conso­

lidaci6n, permitiendo con esto acelerar el ritmo de construcción • 

. . 
J..._., J.JOS SUZLOS.-

- . 
La ,1reeister¡cia de lo_E_:nateric:lee es _un aspect:o importan-

.. te er. muchor· p1·o:ble:uar óe Inp enier ía, fv.nd fH.ler..t alme11te en lne ciment1! 
' . 

cioner::. La capacioad Eopol·tnnte ce l::)E" ·?a-pa.taE y pilaf:, la eFtabili -
r Pr] 15 e cortes y taluii es natu:r·nle!: '~' pi er. as y te1··ra-;:>ler.er , afi co::1o n:r!:_ 

Fi~nee ce tierra coPtra muroE: ce re-tención y túneles, ñE"·penden óe lrr 

CéiE.C"lE::t·ietica~ de resistencia de lof suelos. '· 
.. 

La ':r e.tiEt e1jcia e~ ó if icil 1d e d efir..ir con ?:t·opied ad el e "e i­

do a que involucr·a conceptos de r·uptu;ra y de (;eiormzci6n exceEiVao La 

reEist er1cia de un suelo a la ceformac-i6r1 está influenciada fuertemen-

te uor la resis~e~cia co1tante óe contactos e~tre las particulase El 
. 

... ' . •'' --"' 

cor..ociniento de' la poEible me~nitud de' ~Fta resistencia c6rtonte Y-
' , . 

ue los iactores que la influencian es básico para do~inar·la mecánica 

de suelos. 

Se enfati? a o_ue li=~ red.stencis cortm .. ~te entr·e su'!,:er·fi 

cies rGinF..l oles e~ f'Olo rerte C:.e !.9 re:· -l..~ t '"·•·Ci'? óe unn :'."'~ [1 de suelo 

al cortar.te o cc::ipre~i6n. Tamti~n 'es muy impo1·ts~te el acocodallliento_ 

de l~E particulase 

La reEiEte~.cia cortante er.tre dos particulaE ee ~a 

--------------------~ 
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.fuerza que deberia. aplicarr.e :péii'a caus~r un covimiento relativo entre~" 1 

lé::f' partículas. La fuente de la resistencia cortante son las fuerzas . (~ 
atractiva.f' que actúan entre los átoraos superficiales ó.e las particu - '··· 
laso 

PRUEBAS 1:-.tili.A ;~!l!J)IR L..~J3 PHOPI.c.D.ri.Di!.S ~.GF'U.l!.R¿Q_.I)E]'OR...u'~.ClO¡~.- Prueba de -
r 

· .corte directo: es la prueba más antirua y que conserva ·interés pr6ct! .. 
~b óetido a EU ri~plicidad. 

) El aparato cor::-t~ de óos marcos rir- idos uno fi.io y el 
(' 

otro móvil que co~tienen a la mueetra de Euelo. :Dos piedras poroFeF -
une; superior y otra inferior proporcionan orena.je libre a nueFtra::: s~ 
t\.u:aóc:.2 y si las "JlUeE"tra~ son seca.s 9 ies piedras poroF-as se sustitu-­
yen por placas de corfinamiento. 

. . 
A la parte n6vil r.e aplica una fuer~a cortar.te que 

causs el de~plazamiento rel~tivo entre 
1

las do~ partes de la cnja. Ade-
, '¡ 

má.s so·cre la' parte superior pe a?lica. la fuerza confinante~ La mogni -
tud de lns fuerzas cortantes se r·eristra como una función del desplaz_Q 
mi~nto de corte y también se registra el cambio en espesor del espéci­

men- óe Fuelo. 

,Cuando un mater·ial falla en una pr·ueba ó.e resistencia-.. 
su curva er.fuerzc;>- deforoeci6n, co:rre~.poné!erá a cualquiera óe los ti --, 

pp~ siguiccteF: -
1 

a) F.:;¡.ll': fr-t-ril: Ee caracteriza porQ'lle (leFpués de 11~ 
.: 

f !:'r el eFfneJ zo a un r.1fn imo muy bier.. C.efinido (:r·esiste~cia) deFcier.i'~ 

r!::oice."'Jr :~tF., al aumentar la defo:r~:wci6n• 
l. 

3 b) Falle 1 plt~tica~ La 1 falla se proauce a·un ~síuerzo­

que ~e softicne ~uv:me la aej or:Llcci6n ·aumerlte 9 la falla no: está bien d~ 
finida, habier.do \m ílu~o de· mate!ri~l, ba.;o eei'uerzo constante. 

El apa:rato óe Co:rte Directo es usado unicauente en -- 1 

sueloE de falla plbetica. 

rrue·oas de CO!'lpr~r--i6n Triaxial.- I;s la ':prueba· mú.s común y versbtil pare_ 

deter~iz.ar laE pro~iedndes esfuerzo-deiormaci6n de los suelos. Un csp6--

ci~en cilino:rico de suelo se sujeta' primero a una presión confinante ~3 
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-, la que i[uala lor: esfw:.rzos en tocias las s,upe:rficier:: del espécimen. 
1· 

Entonces el e; i'ue1·:r.o s.xi'al E: e inc.re.me~Jtad~ AG'\ , hasta que al' espé-

cimen falla .. 

La prueba triaxial es simplemente una versión especial~ 

de la pruepa de conrnresi6n cilindrica y es u~a<ia para determir:ar -­

tas propiedades mec§nicas de muchoE materiales. 

Pruebas TriaY.iales mós comunes.- Prueba.Lenta (L): los esfuerzos -­

aplicados al e~pécimén ~on efectivos: Para lo cual el espécimen ~e ~ 

sujeta a una :prcsi6r. hidrost[:tica <. CJ_,), abriendo la válvula para -­

que se cor:.r:olioe bajo 'la pi·esi6n actué.1ntc~ En esta forma todas las -

fucrfaF exteriore~ actuar~n en la fase s6lida del suelo·y e~ el a~ua 

loF eri·.lerzoE" correE'flOr.aen a ln conóici6n hióror.tática. La:mueE'tTP_ 

Ee lleva a la falla, por incre~entos d~ cerga que Ee mantienen ca¿e_ 

upo lo necesario pélra oue la prer::i6n en el' a(o'ua en exceE"O a·e la hi--

. d~oztbtica Ee 1cc1u~ca a cero. 

¡)-. ' ' ' 

:Prueba rú_vid a-consoliúada (R ) : El e~pécime1~ se cor::soli-. , e -
df3- !)l'imer<:mente b~jo la -pr·esi6n hidr.ostática G'"a • í>e lleva ,a la fo--

lla. incr ementa.ndo .. rá~: i<lcrJente la carga ·~ial, no permitir c:ambio de_ 

volúrnen. 

vál·'.·ula 

axial e 

,¡ 

' ' 

l'")ruebo. 'r8~-~ida· (R): no hay etapas de consolid o.ci6n e La -

sic::::pre eEtorá c.errac1ae 
L 

de in;nediato ~e 

' ' 

Se a:9li'ca al e~pécilnen una presión 

lleva a ~a falla aplicando la carc8-

Pruet.a 6e corn-pre~i6n ~i-:-.npJte (C,):- Ezta pr .. leba no ef' tri,g 
' h 

Yial, nero. e~ muc~oF :a~~ectcs se narece a la prueta r~~ida. LoF ~F -

'!·J.F?rzos exteriore:~ al "Qrincipio óe la !!rueba son nuloE, -pero exir·i f·r 
' en la est.ruct ure. ·pel ruelo e::f'.lcrzos efectivos no :-:1uy bien cei ird -

dos, debidos a tünsio~~f ca~ilEre~ en el afua intersticiale 

Aplicación óe loE re·~ult~cios de lGs pruebas de cot.l::;;re­

si6n triaxial a los proble~ar pr6cticos:. Este tipo de pruebas propoE 

cione al Inceniero d8tos para diseño. Las pruebas se elir;en con el 
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criterio de que reflejen en el laboratorio lns circunstonci9s a las 
que el E.uelo va a e.star expuesto en la obra·. () 

Ejemplo~: En una pre~a de tierra se desea calcular la 
resistencia del suelo ( en un eleoento), para fines óe estudio de la 
ertabilidad del talud de a~uas arriba. 

Deberá obtenerse la curva (L) esfuerzo deformación de,---­
pruebas lentas. Si G' es la presión total sobre el elemento y kt la -­
pre~i6n neutral en el misi;llo. en el instante .''de la falla, el esfuerzo -
efectivo ( fF ) que obra en la estructura del suelo, será G--::. CJ- M 

y la resictencia de~ ele~ento ( ' ) ser6 la ordenada de la linea L --COII'C"SpO;ldie=.te a tal V e 

Un edificio ~e cor.E'truirá Eobx·e un terreno arcilloro, --­
cual prueba Fer~ la apropiada para analizsr la condición cittica ~€ -

cazra en el E'Uelo ? • 

Seeún el proceso de co;·f'olioaci6:l ir..ó.ucido por el edificio 
prorresa, la r~sister.cia óel suelo 3Ucentará. La etapa critica corres­
ponderá eotonces a las etapas ini~iales de la obra, sobre todo cuondo_ 
la carE'"a. cel eoificio se complete. 

:. 
. -

La prueba rápida satisfará esta co~dición. 

Para termi::.1ar E'e recur·rda ~".le es condición previa indis -
pensable que ol Inreni(ro analice co~ tuin cxiterio laE diferen~es et~ 
pas que el suelo átravesoi'á oura~te 1la vida de la obra de::ó'e 'el pri:r1er . , 
instante de la construcción para asi poder juzgar correcta~ente las --
co"!"lcicio-:- "'E crit"icaf'. s·a oeber& conocer a~ manexa amplia el T.:'<'!rfil de 
;.-::e~Of en e:::'!-·;C:io, sus ·:;n:o-.;>ie(!r.Oef; bf)~.icas y lef c:1r.l~icim;e'~ te c1r<'r~­

je cue Fe preEent~r~n co~ el tra~Ecurso del tie~po. LoE condicioLc~ ce 

preco~solic:i.aci6r. ce·re::J. ror espc.cl:·i.~~¡;,: .• ~ Ü\":e~ tiF!·aóas9 r-~:e~: tenó.rán 
f:ran 'infl~el-JCÍ8 en el COmportf.l;nientO general. ~ 

' 1 
í, 
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EXPLOP.ACION DE StJELOSo-



1.- r;:TBC:DUt;CIOTf: 

El proyecto de un~\ cinentr'.ci6l1;, de un muro de sostenimien­
ar. ... ;~¡-1.·, 

to o •'de estr~bilidad de taludes~ etc., no puede e:CectuarGe de 

U."la m2.nera inteligente y so.tisf<'.ctoric., a menon que el proyec-­

tis't:J. tenc;2. c·.:no mínir.:~.o una conc:epci6n · razonr-.blemente exact::o. -

de las propieclc,des iisicar.> de los suelqs ('~ue debe considerar. -
• 1 • 

Ln.s investi(iacione s del terreno y las de laboratorio necesc.rias 

p~ra obtener esta informacion eGencial~ constituyen lo que se ~ 

denomin:t: explorr.ci(;n del suelo, o reconocimiento del terrcnn, 

o estudio del subsuelo. 

Las finalidcdes de unn explor::'.c~6n t;eo:¡_6gica son la. determi 

n~ci6n de l~s p~o~i0d~des mec'~icns de los suelos, las 9aracte­

rísticus extra~igr~~1cas e hidrol6Gicas del subsuelo, csí como 

1~ obtención ele muestr~s para pruebas y cs'tud1os de l~boratorio. 

DepcndHlndo del objc't1 vo c~ue pe rs1guen se pueden clr- si1'i--

c2.r en estudio::; ele explorc:.ción p:·re.: 

Cii"len t:'.ci ~~n en e; en m.·2.l 

Aprov..;ch:·miQn'to de bc:.ncos c1.e mn:tcriales . 
Qon fines ~e drac~do .~ 

:· .. n<iJ..isJ. s c.~ e e s't: .bilidad <le "t<''.l udes 

Deter:..inación ele l:H:l prof\mdidades de socavn.ci6n 

De¡¡cndiendo del 'tipo de ~:~plo:.:.J.c.~6~'l, ;:p pu;~.1en el: f.:i..:'icar 

en: 
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Indirectos: Son los métodos en los cu~les no se obtiene 

muestra ule;una y cuyos resultados son obten.idos en forma indi--

recta. Pueden ~e~: 

a) Velet<>. 

b) Penetración cónica dinámica 

e) Pene·craci6n c6nicr. est6.ti ca 

d) Prospección ceofísicn 

Sísn.ico 

3esis~lvidad eléctrica 

r.1agnéticÓ 

Gravin6tri co 
.'' 

Directos: Son a·tuellos pro ~edü:ient os en que el l"econoci~-
. 

niento del suelo se h:!ce n travós de 12-s r:mestr:::s obtenidé!.S 9 

las cur.les :rníeclen ser ren1"esen t"'.ti v~ s o n6 ren!'e scnt :->.ti vr s; ~ 

su vez, se¡;ú.n Sl.l. obtención, esto.s muestras pueden estP.r nl tcrrl-

d;;.s o no o.l tcr:->c1~·s. -sn-~re estos procedililientos se pueden cons:i_ 

cle:..·:-.r los siL;'\.üentes: 

a) A cielo abierto: :xc:.V'3.ci enes» g~lerí~s P Trin--

cheras p t1.mcles, Btc. 

b) Por medio de pcrfor~ciones: 

Con b~rras helicoid~lcs~ post~ 

Z..dOT?.S O enu~pO S inil::.r • 

·por percusión 

Por pxcsi6n 

Por rotación 

·Por l~vr-.do 



Dependí endo de 18. forma de rea.liz2.r la explorncJ.ón, el mue§. 

t d 1 • J' • f'l .J... • •T 6 ,.. + i • :reo se puc: e e ~".S J. .LJ. car en: ,,on ~.~1nuo y , , •..,on.., nuo. 

Pc.rn obtener muestras de suelo en lr.G perforo.cionc::; explor.:z:, 

tori~.s, se utiliz:::. m1a cuchara. o tubo sr-.camuestras 'lue se baja 

con 1 :·s tüsm:-·.s b~.rras de sonc1eo utilizadas _p2.r~-. el b2.rreno o -

:pn.r.:.. la punta ele inyecciónw El S8.C2.muestras entonces 8S forzo.-

do o hincado. e~·1 el te1·::ceno pare. ser lueJo retirado con la mues­

trn. t)·-·, su interior. _A hora bienp el nombre <1ue comúnnente se 

, _leG cl8. <: los :1~tc.~rlor; ele explor<"' ci 6n depqnde del pro cedim:i.ento 

· ;/ de los -~i pos ;r dJ.men::; io:1cs de lé' cuche:.ru o nuestrcc•.dol' utili-

zados. Sin ecb~rgo, ni~Guno de los m6todos de explor~ción es -. . 
i[;U.:'..l~:1C~I. te .;.~i.c cu2..do 2. tod:·.s las e on,lic iones r¡uc. puc~:en pre::;en-...: 

' 

t:.1·r::e en el ter¡'cno, por lo r:ue se hru1. des8.rrollado un.:- cr:-.n v::, 

riedad de n6todos. ~videntemente, .no es posible indic~r todos 

e::;tos r:1ét~dos, por lo que se· discutiré.n s6lo b::.:evemente r:ügú..nos 

.. <le los n!.'.s usu"'.le;,. 

Tipos de ; 7ur, f.i tre r,rlore s: · 

a) ;:uestre-cloJ'es éxi1lor-torios:- Dentro de este 

trupo r.;e encucn trD-n l< .. s br..i:rc.s helicoidr.les, 1::: s C'l".ch:.ras nucs-

treEdor2.s p los t-c.bos r2..nurados y loq ::iuestrec.dores •i e copa. re 

us<J.n p~'!.l'~ el o.vo.nce y limpiez:-. de perforc:ciones, J):tr:·. nuest:ree.r 

r.12-teri<:.les n6 cohesivos J m8.terir.les 6oheni vos blél.ndos. L.s.s -

muestrc.s lo¿;:·n.dz.s son seric.tlente r,l tere.das y en ocr.siones sólo 

sen nuestras nó rGpresent~tivasó 

b) ~·,_..,_:-tre~Cl.or~;s Cui"doc :- Son tu·oos 11ue se hinc!"'n 

e:~ un movu:üen to line~'.l a lo. largo de su eje,. Se di Vid en en -
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dos grupos, los .raucstreadores e.biertos y los de pist6n, ambos -

son tubos abiertos en su extremo· inferior~ ~n el muea·lireador -

ubierto el auelo penetra en él·confor.me ·~e v~ hincando;' mientras 

que en el de pis~6n es posible forzar al muestreador a ~ravés -

del terreno que no se desea muestrear, y s6lo se retira el·pis-
• 

t6n ul encontr.::.rse el ·lierreno que se desea mueEJ·trearo 

Con estos nuestreadores es posible obtener muestras lnnltc­

ré~das representa .. Givas, depcnd~endo del d~seño del mucstrec>,dor y 

del cuid~do q~e se tenga' al ope~arlo, lo cual es ~uy convenien-

te par:. de~ert1in2.r, a través de ensr.yos de laboratorio, l:;.s prQ 
' ' 

. pied~des fisicn~ de los m~teriales cohesivoso 

l~ntre los mf:s ir.1portan (;es cst:{J.n los rauestre2.dorcs de pr.rcd 
·' 

clelg~.dn, co.rao lo son el nueatrcE".dor ['.bicrto tTi:po ~helby:~, el -

r:.ucstrer~dor de pi~"G6n estr.cion~··.r~o (Tipo Olsson), el muestree.--

' dor e on pistón rctr6.ctil Vripo Cr.liforn.i~ o Por ter) y el mues--
'-

tre~dor de=pist~n libre. 

.,, 

e) ¡;ues·~;re-:-dorer; de Da.rril1
:- 3ste tipo rle muestren 

dor en lu¿;;,.r de dcspl<':.z:-.r el tlr.iierinl como los cuestre~.do1Jes 
' 

l:,"UiC.dOS, lo cor1;::;. ~: lo SélC0. EJ. ex'terior cr,n a:.Ud ". de fluidos de 

:p.:.·ri'orc>.ci6n. ru·;den ser muestre~.dores de br .. :.:ri-1 sir.tple o r.mcs-

"'.;re:>.rlores el~ bnyril doble, siendo los últimos los (].tte más vent~ 

j<. s presentan • 

. a ::;mes~l·e:,_dor de ·b:.:c:ril doble está" forr.12.d~ por do::; tubos ?on 
i ' 

cén trie os :J.Ue giran inüe:pendi entonen te f :1¿.en tr~s e~- in ter Lar sir, 

ve ~6lo' p~.ra 'tom.:.r la nuestra, e:l exte.i.·.~cr c..~- ~·ve p.2.rc. co~ "r.r el . 1 1 

r.1r~ter:!.c.l, pcr ncd.~o de la broca que tiene en su ex"treno inferior o 



Loa m~s us;:dos son el tubo j)enison ,Y ',Jire Lineo I:;l prim·Jro se 

vcnt~.josamente en· suelos duros y el segundo se usa en ro--

c2.s ~' suelos duros, representm1do unn ~ayor e1·iciencia en la -

toma ue muestr~s profund~s. 

'l'Odos los :mues·creadores de bn:tril doble eliminan la torsión 

~- c.brasión sob1~c ln. nuestre., lo que no sucede e on los muestrea-

dores de b;:rril senc1llo. 

. 
( tl final del tr··-b::.jo se incluyen fieur.:ts ele muestrcadores) o 

Los m6t2dos de exploración mas usuales son los siguientes: 

.~ ciclo é'.bJ.m.~¡;o. 

De penctracJ. ór~ es1i<:.ndc.r ~ 
1 1 • '¡ 

l.¡uestreu con tubo Shelby, Olr.;son, Calii.ornin o 

l~uestreo con b~rril dcble, 'tipos Denison y 

·;:ire Line. 

De J.v.va.do e 

( 
,, 
' . 

06lo e cmen.J~c.renos los ~.spec"Gos gelter<;.les de cad:-. uno de es-

tos n~todos, pc.rr- un na~·or de1ir.lle se. pueden consul 'tar las re:fg 
1 

·' l'C:i1Ci::'.S 1,2 J 3. 

flondeos a r,·:clo '.bia:ttc .- Prescntr.n las vent<:..jr-.s de que no 
: 

se neccsJ. "Ga eq,uipo cs::l;r::·.· J. p~·.r::'. re::tlizc.rlos, de f1Ue se pueden 

obtener r~uestras represen tC~.t1 vas in alterad s del' t?.r.mño (!Ue se 

desee, ~' de qu:_c se pueden observ0:r a ~imple vista los det::.lles 

de 1 :--.s 1'orm<:..cione s. 

1 _i 

/ 



·. 

\. 

b 

I.lól;odp_i,e I)ene ~rac1 ón ~st ..... _ncl.:>.r.:.- . , .E¡s el . m6todo _ o6.s simple -
• • ' .... ~ , ' • ' ' • • • • z 1 1. 1 ~ ~~ , ,1 

pa~a. oqtcrw:r: .. ~~~- _.t~.~)-:t ':)~,0 ~n~.~-.}~l )~~ado\·r.d~¡,~ompact_t).ci6n del suelo 

in _, si~~;, c~~s.i ~.t~,~~~n :·;~,~~,ta+; l·~~~.,nÚffl,e:.r;_o. ,_d,e ... golpes ~uc -se requie­

ren · p:::.ra. ;hin,cc.r ;un l1llfCStF,e~~Pl7 c.spe,ci ~~-. :~r,e_inta e en tímetros en 

el lierz·eno, con un peso determinado y.una,altura de ca_i.da fija • 
.; 'r, ' 1 • J , .• ·~ ' 

?u.é diseñc.do -por Tcrznghi p::-.rn conocer le. comp:-.cid· .. d rel~tiv·~ -
- 1 • ,.., ' ~ ,' ( ,~ 

ele las··: ren<:~:s, aplic-ru1.dose 'también :•pn.r2. conocer' de Un2. m<mera -
. .. , . " _ ,- . , · · -...... r · . . 

muy toS ca la. cohsi stehci.:'t natural de l2.S arcillas. Tiene l::t ., 
• ~ - , r - l , , 2 ~ ' . ~ ' f . ~ . ; 'w ' , •• , ',' ~ , ,. • r • / • 

Ve~1taja de· (j_Ué perr.i.i'te ob-~e'n'er muestras ~1 terudB:s C~Si COUtÍUUC".S r 
• ' \.. r , ' ,·, • 1 • ' ! e '1 • 'l" ' 1 - t.,. ' ' 1 1 • 

así cdmo conoce~ l~variacióri' d~ la ~asistencia a la penctraci6n 

en la p1·ofundid.:.d ·exploro.dh.o 
' j 

Bate' es un m6todo muy v~rsftil 

c1ue per:r.1i t:! obtener una se:rie de datos muy importa.ntes P. muy bn 

. jo costo, siencl.o reÚtti'v..::.rnen.t'e' ,- ff.ci•l" u e e'jecutar'. 'Debe de US;-I, 

' ., ' ~ , ' 1 ¡ ~, l. ' ' 

se p;:.rn mucstrenr 'estrato~ de' .... rerfa. Debido o. tr.·do lo :::.ntcrior 

prob::.blcnente es el m6i'oélo~ íht..s· tié-·do en eü nuestreo de suelos. 

· ;:ues--c:-co En 
' 1 \ ' 

estos r.1é-codo 3 ·el muestréad.or .r-e. hin~r¡ . :i · n~~~ ión." 
' . . 

IÜ ti})O. She;L bj· es muy ecoriÓni·:~ ··p{¡dlcndo :utiliz~.roe ver~.tr.jQ 
: ~ 1 ~ 

' 1. - ,, ' ' - • • ··, ' 1 ·, , • ' J 

G ·-._:m en te 2.1 te1·n6.ndolo con el de, pel!-e-,;rn9i6n est·-~ndé'.r. Se UE; ... p'1 
~ ,\ ¡ ' ";-:- o 

1 • ' : 1 :. ' 1 l ' ~ 1' ' \ , ' ' 

cohc's :vos 'de 'qo·nsi stc:1ci,a blE~nda en donde -
1 • - • • ' ' 

obte-r_idos ·-pó·i~.el .r.itft'e:do de 'pcnetr;c:L6n e·s--

t ·ndr-.1· sec.. nen~:r;- _de· '1Uincc.,, ,Per,I¡li.te obtenc:..~.- un .~on(!.e~. co:p.tínuo 
1 • • 1 • ' ' 1 ' ) '

1 ~ ' J ¡._ ¡ ~ ' 1 

con nucstr::- G :..·eu:..·cscnt-~t-).VP.S inal térf' .. dé:!.s en los es:tratos, de ar-
•• ' • 1 • 1 ~ ' ' ' ' 1 1 ( ' o ~ ~ O ' ~ ~ ,1 r 11 

' 
e i.lJ. ~ "uL·.nd.:J., q,u,e son los f':Ue pl'Odl:lc.ea :c:::.;-,'ores p.L~qo.lemr-s _.C11 el ~-

• : , e o ,' 1 o 1 • , _ 1 , , , 

1 

, ._ , ,, _ • 

~1 ouest~·eb ti}?o. Shel "u y_ se _envían 1 .a .la.bor:."CO.L'i~ p,a,rq: JJUS, enGa~-, 
; : • 1 • ) 1 ' f .. . ~ ~- ' 1 '. ' ) ' • ' • .... ' ' • ' '. ' ' 

yes. 
' ' 

,, 

·' 

.• . 



Los rnuestre2.do:ces guiador. do pist·~n tipo Olsson, Califor·1ia 
1 

o Porter se usan c·n·, sueloo urcilloaos de consi::;tencia muy blan­

, da~· en donde ·el rna'teri"D.l no J>\lede. detencrGe y e"xtr~.erse ·con un 
' -~. -

~UeGtrcndo~ tipo Gpelby. ~ste 'tipo de muestreo resulta más COA 

to~o que él muestrco.tipo Shelby, 

Fucstreo con b::.:cril do"ole, t~nos nenison y ·71re Line:- En -

estos 11étodos el muestre:-.dor se hinc:: a rotr.ci6n. Se util~z~n 

en suelos cohes:Lvos _e:-1 donde. el método a.nteriorr.1ente. d·eacri to no 

puede utiliz:- rse, o sea, o·,;, suelos_ cbhesl vos de consi atenc~a dJ! 
,1 

1 • 

rr.. ra muestreo tipo ·.7irc Line ~linnbi6n sirve pr.ra muestrear r.Q. 
1 

CO.S blrnclr-Se 
' 

r;stos t:q>os de nuestra o se- usnn e on poca írect\encia debido 
l ¡\ 'l 

<1 que el til)O d~ ~uelo p.~ ra el cual son r".propio.dos ~ocns veces 

prescnta.problcm~s serios de cirnontación. 

. ~ - ' 

¡¡ucstre~ de· ~ot;::ei6n:- J.::ste tipo de rauestreo se utiliz::. en 

st~eloG duros o r9cas; puede ha.cerse c.on rccupcraci~n de nuestras 

r·l ~er2.dc.s o con obte1rc~6n de nucstro.s · inal terc.d~s. . . 
1 • 

Ge cort:t c~n ·L)roc2.s de dirunante o .acero a.l tungsteno, pr~ncipnl 
, 1 1 [) 

• 1 

oente, las cuales tienen un cierto n·~ero de vías de ~gua para 

f~cili~~r la a~iasi6n de la roen. 
• ,1 

1, 
: 

; :u.estreo de :r;<~v...,_do :.- r:s un .mé codo explore::. torio rf.pido 'y ec.Q. 

r.0~.ücG 1.U..; se Utlliz~·- .. p~ra. conocer aprqximadarneiite 1~ estrc.tigr,a 
._• 

f:i.a del suelo; 
1

:.. ;:ecuentemente ocasiona "e:·rores ·en la identifi~ 
1 ;~ : ~ 

c2..c ión de lo's sue, les y r-.1 n:~rcar l~:.,s fronteras de los estr~.tos. 
[' 

Con:viene us~rlo como aux:L.!.inr en ~~ros .. ~~todos de perfor~c~ÓJl p~ · ) 

ra ·r-.v.:-.nzar el sondeo. Si se hace una conpr~r2.ci t)n de los cRstos 



.'' 

- e -

tot~ .. lEJG r~ue represcntarin rc::!.liz· .. r un programe. de oxplorr.cJ.6n 

por es~e m~todo y los TlC repre3entaria renlizarlos por el do 

].JC11etr:1.ci6n cst;:nd::'.l·, ::;e varía 'l.Ue l<J. diferencia es muy peque~ 

ña, teniendo ¡.;ste último Ll~todo ven tajr.s muJ' notoric.s en cuan-

to e la calidad y cantidad de los.datos que se obtendrían. 

Los mc5todos h:-sta O.•.UÍ co;ncnt{.dos son del ~l.PO directo; 

los inclirec tos son poc~ usados en el pro,¡•ecto de obrus por·t;ua-
' 

r ia s .• 

. '21 J:lótcdo de la v::üct.:'. ·tiene. el inconve~ien te de f]_Ue ·rer·UÍQ 

re ull porson.JJ¡ JiU;{ 2-d{estrado p-r; SU ejecución, con lo q,ue {;e­

nornlnon~e no se cucnt~ e~ l~s brig~d~s de explor~cJ.6n. 

... . 
Lo.s 11:todo·s. de pcnetr:-.ci6n c(;n.J.c:J.i ost6.ticu y d.!.nfu1ic<.!., se 

h::-,¡1 Uliiliz.:>.do 'nucho e;,_ lon p::üGes i.1u1·opeos ,' pl·incip<.'.lmente po.-

r:-. ·el dJ.se;,o de Ci<ílento..~iones pilote='.d::.s. ne 1rt i.liz:l un mues-, 

tre~dor especial cer~~do#que se hinc~ a percus!6n. 
: 1 

L;:.,. U'tl.lJ.zr .ci6n de los r.1~todos r;eofís:~c·os 11\1ede redundr>.r en 

UlU'. ecc.n6r:1:í.a :;p:. que porr:.J. te r·::.ducir 1::- s ruo.Gjli tud.Gs de ln.s explQ 

'l'anbien son muv e .nvenientes pc.ró'. ln deter-. " -
nin<•.ci<n y locali~ .. e: 6n de c:_~ve::.'n··.\s. 

' . ,, 
Lo. .rotoceolo¿;:!.a es U1'1·"1· herr·~o'ient'c. :muy ú~il p2..ru deter:ün~'..r 

a U..'Yl co S'tO mu;y. rcdv.CJ.do lr.s c.:.rac'torio'tiCt~.G GS016gic:l.S superf.C­

c~;;lcs r.e Un are<! IJ"l.l.::;" ·~xtcnsa, lo 1 que. representa enormes :Yent<~:­

j.:: G c.-l. lo:! 112cu.iiz. ci6n de b.3,~1c.os dG m:. 1 t0r i.rles ·• s::_ se corrclé'-

(:ionr. ccn ini."orrn:~c-cón prr.Hit'l. C:.:: ::;o.:d.co.s ~·e··liz:•.rlos e!i. 1<·. ,:;o:w. -
( ¡ 

es pon .J.. 'ulf;l; ". ¡;r2.li.des ¡•asc;or;, tener une. ~rlea del m!"osu'}lo, G1e:t··-

1Jro y cn<:.ndo c.ste trnbajo lo l'ec.licc un t6cnico exper1men~:1.do. 
¡ 1 
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I. Deí'inido el objct.;.vo y loc[..liz<'ci6n del es"tudio, se hQ 

ce ::-.copiiJ do los .:mtecedentes. Si éstos no existen, entc.nccs :Je · 

procederá a renlizar uri progruma de 1nves"tigaci6n prcliminaro 

II. Se hace el <mnlisis de los· f2.ctores, directos: /•lean-

ces, extensión, tiempo de realiz~ci6n y cos"tOSo 

Par!"' poder :~~d:-:ptar el programa de explorc.c L6n a los requeri 

L1ic:1tos de una ob:&.~o. do.da y ·obtener los datos esenci::les con Wl 

1:1lnimo e[ e tiemJ>O y dinero, el ingeniero debe hallarse far.liliari 

zado con los elementos y procedimien"tos exis"tentes par~ explorar 

el subsuelo, con los m6touos p~ra analizar y cl~stficar los re-
; . . 

suJ.~;ados de ensayos de laboratorio y de ensayos en el ter;ceno, . . . 
', .. . 

j' con l~~.s incertidumbres· que encierr::tn los re.sultados que se o.Q 

tienen con los;diferentcs m6tudos de exploración del suelo. 

Como e CJme.nt:-.rios generales se :puede decir lo sif:ruierrce: 

La p::cofun<;l~dr.d de los sondeos· dependerá de la funci6n y ~ar:1cte 

:Sl n\~nero de sonf.eos dependeré'í. <le l2.s 'c2.racter .Lsticas de! terr!l 

no t uni!or:Je o' cr2·ático), de la m:-.{f.'l:i..tud de lé.s cargas iihpueo~­

tna por lns estru:tur~s ~1 ter~eno y de las c~racteristi6as y·­

funci oncs de lq. estructura pro.vectc.~lr. ··( sús cepti bilidr.d a !los 3.­

sentnnientns difere.:1ci.ale.s, por rejenplo) 

Cu2.ndo de .los bstudios ge•)lfci.ccd 1

• previos, o de los primeros rQ 

sulté:.UOS de los S<'Jnclcoa, se .inftcre rii.tO ül ffi".."bsuelo eo Huy et:&. .. t 
. 

tico¡ 1~ dist~nci~ on~re s ndeos deber~ reducirse. . ' 
1 

. ' 

PD-r~· investigar si 1~ obr2. no sufriré o.sentamiei'l.tos excesivos~ 
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lO 

es preciso efectuar, por lo mene. e, un soncle o h:>.sta una profund.;i, 
1 

dc..cl r.1.:-.y<1r de vez :/ medio. el ::?.ncho de 1.:~ superficie recté:.nt.,rulor 

C:':·g.:'.d.-: o Si lé~ su:perficL: de cc,rga es irregu.l..-·.~, rer.;ul ta t"'.pro­

pi~dG detcrnin:r 1~ distribución de incrementos de esfuerzos 

vcrticr.lcs ínci.ucid,os por lo e< r6-·· ·a lo largo de una. vertical q-u.e 

p~cc pnr el centro ~el ~re~ c~rg~d~. T"l inc~emento, a la pro­

i'undidf·.d ninir.w. 1le e.xplorz.ci. 'n, no debe sobrepasar el 10~~ del ~ 

j..,¡f1i'ucrzo verti.cc.l inieiEl a os"ta misma proful'idid.:.d o 

Cunndo se tene un clcoliz::niento por cortr..ntc de los naterinlcs 

de cu1ent;wi6n, se recc,miend2. llevr ¡· los sonc1eos hanta una pro-
• r ), :1 

funúid<.:.cl supor.:.or :'.. aquellr1 el: nde ocurren loo ra~.ximos esfuerzos 
1 

cort~ntes. 

n el cc.Go de 'exc::v:J.cioncs pr I'tmd:-·.s·, lo. est:::bilid<o~d ele los t;;.-

lu.",es es el .:t"c.c~~.~o: precl ... minr:.11'~c .y se reo.o:!licnd llev·· r los son-

<'e os h-.ct6. un.:.' p1·o:.:undir.~.:>..d igu ·.1 c..l an:cho do::!l fondo de 111 cxc.:'..-

3i con b-.:::;e en 11 s est;J.di s r,eol6gicod previos, p:;'.rn oxploro.ciQ 

• 1 b •1 nc;:; e -:: fines de d:t"<"..G~~do, se supone rJ.\lG EÜ s:u suelo ~s ~iforne 
11 

Gc sep:.rD.rC.n 1'os son~leos c'ic 150 ?. 2:"'-0 :metros p[~ra ~rec.s de mecli.r: 
' .. 

n·.'. e::tcnsi6n~ .1ocr.liz-ndo los sondeos· iniciaL~s en 1-.s csn_uinas 

. 1 

I?ir.~llaemtc, :pU'cden ser ·vo.1·ius los critc1•ios que rigen la obre::.; 
: ,. 

en t:'.l dc.;:;o Ge el ~girá 1:-~ pro_·,~nd·~.d<'-d de los soncl~os de 8-cuerdo 

cen ~1 de n~~yor oxicE~ci~ • 

. 
III. :-e h::-.ce el an~1isis de :los fi.ctores indircctc:s. 

IV. •• ' 1 ¡ i :1 
f:e proc.:::de a formu1C~.r y ejecutr;r el pr·· .. grama de explQ 

· re. e i6n. 
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' ¡ 

l.os datos p:roporGionD.clos por la explorc.c·L6n reol6t;ica dcb.Q. 

rán pre!':iento.rse e!1 un registro de cr .. mpo, junto con un informe 

de trabajo. .La clasifi caci.ón de l10s suelos deber¡{ hacerse con 

bas-e en el sistema uni.ficado de clasificación de suelos. La -. . 
•f clasif1caci6n de la::: rocas debert hnccrse de:abuerdo con su es-

pecie oineral6gicu. En los registros de c~npo de los sondeos 

se deberá anotar el porcentaje de recuper~ci6n de muestras, la 

velocidr.d de avance, el color del aGUa de retorno a 1~ pcrforn­

ci6n, el nivel í'rc6.tico, las pérdidas de _agua parcial.es o tot~:: 

les, le. presencia ele aguas é'.r·lies:i_anas," el tipo de muestrr::cdor -

u~ilizado, el tipo de perforación utilizado, e~ uoo de dinaTiiitnD 

lr.s dimensiones del e1,uipo y cualquier información que !>U'3~c.'­

s~r ú"til. 

-as t'1Uestra::::: obtenidas se deoerá.n env1ar..r al laboratorio-~ 
1 

clebidnnr.nte enpacL~das, clasificudno, l.oc2..liza.das ~¡"numer.:1das. 
1 

~on ba3e ~ los da~os de cn~po y de laboratorio se p~ocede 

a di bu.J::t.:.~ tm parfil de suelos de la zona es~ud 'lada.. Al final'' 

de e S"t'd trabL\.j o se prcn~.:mt o. un perfil üe :::::uclos ti pico. 

,, ,, 

,' 

,. 

i. 
1' ' 

1 
11 

1' ¡' 

' ., 
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HINCADO DE, 

1 

-¡ .- -:?j t1ntor.mi.8nto dol nt"'~bl'N,1t, 

E~ el hincado do pil~to~, obviamente procoladoc, so b~ 
:;=.."'.:,sont a do un p:.."'o blcma.; ¡: 9uando los ;pilotea tienen 'une. lonc~ 'v\..é.­

rolatJ..vamonte ero.ndo (t4ayores da 15 Llo) y~ por tanto lln p~~o !;; .. '.=.:::. 
-:..CJ, ..-.o o:<:ioto CO!J1'orcia.lmento u.o. equipo hincador ~uo cor ... ofici..::-.-

1 
cia realice al trubnjo. 

¡r, / 

A fin de poder determinar quá a9~uci6n o solúcio~cs se p~~ 
C.on proponer, a. .. conti.nue.oió.o. se anal.i:z.a..o. loa :f'actoroo quo Lltor­
vienon en el p~Qblema.· 

'2o~ ¡actores qu~ interviene~ 

Esencialmente son t~as: 
a) El piloto 

b) El equipo solpoador 
e) El suolo de ciwentaci6n 

De la forma en que influya cada uno do los fo.cto¡ .. oo dop...; .. :.­
~or~ las conclusiones que so don; ésta so visualiza f~cil~~ntc­

haciendo ~a deducción simplista de la !6rmula qu~ dote~min~ 1~ 

eficiencia del hiL~ado. 

Sean: 
Wm. = 
'''·-'ti ¡J = 
Ws = 

H :::::1 

pC80 del CQUi,o &Ol?oador 
poDo d~l piloto , 
pezo,· do ,la r.la;:;c. de Eiuelo que sG mueve co .. "lj..m·,;~J:J.t~­
con ol .pilote al ser áste golpeado. 
alt~a de caída libra. \ 

• ,fl, 

______ _. ___ ~------------
! '/j : . 
1 :/.,; 1 

1 ¡~r1 Wp . 1//, 

l
' :;J 1 

: ;•. ¡' . / ' ; ,', 
1 ·/) 
: ,/,J 1 w r,-:/i j ~ ¡¡ 

t/' 1 !' 
·~,;.¡ 

l l~ i 
.·~: J ,, ' !g 

i 1 
:,__..:..'..J ' \ 

., ,,....,. ..... \ _,. 

p~oporcio~ad~.~~~ ~~ -
(e~~ipo colpo~~~~-



:iG conaidt:ra ql.l.o a~1.tes ,lcl eolpc:.: el ::;i:3t·~ .• ¡:_:¡, l;.-. .·.:r,·:\,.: .. _ 
1 

~o está conotituido exclusivamente por el equipo eolpc3~0~ ~u.-
manora que la ~nareía proporcionada es: 

Enere!a p~oporcionada - Wmll 

rel~ci6n al tiempo preciso ~ara la propaeaci6n de la 
~lC& ac impacto.en los CU~rpos afectados, la enere!a 

Enereía aprovechada - (Wp + Ws + Wm) u2 

2e 

ap:.:ovech.::.-

U = Velocidad con que í1esci~H'.o~.<len: nilote ('!lp) 1 

eq~ipo eolpeudor (~m) y suolo tws), qu~ $~ su­
DOne lo hacen al miDmo tiempo. 

lueeo: Wr) + 'Ve:: + \'/m u2 
2e 

~ = . . 
Wm TT 

rla 

D0 a~uc1.'ldo con la teoría de impacto: "La cuntida1'l de mo­

yie::ien~o antes y dcS!)Ués del choque es la misma". Es clecir: 

~ntes ~el choque: 

Co.ntidacl clG movimiento = '.'.'tn Un. 

.__ -----..... ....- ....... - ~-----··- ' -~-- ·- -· - ----------

g 

\V ") 
' 

.. , 
-t'" ,, • ' ·t· 

.. 
1) 

,. • 4 ~ • 



I.:;ual'-.1nc1o las osntü.iader; (10 movi;:,icnto :.-In;_,-;::; J ~~,., 

.-"i.0l choque: 

Wrn V2en = Wm + Wn + Ws. U 
e e .''· ... 

u = '.'Jrn 
· Vlrn + Wp + 

.. ; 
i18 

u oca: 

U2= ( V.' m )2 2gH 
\'1m .¡. ·~·lp + Ws 

11 

expresi6n rJ~.l:3t ~ tuy~~do en la de la eficiencia: 
' ,, 

'o'lru + 'Np + Ws 

. , 
1 • ~ • 

decir: 

= l 

~xnrcsi6n ~e 1~ cfici0n~iJ­
en.furini6n de 103 tr~u r~c­
tores: el ec¡uil,)O r,oll)I?-0.(1n.c-. 

1 + 

a. Suelo (W~) · 

\'/;,,.'/!!'"-) 
• ..., ((1 

(Wm) el pilote 
el suelo 

~e los trGs f8ctores mencionado3, el más Ji~~ci} ~~ v~­

¡:;._¡:~lizr.u:· t:!l eJ. del JJlAelo, represeatadu ~;;:-.. lfl {\,';:. ... ,·,¡ul~~ ~:~~)r _.:..~ ~-· .. -
::>r.~ ·:,';> r;,t<t.: cor¡·ea}!onrle ul l)eso de la maon de ~l.wlo ClL'-...; "."'.:1d\::;}:".<t(, 

é.i.l ~:,::.. "l.o ~e se mucv() conjunt<:'u:~e.nte coü ás-~e. '~ 

¿De q~~ depende su mocnitud? 'f 

a.1) de la naturale~~ ~nl suelo. 

. 
' ~ • ., 1 • • 

....,.. ._ ,¡ 1 ... "'-~··· /J..-1 ...... ·-- .... -.-.-., - ~ ~ .. ~ .... --. ..- .. _,. .. -·- -- ----



. . , 

t:r:.~ e:l.ei· .. ~~ d.~.s,¡~t:~ncia del misl:.o; ·--~~:..::. ' ..... : :~:-~. 
ciu d.c~)O.í'.<.~o él.c la ::'..:,sist..:->:.ci.: . .' c . ._~_ ~ . ..;...-:_ 
mayOl." :O."'Csistcncia los C:s:c:.erZ08 t:(;:.c-;:.~2.. ~! ·~ 
se disipan toJiial.mentc a l..lla liist.::::nc.:.;:. r .. ~~" -
nor del piloteo Es decir: ' 
e. ma.,.ro":" res.istcncü.•. dr:-J sn:::lo '1:1. ,'":":~·.;-:::-,. ¿, . -... - -.;....¡.~- -- ---- --snc:lo qy.e ~ mu.f:!Vr>¡ ~ monrH~., 

c.2) ~a las carac~or!sticas seométrices del pilota., 

f. 

~orc~c la varicci6n de ecfuc~zoo ~c~c~. nc.da. es j_j:.."oducicia trunbién. por el é.c::::·,~-~ -
zs.miento d0 t.Ui vclwnen de suelo .:..cuc.l ~­
del pilota quo va ~enetrando en l~ cas~~ 
de nuclo ... 1llef"l'O a rr.&vor vo]Dfl),:;·l dr· ~-:-·.-.-

, ---~- ..... ...........:..-·-·- ------ -- .,._..-~--te mo.vor volum¡;ut de St\Olo 81\ rr.o'.7~.f'i: . ;.e:.~~ 
....,._ ' ~ ---- ----

\::~'l. :!.as do3 o..nto~:'iores observac.:..onez se .b.an cor .. sidoraclo c::,.:clüci.­
var.¡~.:.to csfue:.·~oD~· p0ro es 16c;;ico que si :Je cofJ.oidel.."'r.n. éi8f:Ori.:f·.:., -.. -c~0~cs loo resultados ~ue se obtienen andan por debajo do ~os --

. . ., ' 
.0.J~.J:-üaos;. ' . 

De acuerdo con la f6rmul& de cficio~ci~ 
es necaRario disminuir el u~so d~ 1~ - - -

Para losrar n~ácticamente lo anterior, t~­
Aiocdo en cuenta ae1) y a.2)~ c6lo so ven dos pooibilid~dcs: 

·~· 

1.- Haco:¡,• ..... ~a per:torc.ci6.r .. ~)rovi.:;. .).1 h.::_.;.·.­

do del :piloto do ma.ncr~ de diomiauit" al volu.mo.n d~ :;.:ele d~::·::;-~~---~ 
(zc.~0 e 

pilotes de secciór .. H ya see. ~0·;;;ilico~-. e C:~ 
( C O :;.C :. •.::;;-:_; v o 

"'.· (.,.,.. o ,..d·· -·,...c.~"'-'<"'- ~uc,._, .,,.... C("\.i"'"" ..,..;d....-..ri q'"'~'-" -)-·"""),... .. ~ ~-., ........ , ... ·--\.;_-.J.. ._ .... ~,...:~ •l'-'-•"""'' ..:.~ iJ .. · . ..:.. '..._.¡.J:' ... ~\,_ "-'\V .. ~Q ..... v.:_vJ..,.., ........ J ... "' ......... · f" ... J ........ 

e·::: r:.t:..y- ·-r)uoAu.c~ia; aderr.ils~ cr. EJl ~..:a:Jo de cii:.lt~iA.-Ii.: . ..;io .. ~ • .:.:_. l.:.v _, .... - --
~¡ ;,• ' ~' .~::, 1 ' J '1 r ! • _,.~ • : - -' ' ~ (l' ("1 ~ ' .,. 

-·· co·-w. ~ac·o·n~~ .... i:'w"····-.... , . ..,..L_.,, .. IO-"'C"' ...... "'eo,-· e-~ .... , .... ·c.~ .. 
...., ...,; . ...; t • \,;J tt~ • eJ. ... fWIIo, v U .1. ..._"'""' "-' ;.; .l. - ~ ""'.a.. .,¡. ~ 

1 
• ¡'~. t..J • 4 •':.1 V .f. v 4.4...._ V .._. 

... ' J, ,_ 1 ... • ~ .l : : 1 ' 

,1,', 

5 .. ... •• "" j Qo ~, 

- o 

._) ... 

'¡ 

/ 1 

/ 



1' 
1 ., • ,.. ~ .. • ncr.o :J, <.....:... :. ~ r} .... ~.:-'r, 

,r ~~r~vosados por pilotos metálicos (no loa do concrc~o uu~ ~~~~­

&o sean de sección H). 

En el caso do utilizar pilo~e~ de sección H (po~r~n 
se::- bos motúlicos, abiertos en la pc..n.to.) Gl!f aoo\ilr;,.,.;¡;-,i,o O.f1<J,_;,;r;r:s.¿ 

80 que lo que t~abaju tunto al pcnettur como cuundo y~ co?u:tc~ 
l<1 co.:::·eo. de la estructuro. sea precis:...mente el porf.motro tic 1'-. -
sccci6n. y .n.o el que la circunscribe i:omo se indica en luo ~ir::;: -

.(ras. 

b 
1" "1 

-¡:-

T b bien 
1¡ 

..L =-lL= 

El pcr[rr.e.tra que trabaja es el de 
lo secciÓn, lo que equivale a que el 

o .. 11 
p1:ote entre cortando el suelo. 

. ' 

b 
i 

T 11 b mol 

J._ ~~~ 
El perímetro que trabajo es el e¡uc 

circunscribe o la sección,ce':J¡do o G~~ 
el suelo en el"intcrior" de lo sección 
por adherencia o fl'icción trobojo al uní-

, 
sono con esta. 

z::. qua Gl p:.loto trabaje "bie.::J.'e o 11 .rn~.l"' C.cpor.¿cr~: de­

la ~esietcnciu del ~uelo y de las caracter!sticcs GCOct6~ricas -

de la secci6n; salvo una disc~si6n más a fondo, los cúlc~:o~ dQ 
to~~inan qae·p~ra ca~i todos los suelos el ~rab~jo do~ pi:otc 
roc~lta adcc~~~o si _E_ es del orde~ o mcyor que 40 cm. 

Sin. cmb~rgo, hasta aho~a no se ha co~r~r~aao ~~ ~acn~-
~-.~a.- r1 c" .... ~".010 q••·:-. !"'.9 m••c.v,., OO"J,~,,, .... ~"'O"'~-- e~ .. !">¡ ...-.'io'·-.· ~ .... :r-.., """ uv: V..\J- v • ..., \J ~o• .......,.J,\It..~•' .LJ.V~J l...,J.. v .. - .;..J~.~ v\..! 1 v·..;, .. .__·,., ...... 

C::> o:-.. cuente. que los G.on factores q_v.e i~tervic.:"-8!1. co.r'.. ::.."'- ;:::-."'i•.:.:-:~ 

:o=c ¿el sualo y las caracte~!sticas geom6t~icáa Qo: p~:o~c 7 e~ 
?J.:13,3..'l08 u.n. mismo su.clo, en el:l.ta.:J C0-'ldiciones y e:.:-~ ..-: e::.~:.) .~.- :· 

~~o pcnetr~, e~ deci~: 

volu:r.on de suc.::.v <;,t.;.·:'l se t.'lCÁcvo =- volt,'J".".·:·:!. :131 ... ·- ,.-- ., 
conj u.n:.;amc.r.t e con el :!:·ilo -~13 

•, 



'1 ., - -.. -,..., ~ ...... .,.._ ~:\ ,-:. 

_...¡,~"'t.::."" .A. u .. t:.:, » de mnnera ~uc puede 
~ctl ·1ue: 

:'1 c.-. • a c .... :l ru. re e 

- ' , , ~ ' , ' 
1} .1.. ,,.,, 

.... ...., 

un e o e f i e: ·,. '.; : • . · · · " 

A = ?eso ~eJ suelo ~ue se mueve con el rilnte ~ 
P~:.;;o J.¡;;¡J.. .pilote 

. ., ... 
·:¡ p 

pero: U, r~• 
,, ·=- ·-
~:¡ l) = 

;;o tiene: 

vol: ... @e.n. del 11i.lo t~ X '1 ., SLtC.LO 

volumen del pilote X ~pilote • A= • • 

\ ' 

'i st:telo un valor medio de 1.6 Ton/m3. 

'6 piloto un valor ele : ({ = 2. 4 Tor/mJ 

; 0.67 

y r;1.~0~ •1 
'i:)ilo~e 

( :) i 1 O t ~ 1.i G 

concrc.:: o r·::--
f " ' '•, . OrZú.üO J • 

. . 
si se considera pilote de ac0ro: 

), :: 1 '6 ~ 0.20 B.o 
:_;.~¿:o: 

.. , , .. V,'p A .. , \'ip (1-r 
1 ) •,' :;::> ;- .,·s = -:- 'u 'l') = {\ .. 

' . ... '"- 1.67 1•1 pilotc8 de concreto -. e• c. ce l. l .. : ,,·; "1· IIO = 11 pu:ra '-' ., .. -
V.'.) ·)-

,., 
:. 20 'N:p para pil~.~~es de acero '•S -

l:;. ~\Srmulo de la eficiencia quedo.~ 

?e= 1 

l T 
., ~'"7 '/.'T) Lo 0 1 1 

para pi J.. o-:.. es ¡=J. e e o r.c .. ',_Lo . 
\'/¡;¡ 

7a= 1 / ' 

1 + 1.2 \'/p 
',·~ (;l. 

·-' -----:-----·( 
¡ .. , r' i n, (.'. 
¡~.:.:!____ ¡ 

! 
';/ ~ ..... , : n ¡ 

- ¡ !.?. j 
l ___ • __ ¡ 
1 r •. 
J l . .') o . ~~ 2 1 

l ! 

--------~------ -¡ ! o. '"(•' ,.. -
\J. ) 

1 0.7ó ; 

~ O r• r.-: 
i • l) :.,..¡ 

:--.~.)-. _2_:'_ -:-.--/ .-_ \ 
~ V o ¡) ¡ 

----------- --·-

1,. ... ., 

l 



/' 

G~oficnndo se ti~no: 

1.0 

0.') 

0.8 
E¡:ficicncio el'\ hincqdo 

)~"= <~_rlio•c~ d" c~~riifo 0.7 
1\:l e ( 1 icicncio en h tncodo o. 6 

oc pilo:c& de ocoro 
0.5 

i 
• '1 
1 

i 
' j 
1 

l j 
l l --- ¡ 

l-O" 

i ! 
1 

1 
1 . 

1 ~ 1 t ' ' 

0.4 

0.3 

0.2 li 
o.~ :.~·----~---1"---+----+----lj 

0.2 0.4 Q.G 0.8 1.0 o 
Wrn; peso martillo 
Wp • peso piloto 

ConcluGida; uor el sSlo h~cho de cnnbiur de nilotAn Aa cor­
·~creto n r;~.lo-:;e:-:; de C.C8l''0 2 la e:f.lc:_cr,,-:::·_~, r~:; f:·.:·.-
'C::-;.do se j_nc·:·.::mr~~~~e. de un 20 o. u.:'. :~:/;~. 

Es pos~ble ~hora cuantificar la influencia de la ~erforac~6n )7v­

vi2.7 :9c.ra ello basta con. hacer \'is = O en le.s f6rt:1u.lac onco: .. '~r.s 

~~8; u~!, se tio~e: 

?ara pilotos de ccúcrot:,~ 

3ficiencic. s!.n - perZoraci6~ previa -J ---·---
::.:lo Y) 1 

les :::;: 
- '"\ r ••• 
1. ... : ... ..l.. o 1

•' 1 ~~ .:__. 
':, ;¡L 

' 
.''' 

'i>'. 

1 

.._, ..... d C1 

'' ·,> 



piloteo de ace~o ~o tiene: 

Z:..~.:.cie.ncio. ..s.2J1 J)·erforo.ci6n pr~JVia. ::: .1, e.p = 

,., ,.m. 

1 

1 + 1.2-2:_:__ 
·,¡ n~ 

E::. caso de la perforaci6n previa en pil0 11iea ele acero, ;:~ré.C·· 

tic~G4~0 os in~decuado, sin embargo se hace el cúloulo para ~c:o~ 

O se~: 

G:.. ... o.ficc.n.clo: 

,.. ,-8-"--0.5 O .. o9i0. v 

1 ~--------~ 0 • .)~~ o 6cto o~ 1 - • 01 .v, 
1 )~----~ 

1

1 o. 25 ¡· 0.6~; o. 86 

0.20! 0 .. 64.10.86 
;~------~:-------~ 

{ca = eficicnci~ en ,ilo~o ~e -
Co ~c-~~o -~~ po-~o-~c:~~ 

(cp = 

{as= 

~ ~vu ~ J..A. .~,......,.. .,.u .... -
:previ:;. .. 

eficioncia en pi~oto do 
conc~0~0 ~ porio~~ci6n­

. previa .. 
eficiencia en ni:oto de -
acero sin uorf~~~c~~n .. ~re _.. -
vi a o 

(a.:p :g eficiéncie. er. pi:.o·~o e,.: -
acero con p~rforaci6n ;~o - .. _ 
vi a. 

1.0~, l=l 1 1 l 1 1 _: 1,0 l_j _¡_j pllott_~.:-~~r~ =8J 0.9l=J ; i __ ._1--j--·r--¡¡ 1 o,g 
--~----¡--¡--r . 1 i ¡--

. o.e -' -- ---1
_]· 

1 1 1 o. e 
¡ __ ! --¡: __ [ __ ! __ J.=)_j__l __ lt=! 1 1-j' 1 lA 1 ~ -- _.,, ! ' 1 : r- rilotc ,..,e cor.c0:to --- 1 

0.7.i---!--:--j -i-::J--~~--=¡----l·--¡ 0.7 

. : ; ~ ... :;;RT---::--~¡--t-i. 1 ,--: 

O.G·) 1 ¡-¡-,-¡ , i LJ-j o.G 

o.5¡-¡ 1 j 1[ l L:~ o.s 
o 0.1 0.2 o:~ 0.4 o.5 o.G 0.1 o.s o.::· :.0 

Wrn _ pr~o mcr:iiio 
\•rp • ·pc~o OC pi\OIC 

. . ...... 
----------~~-------------------

o 



··------ ---·---- --- -·---- ·-

c=o-,c--,-----=~~.,..,-,,-,--'--~~~=-~-=-'-=----c-=-'~~=----oc~.C,~,--C"""~ --==-'"-~ o' -- -~ ~~~ ~ 

.~~ 

( 

¡ ., ,.. • ~. -. ·' ,..,. ' ,.. G ,~.... .. O , C ... , • .. ,.. 'r , ... "' r ·" "'=".. .~ ., r - -. "- -,· 
.... , .... ~.. • ) ._. ,., ...;J l 1 ,.... • .. \.... , ""' J. .1. a e o n. IJ r t.! L .... n. ; '.J J t. ... , ... 1 .J _,,) • - • . ·J • ..1. - • • -- • 

.. · ... o·:~J.l~ ~~ nc l:J. 0ecro·c.:~.ci6n nceviSl. es c:0 u.c>. :r,8en.~ ~·-t·'· ·..,-=.l '•c1 
• ...: ''~-

. ·UlO ..,,_~u•1 . .1 "J~::.; )t)P.1llO" clel nilnte l)UC.3 scSlo (ic <::~.>:1 r<:.·ll'.:;·:~i .. :.;,.::-
,. .t. '-' ..... - - .l. .. 

- - ' 1'1 . ., , t . 1 r-.• ; con·.JJ.ttE:l~a:rse , s=o; sU'l emhareo~ en .J..S. lJr::tc ,J.Ca . a l)~c. :J·:·.:::. 
c:.i.1Sn ll:C.evia se he,ce de l~t1J\ dimensión menor a la seCC.J.Ó:l ¡r,;(:"vr. -­

del pilote,ya sea por condici6n de cotabilia~d horizont~l o 
:jie!1 p-Rré.l CO(\t•J.r~ con .stlgo 1le adherencia. o fricci6n¡ ;ie r••:\:t0.i~.~ 
r~tH} uf'\ J.~, :~r:ioti~a lo·li inox-amlil.ntoo éle e.fici.encia son. alln. rr.a.:;,·.~ 
:ces G.u.e los a~~ot~dODo · . \ 

1 
~ . .., . ., d ' , l 6., ,.. ' ....... 
;~s pos:Lb.l.e r.u8 ':ltr·'·l J.i:l uda ae DOrq_u.e, ·oor •3 s J.u :J.•:·:-!~.J 

lt'~ C2>..-nhi:u• ,}e <l~l..->2~s í'l_e COncretO a Dilotes de .. accrO¡ í~l. lCH!"'~­
{ii8~ltO de eflcJ..0ncia debida a perf01."'a~i6n previa cambie, ~ro::: '~·_¡·.: -
-::-~"~.~a .J'0eraci6n i1.0 tiet1e naO.a O'..le ver cot1 el tipo 1le ¡,,~\:.(;._~_:..::::.. -­
'1 LW C O ~ J ~ j_ t U,Y a G l p l 1 O t e j la r U Z 6 .n e 3 q"u8 e S t a V a..(" i a C i 6 :1. C [.; t 0-

d:Jvia in.flu.e!1Cia del cambio ele mnterial n.u.c ~;¡e e::;t,uLii.S c·o~;.t.u~:i,-
IU./.:8 lo. fÓrt.1tÜa de r¡ cambia numéricamente, nu.es líli.en~:c;Ju en. ;i.lr· 
te~ de .concreto interviene u.n 1.67 en los 2le acero ese v;,üo:· = 
d:i.smiúu..ye a 1. 20 

Conclusi6n: el hHc:•?.r ncrf()r·l(' ~ ~~:! ~~:.~·.:·:~-:: _ , !. -------L---, 1 . ~ . ' e L. r..-l ~;o e 8 n1. :.. o . .¿ ~ f~ ·~~ '? .... r! ~~__:.:._:_ -
e 1"'\~Jn~~ll t.?L l =..t ~~ ~"'1 ci .. :;.r_:-:· ;.:.1.. ,; , ·-~ ·: ··· ·· · .• 

·. en urt vnl()r :~o-~ e~; <io:---: ,·._·.~-·~~ 
•.8. i'i1l.t:'lc1 dRl irter<?.11:e:~~c: "··· ·: · --
t 

. \ . ' • _-,---
·lelie :;¡ct~!'..il.O ~~.--.,;q r .... ;'~~r:' .' ::--. - ,--ptJot:n:; d.t~ c0o.cr.atu, 'iU•~i ··-=-::. , .. --
t.ns úJ timos el in~l~e;;.ont.o r:-; ,-: t"·~-

r-----.... " ... ' 
"\\ .. ', -

El empleo de chiflonRdo e~ pilotee por mc~io 

ci6~ de aeua, tiene efecto en el suelo qu.e rodea al 

~ . 
(1 o i.. ti~'(".:: 

a,j i i. tJ ~~ \ .. ' ; d \ •-.. 
r:;ion~l:-~clo ltt'l d~G1)lazamie.n.to ele la masa de Sllelo en. lu <)t<.tl.t..:a. ~:..:::.-• . 
pilote y un~ lu.bri~aci6n.e~ el fu.ste d~l mismo. Aleu~os ao,c~-

~os relacionados con el chiflona<1o l3e ·~l"a.tan. en .::1 a)én.,1icc ..-;_.;-J 

ce encuentra al finnl do este trabajoo 

Sieu.icndo con la discusi6n d~ los f~ctor~s qu.e ~ - .. .. "4- ., : ~ 
....... ~.. t·'·-- \J.L.v-

' ~ 

nen on el problema 1pasemoa a ~·Jt0diar el efecto del ~Ji lo t ü, ... 

b • Pi 1 o ~ e ( \'/ j) ) 

Oh:-:crvon,1o l·t:.J f6l'ulnl:\~ do oficLI)n.c:.;_-.. r.~)~ .. _.::i..~ · 

'?. :"'. t ·~;:; 'J 

1 

lle:-';-,. G. l:;i C·)n~ll.l.:~tGI"l. ).r:H)O't't.r,,¡t,.:; t11?. !"l;,;~ .~~":;,;.-. r. 1 

~ --- A-------------~---
.. H.l 

-:-.o de 'lÍ.rJtl"'l c1eJ. r')5.]0tr~ e~·~CJ.ll.:"3i..V8fl1r.:r.'tf:J 1 ·'3i :·;·?. l'•ll;:"~'." ~;~<"'-.',·.,·,,-.,~~"-· 
f + 

, &>· • • ~ • .- ~· l 1 1 ' ., JI r:.1.~1,_'(¡(;).;). (1(!1)1)1'~-l (¡J:.:;f'1 ~~~ll'G(' ~ nc:J'' ,,:·J. . ... '"" ," \ 1 ) '-' ••• 

,; fir. de cul1:~'¡;ificr~i." lo :~n·~(·rin:t·, u~\pOn~::w¡~io.:: ~:il') 
_ .. 
·~~ 1'~!40-

,Je:~ (:0 u.~ )0 . . e'o 11; e &.do~· p o :..·w~an.é e o constsn:~o, y r1u.u v.~-..·: . .J ~~~ ~), :": :! -

'1 

"' .. ~ \ • ~ • 1 ' 



.-:~1 :;i~ote '.'1'1), J.ncrel'r.en~:ificlOse ele maCl.era q,Cld la rel.~ci. ... -. ··:./ 

e:s la •1ue aparece en la f6rmula de '? varía •. Así, se t. ~e:".<:~: 

Para pilotes da co~crcto: 

. \.' i 
(q = 1 

1 + 1.67 ':/"o 
\'/m. 

3unon~amoo .~,nor comodidad: Wm = 1 Ton.~ · . ..... 
'f 
1 

y pilote de concreto de socci6~ rcct~ 
cuadrada. Se tiene: 

Are a :Peso 1 
nOt' ,·n..:.t en t .. 

r 

0.216 :'ür1. 
¡ 
\ O. 30x0. 30 
¡ 

o • .::C4 'I'ü~.!.. ¡ 
0.600 Tou. 1 

1 

0.840 Tot1. 
1 

?iJote de sección recta¡ o.~Ox0.40 
e uod rada e o n dim0:10i.2, - '-------:--------
:les de: 0.50x0.50 

11 1 !------~--------~concreto =2.4 Ton m3 
rdror~udo o.60x0.60 

1 

l :.on:-•i t ud del .. oilote 1 ~ 
l V[ c. ~.v-~ e¡!.., · 

·¡o.:.ox0.':\0 \OAOX0.40¡o.50X0.50;0.GOXO-:-GÜ: j en metros 
... 
1 

j 
1 
1 

1 

5. o . 
10.0 

. ¡---

! 35.5 24.3! 16.6 i 1:?.4 ! 
1 ?.J.. G 13. 5 <J • l . G . 7 ! 

:---¡ 
11.o l 20.1 12.4. e.3 1 6.·1 ¡ 

.------l-?...;...-o-----.~-i~.8!11.5! 7.7 !__?.6 j 

JJ.Q 1 l.7.5 l.0.7l 7.1 l ·5.? 1 

J. 4 • O ! l. G • 5 1 1 Q • 1 G • 7 ¡---
1 ::; O _1

1 

1 t; • ~-~~. 9 • ~ f" ,..,-::~--;- ·r·- ·; 

- -------· -:-':._;':...______ .; - • '-+ ! ) • t::; ' ' _, ·_..;;._..._;__,__ _____ .-} ' 

:: G • O 1 l11.· • ¿; ¡ o <l 1 r: n ! .. '· ! ,--------------- 'j. ~ ¡ '). J ' 

¡ ::J--:1 ! [¡. 5 ¡ ) . CJ-;-;.-.-~--¡ 
;---:¡!:-:\-----.... -, .. o-_.-. -l"------~~-1-.., -3-:-¡ _o_:_:_n_ ¡-_-·-,. -- ·-·-:- ,-- ·; 
,.._.-..:.!----~' d ! jo i l...•o.) 1 )o,' ' ' 1 .,-c__;_o------r-:: r 1 ~ ,. ¡- -- ·-
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1.- La móxima efici cncia para pilote's corto::; y ~1c l;i::; ru:.-. .:.:. 
rer.; r(irnonGiOl"iCS eeométricas es fnl).'j pequeria,clel Ol'il(:i'. -

clcl 35;-~ 

2.- La efic~encia disminuyo más rápidamente al hinc8r 1~::;­
l)l~imeros met:co::.; de pilote que a.l hC\cerlo con lo::¡ (¡~_ti­
mos. ?oT- ejer.l).llo, ai c1e 5 m. lon.eitud :1e rH~_;a a iv .:1 9 -

la disminuci6n de rcGistencia es del orden da 1~ vacc:3 
mayor qU.e si oe pa:;,a de 25.0 m. a 30.0 m.. -

/'• 

?ara el c::1so de pilote:;, rla acero, y a fin de por1or comp,::. -
:c:.-¡r res.J.lti..ldos, trunbi6n se considerará Wm = 1 Ton. y s6ln 3e h-lr6. 
el c~lc~lo p~ra el caso de sccci6n H de 40 cmQ x 40 cm. (~e acuc~ 
d~ con l~ obscrvaci6n hecha en.la hoja 5). 

El :)eso por medio del pilote es del orden de: 0.130 Ton/m·. 

Lueeo 
1 

empleando la f6rmu.la: 
4 • 

'?a = 1 -------------------
Wm 

3e tienen los resultados_que se anotan en el cuadro: 
'1 

1 

1 1 Loneiti.i.d <}el r·i_ ; 7cso 
\ 

~ q.., ~fa 

¡ lot0 en me t:cos- j ~·on. a ' 
' 

! 5.0 1 o. 65 56.2 
1 

10.0 l 1.30 39.0 

í 1. o 1. 43 37.0 
; 

12. o 1. 56 3' (") ... , o l) 

:-----

i 3. o 1.69 ") l 1 .J _,. 

í4.0 1 1. n2 "'. 5 ~ 1 • \ 

1 
í).O í.S5 ]í),() 

. .. " ?..08 ?(~. 5 1 ') • 1) o 

'17.0 ?..?í ""7 ' 1 • ·t 

¡8.0 ?. .. 34 2G.3 

] -~ ,., ?..47 ?).2 
1 ':j • 1.) 

?.8.0 2.ó0 ') -~ ? 
'- .. r • ¡:_ 

~:;.o ].25 2G. ~'~t 1 

30.0 3.90 17.(> 

!f----___.;:_--7-----!-___..;;,_­
; 
~------------------~~-----~--~~--~ 1 ¡ 
l 

'f 

12 • • • • . • • o • • • • 

---"-------- --·~- --- -- .,--



o 

0~3crvo.cionos: 

1.-· Le.. :!lé:cima efic~(:r~cie. po.ro. pilotes corto:-:; el~) ~;.-~c-:Gr -

·.' au.nqu.e os un 20í~ mayor quo la de los pi:of:;t;G ;~ ~ con-{-, 
\ cro·to, a.ún rczu.l to. pcquoñ.c., es del orden r:: ~: ;) :;, ·• · ./ 

¿.,_ L~ d.i.f.Jñl,'l..nU.C;3i6n QQ ~;f';i.oi.9n.o.5.e., Ql1. lttG v':'i..'"l'.'?;:'C •. ~ ."" .. -,;::-- 'J 
hincc.C.o o es mc,yol ... qu.o en lo o úl t!.moo, y o o t o:. c.. ··>L'\ 
del doblo qu.o puru pilotes do concrotoo 

Grafico.ndo se tiene: 
.. 

'f 

se~~--~--~--~--~--~~~~--~--~.--~--,---¡---¡~ 

j_-~-' ----l. \ J l 1 

¡ ! __ · _U_:_J 
-~ 11 1 1 ¡' 1 

48 1 i 1\ ; 1 1 - 1· 1 l_l---J 
1 

1

1 1 \ ! 1 1 1 L 1 1 i 
1 1 

(
1 

\ ~piloto !de acero sccqiÓn H e 40 ~m, X J.o cm,Í j ¡ 
44 \·, ¡ i 1 1 1 

1_j' 1 ¡ l', l 1 

1 

l l l 
40~~ JI 1 

1 1 ¡ i ¡, ¡ 1 ¡_,!_ 
.:.. '3G• 1 - · f~ 

~ 1 i 1 \i 1 1' ~~ 
1 

1 1 

::; o '32¡ -~; 1 1 ' ,_jl_l __ 
'-'~ 1 ¡ ~ : .... , '¡ 1 
e i ¡ 1 1' 1 1 1' 
.e e ¡ l : \ 1 1 , '- ·-- --
'·' .., 26 ---!---'--,'--, ·¡ , J ~e ' ...-..._ t'-............ 1 1 
'J ¡ ' l '(!PI o,c uc ~on rc.p " 
"' ! 1 1 d~30cn).X30fm, 1 

~ 24¡ , __ _._; --4¡-\\-.j~_ ! ·¡ j '.......¡ 1 1! il 
- ¡ 1 t. ! '1' 1 ' l ~~~; __ !_ 1 

:- ~:: i 1 \_f'".J 1
· 't·--J ' 1 1 ! l::_i--~ 

,.! 1 ! ' ~"-~::':~;~~~J.,~·.,._<.. J ! i i : 1 

l <:'St, ~1 p,~"' l' >. •;o (j~ 1 1 ¡' - t - .1 i :--! ' . , .so ~ (j ..._ j ~"- 1 ¡- . ......_ 1 , ' ' , -..::ve,. e e • ~· ; . t , , .. ··- • -
1 ,.. ~ ................ ,)(tflr: .. 1 1 1 1 e ¡, __ ...__-+-_ _;r-::.0,c--:.l ' ..: ...z()~rc,<r!:--~.-.-.. · 1 -

1
·------

'Go d~ ·., l i'~~ ... ':le · '! 1 ---+----..!.. . : : . 1 
e'n 1 Cof'l ~~---- ' ' 1- 1 \ ' • - - • ~ ' , • i 1 • .-.•6 er ~ ~ -.:.. , 1 ' -

1 
- ~ -- . 

1 ' O , lo 1 • • ~ - l 1 - -+- : - ~ . 
. ~. : --+-¡' --~-~,~~e 1 ¡ ~ ¡~ r -. -; -- ~,. - f- --;:.·_ ->- -: 

1 1 1 ' . ' ! ¡ 1 o'.., --"--.:-..-..l---'----.:..-__¡_-'-, - --·--:-:.~ 
O 2 4 G 3 10 12 14 IG . 16 20 22 24 20 21..> ~O 

· Lon<Jllud <lo pllo\c er. metros 

'.J OQO •• OtiO 



:: ~-----~· --~-=----- _:- ----

~ 

....... t3 

Conclusión.- H~l::-;·ca 14 m. de lort~i tu11, c.:n ~~:;_ C'\. ;¡ 
nilot0s el o concreto, el l~C>.-L>c i.. ..- ~_;: ::;1::··· 
C i 6 n reCta r <::di U.M1 Gl é ti. un i. n G :r 1:J, .~ ':' (, ~O -
cvn8icJeralJle 1le la' eficiencia ~:e r .. L;,.-... 
do. Des_pu.éc de esa lonci tLtd .p:-,::.~·:C!·; ·.·.-.-: 
lo con.vefl.iente e:3 c::~.mbi.qr :J riltl :.e ·le:­
fiC!cro o cien 1-wcer una co:nbL1:..1c1.'~n <1f: 
a;nboo mDte·rinles, e·s decir, orn_.Jlor:&l"' :-;J. 
lotes mixtos. •'l-' 

Vearnoo fi~almente el tercer y &ltimo factor.-

C. EQUIPO GOLPEADOR. (Wm) 

Su influencia es muy relativa, pues a~n cuaado'en la 

f6r.-;¡ula de la ~ficiencia, se observa clarar.1ente que: 
a 

R W~yor :;¡esO rlel 8'1LAlftO eoJ.peador ('.'lrn) 1 m:Jyo·..:· r•fi 0.~ r~:\ei.'3o 

.~o es posible variarlo. a voluntad debido a que está fij:Jdo por­

las características de los equipos que existen en el mercado. 

Real.71ente la eficiencia depende de la relaci6ü 2;J y ea 
':In 

forma er~fica procederemos a cuantificar esa infl~encia.· 

.. 
1~.-;..,~'M •¡.. ¡ 

Se J~.Lene: 

1----.,,,.. .. 
l ·•:·. ---1 \f 1 
• 11 :D 

! ;_¡ilo'ccs 

l
, ... "Jc=-

~ í .¡-

lle concreto 
1 

~ ~7 -~ .. ¡ ¡ • o .,, PI ·, m 

p:.J.otes de acero 
(a= 1 

:l+ ~ 2 ,., /"' 1. - ., p lllil 

''----' " ---
- '"' 1' 
1 • V 1' 

1 

0.5 .J' 
• 1 -

0.~._3 

0.25 

o. 20 

, ' 

- J:' ~· .iF?/#~-.4~~ 

-., ~~ . ·' ..) 1 o L~ ~·a 

2 ") " r1 
-..) • .J.. ¡'oJ 

., ,. ,. ,-f 

.l.O. v 1o 

l ., o ,<f 
..) o :v 

lo '7 ('1 
• ' ¡w 

,:.' iJ\ 

' . 

45.5 ~ 
-

29.4 ~ 
21 ..., r' 

• ' ¡¡; 

-
17. '? ~~ 

-
14 ..., '1 . ..) ,~ 

f / _.:~ ~ .. :; ' 
,·, '.J~ ', ¡. .t: }' ~~f~l,\ 1 

~ .. 

•' ' 



, ·50o/o ~~------~--~~--~~------r-----.-~---; 
.lf:i CJc, ¡ _..,__---¡ 

40°/o ¡---
2.50/o ·---! 

1 \1: / o~ ,. 
30°/o 

2 :> 0/o 
20 °/o 

15 °/o 

lOo/o 

5°/o 

0°/o 

( 
1 
1 

- ._\o_¡¿_ó. c. .< 
1 8/\C.'-' 7 . 

1 /ftQ"'' 1 ¡-/--· ///1 
~,...---¡ 

0.2 

1 

0.4 A 0.6 
lo.5 

o.s 

1 

1.0 

Wm/Wp 

1 
1 

~~ 

Con las gréficas an~eriores, se compren~c el por q~~ la 

o:~ice!1ci<::~. de que .:.::1. lo. .12:-~2.ctic8. se emplee.n. martillo;:; sol:;?oc.G.o­

(~cz, c~yo ,a~o se~ cu~ndo menos la mitad del ~eso ücl pilote , 

:J~~z con ollo se tienen cficic~cias del orden del 2)¿,, q~o en 

~c~li¿ad son cenores, debido a la prod~cci6n da ondna ~~e en 
1 

le.. <leclucciC.:í. de la f_6rmula se han dosp,reciado. ''Pr~ctic~~'lon.to 

e:. -:~~::.a:::- una efioic!" ... cio. d.e la r.:. . .:·.&nitud, in.dica;d.a n.o oD u..-:.o.-co.:-.­

~~ci6n in.doscublo,' p~Gs_significa que con. un golpe sobra al 

p~:otc, 0~~e so h~nca u..~ 25io de la altu~a de c~ic~ ~ol rucrt~ 

~..:.o. ;. :~esat> de lo anterior el haber escogido la con&iciór:. e:·~-. , 
·~'.'ti --~.·¡ ') 

= O. 5 ha c;_o~duc.iclo al pl"O blema que nos ocupa.; exist o.c. 0tl. -

f.l~rc<::~.C.o pocas piloteacloras que :PUedan cumplir con. eos. 
c.:.6n. 

?o:::- E:.: c::p. _.) la pilo t o~do ra 'Delr.lz.c 22 v e: !lO a o do l~ :.J rr.{.::: 

,o~onte~, ~icna lao sis~!enta~ caracteristicas: 

~c~o del Q~r~incte 
co:-. accor;o=i~.::; 

?0=:o del pistón. 

Gol~eo ~or cin~~o . . 
Con. la con~ici6A ce: 

4438 

2200 

50 - 60 
5500 

'.'Tm. = O o 5 
.wr; 

' ., 
J. .. ~. 

-,,. ..... 
~"'u• 

----· ..... ------·-~ ___ .,._ 

() 



"' • ' "l o ,¡ lJ :.: 4 1t .)U X 2 = 8876 :<z. 
l':-. .:·:t ver· ::.: (1Li~ lon¿::i~nd. dG pilote equivall3 1 co,1si•l,;!rc::.o~..: :o::; 

"J"'lor0s de la t~bla sieuionl;l~: '·· ··· ' 1• •• ··, 

~e 6 r i e ·;¡~~e n t o 8n pilotes .-1 e 0.30m.x0 • .)0 [."1.1.-=1 lo c12 i. t. ·~d l3""; :'. íl .. 
••• 111 

11 " 11 11 O. 40m. :.:.:0. 4 O " 11 " " ?.0 " 
" " " 11 0.50m.x0.50 " " ., .. .. . ., ... 
" " 11 11 0.60m.x0.60 " tt .. " lO .. 

~ebe tenerse en cuenta que los ~~lor~3 -~ , 
"' 1 -

xi~o~ ~ues se está conoideran~o una de las piloteadorao m~s 

¡?.o 1 ?. • 5 S ¡ ·4 : G 1 7 • ?.0 J O. 0 n \ ~ . ) .: 
----------t ¡--!.1-- ng 7' 80 1~,;;-,-~-1"-~--
----.:..=...;__ ____ ~----~---;..-~·..::..:" :r , · · 1 1 '-_:___¿__!-..!...:..:._¡·'-~·--, 

--------------~----~----------·----5_._37 j e_._4_o __ ~; ___ i __ i_._2_;-_l ~ .~~ 
) o 0 j ) , ''' 1, • U\..1 ~_:_~j r:: 7c ,..., ~O • ? ~"'"" ..,. 1"'1~ 1 

-------------J-------i·--6-.-,-~f--JS. 60 , 1 3. t;t, - 1,-?, ~ .n ¡ 
' __ _, 

G. 52 l1 O . 20 l ¡ ·~ . 2:J ¡ :? , ? i 
_.:~---~---ó-.-:J=--í- i O. e o ¡ 1 S. i? r?. 2·-: 

~29 ~· ~1~1~ .. _,_~n_, __ ~--1~)_.~~~·c_i-+i-~ __ ,~·-~~; __ __ 
'7 l"f" !.,") ,...,!'\ .. r Ot" ¡, rr. 
: .t"-'1 l ¡r.~,~)\_J t(_i~~.~·~J } . il\. ... ~' 

--------~----------~~~~--~--~J~·~(~·~0~~-1~5~~~~~}0~-4-~?-'~•~·~o~o~! :" ~) 
----~-------------~~--~--1_1~·~5~2~-_.!~i~D~·-O~~~~~~?.~S~·~?~O~~,)J__j 

~ .. l..~ r). t o 

.,... "' "" .., ') r ! e .. l.. e~ o... ' ......... ·o ... e" "' (' " "' ...... , "' ·. ' ·· ~ ,.. · ,. ~~ ., ·" ., : ... ~ .-.:..L~ .J..;"" .6, ~l., ,¿, ~.!:',¡..V J J¡I,Í;..l. .._.4t; J,....!J..l_,,~,~J.·Hl_..l,·\,.... 0)ll\1.¡t••I 1 ¿.L,¡•r 1 .-,-

- ' ' 

{.ay ú·~Cesi(l-:-.c~ d~ h:i..n.c?.·c nilotec en sv..::~.·0r.:> .a.; .,-:<1{¡¡.)('¡:;/ .. ~~.-

f·::-.i. CC iO n~~n te: G ~~r;n.:¡ 1 [;;Y'!J:i:?.G '
1

, _\Oó l:e:G ·:; n C(i :-::~_.._:.~ ··:·ci ~~ :1 ... ¿)' r:.,'~ 
···"· .~.c ...... '.~.J.· on"'.q '.1r.. ~ .. ·1¡ ''1 1 -""0; i~---' ·'·o "., ..,•. ~·(') .. ". -.··.: "....· '.'-, ·~" -.''- ·_'::::.' · """¡, ..... ·:J l;.i.,.. t.,;,. '.:.:l 1 l..,.l:'-· \; •• e_.~ .. c-· .. ·c.:.l <..~u""L:•~ ... .~.·J.l. ~:,.. ,.,~~ ,-

":... ,. • ' • 1 

~e~ ;:¡') b ·. · s ta ..: n r: le Ltn.i) s e e !JOs~ 1~0 < ,.1 o· :.q l).e :· 'l')L\'e(:.c·. :f.ii;y:.-:,.:..r :J>' ':_ ~~ 

, .... : -.icl~·d•o de s-oluc1·ón·. " · · 

' ' 
1 ' ' ~ .. ' .... 

•) ..J V ._ V - ..1. 'A u •;) l 

... -=-
1 ._. ' " •• "' • ., 



1' 
' 

(! .. 

,.,.... ... 1 '1 '"'t :..1.; ,;).Gmtnulr e neno a.) i).i..LO .;;,y'J. se:--.. .. - .. l..t• •• 

·-.¡;.:!r .. )) o 'oien U.l1t> mixto con~1titu.iclo princip::.~J.r.1ente 1)0:.· Cl.lr:-:;·.·, .. , 
1 

l',;forz.o.·.1o y _:;or acero; telmbi~n se puecle pensr.lr ·en h~:.cc_.l .. l)c.c.-.-,. 

1ó 

cióa .,'H'~via o bien. en au.cnc.n.tllr ·el neso r1el er¡uip0 :~ol Dt'~r-.. lrn' .:;:.......,.:.. --
• 11 ' - • 

q~~ como ya aa dijo ea~o dltimo iiena'un limit~ Q0maro~~l. 
. 1 ' l 

b) Ca::.bia.r ::3. :pilo~es de acero introducidos con r.¡~-:_o:~i,~- •1i. 

~r~~orios o bi0n empleando eGtc ~oistoma,c?nstruir pilas. 

4. C O'N G L U SI O N B S 

4. 1.- Los factores que intervienen en el hi~c8~0 2G ~n-­

l)iloto son: 

~1 su8:o de cimentaci6n 
el ¡·ilota 
e~ equipo empleado en el hincado. 

~m inflL1.Cl'l.Cia oe manifiesta en. 19. f6r1r1ula 
cia da hincado madiantc sus respectivos ~esos. 

.. 

4. 2.- Para aumentar 1& eficiencia clel hinc:J.clo G~-=j ü~.:c.""Js.::_- r · 

rio disí.'linuir el peso da la m::~.sa ele suelo de cime.rl:taciÚ(¡ r¡w~ se -

~u~ve conjuntamente con al ii:ctc~ Dara ello: 

4.2.1.- 6 sa haca una parforaci6n previa sl hinc1~0 ~¿} 

pilote c"lc (J1::L"'dra de disminuir el volltr.1e(i. do s~~o:o 

desplazado. 

4.2.2.- 6 se rliaf:~il~.t.A.ye el volu:,iei'o. c1el piJ.•)t~ e:.:r.>le::<t'.·~¡~,-­

l?Or cjcm;Dlo, pilotes de acero sección Ii. 

pilo~ es de c0;1croto; 0:1 eatos ~l tir;10.: 1 

.. , 
::; l L .. ¡ ,._ , ..... 

foraci6n se .h;:..~ce de;; ieua).. o r.1;.;.yo;: :.1:-1.:~:.~, '.~ .. 
• 1 • 

J(:l ¡ülc. t.o, la eficienc-ia oe in.c ... ~v:. ·.:·r~t~l l\.:J. 

to ~~~e acero lu eficiencia d~ hincu~o 
m_?_~\a. do un ~o·,~ a u.n 25¡t. 

_¡ ., -

- ,. 
.) \). - . 

-· . 
l ~: -1. ..: ·.... \. 

--- --- -------~ ~- ...................... ______ ... ~ .. _.._ ... -~--

' .i 

i· 



min~ir el peso del pilote. 

~asta 14m. de loneit~d, ea el c~so de vilot8a ~c-,, 
concreto, el reducir la secci6n recto. T·~chtn·'ln , .. -, 1<t• 

incremento co~"..~üderable de eficiencia \~e ¡·,itlC ,;!t); 

despu~s d~ esa loneit~d 7 parece ser ~ue lo conv~ 
nien~e es cambiar a pilote de acero o bien h~cc~ 

una combin~ci6n de ambos m<):teri::ales, eo decir, e~ -

ple&r pilote3 mixtos. 

4.4.- La influencia del equi~o GOlpeador muv relativa, nU0G·-
v ~ 

a~G~ue la f6rmula de eficiencia en el hinc3do, 

claramente que ésta aumenta al hacerlo el peoo 

se ob"erva-
, ... f, • 

GO:;J.. eCJ.UlpO-

¿;olpcaé:~r, .no es posibl•3 variarlo mucho pues está. fi i ·.¡_:lo -.. 
~or l~s características de los equipos existentes en el --

r:·.cr-cc¡do. 

4.5.- "Zn la "':'lróctica los problemns en el h.incGrlo se ¡n•e:lcn.t::ir• c2, 
, ~· ., munmcnte &Á tener ~ue pasar suelos de comportGrlie~to f~ic- ·· 

cioña.ci.te: .J.recv~s, eravas 1 baleos o combin~ctones de: ello::>; 

~n oc~siones se emplea con ~xito el chifon3dO pero e1tn ~o 

~~sta ~n aleunos caooe ~or lo ~ue 
car l~s anteriords conclusiones o bien cambiar a pilo~eG 
de acE:ro introducidos co.n métodos vihratoric~ o ta;;;'J::.ún 

sistema constru~r 
.... 

p~..Le.s • 

.. ' 



Chiflonado en ~ilotas 

E.r:. el chiflonado en pilot.e_á :por medio de ioyacoi6n de 
c.:>;t:.a. 1 ini'lu.ycn los siguientes ·factores: 

&) Tipo do aueloo ~ 

b) Dispositivos de inyecci6A de agua. 

a) Tipo de .. suolo. 

La :. .. o si sto.noia que prase.c:~a e.n suelo friooionante al­
~i~cudo ¿o p~lotos~ so puede disminuir empleando chiflonadc -
do ague ~u:..·an·ce ol ois.mo e Sin embargo, este má'liodo no es ofe~ 
"li i vo on g:.. ... uvao muy, gruesas y sllel tas1 y e.n roca. 

La ~nyocc~6n do ~3ua durante el hincado en arcill~~ -
blan~ac no os convonionte~ debido a que se cierra ol espscio­
cn· torno ~1 pilot~~ lo que impido 1~ salida de asua haci~ ol 
OAte¡ .. iut" • ..r\dor..:.¿o~ en o.::.."'cillas so ob'iiie.aer~. mojores resultadoa­

haciondo ~a.porforaoi6n pr~viu ül hincado. 

''' 

Si se tiene tu'?. 'estrato dG' arcilla q,u.e sob¡'6;rc.co a 
' 

ot~o .da aran~? pusda suceder que el agua AO salga po~ ol pri-
~o::."'o ; 1 :pol"a este o aso hay diasfios espocialea qua f&cili tan .i.u. 

oQliC:a dol agua9 . 

En ou~los cohooivo - friccionantast el chiflo~~do ~u2 
~e ocasiona~ el sfecto perjudicial do qua lso ~a~tic~luo f~ 
~~s oo scpar0n de las g~uasaso 
En suolos'limo~os oz posible ~uo sa ~uolto al m~ta~i~:~ 

b) Di~poo~tivos do inycooi6n do aeucv 

) - .. , ' 1 tl . ~ 2'¡ 1 CO~CC~LOO ~entro UG p~ O~C~ u 

. . 

1.., 

~ -- -------~-~------~----- -



~)ilo~o; u ... n.idoa a éste .. Zl p:.""iff¡o;¡, .. liispüsiJúiVO rcs:..:.l'~<:. ;.;~;:.ce·, J 

.::.en.os or.'iciente qua el secu.nd.ou Si coL"'.sidoramos ad.om~:::; qt:..ú ,,:... 
chiflonado no as ~til en todos los suelos, se concluyo qua e~ 
~ás ccnvonionte oolooar. los tubos de inyecci6n fuera del ~ilovü, 
~~ C~GC de Car UAa ~CCOffiCüdaoiÓn general. 

1 

El ,;; .... }!loo de u:.~. solo tubo de ir.yacci6 .. 1. ocasione. o .. uo so-

:..c.~:..:.non. ~iloto;:; do longi tcad erc:..nda, por lo quo es co.o.vocio:;.·..;o­

ll~~~ QOS ~utos como mini~o; all4;ue si el pilote so hinca ~or lo 
menos w• tor~~p do su loneitud, antGs da la iayecai6ü de aec..~ , 

se asa3ura qu~ ;ol pilote no se desviará • . ; 

E Q ü I P O 
' ' 

El effipleo de chiflonado on ~ilotas requiero el abastccl 

=..io.:-.to do w1.s grun ca.:.-.."~idad do a.~uo. "para o:pe:.:a.r ol ch.iflóno 
?ara i~yecci6n a tr~v~o de arena dobe preverse ~ gaoto dol or­
den de íOOO litros/min. ~cr pilotG 1 ~on presiones da asua dol -
or~on ~o 10 K&/cm2. E~ mat0riulco más gruesos ~~bas cifr~c puo­
don c~ccer considc~ablG~onteo Adcm&o, si se están colocando v~­
~ios pilotos~ so n~c0~ita d~e~~r del sitio miles de li~ro~/horú 1 

lo quo cn.u;:zr..::á clifict.:.l·.;:::.dea o.r. ... _:.. área plana. 

El o~uipo quo s3 p~cdo utilizar durante al chiflon~i~ 

eo el sieuiento: 

~~ Q~~e~er~ d~tc sor ~" mayor qua el tubo dol chiflC~.­
Lú lon&it~d de la-micmo. cc~á la m!nim~P p~r& o~ita~ ~6rdi¿~o 

:;.or fricción. 

T~bos QO c~ifl6n~ 

o~ploar haota 4"e 

Boquilla~.;: 3/4 c. 

"Oro · "" - ~ · · "' O .. 4 · .,. ... 1 ?. • s.::.u-G:J c.::. .~..::. cou;::o.; , .a ' i\.01 o.r:.. 
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clegi;." el tipo de buwbu convan.ienta: ,. .. 

T ,t .... : I, A 1o Gasto a¡n."o;.:;i.mado ~:,:-¡ lit:ro~ por r.:ir.~t;o do ::0 -
~ u.il:;.._:.;; u..1.i<iaa o. ~a tL:.'oa:r!a o ma.o.gu.era c4e 2.¡¡." y <io -; 5 w. do 

;¡(-

longi t l.ldo 

,., 

·------~----~---------------------------------------. l "Q • ó" . 
! .J.. .:-e .3.L n ·~n. 

~ la bomb& 
~ Y..B/ OLl~re 
• j 

' 

' . i' • 

7 
10 

14 

Diámct:ro de la boquilla, pulgo 

3/4 1 1 1/4 1 ., 3/8 ¡ 1 
) 1 
¡ 

1 1 " 
1 

605 1040 1510 ¡ 1740 
7 

1 740 'w290 1870 2160 
l . 830 2200 1 2540 

litroc po~ minuto 
-.....-.,--------· 

t. 

1 -, 
.., 1/ • 2 ¡ 

'Q950 
2420 
2800 

380 570 750 ¡ 950 ¡ 1140 1 1.320 f1510 i700 

?é::~dida Jior f:.. ... icci.5.t;. 11 Kdcm2 
o :po:r ,me'Gro de lon.:;~·~uO. 

' ' 

! 0.011 ¡o.o~~¡,o.oi:.o!o .. o62 jro"oBB l j\ 
1 

__ .... _____ _ 
1 

j 
\ 
¡ 
1 
) 

! 
¡ 
l 
í 
l 

O. 

002 ~~:~~~ ¡ ~:~~~~: ~: ~~! 1 ~:~~~ 1 ~:~~~ ) ~: ~~~ 1 ~:~~~ : O. Cl) 
1 ! ¡. ! 1 ¡ 1 

f 
- 1 - Oo001 !0~002 :Oq002 ·.~0.003 ~0~00~ ! 0~00~ 

l l j i ' 1 } - ¡ - L - _j_~_:_o_c_, ·~¡" _l_o_ü_o_o_·_~ _,!:-. o_ .. _o_o_,·-~ _e_ .. _o_c_·.:; __ ¡ _e_ ... _.:~~-~~ 

¡ 0 .. 053 
' 

.. .., 
'• 

2:. 111 lt •• o ... o , " 

-··-·--·-- -- ------ .. ---.-...... -_,.. ____ ----- -

/ "\, 

/ 



'1 

L~ pércl.i.G.a da ono:·.:;ia pv:.."' ~·:.. ... .:.cció.r... y por cam'.)iv=:; .:....: c..:..-
- 1 

~ccci6n en üUa t~be~ía s0 puede calcular mediante f6rw~l~~ 
toó~ic&c. Loa resultaeos da la aplicación de estas Z6r~~laa -­
pa.::a di&not:coq de tubería d,;;:: í ~ 2 y 2. 5 pulgadas so muos'li:;:c.n ... 

0.c. las Pi.:;c. ¡'. y 2, clonde ze da la pérá.ida de p:cvsi6r ... 0n l . .;. J.;.!.:. 

b~=!a ~o~ ~nid~d de lonBitud~ en fur.aión del gasto do inye~ 
ci6n de azu..::.. ~·os valores qua p~ .. opo:-cio.r...a.n esta.e gráfico.s coa­
del orden de 3 veoas mayores que los raport~doa por R.D. Cn~ -

l:is en las.tablas preeentadao antoau 

Tanto Gn las tablas como en las gráficaD ao obcc~va q~o 

a m~~ida qua diGminuye el diá2atro de la tuberia, a~cnt~4 las 
p6rdidas de onercía. Este efecto so apreoia en la Fi&. i~ do~-

' 
do las pérdidaz par~ ~~ diámetro de 1 Pulg. son considc::uol2 -
we.n.t e mayo r0o qilo las do 2 Pulgo En consecuencia, si o e c::~ploc. 

tu~oria de 1 ?ulgo do <iiámot¡•o se tan.drán :pérdido.s axce::;i ve.o 

d~ cn.erg!ap lo· qua ooasione~á que ae requieran. presion.eo a~ 

altas en el equipo da bomboou 

El empleo do las tablas. y g~tticas será como siG~o; ~~­

clo ol diáwet:.:o y lo-'l-Si~;u.d c0 lr. tubo·~ia~ así como el di&rúot: ... o­

&e 1& boquill~~ medi~nte 1~ Tubla 1~ se conucará e~ fo~~a 
ap~ox~mada la presi6A y el gasto nec~sa~ioa del.eq~ipo do i~­
y~ccil5n. Sin e:c.ba::."GO ~ corao so me.ncio.r.ó antes 11 la p:::-¿¡::;i.5n 0i':. le. 
pt~.n.'~a del piloto vs:r-J.a de acuo¡_"'c10 al tipO de zu.olo, l"CC:,.tAi::.;_~:¡­
dO~C ele 7 a. 10 :\:ycm~ Eit..,gl"avao y de 3 a 4 Kg/cm~ en al'"c:.u.oa­

J.~S., dadas la pl".:Jsi6r. ~r el easto da la. borJba~ so debe::¿ .;::.;.1.::;¡­

la~ ¡& párdida &o encr~!a ¿on la Tabla 2 6 con la FiB~ 2 1 de_­
to.l :.1an.era que lo. p~"ozi6n on. la pu.n.ta C.cl pilote sea sto.f'id.en-

to ~e~~ el tipo úe G~oloo 

Es ncc~oar~o conoce~ lo3 ~octo.ltados do 1~ nplicac~6~ ~e 
·~-· J,-::~-~la.., "~ 7 1"'""' ~·, ... ~.ol..C"'S ...,,.. ol 0"~-.c ""' ............. . ::t-,-.·ir~: ... ··u/-. ~,..., _, -'-'-' v~..J r ~ ..,¡ ""-<;...,...., l.J• u..J.. U. v.L.e ~_¡,J ) ~,;;.....- ~ \4\,.,"W.,.¡.."""'.._._ V ...,\J. ~,.,ov '-'.-

~~jo:: procadimionto an la alocoiCn dol ti?C.d0 c~~i~o do i~yo~ 
ci6n. So nacoai to. ent.):..cea que sv :cepc:>;¡,."'·~an. d.;;;. t..:.-c d.o cc..mpo 02,­

O.i."g :Jl"'GSlOAOG y eO.StOS ·.:~::_:_~.!.Cl3 (;:.('.., Ch.iflonado cia ;pilO' .. : .. , 

RECOMENDACIONES PA~~ EL H!~CA~O 

22 .... v ...... 



A continuación se proporcionen aleun~s ~ocomoLd~oiv~~~ 
~~o puodc~ sor do ~tilidud d~rsnta al hincado de pilotoo ~s~~v­
c~i..flonado: 

a) El chiflona~o deberá s~apenderse algunos ~etros ~~t~~­
da la poeioió~ final del pilote, alcanzándose ésta me­
diante l9s golpes de u.n martillo. 

b) Si se ~tiliz~ W"l. colo ·~ubo :para chiflo .nado p el piloto­
se debe~á hinoa~ por lo menos una tercera :partG do su­
longitud antes de la inye~oi6n de asua, con el objeto­
da evitar ~ue el pilqta se incline. 

o) C¡¡and.o la presi6n o el gasto del equipo sean bajas j 'os 
recomendable mover el t~bo hacia arriba y haoia abajo~ 
faoilitúúdosa con esto el chiflonado. 

C O N O L U S I O N ~ S 

Laa oonclusionas de este apóndioa son las sieuionto~~ 

a) El ohiflonado oo especialma~ta útil eñ suelo~ f~iccio­
nantcs; po~o no es efectivo en gravas m~y G~ueeas y -
suelt&sp roca y an_arcilla bl~1dao 

. 
b) Es convenieate usar doe taboG co inyacció~ do acu~ co-

mo mínimo~ paTa evitar q~a el pilota so inoli~oo 

e) A moclide. quo di::m~nu~ro el <1iámct~o de la. ~Gu.bo• .. !~ ¡;,umc.G, 

tc..n. l::l:J p~rdide.s de or.~.er[)Ú~. :E~-Ii~s son. axccsi vc.s para­
tu.bo s do í ?u.l6. :ie diáo.:/~::."'o" 

¿) So ~:cosita ~na g~an cn~~id~d de ae~a par~ oper~~ ~1 -
C :...~·M.Cn ~"- ~-.. :--:-~/..-, .,., Q1 "'~~"·~ ~::~: ccn·>-.·, rl0 'o"'··\·--"',,-••..,..L-V • .u""" :!"" ...... ...., .. u •• "' ... 0""-;,J ltiiJ '""'\;i... •""' .. ::'"' u. V•••í.JU'-1 -...,....., 

~vd.l .... é.Ú"• oo.lc ul~:c I.:ocü ante las '~ablao y c:;:o.·8.fico.a pro sen­

tadas o~ o~ c~o~po do esto ~~óndi~ce 

2.3 ........ " 

rl\ 



e J· So ;¡, .. oc;.uiero irdo::."'mación sObi.."O p:.:OC6iOriOEl y c::::.;­

toG d~ bombO.~ en el cru:.1po pa:.'"a .mejOl""a.'-.. el p:r..~9oodlmio:.·.;o do 
' ¡ 

a1Gcoi6r ... do~ ~i:po do bombe.q · •' 
• 1 
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. :.e. -
~;;.d. :Sa lv.r..,si tud clo loo ~:Jl.l;;·~es es de 13 m. y el diár,1et4"0 C..:.l ' ...... 'J:J­

~~ inyocc~6n do agua es de 2~= la abartur~ de la.boq~illa do éc~c­
~z G.0 ·1~~. Se pida calo ular la prcoióll y el gasto necaoarir.>u er .. eJ. -

~~~po f.c bombeo para que el hincado sea eficiente. 

Q Da lo. Tablél l: Ir:- p = r¡ Kg/cm2; Q=l040 l+/min . 
1 

11! 1 

.. 
¡ 

C~lculo do la. pó:rdida. d& pre&ión ~ a t'l .. , ... i O!l 

1 
¡¡ - ""'~ '1 

guara y la tu.bor!a: 
· :3 lm 1 11 

1 ' 

w 
long. tubar!a · g 13 m. i 

¡~, lons. mc.ng~ars. g 6 mé ( SUllUCC t~) 
1 

~ lO!l3o total L 19 m. _..__ 
1:1 

Q :;; 1040 H/w..ino ;;;¡ :!. 7 o 3 l-:/:J0~o . 

Pó~dida de p~oaion ~ 0.17 Ks/cm2 /mo 
· Co~~ 1 ~:a 19 m, 'Pé~"dida J~o tal de 1n~eei6r-.:-O. 17Jtl9:;;~3o 2 

?~aoiC~ en el extrem~ 
~nfarior dol pilo~a ~ 7- 3o2·~ 3o8 K&/om2 

1' 
1 

:Seto. praoión a·s cor.vel'liC~i.to on al"enas. Po~· tó.n~.;a ~ se rocomiur .. ..i.:. 
o,~,l~o.r :lt'. cc:uipc ci..:. bombeo. que 1J::o~:~o:·:..:.i.. ¡j~o ¿.u~.;. p:.:·i~dJ.:.:..-.5~ ~\:/ 7 ¡:~/ {;:.~ 2 

· ~ ~n .:=:aoJ'o de 1040 l·)'/mino 

: ~ : ' ~' 

1 : 
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Procedimiento d 'liseiío para pilotes carg¡¡dos lateralmente 

Cu¡,nc!o ,en un p•.olc cxt~tcn cargo> l<iteralcs por cualquier cau~a. se proccd.-:"' 

calcular el efecto que \11.:t•~n ~ltcl•as Cdfgas en el ;JilOte. 

la longttud L dt.' :11lote se supone prev•amente determ1n<1da por efectos de 

carg~•S vei\ICd,CS. 

Procedtmicnto. 

1. Calcular ellélctor dP. duteZil relatiVO, T 

E módulo de elast1C1dad del matenal del ptlotc 
1 m0mcnto de 1nerc1a respecto a un e¡e perpendicular rtl sen-

ltdo de la fur.rza 
f co~ltCiente de vilóidCtO~, del módulo de elast1C1dad del suelo 

con la prolund•dad . 
2. Calcl.iiese Zm~, =LIT y el ij:'lse la Cl•rva co1 resoondtente de Ad 1 23 

3. Obténgansr. los coefiCientes F,.¡ , F" y Fv de Ad 1.23 para vanas ptofundi· 

dddes Cudndo el coehctente de p¡nfundtdari Z z/T. 

( 

4. Calcúlense Id dcfo1 1'1'\dCIOn, momento \' cortante a vanils profundtdctdes 
usando los coef.ct¿ntcs F 

0
• F\\ v Fv. en las resp.::ct•vciS formulas 

( MT
2

) 
(PT') \ 

b:-1. = F¡, El .¡ 611 = Fó El 

cleb•do a · M¡• ::.; F M ( PT) 
debtdo a 
fuerza laterctl 

;-.,.·,:., = F:-1( M) 

\ 
momento 

· VI'=- Fv ( p ) 
VM = Fv ( ~ J 

5. Dcdúzcanse los d1é1Q1 arr.as totr~les e' e Jeto' mactón, momento y r.ort~,He por 

suma algelmllCd de los e1ect~~ de M v P ' 

6 Calcúlese M ,gu.•lando los g1ros su f. idos por el ptlote y por la columna 
respect1va de la superestructu1a, c,,:e t1enen ¡;,;s s•::¡utt'!ntes iórmu1as 

y 

( 
PT

2 J 
Op= F0 -

El 

h 
Oc:=-M 

3.5 El . 

(
MT\ 

, F -; 
l• El 

columna 

donde Pes la c.¡rga lateral aplicada y M es la incógnita. 

Los facto~c5 F ú se obtienen de Ad 1. 25. 

E 1 en cadil (.;.;uacu)n es el que correspondu a cada elemento (¡Jiiotc o C·)lum-

na). 

Ct~so __ !l. __ ?.ll_ot~ construido de ~a: m.J_T~·'r~ __ que !:'0.~~ ~~!!r ci s•ro rn su ·1 

ex trcrr.o su¡Jcr,or. 

1. Proceder como eó'\ los puntos 1 y 2 del caso ¡¡nter1or 

2. Cal(:u:dr la cc:orm~c,ón y d momento ;; vanas profundidade:. 1 ·.,¡r.do ios 
coeficicntes F~, FM to:n; .. :os d" Ad 1.24 y usanoo las fórmulas 

· ( PT;l) 
lip == Fs \-:­

:.:.1 

., e 1 p- \ '"•' = . ~~ \ 1 ) 
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1 
1 

1 
1 
1 
\ / 

co~f·ct"l' ~.!1 dt'',:¡Q,,,cs 
~--------- :.__ __ 

V;~lorcs de influencia pJra pilote~ con c;:n~p lateral o mome:1to aplic<Jdos 
Caso l. Se pcrmr te el giro 

l. C Flct:se y H. ~JLtlock, "Nondimcnsionol Solutrons for Laterdlly Loaded Pites Wrth S0il Modulus assumed 
ProportronJI to D:Jp~f,", Proc., VIII Tcxo) Co:llt:renc'" on Soil Mechar1rcs, Thc Unívcrsity of Texas, J\ustm 
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Coeltc•ente de pendtenle. r8 

Codicicntc de pendiente p¡¡ra rilotcs con cMga lateral o momcnt·:) 

'¡ 

l 
1 

L C. Reest:' y H. Matlock, "Nondim~nsion<JI Solutions for La_t(!~?lly LoJcL::I Pt!~s 
wath Soil Mcdulus assu:-r~--d Proport10nal t0 Ll::~th", Pro:., VI: i : cx<Js Con~cr.:nce 
on Sori·Mcch3ntcs, T!n: Uni•1ersity of Tex.;Y, p_._•st1n 
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~~~. r,.}r' .. '.~ .. ~~.;·. :!i.~'~:_l~·.t.1 ••• Y~~K~ .. 
t~ '·' 11 k,·;~ · .1·: • ~ ~ , ) rn k ¡r,; e \.'1 u , ) TJ<'J 1' ¡;¡. 1J , 1 (J t ·-~: 1 el • • 111:' ': f' , .• , 

VI •• 
12.7o ----·--- ~---·· 

(tone.ladns) Vll 
(L~o,51).(6~ + Q) 

1. .-:;,.n ~l JL_iJ. fu.é hincado un l.JllO•·"J dH t;o¡·r.u¡f;Óll :::')uu Kt;; oe (J<:'~-,J .1 J,_, 'f• 
•.!'..i lp,·. Co;t el uJtiw0 go.~pe e1 91lc.te ha.br~a :t-Jt~nétr:..~do a.Ú:! 2 llUJ. 

E~tonced, de a~uerdo a la f6r~ula Il la rRsistencia do pe~~trp~i0J• 
' de~ p1lote habri~ s1do Q ~ ?5oo kg y t ; 2 mm. 

) ')lo ooo ) 91<.; OUú 
- -----------·-· 
(;?.¡o,-~,. 1 o). ( 12:1cH 25oo) 

\ 

·~o:: 1·L pi~:;Ón DiE'aO) üe i5o~.l- syr.t.>:ma P¡•of. Sejdl. luÍ:: hincado ur1 

[JJ: •JI,v •1•.~ húrm1r;.ón de ·¡cJOO kg ele pnno y ío w do lr,.: Pt!nut¡·aci6n ··-:,.·, 
•"?1 Í1l tl,;;o r~o] oo 1 mm. f~ntonce~;, do acuerdo a. la formulo. IV, l"­
rofO.J.~>tencla. d(f ponctr.ac::.ón de] pilote ·bDIJriu !-Jido Q "' 1ooo , , 
t, .. 1 ,,11[1. 

\'/ 
26~ noo ?G3 000 

( 1 +-o-,-3-.-1-o-,) • ( 4 5 r,.-1- i o o~)- ,. t1, • í 4 5 o 

)· Cun ~~J p~~.;Ón .-, l~;.p.c:.;jÓn G(' 'icc:?_J.v; ;:u0 h.._;;cudo un ?ilytü de mc..GE::-t·a 
de ~oo kg 08 ~aso y ~ rn do lg. ? 8 netruci6n con ol ultimo golpe 
-,, ~· ma1 • .:::~, t.or.c.:es, de é1 C"..IOT<io .1. :<1 fór,nula VI, la rf)s.1 s tenci a de 
l,,.,,,.;t¡•ar:i{,r¡ d•!l pilc:-1:P h:lbi"~u :.Jido Q. = 2oo kg y t = o,3 mm. 

','/ 

J ··~ 

·-sovo 
(l r ~')l', '' ' 1 ... (.J ' ) • ) • 1 () •) 1 •'· o o ) ).)oo 

' hllll 
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An<'ilis1s de las pruebas de carga en pilotes 

¡ 

1. S1 la fncción lateral, actuando sobre el pilote de prueba. puede cambiar de 
sent.Jo por consolid;;c.on de los matenales locol1zaoos por enc1ma del estrato 
duro. anal ícesc la prueba de cargo por a determinar la relac1ón de carga contra 
asentilm1cnto de la sola punta del p1iote. 

2. ColiiPÚ tese el acortamiento elá~tiCO teórico suponiendo vanas posibles v¡¡ria· 
c1onc; nc i¡¡ fr1ccion lateral sobre el palote, como se mues!ra alJa¡o p¡¡ra un 
p:iote c11 indrico. 

3. Comp:.rcnsc los acortam1cntos elásticos obsei"Jado5 con'ftos teóricos, y defí· 
nase ló prob<:blc icy de vanac1ón para detcrmmada carga en la pun\a, 

~L-
''u,.,! 1._. 

.,., . .:-4: \~ "' 
': '1 

'''(re"' 1 '' r .. 
'Oit•O { 1 ~ 
, . .., .. , '\ :\ ~ 

.¡'l._:. 
1 ¡ uJ 

,.....LL..... 

S, : l.tc.orlom·~"Jo tiÓ•I•co ctal g.dot~ c.on uno corQO QA Pol(lll! e,d,noroeo rr<o(lulo 
Ge •lO\ lo( ""'1: f ¡:r.w ~~:_','•c_c·_,7: -C-.-,-,-.,-cc-o_"_

1
, ____ t:_n~ol-"t•Hti'I"'O SUPiftOf y Q'p ero lO ('11..1'\IQ 

' 1/1 i•o•••o• .,. •• 1¡1 ColO FrtCCron lole'OI COI'H,IQ(I.It c:on lO orofvndtdod 

o'p • 

1 /¡¡ h 1 1 /i 

1 
1 /¡ ''! \ 1 1 1 

o,. ''''"'t'' 1~! 1 1 

r 
.···•·-;' JI' .JI :J \ / r.l, 

' r' ' 'p ,.\ ,,1 1 i 1 1 1 1 

¡ ....... "'•' 1 i ¡/ 1 1 2'· /.~-:_L..:_~ ... ~~,.1_-\ 
~ .• ,,.o.-. eh cor<;o lnlc'~J•OlJCI nr' 
l)CJI (QGO entre c.or· lr•CC•on IQr~:•ol '¡ 
(,O e~ 1ur>'O y 

Co•o 2 
0< • [o. • 2 Y1 RC 6 L ( _'!.!:.!- J .J 1

:... 31o t 11 AE 

o'r• ~·'Lh ( •..:+~-)- o ( z_o._':'-) 
---------L--~~~--•-_o_+_z ____ ---< 

I...0\0 l 

h.c.c·on .olerul 1 

1 

"Soll MechvniCS, Founcl::.tiOn~. and E.-..rth S\rliCturo,; ", f\.':;vdocks c . .:..t,t-1 D.parc­
m~·nt of tila N JI'/ Buraau of Y<Jrd: o71ld Docks, 0/CC SU!)Jf G:ove, p¡:> 7' 4 '/ 1 '· fil) 

4 4. 

~ 

'' 

--··--_) 



-\ 



For d1scussioll at a11 Ordinary Meeting 
011 Tuesday, 17 January, 1967 at S.JO p.m., · 
and jor subscqucnt written discusslon• 

Paper No. 6941 

RECENT QUAY WALL CONSTRUCTION AT ROTIERDAM 
HARBOU.JR 

by 

·Ir. Willcm Bokhovcn 
Chicf of Harbour Department, Rotterdam City Public Works Administration. 

SYNOPSIS 

A dcscription is given of" sorne rccently built quay walls in Rotteróam 
harbour. Modern construction and prcfabr:cation mcthods, togcther with 
changcd req u1rements in view of thc steady growth in the size of ships ha ve led 
to new methods in tbe dcsign o( quay walls. Examplcs are given of the desigil 
and construction of a general cargo quay in the Eemhaven basin and of two 
quays for ore and coaltrans-shipmenl in the .Botlck arca. 

JNTRODUcnON 

FoR AN UNDERSTANDJNG of the problems connccted with the design and con­
struction of quays and other harbour facilities in the port of Rotterdam, a de­
scription of the salicnt fcatures of thc arca is nccessary. Sorne of these are 
i!iustratcd in Fig. l. The district that surrounds Rottcrdam and the banks of 
thc Nieuwe Maas river is a polder arca, i.c. thc ground lcvcl is bclow mean sea 
levcl (Normaal Amstcrdams Peile datum leve!). ln fact the polder ground lcvel 
varíes between 2 and )5 ft bclow N.A.P. Thcground-water levcl is kept below 
the surface by cont1nuous pumpcd drainage. 

2. Since M.H.S.T. is 3ft above N.A.P. and maximum fiood height as 
extrapolatcd from continuous tidc gauge readings is 17 ft + N.A.P. (chance 
1: 1 04 ), it is clcar that the poldcrs must be scparatcd from the open river by high 

· dykes. The h1ghest known flood was the disastrous one of 1 February, 1953, 
when the w::tcr rose to + 3·75 m (12·3 ft) + N.Al-P. in the Rotterdam area. 

3. In contrast to othcr ports, all docks for scagoing vessels in the port ot 
Rotterdam ha ve always bcen providcd with an

1 
open conncxion with the Nicuwe 

Maas river or the Nieuwe Watcrweg scaway: there are no locks, which mighl 
givc advantagcs in kccping tidcs and floods out of the docks but which would 
also limit free ship movcmcnt: In the opcn docks, thc quays, wharves, etc., 
must be at a leve! h:gh cnough for them lo stay in use during extreme high 
ti des, if not during exceptional floods such as that of 1953. 'This means that a 

· quay lcvcl of at lcast N.A.P. + 12 ft is neccssary. 
4. As a result thc harbour devclopment arcas ha veto be filled to an average 

dcpth of 17~23 ft in arder lo kcep them free from fiooding during rugh tidcs. 

• Written diseussion should rcach the Tnstitution by IS February, 1967, and wiU bo 
pubhshcd after Juno 1967. Contributions should not exceed 1200 words. · 
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This rcquires an enormous amount of c:uthwork. At the same time, the docks 
haH: to be dredgcd out in thc poldcr soil to thc dcsircd harbour depth. 

5. Th1s work is, of coursc, ctonc most <'conomicall¡ by using tbe rcclaimed 
materi.:ll for the íi.lling of thc nca1 b) harbour ::!reas, which become, in fact. dis­
posal areas. As t_hc original polder consists mainly of soft clay and peat toa 
considcr:J.ble dcpth (50-60ft), the drcdged material for filling is of poor quality 
and fill is thus for the most p.ut very cornpressible and of a low permeability, 
resulting in long consolidation periods and poor drainage. 

6. As \vÍII be sccn from the description of tlle older quays and the Eerohaven 
basin project, qua~ ronstt uction in this atea !las always produced serious 
prob!ems. 

7. It shoulJ be noted that in th.; ¡ cccntly de·;doped port are as west of the 
city of Rotte1 d:-~m, namely the n.::w b.:~sin at Botlck riv,~r and the Europoort de­
'teiopr>~cnt ciosc to the North Sea, soil condit10ns are much better, sincc the 
pokh:rs tl-tcre have a sandy subsoil. -

8. The two ore trans-shipme•1t qu:1ys in the Botlrk area, which are also to be 
descnbcd, are interesting for r.-:asons cther th:1~ probiems relating to poor soil. 
They represent de\eiopments iP design for heavily loaded quays, which are 
necessary for the large ore-carrying vessels at present in use. 
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9. r1g. 2 !;Í'c' a gcnct:.!! pl\turc of thc. ~·rcJ~llt docL of th.:: port of Ro,tl't­
dam. 

10. Bcforc \Vodd \\'ar IT, mo~t L~U<>Y \\:ll!s alo.1g thc Rottc;dam docb 
\':ere l;uilt o.1 ti1-.-1bo. r rafts, suppottcd first b¡ vertical timbcr and l<~ter on 
battercd pik~. 

ll. Obtaining the 1cquired water depth for scagoing vesscls along tbe 
quays withuut ewhng~ring the stalJ¡I¡ty of the quay wall has ahvays bccn a 
scrious P• oblcm in the Rottcrdam arec.., b.::causc of thc pc,or soil C011ditions. 
Thc ::.titT glacial sand formation, \\ hi.:-h usually serves as a support for p!lc 
foundations in this area, i:; O\~rlain by 50-60ft of highly corn;:rcssiblc clay :c:td 
peat layers with low shear strength. The slopcs of the under,•a<cr b~nks are 
unstable under these conditions, and spccial measurcs are nec<;;ssary tn order 
to maintain the stabiltty of the soil mass between the pites under the raft 
construction. 

12. For a long time these underwater banks were streñgthened by sinking 
brush mattresses loaded with sand, a method which has been used for centuries 
in dyke construction. The wood pites for the quay walls were ddven through 
the mats. Befare the mats were sunk the poor soil which they v.ere to replace 
had to ~e dredged out. 

13. Originally, dredging and filling was done toa depth of only a few feet 
below the harbour bottom, but it was found that this was not sufficient. 
Many quays built in soil improved in this way showe<:! movement, cracks, or 
even complete failure, as the soft clay r<!maining below dredging leve! was 
compressed and caused loss of stability in the bank. As a result, for quays 
built at a later date an improvement was achieved by dredging out all soft 
layers overlying the firm sand strata at 50-60 ft depth. This was, of course, 
a very"costly measure, .but made possible the building of the quay struct~re 
in the relatively cheap orthodox way on a , timbcr raft with wooden pJies 
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F10. 4: CRoss SECTJON OF CAJSSON QUAY WAU (1930) 

(Fi~. 3). When sheet piling came into use it was posSJ'"1Dle to reduce the s!zc 
of the fascine dam to sorne extent by driving sheet piiimg at thc back of the 
raft. With sorne modifications this type of quay const••uction has been used 

repcatedly throughout the years, as it performed very w~ll. 
14. About 1920 anothei type of quay wall was introd~· .ccl. This was thc 

concrete caisson wall. consisting of a prefabdcated conuete caisson, gencral•y 
built in a temporary dock, and a concrete superstructl.úie (rig. 4). 

15. This method al so required that the soft soil be &.edgcd out to the level 
of the fum sand. When the required depth had bren reachcd, sand was 
dumpcd, and the foundation \evelled by a buckct drerl\ger. Then the caisson 
was floated to the site, sunk in thc drcdged trench, anill filled with sand. The 
qua y wall was built up on top of the caisson, after whiclB the superstructure and 

caisson were backfillcd witb sand. 16. A great advantage of this method was the speeil of construction. The 
caisson fabrication could be started during the drerllging period, and with 
proper timing the sinking of the caisson could take ¡pAace immediately after 
dredging; the complction of the wall section too k only a short time thereafter. 
In the last decade beforc \Vorld War 11 more than 5000 linear yards of quay 

wall were built for seagoing ships by this mcthod. ' 
17. During the first fcw years after 1945 most of the wor k on qua y walls 

dcalt with repair and reconstruction of quays and wtnmves demolishcd by war 
action. This reconstruction involved 8000 lrnear yallils or 42% of al\ prewar 

quay \cn;;th for scagoing traffic. 18. Bccausc of the rapid growth of the Rottcrdatn• harbour traffic and the 
increase 10 the size of ships being u sed, espccially for bJllk cargo, a considerable 
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fiG. 5: PlER 7 AT WAALHAVEN DOCK 

extcnsion of the harbour facilities was required. The first new quay walls were 
built in accordance with the caisson principie (Fig. 5). However, the costs of 
dredging and sand fill had rapidly increased after the war, and this type of 
quay construction proved to have lost a great deal of its original cconomic 
advanlages. 

19. A search for ncw construction methods which would meet the changed 
demands led to the devclopment of new types of quay wall. A recent quay. 
project at present under construction provides a good cxample. 

EEMBAVEN QUA\'S 

Sil e 
20. Fig. 2 shows the docks on both banks of the Nicuwe Maas. Bcforc the 

las! \\•ar a new harbour basi n for inland shipping was planned to the west of the 
Waalhavcn basin, on the left river bank. .Earthworks in this area werc startcd 
in 1938. · 

21. After the war dredging work in this new basin, lo be callcd the Eem· 
haven basin, was started. The first Ecmhaven dock was dredgcd in 1946, the 
sccond in 1959. As can be secn, two more docks are planned in this basin. In 
thc mcal'ltimc it had bcen dcc:ided to use the docks for general cargo; fairly 
J;u gc seagoi ng ves seis would thcrefore use the quays, and a water depth of 
37ft bclow mean low tide wt~s rcquircd, 

Soi! cvnditinns 
:!:?.. T:•c b:.-,ir. is ~itu::Jtcd in~ polder arca: thc 01 ig!Ml ground leve} is nbout 

3ft bek\·i IT'etn ~ea lc':cl (N A.P ). Thc dcvclopmcnt :~rcJ atound the 
doc:.-¡u!rcd an clcv:llion of 1?. ft abovc N.A.P., which dcrnandcd fi!l te over 
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13 ft. Calculations showed that this would inevitably cause a settlement of 4 
to 7ft, dueto consolidation of the soft clay <:nd peat layers. Thus a total fill 
height of 16-19 ft was re{)uired. 

23. After completion of the earthworks it was found that the excess pore 
pressures in the undcrlying clay layers had almost the same value as thé weight 
of the fill. Beca use of the low permeability of the clay, this situ<:tioo changed 
very little during the following years, giving evidence that hardly any consoli­
datioo had taken place. This had serious consequences for quay construction. 

24. In the first place, the high pore pressures would cause very poor 
stability of the underwater slope, when dredging for the nec.::ssary deepening of 
the basin began. In fact, cveo during lhe earlier earthworks many fai!urcs of 
the banks had occurred, even though stability conditions were relatively 
favourable because the harbour depth was stiU shallow. The poor stability of 
the banks strongly affected the design of the quay wall. For a quay walJ of 
the caisson type, dredging to 60ft below N.A.P. would ha ve been necessary. 
In this poor soil, the landward ~lope of the drcdged cut would ha ve had to be 
very flat, which would have involved an enormous amount of dredging and 
sand filling; the cost of this earthwork would ha'te resulted in a total quay 
construction cost of roughly í500/ft of quay length. 

25. In the second place, the expected settlement of 4-7ft would be spread 
over an extremely long period, possibly as long as 2Q-30 years. · This would 
mean that platforms, roads, shed floors and other constructions in the dock 
area would settle over a long period, requiriog periodical repairs, with associ­
ated problems. 

Sand dralns 
26. Soil investigations showcd that botl1 problems could he solved fairly 

well by increasiog the vertical permeability of the critica! clay !ayers"by means 
of sand drains. As is well known, these permit a quicker dec1 ·~ase of the pore 
prcssurcs. As the magnitude of \he pore pressurcs is related to thc ctTective 
pressures, and the scttlement is a function of the in crease in efTccti\ e prcssurcs, 
this \VOuld mean an accelcration of settlement. At the same time, sand drains 
installed in or near the harbour bank would favourably affcct the shear strcngth 

F1G. 6: CRo~s S[CTI0:-1 oF En!H.\Vi:N QUAY W.\LL <•ti)\' 1 ·'• • ··'·" :•··' ·,~ 
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of thc clay Jaycrs and tllltS incrcasl' thc stabil1ty of the unden ' ~Jopes 
which would ca<>c thc pr0blcms of d¡cd~ing and quay construction. 

27. Jt was decided to imtall sand drains o ver thc wh0lewidth of thc· dcvdop­
ment arca along thc drcdl}cd ha1 bours, including all arcc.s to be c-::~.-upicd by 
shcds, r.:.ilw,-tys, trurk road>, and docl:sidc installations. This rrquired an 
average v:idth of250 ft from thc w~~~clinc; with a d;ait, ~::-~cinp.; of 10ft, as had 
commonly bccn uscd previously, this mcant 2} sand dn;'ls to r. lmcar foot of 
quay lcn1:th (Fif!. 6). 

28. Though the co:,t of installing sand drains had dccreascd üue to improve­
mcnt in installation plan! and working methods, this number of sand drains 
meant a considerable expense. By increasing the drain spacing, a considerable 
reduction in costs could be obtained; to change t.he spaéing from 10 to 12ft 
would mean a saving of 50% in the total number of drains to be installed. 

29. When this change was considcred thcre was no knowledge from prc.ctice 
of the influence the widcr spacing would ha ve on the c!Tcctiver.t:ss of the drain­
age projcct. lt was fe~rcd that thc wider spacing would seriously reduce the 
consolidation rate. 

30. lt was felt that calculation of the variations in pore prcssure reduction 
and settlement ratc, as a result of variation in the spacing of drains, would not 
give reliablc results because of the lack of homogcneity of tbe soil. The 
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various sof~ clay layers with low permcabilily wcre separated by permeable 
sand la) crs. As thc horizontal and vertical permeability cocfficients of ~eh 
!ayer could not be determincd \vithin a reasonable range-of accuracy, theoreti-
cal calculation of the drain efTect had lo be abandoned. . · -:; 

31. In order to gain information on this mauer, test sections were made in 
which sand drains were spaced at 1 O and 12 ft. lt was found that the dilference 
in sculement bchaviour was only minor. This is illustrated by the settlement 

_ curves for the various test sections. (fig. 7). The test results justified the de­
c!sion to increase the spacing of the sand drains to 12ft ir.iervals for the re­
maining parts of the devclopment -arca. In the most recent section of the 
Eemha,en basin, on the south bank of the fourth Eemhavcn dock, tbe sand 
drains are spaced 13ft (4 m) apart. 

32. Pore pressure measurements were carried out in the same test sections. 
Fig. s·shows a typical test result: after installation of the sand drains a sharp 
decrease of the excess pore pressures in the el ay layers below N.A.P. too k place. 

33. Fig. 9 shows equipment for the sand drain in~tallation. The machine 
carries two water jet tubes, provided with a 12 in. cÚtting ring. The jet tubes 
are lowered by steel cables on winches; the water hoses, connected to the jet 
tu bes, are IO\'•cred at the same time as they are spun round the big pulley. No 
casing is necessary as the head of water in the hole prevents it from caving in. _ 
The equipment jets two holes through the mud and clay layers up toa depth of 
60ft within lO min. Immediately after jetting the hole is filled with coarse 
sand. 

riG 9. S,-,:; [)il.\1", lNSfAl.l A110'-l !Gcn:cl'll'lll\"('lh<ll, Rallcrdal'l] 
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F!G. 10: ED>HlAVEN QUAY WALL 

Quay wa!l design 
34. The quay wall structurc is designed bnsically as a hcavy stc-cl sheet 

piling wall, anchorcd to p1le clu~!crs by mcans of a concrete slab \vhich h:~s 
both a load-bcaring :1.1d a rclic' ing function. Thc concrete St'¡xrstructurc 
houscs the cranc r:!ds and ducts, fcnllcr s, bolla1 ds, ami ;:¡1( othcr mooring 
facilities. Fig. 10 shO\\S a eros~ ~cction of the constn:ction. 

35. Thc slccl sheet wall is fOIIllCJ of a comb111:llion of 11-shcd piks (Pci ·.~ 
typc) and Krupp sheet pbnl-.s. Thc Peine piks, of hit~h-stlCil!;lh :,h"cl ,, i'~1 1 

P\P 60 L profile, h:wc both ~l1il-rt'1:1ininr, .1111.l l\1:1d-cc:wng functions; th.: 1 :'., 
uc dri,c_n 15 ft into the ~11fT S:JI1ll. The K1upp shccts, of m!ld ~t•.d \\ n~1 1 
K~ 11 profile, cury no 3\i:J.I!o:ld, andar.:: Jli\c:n 10 t'lllj· 10ft bd0w ll..r:'l'l!i 
bottom. 
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36. Bl'C:H'JC of tk de< p d¡j\ in:; nf tl.C' l'cÍ!1-:.' pil· , t1 - ! , · ' ~ •'kh ·:jo c:~n b.:­
ce>nsHki.:d as:!\', \11 f. ·,1 •t !' t·,·t.om. tk ···:~o '·'\ÍC'n \ it~· tl1c S\ElCI:~In::!urío 
at thc top l·cins :-, '"': :_1 hi1·~·~. 1 ¡,~ rr·'".- ~n·:·;:¡r: of t:··~ ~i.:·.· , ·1! ¡_, 
adaptcd to corrcspond to th.:: (,¡l.,:ul ¡,·,1 l· ,, :,,1?, ,·-·:·: '-.t r•. ,._ ;,:0 r .. ,- .. r' 

stccl st!ip:; wc1dcd to th<' Peine pilcs. 
3·1. A hollow spacc ¡, 1< ~~ b.·Jo ,\' thc concrc:-.: fl_!, in o: el::. to dr:crcasc 

the lateral pressure on thc bulkhc:1d. This underwatcr slope is buJI:-up a!ld 
faccd with rip-rap to a slope of 1: 1!. Holes in the Krur'P pl::ml-..s provide 
a free connexion bctwccn thc water on both sidcs of thc bulkhcad, and so pre-

ven! exccss water pressures building up. 
38. Each of the pile groups at thc back consists of two bcaring pilcs and 

one tension pite. All are of prcstressed concrete driven atan inclination of 3: l. 
The cross scction of thc bcaring piles is rectangular, 15 in. x 18 in., incrcased 
at thc bottom to 22 in. x t 8 in.; thc pite points are broadcned onty at the sirles 
to prevent a hollow space forming vertically round the pi le shaft. The m:\ xi-

rnum pilc load is 75 tons. 
39. The tcnsion pites are of thc same type, but without the heavy toe. The 

ma>..imum axial tcnsion force is 25 tons. The concrete tension pile wils chosen 
after a series of tension load tests on pi! es of various typcs had bcen carricd out 
on a site in th~ Eemhavcn basin. In addition to two pretensioned concrete 
piles with a section 16 in. x 16 in. square and a third concrete pile of special 
design, steel pilcs of various designs wcre tcstcd. The test results showcd that 
the square scction pretensioned concrete piles failed at a tension load of fO to 
90 tons. Since the failurc load of thc best steel pilc was ooly slir,htly hir,hcr, 
the concrete pite was choscn for reasons of economy. 

40. The rectangular cross section of the pites facilitatcs driving under the 
inclination mentioned above. Furthermore, this shape is prcferabte in vicw of 
the lateral earth pressure that acts on the pilcs, causing bending moments. 

41. The three concrete piles are placed as close as possible, so that the coa­
crete slab may be considered to have statically determined support, the other 
support being the steel sheet wall. The total number of concrete piles will be 
7000 for a total quay tength of 5000 linear yards. 

42. lt was important that the leve! of the concrete slab scrving asan anchor 
for the sheet walls should be as low as possible as this would reduce the bcnding 
rnoments. As lowering the water-table for this vast quay project was found 
uneconomical, it was dccided to build the concrete slab just abovc mean water 
leve!. This would permit thc steel sheet wall to be cut off after being driven to 

its proper leve! at low tide. 
43. Because tcmporary support for the formwork of the slab would be 

troublesome in the tidal area, pref::l bricated concrete bcams were chosen to 
forro a permanent support for the slab construction. On each Peine piJe a pre­
cast bcam was placed, temporarity supported at the othcr end on the finishcd 
,~arbour bank. The beams forro a part of the cast in sitn slab and wall 

structure. 44. The use of the precast beams has the following ad-vantages: 
(a) all structural concrete between mean water leve] and higb tide is of 

excenent quality; 
(b) fcrmwork for the slab construction is inc-...pensive, being supported by 

the precast bcams; 
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FIG. 12: EXPECTED LOADS: ST LAWRENCE DOCK, EAST SIDE 
(MULLER-HANNA QUAY) 
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Peine PsP 10 L 
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Pretensloned c.ontrete p11~s 

16: X 16~" 

FtG. 13: \1[LLFR·lf.>,S!"-.-. QUA\. CROSS SECflON 
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whcthcr drain holc.s i11 thc constn:ction ,., vuld gu:uantc~ f:c-:- cxchwr.t· L,'; .v•'.:n 

insidc and outr,idc \vater al alltimes. 
59. A caisson-type wall and an all stccl sheet pilim•g constructior1 W(.'l ~ 

studicd bcfore thc fino! dcsign of a concrete Jetaining wall on stcd and con­
crete piling was chcscn for thc quay. For the caisson wall thc clay !ayer 
bctwccn 50 and 60ft bclow mean water leve! would ha'I'C had to havc l,ceo 
drcdged out. This was an importan! reason for dropping this particular 
method, anoth·J being that thc floating transport nt:<.essary would have 
scriously int;:;¡ ft1 cd with tb.:' temporary closing operatioiitS which wcre carrir;d 
out at that time at the Botlck harbour c:ntranc~. 

60. A stecl sheet pilJng without a relicving superstructure would have rc-
quired a vcry hcavy sheet pile profi.le. There woúld also have becn se1 iou:; 
problems connccted with the nccessary anchoring; the 80ft space available 
betwcen thc water lJne and the ore storage would not have providcd suflicient 
distance for the anchoring sheets, so this and thc anchor bars would bwe bc.::n 
covercd by the ore. The settlement of the ore-covered soil would ha\ e , -iously 
affccted the strength of the anchor bars! ln addition during free drc~gmg thc 
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sheet ''ould movc forwarrd a little befare thc full active earth prcssure \vas 
de,clopcd. A consider.<!!Nc bc'lding of the sheet would also have had to 
be ta~cn into account im vicw of the grcat rctaining hcight, and the crane 
bcams on pilcs immedi<Jtely bchind would have had inadmissiblc bending 
moments lcading to da•r.gcrs in opcration. Tbis lcd to the adoption of a 

concrete quay wall dcsigm¡ as shown in Fig. 13: " 
61. At thc time of C01ilStruction of the quay the ground lcvcl in thc whole 

arca was wcll above mea1n high water, the St Lawrence Dock not yet being 
drcdged. This aiiO\\Cd lihc quay to be built by a simple excavation. The depth 
of the relieving f!oor as Jequired for a propcr static design just permitted the 
ex ca' ation to be ~epi fre; from water without costly well pointing. 

6!.. The two unloadili'..g tracks wcre spaced 40ft apart. Sincc both hea\'ily 
loadcd trncks had to b~: founded on pilcs, it was dccided to incorporate the 
support of the landwandl side rail in the wall structure. Thus the U-shape of 

the su¡:-erstructure was cbtained. . 
63. The foundation .mad to be vcry hcavy, espccia\ly al the \Vaterside. where 

the '' hcelloading from tille unloading eran es would be highest. In view of this, 
thc·piling al the c¡uay ~ront was dcsigned as a continuous steel H-pilin~. con­
sisting 0f Psp 40 L Pe:i~ae piles, the heavy steel sheeting having both a soil 
retaining anda supportÜBg function. The inc!ination of the sheet piling, 5:1, 
as shcm n 10 Fig. 13, \\'<óS statically favourablc in vicw of the horizontal load 
on thc \\'Jll: as a rcsulí ~ was possible to reduce thc numbcr of t·ens.i-oH pi les. 

64. Th:: Jandward ¡;·ilcs are placed in groups 15 fl apart (Fig. 14). Each 
grot• p consists of ten btJ.ri ng pi les wit h an incli nation of 3: 1, and thrce tension 
piles \\ ith an inclinatioru of 2!: l. The bcaring pi les are of prest1 es sed concrete 
'"ith a 17 in. square senion; the tension pi les are stcel Peine PsP 40 S pi les 
without slots. The cri'itls scction shows one extra pile, with an inclination of 

ri<J, 15. Sr cr.AWRI f'o.CE DOCK: \VE<;f SIC F. (SWA'lll O U' V QU·n) 

- - ·----
__...__. ....... -------------------------------------- ~· 

,\ 

' 1 

BCl(}lOVEN ON i<ECENT QUA'I \\'ALL COMTRtlCTION Ai ROTTLRÓA.\1 HARBOUR (jtf 
5: 1, 'b~t \\e en the pi k g1 OJP und th:- frort sheet ¡:iling. This was necdcd for 

e'\tra support of the \\ all floor slab p~oper. 

Design o/ Sll'aritouw quay 
65. The new quay for Frans S'' arttouw Co. at the '"est si de of the St 

Lawrence Dock is 2500 ft long, and will have a \\ater dcpth of 45ft below mean 
water leve!, which is nccessar~· in \Íew of the large ships to be receivcd there 
(Fig. 15). The quay is dcsigned for ships of up 10 65 000 tons, l:ugcr than those 
e,pected on the M üller-Halllla quay in the original dcsign; tlú d¡ffcrcnce is duc 
to the general growth in size of ships during thc SC\·en-year ¡:-.;;iod between the 

designs of the two quays. · 

FIG. 16 S\\'ARliOLW QL'\\ \\'~ll ('';.U'' '[('!101'> 
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SYNOPSIS 

The Papcr describes a quantitative study of ground-water recharge in NE 
Jordan, giving dctails of the methods used and of the results. The precipita­
tion within thc study area was determined by a network of recording stations, 
and estim::tes of run-off werc madc using records of various wadis. The basic 
Penman formulae, modified slightly to suit local conditions, were used to 
determine potcntial evaporation; es ti mates of actual evaporation were made, 
using previous experim~ntal data to assess the reduction in evaporation during 
thc dry months. The surface characteristics of thc arca are classified geo­
logically, and details of thc field tests carried out are givcn. The computations 
carried out for 10 day pc;iods throughout thc wet season are dctai!ed, and the 
Papcr gives a summary of results, which show that an average of 8·2% of the 
rainfall reaches thc aquifers. A subscquer.t critica! appraisal of the method 
inqicates that the accuracy of the results rnay be within 20%. 

INrn.ooucnoN 

IN MANY PARTS oF TITE WORLD ground-water reserves are being exploited to 
meet the ever-increasing demands of irrigated agriculture and domestic supply. 
This is the situation in Jordan wherc the annual rainfall ovcr much of thc 
country is insufficient to support crops and irrigation from surface water is 
limited to the banks of thc few perennial streams and springs. A further 
increase in irrigated agriculture is essential for the improvement of thc national 
econom>·· Befare any largc-scale exploitation of groÚnd-water reserves takcs 
place it is rnost important to produce an estimate of thc amount of dircct 

• Written discussion shou!d reach the T nstitution by 1 S February, 1967. and will be 
published in or after June 1967. Contributions should not c:xcced 1200 words. 
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612 IJOJ..JIOVES ON RECENT QUAY W ... LL CONSTRUCTION AT ROTTERDAM H..I,.RBOUR 
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FlG. 17: SWARTIOUW QUAY WALL: P!LE LAY·.OUT 

66. A cross section of the future Swarttouw quay is shown in Fig. 16. Tbe 
ships will be unloadcd by gantry crancs of more or lcss conventional type, 
which have' proved to have ccrtain advantages over the unloaders on the 
Mullcr-Hanna quay. The bogie whecl loads from the gantry cranes are ex­
pcctcd to be extremely high, with a maximum of 500 tons, dívíded over 
2 x 4 whcels. Eacb set of four wheels will travcl oo a scparate raíL 

67. Other cquipment oo the quay will include mobile bunkers with a .naú­
mum wheel load of 50 tons. The bunkers wíll tr:wel on two rails, one being 
the third raíl shown on the cross section of thc quay wall structure (Fig. 16); 
the other ra!l will have a separate foundation. 

68. The future maxmmm iron ore loading is shown on Fig. 15. llchind a 
fn:c space of 70ft, where a live load of O 2 tons/sq. ft is cxpcctcd, thc ore will 
be stored against a to ft retaining wall. The maximum he1ght of thc ore heaps 
will bl! 35ft, which means a surfacc load of 2·5-3 tons}sq. ft. Bollard forccs of 
up to 80 tons are expected, as at the Mtiller-Hanna quay opposite. 

69. The <.lcsign of tl1e quay structure is very differ-~nt from that of the not 
much oldcr Mullcr-Hanna quay. Since thc supe1structure is more or lcss 
statically dctermined it is supportcd by thc skcl shccung and ¡¡,~ p1k rlustcr~. 
In vicw of the possible deviations of the C0'11puted horizontal forccs 0:1 tllc 
sheet1n3 and superstructure a 2-point supp01 t is more suitablc. On the whc!e 
the quays mect roughly the same spccifications. Thc diffe~.::nce is Lugcly due 
to the fact that at the Swarttouw quay thc expcctcd hcJvy whecl lo,¡ds of the 
unloading cquipment will be conccnll ated at thc very cd:e uf t!Je quJy. This 
kd to a dcsign that called for a simple concrete wall to carry the crane loads 
dircctly to a stccl she;!t piling in thc pbnc of the wall. 

70. Thc carth pressurcs of the overburdcn will be transruittcd to battcrcd 

pilcs by a concrete ncor slab. 
71. Th.; l::licral ca1 th prcssurcs on thc front wall and tl~c shcd s:cel piling 

arl! transfc1 red bJck to thc concrete 11oor slab by connccting con..: rete walls, 
,., h:ch th11s serve ;os an<.horagcs. These wJlls are extenucd to thc w;1tcrside to 
c:ll ry t1

1
- •vooden icntlcrs, as shown in tbc cross scction. This fmther c:-.tcn-

siol~ \'? ~ l·t:c~·ssa: y r0r t '.VO rcasons: 
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(a) the rectangular cross section of modero large vessels has to be pro­

tected from touching thc inclined unc!erwater sheet pilíng; 
(b) port s¡:;eclik~,tJons demand that the retrc.e>ed bridge cranes must not 

overhang the fet1der line. 

In view of these reqUJrements the quay structure has been designed l'asi..:ally as 
two indepcndent continuous elcments, tbe whole of the front \\ allwpportcd by 
steel sheet piling, with a floor slab on battered piles (Fig. 17). 

72. The inclincd gap on the landward side between the two main continuous 
elements had to be closed to retam tl~e soil above the fioor le\·eL It was plan­

- ned to closc this continuous gap wi~h prefabrícated concrete elcments, but the 
contractor prcfened to cast this relatively thiü closing wall in situ during 

construction. l 
73. The resulting cross scction of the superstructure shows ao 18 ft high 

bollow girder of a more or Jess A shape. Beca use of the opeo space, the total 
vertical load to be transmitted to the foundation is reduced. 

74. The front sheet p1ling consists of a combincd Pcine-Krupp sheet 
similar to that for the Ecmhaven design. The heavy front loads here called 
for a much heavier total cross section; the bearing part of the sheet consists of 
double Peine PsP 60 L pilcs. The smaller number of tearing piles comp;1red 
with the continuous Peine PsP 40 L sheet of thc Muller-Hanna quay opposite 
is greatly compcnsated by the much heavicr steel profile. The conncxion 
bctween sheet piling and concrete supe! structure is m a de for both qua) s by 
means of cast steel saddles, similar to the hinging saddlcs used for the Eem­
haven quay walls. The bearíng piles are of prctensioned concrete with a 16 in. 
square section. The steel tension piles have a Peine PsP 30 profile. 

75. The choice of steel for the tension pi les as dccided for both bulk cargo 
quays in this arca is rebted to the lateral earth pressurcs on the pilcs caused by 
thc heavy surface load on these quays. lt was fearcd that concrete pilcs would 
not withst;::nd these pres~ures which could cause strong bending moments in 
thc piles. :\t Eemhaven the surface load (general cargo) will be relatively low, 
so the chc:;pcr pretensioned concrete could be uscd there. 

76. The Mullcr-Hanna quay was bUJlt in \959 by Ilollandsche Beton 
Ivlaatschappij of The Hague. This contractor is ,¡t prcscnt butlding the 

Ecmha\ en quays. 
77. Gcr.eral contractor for thc Swarttcuw quay is 13ataafsche Aanncming 

M;¡atschappij, a\so of Thc Hague. 
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l.LOYD, DRlt-.'NAN Al';D D[NNI:LL ON A GROUND-WA1"1:R 

rcl.'h trgc fJ t'm rainf.,ll that takco; pl::lcc ovcr a pcriod of ycars to set a safe limit 
•Jf c'ploitation and avoicl thc k,z;~rds of falhng water tablcs or altcrations in 
thc chcmical composition of thc gré:-tud-watcr. 

2. Bct\\ccn 1962 and 1965 a study of dilcct ground-water rechm ge estima tes 
\\ :~s carril'd out in East Jordan as part of a widcr survey of thc water resources 
and geology of tbe study aJeas, a map of which is givcn in FJg. l. This area 
supports most of thc popu!ation of East Jordan and covers the zones where 
rainfall might be sufficicnt to produce sorne ground-water recharge. 

ÜUTLINE OF METHOD 

3. In its simples! form, the hydrological equation m ay be stated thus: 

P = R+E+G, (1) 

where P is precipitation, 
R is storm run-off 
E is evaporation from wet soil or plants, and 
G is the change in ground-water. 

4. The study arcas were subdivided into a number of infiltration provinces 
on the basis of significan! geological structures. These provinces are shown in 
Fig. l. For each of these provinccs, estima tes .were made by 10 day periods 
for the first thrce tcrms of the hydro!ogic equation, from which the va! u e of G, 
the change in ground-water was determined. Using the results of field studies 
on each significan! soil-rock type within the provincc, thc amount or ground­
watcr reaching dcpths from which subsequent evaporation is insignificant, 
was determined. lt is this water wbicb recharges the aquifers underlying the 

· area. 
TOPOGRAPHY, CLIMATE ANO VEGETATION OF THE AREA 

S. There are three main topographic divisions in the study area, namely 
(a) the Jordan valley, which is below sea leve!, (b) the neighbouring escarp­
mcnt and adjoining uplands which rise to 1200 m above sea leve!, and (e) the 
desert plateau in the east, which is 600-800 m in altitude. 

6. The region has a very seasonal Mediterranean clima te of hot dry sum­
mers and cool moist wintcrs. 1 The mean annual rainfall varics from 550 mm 
in the highest parts of the plateau adjacent to the rift valley falling off to less 
than 100 mm in the eastern district bordcring the Syrian dcsert. Rain falls 
exclusively from November to April, generally for short periods of medium 
intensity. 

7. The mean monthly temperatures betwcen July and September are about 
25eC. In the autumn the temperature falls rapidly and during December and 
January the monthly averages vary from 5°C to l0°C. Frosts are commoo 
in winter and snow falls on the high ground on average once every 4 years. 
In the Jordan valley, the pattern is the same but the mean temperatures are 
about 5°C higher throughout the year. Perennial scrub forests occur to a 
Jimitcd extent in wetter, higher parts of the region, but seasonal herbaceous 
\cgetation is dominant.2 From about January onwards the countryside is 
lightly covered with grass, flowers and crops, which persist until shortly after 
the cessation of the rains in April. Rain-fcd crops are harvested in late May 
and Jun~'. In sumro1cr nothing grows except in irrigated areas, the deeply 
in.ciscd 'ts and high arcas a long the cdgc of the cscarpment. 

----

~ 
1 

! 
i 
' 1 
l 

¡ 
! 

1 

--------·- ---~ --------

RECHARGE STUDY IN NORTH f.ASTJ:RN JORD-\N 617 

N 

+· 

sc~le of \:.11omctre.s 

JO S D JO 20 30 - H-+ 1 1 1 --"' . 62 3·J o 62 J2·4 lB·& 

Se ale gf mUes 

fJG. 1: THE STUDY AREA DI N.E. ]ORDA'l 

' . 



_.¡,..--~ ..... -...--.::..~-----· - -~--- - _________ ... _____ _ 

618 
!.LOYD, Di'.i:..'l?'A~ A~D EU~l'.~LL OC' A GltCU:~D·'.VATER 

iRAJNFALL Al"D RUN-OfF ESTlMATF.S 

8. Rainfall rcccrdi from stations having an average density of one for 
100 sq. km \\ere avaib::blc o ver the arca studicd. This density was considcred 

su!Ticient for the purpnse of the survey. 
9. Estimates for t1::e perccntage of the rainfall which immediately runs off 

ha ve becn b:1~cd on the results of a study of all the ava1lable records for run-off 
and rainfaJl·for a groc-p of catchments baving different topographical characr 
tcnst1cs. lrevitably 1hc results obt:lined \\ere scattcrcd widcly dLe, among 
other factors, to the .intcnsity of the rain, the anteceden! conditions and the 
character of the catcc,ment arca. However, it did emerge that for all but 
c\ccption~,¡ storms th~ run-off did not excecd JO% of the rainfall, 50 this term 
was not of very gre¿¡ ~ignificancc in the hydrological cquation. Values rang­
in:.; frcm 4 to S% af the \'.cigh:ed rainfall \\ere taken depcnding on the 

topogr::phy of the gr<mnd-water province. 

EVA!'ORAT!ON ESTJMATFS 

JO. For cv3por2ticn to td ~ place water must be availablc at or near the 
ground surface simuh>ncously with ~uiiicient <.nergy to provide latent heat. 
Jn Jordan·s scmi-ari.d clin'ate, where the grot•nd-water table is f2r bclow the 
reach of evaporative fcrces, the amount of actual ..:vaporation will largely be 
0ctermincd by the amount of rainfall. Givt.n that water is always available, 
pctc~1ti:ll evapowtio!!l will be dctermincd solely by the amount of solar 
radiation and aerodynamic factors .o!1ucncing thc rate of removal of w:1ter 

vapour from thc smiace. 
11. Direct mtG::""Jrenlent of actual evaporntion involving soil sampling 

and the dete1 minat;<On of moisture contcnt g1 avimetrically is probably the 
simples! and most rdiable mcthod, but for regional studics of this sort the 
time and labour reqll!'ired makes the effort prohibitive. Evaporation tanks and 
drain,¡ge lysimeters .:re both useful for measuring potential evaporation pro­
vided thcy are surrounded by a considerable arca of irrigated cropping,

3 

but 
thcy do not give va1ues of actual e"aporation from soil rccciving irregular 
rainfall. Spccially ¡:laccd evaporim.~tcrs, large containers flllcd with soil 
who~c \\CI'?ht is determined <JI inte1 vals, can be u sed to mcasuíe actual cvapora­
tion. They oftcn require a period of a year or more, however, bcforé the 
vegetation on thcm becomes rcpresent<>ti"e of thcir surroundings. The 
¡,~stallation of ouch units was not pOS$ible during the limited time available 

for this study. 
12. Bc<.'liiSC of the d;mcuitics cncountcrcd in dircct n1'!3Surcrrent of 

e\ aporat:on, \ arious indircct rrcthods ha ve b~en de\ dope9.
4 

Many of thcse 
mcthods pro\ e 1eliaib!e for a1eas of climate si,lliiar to thosc in which thcy wcre 
(
1
r_n-.cd but gcnc··::!ily are of limitcd use. This is true of thc Thornthwaite, 

.1nd nianey and Cr:¡¡Jtllc fcrmul::~e whcn u~cd in thc ivllllrJle Ea~t,l· 5 • 7 and is 
ofL 1 duc w the jp;:.~usion of r;mpir;caltcrms '' hich ~'niy lw! J frJr a limitcd sct 
of ;.:o,,J:•ro,~s nnd , .. ~.¡eh ,e nut ~ 11pl:c~ 1Jlt:: •o \\:-k l.: ._,aryinl' (onrlition::. ttE·;; 

a:.. tl,ose cxpc1 :cnC'o.:•~ i.1 Jord,1n. 
13. Of :l : ··¡Jj¡oct n~c.thod-;, ;'e:n:-.nn"s comL,ncd ~ink ~trcn'·th <1,1d cncr~;y 

be!:·¡_,, cJ,:v.pl hJ~ ;:rovcd r,y f::~r the most outst3n,J;ng.~ Prc\ÍOL!S ;t .. ,1,'~ 
\,,,,,_ vlrL.\c~.; S~C.\il _,cuJ 3:_: -.!11CPt l")c'(\',C~n J.'c¡;n.•<n's .;\:l¡JCí"lll<'ll r .!!,,1<!1•~ 

-- -------
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and direct mcasurc•ncnts of evaporation in climatic conditions similar. to 
Jord:1n.1.1;, s This ¡;-:-::• h::d ~as therdore beco selectd for the evaporattOn 

studies noted in this Paper. __ 11. The equations u sed \\C' e tho~e de.,.elopcd for irrigation J.lUrp~ses_ at 
Woburn, England,7 andar~ Usted in Append!x l of this ;apcr. The denvauon 
of the Penman formulae need not be considcred hcre.. f~c rr ·::th~d of apphca­
tion in a country such as Jordan, where reliable cllmatiC d:J~a 1s_ sparse and 
tong-term evapcration ~n.d recbarge estimates generally reqUir.::d !S, bowever, 

important. . . . 15 In order to derive more accurate est1matcs of energy rcce1pt, results 
obtained using various cstablisbed formulae for calculating ir.coming short 
wave 1 adiation (Re) wcre correlated with actual mcas.Jremcn:s t~ken al lvlol.lnt 
Carmel.s Thc formula dcrived by Black et al. 9 proved more s~utable for local 

conditions than that of Penman. . 
16. Surface conditions in Jordan in the \\Ct scason change ~rom bare _:;oil 

to a light grass and crop cover. No mcasurcments of thc reflcx1on coeffic1ent 
(r) for these surfaces are availablc in Jordan. Montieth

10 
found a value of 

25% (Ro) to be average for grecn-crop surfaces and an avc1 agc of the val u es 
P-iven by Van Wijk11 for bare-soil conditions has been taken as 20%- The 
;enexion coefficient was varied seasonably bctwecn thesc valucs in the calcu­
lations. This could lead to an undcr-estimation of radiation receipt by 11p 

to 10-15% for some light-coloured surfacc types. The mcasur~ment of back 
radiation (Rb) is technically d1fficult so the standard calculat10n was u~ed. 
Values for Ra, and N v,cre obtained from the Sn.ithsonian ~,lctco;olo:_ical 
tables, and for aP from standard physical tables. 

CuMATIC DATA 

17. The observations req:Jired for use in Penman's equations are maximum 
and mínimum air temperature, wet- and dry-bulb tempera tu res, windspced and 
sunshine hours. As previously stated, one of tbc prcblcms mct in Jordan was 
that of insufficicnt clima tic d:-~ta. Fortunately the coverage of rainfall statior.s 
for the pcriod studied was adequate, but thcre was no altcrnative to the 
adoptcd course of transposing the othcr cErna tic data f1 om the stations avail­
:~blc to covcr adj:Jccnt arcas and arcas ;vith similar general clim3tcs. 

18. An c:-.:lrPination of data for thrce stations at Amman, Mafraq and 
Dcir Alla 111c1•cated that thc 5 )Car pcriod 1959-64 was the longcst for which 
rcli3blc figUJCS wcre avallable. Rainfall conditions for the ycars undcr rcview 
\\ere compa1ed with the long-tcrm 40 ycar annLJal average at ,\n1111a,1, which 
sho\\ed that the pcriod was in th~ bttcr part of a compa1ati\cly dry cyclc. 

PoTE:-.:Tr \L l:-.'.': <:'"- '110:"-< ,. '''-'rs IN JoRo,\~ 
19. The basic p~1 iod for '' l11ch l.\ 1--:llbi ¡, 'ilS L'f C\ ::¡''·'' .11ion '' ..:1 e m.1Jc \\ .1s 

JO days during the mon.hs Oi.loh:r to ,\¡)1'1. 1 :,e :~.:_;ti: of rhe fin.!l ¡xnoJ 
in cach ,.,onth '-'- 1s :-~diu~tcd ::o .t c1c'1 I11l'!'th con· ;qcd cf threc pcriods. 
From :t-.L1y !"~ Scrtcmbu "'~·:· . · •' 11 ,,, • , ,.; 011 k. lt ., culd l':: 
0;:.si:;Ü'L '•J ~o<c a \,\r, ·He k11':'h üf p,.:¡,c)J ,, 1 ·,,\;,,,~un :•e 11':,·¡' .. 1 :'~i\\Cc'il 
~l _._;::~SÍ\ e r,¡j¡·,s, c5J'•.'él:-tl:;. ·~.'.e ü•1~o.:l uf :'• 1 ·'~ ·~· • '"'· ~ut ,, :~ < n·,•dcl<'d 
thll tbc pn:~cnt m~:h•)d of ~,.;n[. I<":_,J·.¡ re:,:,• h ¡o; un),t,~ly to k,,,¡ 'L' ,tll)' 

~ub:,tanti,,l ·:·rnr .1 C\:lt'é" tll•'ll l'f ¡,~:t11:.:c ,,tinutc·~. [\,tj'•'l~i\1011 ;u:d 

fe~...: ... _.(· ~_alct,l at\.lí·~ \\c;_c n1.:Cc t!~in~ ~l lOI'lrt.tcr. 
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TAI\1 r 1: Al':l'tl\1. I'OJLNIIAL E\'Ai'ORAllON (l:."T) 

r..~!.i~: 1 in. "' 2:1·4 mm 
--- -------- -----

Yc:u Ammau M<lfraq Dcir Allu 
mm mm mm 

----~-------

1959-60 1770 1863 1690 
1960-61 1755 1710 1404 
1961-62 1793 1594 1412 
1962-63 1676 1638 1471 
1963-64 1455 1 1519 1391 

A\cragc 1690--1 1665 -1 1474 

TABLE 2: TYPICAL VALUES OF C AND D FOR VARIOUS SOIL TYPF.S 

e D 
Soil typc mm mm 

Limcstonc, cultivated 65 101 .. uncultiv¡¡ted . 52 56 
Marl-shalc, Ct>hivated 96 107 

uncultivatcd . 73 .101 
Chalky-marl, cultivatcd 74 100+ .. uncultivated . 68 73 
Chert, cultivated 87 115 .. uncultivated • 59 74 
Basal!, cultivated 86 127 .. uncultivatcd . 57 85 

plants which are growing or will later grow on this soil. The amount of 
water which can be frcely evaporated from a soil is therefore the product of the 
ciTcctive roc;>!ing depth and 50% of the field capacity moisture content. In the 
c::dculations described later, evaporation is considercd to occur at potential 
ratcs until this amount of water has been removed from the soil. We have 
called this amount the drainage factor (C). lt is the same as the maximum 
scasonal value of Pcnman's root factor4 which should, for irrigation purposes, 
be varied to take account of changes in root depth as plants grow. 

28. To obtain an indication of effcctive rooting depths, nylon-stainless 
,recl resistance units whose resistance altcrs with changes in soil moisture 
content wcre carefully buried at various dcpths do·.vn to onc mctre in rcpre­
scntative soils, which were then sown with whcat. 16 Readings of the resistance 
of thcse units wcre to be taken wec~ly with the object of observing the move­
mcnt of water through the profilc. Howevcr, dueto wanton damage to almost 
evcry installation, no compktcly satisfactory trend was dctermincd and othcr 
obscrvations had to be made of the eiTcctive rooting dcpths during the soil 
sam pli ng progra mm e. 

29. Furthcr amounts of water will stiJI be cvaporated from the son at 
r 1tcs subst:JntiJIIy less than potential C\a¡::oration until th~ rate fa listo such a 
lü\\ valuc, in the absence of a water table near the surface, that an almost 

l 

i 

• 
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const11nt soil-watcr dcficit is rcached. The amount of wa.ter. rcquired to bring 
the moi~turc ccntcnt of such a d1y soil back to field capa.tity ovcr thc wholc 
profilc depth is callcd thc final dcf1C1t value (D). For l:ah infiltr:Htor pro­
vincc valucs of thc two soil-water quantitics e and u \-·se prepar<..d for the 
main soil-vcgctation types present. 

SOIL AND VEGETATION CLASSirlCATIONS 

30. A vcry comprehcnsive range classification survey llrf E:J.st Jordan was 
prepared in 1954 by Hunting Tcchnical Scrvices, presCJDtcd as overlays to 
a erial photographs on a 1/25 000 se;::. le. A r.colcgica 1 surrvcy carricd out by 
the samc fum during this prescnt study, was also prep:l.lecl as a transparent 
overlay to the same scale and thc res"Jib of both suiveys •~ere then stud1ed in 
conjunction. The range classification was simplified bj· group;ng SU! face 
typcs as permeable, semi-permeable or impermeable to groond-water recharge. 
Permeable arcas, such as river bed gravcls were of neglligible extent. Im­
permeable arcas such as largc arcas of thin soils ovcrlying rnwl, or stecp slopes 
were considcred insignificant as recharge arcas althougb their influence on 
local run-off conditions must have been considerable. 'B'ne semi-permeable 
arcas, covering about 80% of the total, were studied in rnost detail. They 
wcre initially classified into about 12 soil types on ¡;eclbgical informat10n 
and ea eh, of these subdividcd into three m a in vegctation tlypes namely gr<, -~­
hcrb association, cultivated land, or arcas with trecs (!lrcdominant. The 
combined map was analysed at 1 km intcrsections for the whole study arca, 
and the arca of each class estimated for each infi.ltnrtiio:n provincc. Thc 
estimation of thc rooting depth elemcnt of the soil-watcr r.arar.1eters e and D 
"'as simphficd by the fact that in the study area, the thÜliDt.r soil evcrywhere 
supports natural grasslands in winter and trecs are only <~Hociatcd wlth dis­
sected tcrrain having dcep soil pockets mingling with rock outcrops. Furthcr, 
after thousands of ycars of experience, cultivators haw alrcady found out 
which soils are dcep enough lo support crops. The depths listcd below for the 
determination of the e values represen! the depth of soils «:onsldercd to b~ the 
effective rooting depth for the three main vegetation typ¡:s ~nd wcre obtaincd 
both by field observation and comp!lrison with known rooting dcpths elsc­
where: 

Grass 
Cultivatcd soils 
Trees 

effective rooting dcpth· 30 cm .. •• .. 40cm .. .. , 1100 cm. 

31. Initially in this study cstimates, bascd on a limi:tcd n :.J mbcr of ficld 
tests, werc made of the depth to which the soil dricd out at the cnd of th::: dry 
scason. Subscquently it was found, however, that the values of D wcre so 
critica! in the moisture balance that direct soil-moisture mcasuremcnts wcre 
undertaken on all the reprcsentative soil profile, prior t<> the \H't season.-

' 
FtELD MEASURJ:McNTS 

32. A series of ficld measuremcnts was carricd out 0n rcpreseñtative soil 
typcs throughout the study area. These consisted of rma.suring both the ficld 
capacity t>.nd the bulk densitics at 20 cm intervals down> the profile to a depth 
of 1·5 m where possible. 

33. To mcasure thc bulk density, thc standard sarnl replacement mcthod 

J 
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:.o. Thc annu:~1 potcntial c·.:_¡ooJation valucs for thc 5 ycar period are 
shown in Table 1, and monthly values of evaporation and rainfall for Amman 
in 1960-61 are shown in Fig. 2, which dcmonstr:J.tes their charactcristic pattern. 

21. Table 1 shows that potcntial cvaporation (Er) averagcs about 200 mm 
lcss ovcr the ycar at Deir Alla than at Mafraq or Amman. Climatically, mean 
tcmpcraturcs are a few degrces higher at Deir Alla, solar energy income is 
sim1lar but run-of-wind is substantially less and hum1dity generally higher than 
at the othcr two stations. From Fig. 2 it is seen that potential evaporation 
ran¡;cs from an a\'cragc of 1·5-2 mm/day in Dcccmber-January up toan average 
of 6-7 mm/day from May to August. Tbcse "alucs agrce qu;tc cll'ocly with 
open-water evapcration valucs in nearby areas.

12 

Estimarían of actual aaporation (E.u) from poten tia! evapora/ion (E:¡.) 
22. Thc cvaporation figure produced by the Penman fornw!:;e is thc amount 

of water evaporated from a short grecn crop complctely coveriPg thc zround 
and \\Cll supplied with water. This is similar to evaporation from most 
\Jmform greco vegetation supplied with water or evapo1 al ion from wet soils. 
This value c::ti1 ~hercfore be directly applied to any lar::;c arcas of 1rri~atcd ero P.: 
ping or to rain fed crops and natural vegetation in Jord211 dunng tbat part of 
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üe rJ.iny season wheTJ water is frccly a\G.ilable and the ground is o:ovcred by 

vegetation, usunlly Jar.uary to April. -
23. During the l1ght rainfall pcricd preccding the main storm pen:::Jd, befare 

the establishment of a \egctation covcr, tbe amount of cvaporat10n s!!l depend 
on both thc amount oLrainfall and the moisture conditions of th:: ~o1l at the 
end cf the dry scason. Thc so1l moisture conditions at the cnd of the dry 
sea son (October to No\ eml::er) wcre estimated or determined by dircct gravi­
mctric sampling of the reprcscntative soil typcs dcscíibcd later ;n thc Paper. 
During this period of early rains when the potential c\'apon!lion cxceeds the 
r:unfall thc actual evapora! ion was cstimated as cqualto rainí'all + 10% (.potcn­
tJal eva~oration-rair.fall), provided that therc was alrcady so,ne •;tatcr storcd in 
tbe soil dUJing tbe curren! water year to support this. 

24. In the lal!cr part of the wet scason, and in thc subsequent drY season. 
evaporation bccomes dependen! on the moisture stored in the soil and wtll fall 
progrcssively below the poten tia! rateas the water within the root zonc or thc 
upper la) er of a bar e soil is. deplcted. Penman and Scholfield 

13 
suggcst from 

laboratory ex;:;crimcnts that thc cvaporation ratcs from barc soils with a dry 
!ayer may be only 10% that of potcntial evapon:tion after tbe first 25 mm l:J.\C 
cvaporatcd. Whcn vegetation is p¡csentthe lowcsl soil laycrs in which rools 
are actively grO\\ ing can be considcrcd analogous to an exposed soil surface as 
far as water transfcr into it from decpcr laycrs is conccrned.

4 
In Pakistan, 

however, it has bc.cn found that evaporation from bare soils falls almost to 
zero towards the end of the dry season, so this 10% rate must dccrcase further 

with time.16 --= ' 25. It was found that the stonn frequency in Jordan is such that rcchar :;.e 
can only occur duling tbe hcight of the \'. et sea son, usually January to Feb­
ruary, follo\.,ing tbe main pcriod of storms. Gcncrally, after thc midJic of 
March the ..;><lporation ratcs increasc so quickly tbJ.t soil moisturc is r~pidly 
dcplcted cven with ac!ditional light rainfall (Fig. 2). Any crrors m the 
determination of whcn, and by how much, actual C\ apo¡ ation fa lis l;clow 
potential cvaporation during this pcriod are thercfore un!Jkcly to influcnce 
the rccharge cstimates, although they could kad to crrors in crop water 
requirements bascd on thcsc cvaporation figures. 

SEASONAL CHA:KGES lN SOIL-WATER ANO TllEIR R[LATION fO GROU:--.:D-WATER 

RECIIARGE 

26. Part of thc raiufall \>hich pcrcolatcs into tl1c soil, thc tcrrn G in the 
hydrolosical cquation, w!ll be rc-cvnp01 atcd aftcr thc .rain h:~s ccasc<.l and the 
rcn~:Jindcr will p:1ss dO\\ n through thc surfa..:c zonc to rcchargc thc undcrlying 
aquif..::rs. lnitia!ly thc water i11fillratcs into thc su1 f:¡cc l:lycrs \\Ctting thcm 

1
::111! tl~cir pciCCnl::J~.:: ,no;sturc incn;J5CS toa limiting \aluc .1bo'c \\hich 110 

11101.: ... atcr can t·.: ¡-,cl<.J in thc ~oil pt)r.:s a::;:~inst th: f0rcc of gra\'ity :111d 
vclticaltlr:~;,,,lSC to dccpcr byc1S t.1kcs place. This limltin¡; rnoistu1c u111k"'t 

is dcfincd as thc ficld r:~pac!IY of thc so1l an,l ,lqJcnds on :ts 1Pc~l·.'llic :1 
propc11ics p:utJcularly !1s bu!k ~.lcnsity and pcrmcab1li:y. E\.!ll·,:¡• .• t:·1'l ,,¡ 
nnny <;OJls shows th.1t for rno'it oL tlJCI'1, n.ll) 50~~~ of thc tl>t:~l '' ,.:, , 1 ._ ·~·lt 
.!l f.rld..: ¡·.:t.ll) c.lll h.: 1:•\.cn •'P by, :111J t:\,l¡'Ci.lll:d Í10111. pl.1111' .. , 

21. T:•c dcptl· iL' •\hicil , ... 1tcr .111''! cli.!l:l 'l•. fnrc it is tilllr\.dy lO be: l' ,'0 

ntc-1 .•t .1 l.ticr .Jatc l c¡>Cn•!s pr.111~1 1) 0.1 tl...:: <~·:J'Ili uf lh<.: 1cJl1l Lt>nc ,_,f tllc 
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KEY 
-c>-------o-- Surl~ee oppllcatlonr 

F10. 3: flELD CAPACln' 
DETERMINA TION-BASALT 
SOrL 

' - x-- -x- ~ppl!catlons al ~Oc m be1ow G L. 

was u sed. Field capacitics \\e: re meas u red by determining the residual moisture 
contcnt of tlw. u~d1s~urbcd soil 2 days after it had been · saturated by a 
hcavy surfacc ,1pllcat1on ofwater, all evaporation bcing prevented in the mean­
time by covering the test area with a polythene sheet, over which a thin !ayer 
of soil W;)S sprcad. Two to four plots, each 1 m square, were preparcd and 
d~:pths ol water va1ying bel\\Ccn 10-80 mm wcre applied to each. After 2 
da:rs th..: moisture content of the soil at intervals down the pro file in the centre 
of !'lot was determined and compared with a set ofcontrol valucs measuréd 
bclv • ..: 1;1e application of water. 

\ 

i 
' 
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34. A similar series of tests was run al d<..pths of 40 en and, •.vhere soil 
depths ovcr rock pcrmitted, 150 cm bclow ground lcvel. Considerable care 
\\::\S ncccssary whcn cxc~vating thc p;ts to avoid smcuing the soil surlilce. 

35. A ty¡.ic-,11 S~'t of n:su!ts is given in Fig. 3 ~.'1d a SUimnary of tl e re~ults 
for :111 thc soil t;¡ ¡;.::. tt:~tcd is included in Table 2. It will re.seen that thc ficld 
capr.citics show gencrally a reduction with incrcasing dcpt:'!!,dovm t:1c profile. 
Only a sin~lc series of tests wa~ r11n on C'~r:h soil typc, hl't thc rl!sults were 
considc1ed suflicicntly accuratc for a regional study. Asahe most significant 
soil typcs are the alluvial and colluviJl soil~ ovellaying sd'imentary 10cks, it 
was felt that no g1eat variations would be hkely to occur inview ofthe uniform 
chmatic conditions prevailing. 

RECHARGE CALCULATIONS 

36. A computer program was prepared to carry o~. the calculation of 
potential evaporation (ET), estimation from this of actu~. evaporation (EAT) 
and the changes in ground-water contcnt, making U!>e of llhe rainfa!l and EM· 
data and the cstimates of the parameters C and D. Wbrn thc ground-water 
balance became positive over the whole profile, rechargl! of thc surplus was 
comidered to takc place. A typical drainage balance for 0ne soil typc in one 
of the infiltration provinces is set out in Table 3 for 196[1}-61. 

RESULTS 

37. The average annual ground-water rccharge over til!le \\ohole study arca 
was 8·2% of the average rainfall for the 5 year pcriod. This agrees closely 
with 7·4% estimated by lonides and Blake17 for the nC'JVhern half of Jordan 
and 8-10% estimates by Burdon and Quennell 16 for the Yarmouk river catch­
ment immediatcly contiguous with the northern end of tlu·present survey arca. 

38. A summary of the recharge perccntages for e:::rh of the infiltr ation 
provinces is given in Appendix 2 for the pcriod 195~64. The maximum 
reeharge percentagc is 25% for Salt-Kafrein province in 1963-64, but the 
majority of thc valucs in the 3 wettcr years are bltwcen 5 and 16%. 
Rechargc estimates werc calculat<!d to the ncarest 0·01 mlllion cu. m so the 
results given as nilmay underestimate the situation slig!Miy in some ca5es and 
this could account for the increases in seasonal flow rat1: found in sorne of the 
permanent springs recorded even during dry years. Generally speaking, 
however, direct rechargc does not occur in arcas reccmng less than 220 mm 
of rainfall and abo\'e this \alue the amount of ¡echar~ dcpcnds both on the 
total rainfall and the way it is di~tributcd. This is demonstrated by Fig. 4. 

39. Ground-watcr exploitation is alrcady takit:g plll'tc in gr:l\cl fans in thc 
southern Jordan valley to thc west of the upland <1rea a·nd has recently com­
menccd from a basalt aquifer to the east (Balma-Dhulci!l' province). In both 
provinces our estimates indicatc little or no dirccí redlrarge to these reserves. 
There is, however, an estimated ground-water rcchargemn average in the water 
provinccs bord..:!ring them which is in excess of known alhstractions in rivcrs or 
v.ells within the province. The geological evidence supports the view that 
water mo\emcnt would take place in thc tight dircC!ii@n and that transfer of 
ground·\\ a ter is at prescnt occurring bet\\ e en these pl"0vinces .. 

APPRAISAL OF THE METitOD 

40. In all problems conc~rning impCI ,Jcrablcs ruch as e\ aporation and 
recharge the meth9ds adopted require crilical evalua:lfon- and checking where 

21 
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T~o.nLE 3: TYr!CAL oiUlNAGE DALANCE roR SALT KAFREIN P!<OVJNCF., 1960-61 

e== 96 mm 

Period 

------
Oct. 1 

2 
3 

Nov. 1 
2 
3 

Dec. 1 
2 
3 

Jan. 1 
2 
3 

Feb. 1 

J 

2 
3 

Mar. 1 
2 
3 

Apr. 1 
2 
3 

1 
Ra101fall 

\ 
(a) 
mm 

-
-
-
29·3 
30·1 

1·3 
7·5 
0·3 

19 8 
41·6 
77-7 
12·6 
56·6 
72·1 
62 
4·7 

12·3 
l·l 

27·6 
-
-

D == 136 mm 

Er EAT P-EAT 

mm n;m ¡;un 

---- --- ---
21 S 21·5 +7·8 

26·4 26 4 +3·7 

15·4 2·7(b) -1·4 

16 4 8·4(b) -0·9 

14 o 1· 7(b) -1·4 

20 o 19·9(b) -0·1 

11·9 11·9 +29·7 

10·5 JO 5 +67·2 

12·9 12 9 -0·3 

19 6 19 6 +37·0 

15 4 1.5·4 +56·8 

13-0 13·0 -6·8 

24 o 24·0 -19 3 

27·5 27·5 -15·2 

37·8 37·8 -36·6 

34·7 34·7 -7-1 

44 6 1-1 '1(c) -14·4 

54·8 5 )(e) '• -5·5 
------------

Cumubtive G. 
D--{P-E,,T) 

mm 
--------

-1360 
--136 o 
-136 o 
-128·2 
-12-1·5 
-125·9 
-126 8 
-128 2 
-128·3 
-98·6 
-31·4 
-31·7 

+5·3 
+56·8 
-6·8 

-26·1 
-41·3 
-77·9 
-85·0 
-99·4 

-!C49 

/ 

---------
------------T,_o_t~--~-~-01--~~~~--1 3?7·8 --~--------~--<_+_)-62_·_1 __ _ 

Notes: Ca» Wcighted ramfall O\Cr tbe province 1css run-off. 
('b~ EAT==P+ lO% (Er-P). 
{(b EAT= E-r unt!l Co.!Incll:lti\ '! G =e (96 ]11'11) then 10% E-r-

possible. Penman·<t metbod is belicvcd to be the most rel!:.>blé indircct method 
prcsently available and its suitJb1lity has been tested in this area. The best 
climatic data avail~blc \\ere uscd but this was limited to a period of S years 
from each of thre;: st:J.ticns. Thc dimatic co.1ditions of thc East Jordan 
plateau are gcncrailly s¡mJI3r so the transpos1tion of evaporation data from 
thcsc stations 10 siiUilar adjac-::nt arcas should not produce large errors. 

41. Thc cstimction of ~ctual ev:1poration fro.n calculatcd potent•al 
e\ aporation preseP•tS sorne lii' ~-.,_ ult •.S. Ü\Cf the pcricd fro1n Jantl:l• y to 
:1\larch wbcn rcch.uge is mosl J¡\,.;ly ;o occur, c·;a¡'Gr.~tion is ccnsit~·:red to 
tnkc place .11 polo.:tial ¡ates. DcLausc of !ncomrktc \egei.l\ion covcr ,l1ld 

t"c Jr;ing <'f 501ls ;::ct'-\é'Cll .-.lÍ'1Slo¡ms, this may produce :111 O\C!O::Stimatc of 
Jctual C\apor.:lir-,•<''l:f so nc penoJ<;, a .. d coo scqucllll> n: .• " JC•Ít•Lc ·-c.:kr_:c 
estima te~ a !Jttlc. Tb~ ~ . .:u11C) -::>~ ,¡c,•J~.J .:, : ,cor::i>L>n r.~tes bcfon: a •. tl aftc;r 
tbis pcnod \\111 dc¡;'cnd on whcthcr t:1c a• ·t: .m•:ons abo•·- t ¡c~!ucin;; E.u to 
10~~ E:T undcr dr)i:ng soll conditions are COJI<..Cl, :··>d wh<.:thcr 111•: ¡onll·'~ 
l'cpth oto;::;¡ v¡¡tiom at \\ hich this occurs :.>.re arprop.1ale. Th<~ !.1t\cr ,¡re 
•_cncr:1 1:) O\Ci2St.·•,¡tcd a11d thc ap¡:lic:!lio· oftl··c ICt!·.·C('U ¡:,te ufo.:\.l¡~n¡ation 
1'1 on·· ;cp JI su0'1 ,¡r¡ advanccd ~tale c.f ~o1l drying· v1ll both tcnd tu over­
cstin~.J: .• ·~'a:. ,)rallo;,n durin!; the [JC!!Od aftcr thc m a in rains. lt ha5 b.cil s!10v. n 

------ ·-·- ------ -----·~- -~~- ---------

¡ 
1 
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1 
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1 
1 

1 
1 
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lOO 1961-ól 

1963 64 

lOO 

ISO 

lO) 

ICO 

1> 

IC~ 

'; 

2~0 

SCil COEFFICIENTS C-Sl 0-!>6 

\ 
~ l 

P.tinh.!t 116 
E.,..¡~cntlon (E'p) S41 
E:w,roratlo'\ ~cu1al Ul 
P.~thr¡t D 

PERICO TOTAlS mn> 

r,alnbO "'95 
[va~or:.t1on (Ep) ""' 
E•nto<!.'loa sct1.l1 lll 
F.uhr1e U4 

Hi\'00 TOTAlS 
Ra1nftn 611 
r .. ~~:n·lcn \(p) 4b9 

En,o<><Ocn "'",¡ l.ll 
F.c,'l:.r¡e 365 

[va~cr;.,on {(p) 

~ F\dlHJ.• 

L- -' - _L--.L- --- L ____l 
o J 1 ti " 

FlG- 4: Ü)~¡p,\RISON IlET\\ [El'­

R \1-..!-Al.L ~\Al'l'~ \'!101'1 A-..:(> 
¡u:cll,\RGI:. J'< U:O.CliL1I\'Al1:D 

1.1\ll sro-..E 

C,lrJÍCI 
1 

\10W<:\ Cf 
1 

! hJ ( j( j:; (be fj na\ SOl \-•\ ;•: (1 t1c !JL ¡ ( ( í)) ;, l (]·,· e' iic~ • !"' ', 
1
••' !'·e\ j, '' iS 

ll:\ sc:~son wh1ch is thc domin,¡nt ~o1l c\>:.1 •d•.l ,,¡¡e ,kL• "·' ... _: J· •: ·r~·.: 
·¡ ··,; 1•, ~ ,;~.; .. 11:·: \_:,,-,, cstilll.~tcJ o11 ;bis ,u¡ ,.;y b, t •1·,·: _,. :., .e., o;' f ,l~c;:

1

.s 
,, '.: b: s<,¡] •,,,;1phn:.; ;ncthod, t!:l\C qu1lC !:,Ol'LI e, ¡di! ... 1' ,q ,_.: ·i" '.,,• 1 ,11:'. 
r!·-; JllctJ·oc\5 l\~L'_j \0 ll'L,l'>ill·~ nc:\J L .. p.!CÍ\)' a110 \'UJ\.. \l~¡·,¡t) "- e dlll'lc 

~t.\nti,Hd tic:hl n1c:thods. A l"OIC C"\iC:JJ'>l'C ¡-r,>;_:r.l!l1111t. of fic!d '' c',l,,liÍt
1
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C\,lPP•IilWtcr qu,1·'-'~ ancl soil bbo1:110ry mcasurcmcnts would h:1vc bccn 
dl·<i1 .l·ll 1·ut '"uld nut pos~ibly be fitted into a tight programme. 

42 Tli~: p1 n_'r.HlllliC of soil s:~mpling stud1cs c:~rriccl out ''as modcst in 
rl'!.ltl0•1 to thc ~i?c of the arca. Thc largc arc:~s of colluvwl soils on and to thc 
cast of thc platcau \\CIC paiticubrly poo!ly samplcd for variations in com­
position and moistutc chat::~ctcristics.' Fortun::~tcly thcy mainly occur in 
a1cJs whcre ¡cch;ugc is small 01 un!JJ...cly. Thcy are usually sevctal mctrcs 
dccp and bccause of this they can holcl a considc1able reserve of soil-watcr. 
Thc rain-fcd crops ancl \Cgctation growin:; on thcm adjust thcir rooting zonc 
ancl pcrioJ of gro\\ ing to thc sizc of the ycarly reserve. The gene rally poor 
yields of crops from cach arca suggest that there are fcw ycars '' hcn this soil­
water reserve is llkcly to be fillcd to thc cxtent that drainagc to vcry dccp layers 
occurs. Thc most important arcas for rccharge are the mainly residual soils 
which are usually not decpcr than O 5-1 m and frequcntly Jess. Major 
din'c1 en ces in depth \\ere pickcd out in the proccdure of classification of surfacc 
typc. 

43. lt is felt that the estimates of eiTective rooting depth in§ 30 are generous 
for the soils and crops of this arca, which would al so lead to an overestimation 
of evaporation in thc first case andan underestimate of rccharge in the sccond. 
All the main residual soil types havc bcen investigated and apart from dcpth, 
they are less variable usually within types. It was found that the major 
cultivated residual soils-from limestones, chalk, sandstoncs and basalt­
g::~ve fairfy similar moisture ch:ll acteristics having deficit values in the rangc 
130--140 mm, equivalent to about 2 in. availablc water/ft depth. Soils from 
marl or s!Íale, or grave! soils had Jess available water and smaller deficit vatues. 

44. In thc application of this method of calculating recharge it is believed 
that any errors are Jikcly to be on the sidc of a cautious estímate rather than 
an optimistic one. As more dctailed information on the points of controversy 
is obtained the mcthod may be easily modilied. The fair agrecment of the 
regional válucs with the few hydrological estima tes known for the arca are an 
encouraging sign that the provincial estimatcs are of thc right order of size. 
It is not possible to assign a known accuracy to the recharge estimates. Dr 
Pcnman acccpts an accuracy of 10% for his estima te 'of potential evaporation 
as satisfactory; \vith the assumptions involved in applying this method of 
estimating recharge an accuracy of 20% might be expccted for any single year's 
provincial estimate. 
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RI.CIL'dlGE SlüDY IN NOR111 EASIERN JOP.DAN 

APPENDIX 1 
MooiFJED Pn-t.fAN [VAPOkATJON roR~tUJ.AI: 

R
1 

(1-r)Rc . . . 
Re R;. (0 23+0 48u/N) . . . . . 
Ra aT' (O 56-0 09v'c~)(O 10- O 90 n/N) 
HT R,-Rn. . · · · 
E. O 35 (1 + 112/100)(ea- e o) . . 
ET [(.d/r)HT+ E.J/[(Ll/r)+ I)J. . 

All final tcrms are C\pres~cd m mm whe:-e 
run-of-the-wmd m m1les{day . . 
saturation vapour pressurc at mean a1r tcmpcraturc, wr.1 l-Ig 
actual vapour prcssure, mm Hg 
rcflexion coefficicnt for the s.m fa ce . 
eiTccti\e short-wave radiat10n mcomc aftcr reflcxwn 
back ri!dJation 

' _./ 

attenuated short-wave radi:ltion rcnching the ground 
short-wave rad1ation rcaching thc outs1de of the carth's atmosphere 
actual sumhme hours 
possiblc sunshine hours 
net radiation 
aero-dynamic cvaporation 
black-body radlatwn at mean air temperature . 

629 

(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 

constant of the wet- and dry-bulb pyschrometcr equallo~ 
slope of the saturation vapour pres~ure ~urvr ; ' f~!Can mr te~1perature 
potential evaporation from wct bare soil anc ucuvcly growmg grccn crops 

complctely covcring the ground. . . . < 
EAT actual evaporation iroru a so u receiVtng scasonal_ramfall and beanng _casona! 

vegctation 

APPENDIX 2 

BASES FOR CONVERSION 

Length 
1 yd • 
1 ft • 
1 in .. 

- Volumc 
1 cu. yd 
1 cu. ft . 
1 cu. in .. 

Arca 
1 sq. yd 
1 sq. ft 
1 sq. in. 

0·9144 m 
30 48 cm 
25·4 mm 

0·764555 cu. ro 
O 0283168-cu. m 
16·3871 cu. cm 

O 836127 sq. m 
929 030 sq. cm 
6·4516 sq. cm 

• 
• 
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Paper No. 6798 

OIL JETIIES AT THE PORT OF HULL 
by 

'WiBiam John Lcaman, B.Sc., A.M.I.C.E. 
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:md 
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. S1tc Agcnt, Yorkshirc Hennebiquc Contracting Co. Ltd 

For diJCUsJion al an Ordinary Meeting on Tucsday, JO Novcmber, 1964 al S.30 p.m., 
and for subscqucnt writtcn discussion ' 

SYNOPSIS 

Two rcinforccd-concrctc jctty hcad.s, of 396ft and 258ft overall lengths, 
\\ere constructcd in dccp water approximately 1600 ft from the bank of thc 
Humbcr, cast of thc Hull dock system. They rcplaced a timbc;· jetty which, 
aftcr a J.ie of more t)1qn 40 ycars; had becomc not only scriously decaycd but 
also i¡ndcqu;ne for the growing nccds of thc oil and chcmical companies 
opcrating at S.<lt End. The ncw jctty hcad.s are founded upon steel Rendhcx 
founda:ion co!umns driven as bcaring pilcs on to hard chalk at an average 
dcpth of 60 ft bdow dredgcd lcvcl. To accommodate the unusually large 
numbcr of 57 pi peJines, the approaches to the jetty hcad.s ha ve pipe bcarers at 
thrcc le veis, togc~ner with a 10-ft widc roadway for pedestrian traffic. In plan, 

~ theJctty approuchcs forma Y-shapc and for most ofthcir length are supportcd 
on 16-in. squ.lró rcmforced.-concrcte pilcs founded on a firm stratum of boulder 
el ay. Thc ncw L,aths hav..:: bccn drcdgcd to :>. depth of 36ft below M.L.W.S., 
and are ;.blc it, t.d..:c ::1 Súü dwt tankers, thcsc being the largest vcsscls that 
;:,¡n app~o~ • ..:li uo>r.vcr as rar as Salt End. ., 

I 1\-f¡~ODUCTION 

TIII: Oi~IGINAL INSTALLATIO:-I consistcd of No. 1 ancl No. 2 Timbcr Jcttics built 
in 1 ') 1~ and 1923 by th..:: North Eastcrn and London & 1\"o:th Eastcrn Railway 
Compamcs r..::~pcctivcly, cach providing a single bcrth for tankers of l'¡J to 
17 000 dwt, a.1d wtth lo:uJ!:~::; :'.:·:;:.tics at thc r.:.:::r of No. 2 Jctty for barge 
traftic cngagcG on bu:1:.,· : ::, ~;,. v:c::s . 

..., Ti1c llnu~h Tr.lr.~;orl Commis$ÍOn a$sumcd controi of thcse jcttics 
lq1üll ;he ;-,ation:!iiz.lt!On of th..:: r:J.::way-owr.cd. ;:¡orts, and in .::onjunction with 
thc loc.!lt: ... c~-.:c •. ~-.panics a;¡;rccd to dcvclop modcrr. berthii1g facilities in accord· 
a:1..:\.: w1th t!1~ pJ .. r,ncd expansion and modcrnization of thc shore installations. 
In t:~.s conncxion it w.1s dcc;dcd to dcmolish No. 1 Timber Jctty, and to 
r.;pJ.¡cc it with two rciniorccd-cor:cretc jetty l:.cads, both of which were to be 

lC 273 
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OF THC WúR~S 

capable of accommodating vessels of 
up to 27 500 dwt, and with berthing 
¡¡,¡d lo;-.ding facilities for motorized 
bargcs of 900-tons displacement at the 
rcar of one jetty. 

DESlGN 

Layout 
3. To minimize d1 cdging, thc ncw 

jcay 1-.cads ha ve been sitcd on thc cdgc 
of tr.e ma:in channd about 120 ft 
rivcrwards of thc l.inihcr jetties, and 
ai>o taagcntial to t:.c main rivcr 
ct.rrcnts in order to g.vc comfortable 
mooring facilities. 

4. The layout of thc n.::w work, as 
illustrated in Fig. 1, was govcrned by 
the position of the onginal tunber 
jctty which was rcquired to rcmain in 
scrvicc until rcphtccd by the first of 
tb.: DCW jctty hcads. It was necessary, 
th~:·._.'r.~c. for the sten·. of thc ncw jctty 

· ;:;py:o..tch to be sitcd parallcl to thc 
cxi:,tmg timbcr stem, and for it to be 
an,1lcd from thc Y-junction thus placing 
thc -;;.cw No. 3 Head well clear of thc 
ti.11bcr jctty, at which sh;pping con­
tinucd to operate throughout thc con­
structiOnal pcriod. Thc second of the 
:icw jetty !-leads, No. 1 Hcad, which was 
built after the timbcr jctty had been 
dcmol:sl·.:d, was sited midway betwecn 
thc Cl\!Stmg No. 2 Timbcr Jetty and the 
ncw No. 3 Head leaving sufficicnt 
distancc bctwcen each of the thrcc jetty 
heads for the safe spac;ng of vesscls. 
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Jetty approaclzes 
5. Fig. 2 shows a typical section through the jetty approaches. The pipe­

line..; ha ve a landward fall of approximately 1:880 and are supportcd on beams 
.. ~ dlrcc lcvcls, the bottom of which was dcsigned to be cast insitu upon thc 
: ó-in. raking reinforced-concretc piles. The uppcr two beams were dcsigned 
as, prccast membcrs supported on haunchcs projecting from the inner faces 
of thc concrete columns, and to be fixed in position by means of mild steel 
dowel-pins passing through vertical holes in the ends of the beams. 

6. ·A 10-ft wide reinforced-concrete roadway dcsigned for pedestrian 
traffic is supported on twin beams running longitudinally between the bottom 
pipe beams. Expansion joints are provided in this roadway and also through 
the main structure at intervals of about 200 ft. The roadway acts as a longi­
tudinal bracing on one side of the structurc, but on the other side a special 
bcam is provided for this purpose. ' 

7. The Y-junction of the three arms of the jetty approaches was designed 
as a triangular structure of beams at four levels framing monolithically wi~h 

¡··-···············--······· l11 4f
1 ················-····························l 
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SCALE OF FEET 
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::,c. 2: TYl'lCAL S[cnON THROU:GH ¡¡;;f-¡y APPROACH 
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wall:1g ~~c.11:1 4ft í.qu.1re in section with a 6-in. deo;;) cantJlever projection irom 
,¡:, to¡) ~•:~f;¡cé JS w:uateJ ata low leve! along the r ivcrside row of vertlcal plles 
to form a su;¡;;o, l t;) thc steel fender posts, aud !S braced longitudinally and 
¡r;:~~vcr ... c1y w.th precast rnking struts. 

14. P1pe g~ ntries situated along the axis of thc jetty head carry the plpe­
;;nes 111 thr..:c :cvcls to thc six .headcrs whicJ-, dur:ng loading or discharging 
l);)crat10ns are co:1nccted to thc sh;ps' manifoids by means of flexible hoses. 
c~ancs at each of .i1e six hc:tde:s facilitatc ;he r¡ggii,lci and handling of hose~._ 

15. No. 1 Jetty Hcad, which 1s cf vcry sim1:ar cv;istruc~ion, is áesigned to 
accommo(.b¡c c.ther or.e tanker of up te-• 35 000 tons displaccmcm, or o¡¡c 
.,;¡;;:ll coa:,Lcr, but no bar6c traffic. Thcre is necd, thcrdore, for only one headcr 
¡¡os.tiOn and one set of craaes,_and No. 1 Head 1s conscquently much smaller 
~;~.~n ~o. 3, bcm6 258ft long by 54ft 6 m. w:d.~. 

i 6 As n;ost of the large tankers are lon2.::r th~n either of the two jetty 
:-.~at.s, aná a:e se-!dor'.l cxactly parallcl. to the cope lme when berth¡:-~g, t:1c 
c.•c~ of bmh jetty heads hr,vc been splayed to ensure that, as far a~ poss1ble, 
thc initi:1.l impact at the cnd of the jetty ,1cts pcrpendicularly to the particulat' 
fcnJa post struck. Fror.1 obscrvations 1t h;>.s becn found that with la1 ~;e 
v..:sscl, bcrth;,,g, the end fendcrs do in f:1.ct generaily t<lkc thc major berthmg 
b:ows. 

Fcnclering 
17. As w.th m os¡ jetlics, thc. dcs1gn of ~r.c JCtty heads was l<>rgcly in!1uenced 

hy the cho:~c of thc n;vst ~u:wble fcndcrin6 ~chemc, wh:ch for Salt End was 
f,)und to be a systcn-. of stce! fer.ch.:r posts cushioned by solld cylmdrical rubber 
blocks o.~¡;.unst two w<:ling be<.ms at high and low levds. 

1 S. F.g. 5 (o ver lea:") ¡]!us:ratcs the fender arrangcment. Each post consis.s 
o: two 18-m. x 71-;n. x 55-lb Umversal Beams welded bctween-stcel platcs 
18-m. wide x-l-in. ü::ck, tb:: wholc asscmbly bcrng made water-tight to 
prevcnt intern¡¡l corros10n. Recesses in the concrete struca.re at the levels of 
-:- J 0 O aiil! + :!·0 O.D. pc;r,¡it thc post to move normal to thc jctty face. 
,':l;l~ 1-.;~,>~-b:o,¡¿c p!ates a~tached to thc inner vertical faces of each rccess 
ac~ as low-:'riction gu¡dcs for hondcd-::.::s.n pl.ltcs fixed to thc sides of the 
Ccndc~ rost, and thcrcby provide l::,tcr.:i rcstraint. A b"' bcam formed of 
t \\ 1•: ~te..:: .:::~.n.1el~ att:tchcí.l ~o thc rcar üf thc fcnder post transmits thc weighl 
or tnc fcnc.;r o:-. :e r::c tnp surface of the lowcr waling beam where it s:ides 
Pl1 :1o:1JcJ-rcs:n p: ";" ¡].¡.,..;,! ~~orizo:1t~illy lo tJ-.e c-oncrete Sl:;fa('e. A i1orizontal 
p;,tl..: wit!11n ü1e t:ppcr rccc.~s lim;ts the vertical movement c.: thc f•;nder to 
!ialf .1:1 ; :¡el l. Owmg to the cxcc~a!r,gly small fr.::eboard of ccrtaia light 
coa~tal t:1nkcrs, alt..:mate fc.1clcrs p::ojcc~ dow;: to thc lowcst water level of 
-- i 2 O O.D., bt:t thc remamdcr c;...tcnd to - 8·0 only. 

19. [:,!m rubbing-piec:::s are fi,.cd bctween rollcd-stccl angles on the front 
:·: '" of thc fcndcr post, anc tl1c wholc of the cxposcc!. steclwork is coaled with 
hot-.¡p;)!Jed coal-tar enamcl. "r'hc cyhndrical rubber fc:1der cushions, 20-in. 
long x 24-111. dia., are prcco.np.es~cd 2 ¡¡¡, a;1J the fender is pcrmittcd a 
:·.:, t:~.:r i 3 in. of comprcs;:on withm thc fenácr rcccsses, makmg a tolal of 
15 .r.. or 50% comprcssion e;¡' thc rubbe:. 

20. In thc dcsign c.licw;.¡,.;,ns it was r,ssumed that imp01ct coüld ;:ivc a 

--
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50% or 15-in. deflexion of two fenders, i.e. four fcnder cushions or the equiva­
icnt, on the basis of a maximum loaded displacement of 35 000 tons, a speed 
of up to t jmot (0·85 ft/sec) normal to the jetty, and half the total energy of 
thc vessel tó be absorbed by the fendcrs. The assumed energy to be absorbcli 
therefop;l amounted to 2400 in./tons, and the cnergy absorption of each rubbcr 
fendcr plock was taken to be about 600 in./tons. 

21. ·It was assumcd that, although for smaller vessels the energy wc:.!d be 
correspondingly reduced, the velocities of approach might on the othcr hand 
be higher, and the impact concentrated more on to one fender dueto the shape 
of the smaller vessels and their less controlled angles of approach. The design 
of the .fcnders was therefore as much dictated by the Iocalized impacts of the 
smaller vessels as by the impact from the largcst ones. 

(a) ELEVATION 

~CALE OF FEET 

,, 

Cyhndnool rubbcr cu•h•on 

24 • di a. x 30
11

iong . ¡~H;·~-

1 o 2 _. 6 a 10 
\:tí~~ . ; "'+' t :! \::=rl=±=.:t;-1 (b) SECTION 
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FIG. 5: DETAILS OP 
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/vi uol'ing dolp.'lins 
22. Moon:1g dolvhins had not p:·cvio>:sly becn tlsed at Salt End as 

mooring buoys w;;,rc always com,¡den:d ~o prov:dc ~he best control of vesseís 
during d¡scharging operations. Howcver, on "ccount of lack of space, couplcd 
wlth the fact that it is impracticable to use a mooring buoy for a pul! in more 
¡:,an one dirc.::tion, it was decicied to providc ~wo dolphins in the gap betwccn 
me ncw JO::tty hcads to crea te adcquate r1ooring iacilities for any size of vcsscl. 
}3;¡.;:h do!pl:iin is supportcd on a combination of vertical and raking pilos, and 
cach carries two lOO-ton bollards on a reinforced-concrete slab, 4ft deep. 

Hose-handling cranes 
23. It was considcred neither convcnient nor praCtica! to use flow booms 

·•· ti1c hcacicr positions owing to tr.c m1..ltiplicity of refined petrolcum and 
che mica! products handlcd at the jettics. At the rcquest of the uscr-companies 
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a systen1 of purpose-mado eranes wns instu.llod t\t each borth for handling and 
supporting the flexible hoses, as shown in Fig. 6. 

24. The cranes are mounted on stecl-lattice structurcs, and are operated 
from high-level platforms, from ~hich a virtually unobstructed view of the 
vcssel's manifolds can be obtaincd. 

25. Chain blocks fixed at mid length of all crane jibs assist the correct 
suspension of flexible hoses, and travelling hoist blocks on monorail beams 
suspended beneath each crane structure facilitate the movement of hoses to 
and from their storage plinths. 

FIG. 6: HosE-HANDLING CRANES AT No. 3 JETTY HEAD 

E/ectrical installation 
26. C!bles for power, lighting, and telephones, etc, are laid in a trefoil of 

3 in. di a. steel pipes supported on the cantilever ends of the bottom pipe bcams 
of the jetty approachcs, or in ducts formed below the surface of the concrete 
jctty h~ads. A sub-station switch board at the shore end of the jetties, togcther 
with sw1tchboards at each jetty head and at the Y-junction, forro the main 
control system of the installation. All electrical app:1ratus is certified flamc­
proof for Groups 2 and 3 gases. 

CONSTRUCTI0:-1 

27. Bcfore work began, an arca of the foreshore adjaccnt to the root end 
of thc ongin:1.l timbcr :·::tty was reclaimed by the Brit1sh Transport Com­
rn1ssion to fo:m a work.ng area for the mam Contractors and the severa! 
sub-comractors. In additiori. to this reclaimed area, a further arca about 
half-a-m:ie from the site, but having road and rail access, was granted by thc 
Commiss!On to the Contractors for the storage of plant and materials. 

28. Thc Contr::ct S;)cciÍ'ication required the new No. 3 Hcad and its 
approaches to be built first, and for this to be accomplished without crcating 
::-.tcrru¡>tio:-.s to shipping movements at the adjaccnt No. 1 Timber Jetty. To 
:¡cr :cv<.! ~his it was dcc:dcd to construct the work progressively from the 
c. .•• ::c ~.:d. 

_·). Tr . ..: mud flats exposcd at low water to a distancc of about 1200 ft 
:·r.l.n •he foreshore madc thc use of heavy floating plant unsuitable. This 
:·~ctor, togcther with the vcry strong rivcr-currents in deep water and the high 
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ccg~CC Ol piCCISÍDO c,11Jcd for in the dnving Of tile permanent pi!cs, kd to ,)le 
us0 of ~cmpora;·y stagings for thc support of p.le frarr.es, derricks, etc, wh1ch 

wcrc us.:.d thcrcaf¡e~· as a supply route for matenals. 
30. Upon entenng the site, tile Mai11 Contractors iaid down casting·bcds 

on the reclac1at10n site for the production of pt!es, beams, columns, etc, and 
also a systcm of ra!l trdcks for a locomotive crane ac,d jubilee skips to oper,ltc 
bctwecn tne casting beds and the co;1struct:on site of thc new jctty appro<~ch 
(Fig. 7, ovcrleaf). Sne cor.cretmg plant w:~s not rcqL.¡red as, throughout the 
whole of the work, thc Contractors used rcady-mixcd concrete transpo1 ted 

111 '-lorry-mo:.mted mixers from thc:r dcpot 111 Hu!!. 
31. Ahhough heavy fioating pbr.l was r.ot considcred suitable, a ll6ht 

;:¡vntoon ptle-frame was ncve:thclcss u sed fvr the d: ¡v;r.g of the timbcr stag.ng 
pdcs whtch werc ge;¡erally fl.o.lt.oc1 vüt to the pontoon, pickcd up by a d•csel 
w:nch opc~ating ov.::: úe cil.lhead of the ;)ilc fr;¡mc, .wd drivcn w1th a 30-cwt 
drop hammcr. F'our wirc mooring-rope3, oac at eac:1 corn.::r of the pontoon, 
wc:-c uscd ¡r,, c0,1Junction with h¡;nd winches and 2..nchors for the positioni¡,g 
vi ,;:0 p¡k ¡¡=ame. Tr.c form of temporary stagings used for the construction 
of the ;ellY 2..;:-¡;)roach was such thal pan conld be lcft m pos1tion to act as a 
suppiy route for matcrials, thc rcm.:-.indcr bem¡; rcpcatedly dismantlcd and 

rcconstruc,cd ahcad of the pcrmancnt work. 
32. .·\ 50-it h;gh urnber ptlc-frame standing upon the tcmporary stagings 

was uscd for the dnving of the 65-ft ion;. 16-in. square, re;nforced-cor.crete 
pdes which.,-,hroughout the jctty appro..tó, wcrc ~oundcd u¡>on a firm stratum 
of bm.:lue: clay. Thc piles wc;c rak.od si,ghüy to ;;ivc lateral stab11lty to the 
;;ant• ics, aad. wcrc dnvcn to a nnal sct of S blows{m. pcnctration ur.dcr the 
acuoa of ¿,- 4-ton singlc-acting ste2.¡:1 h.unmer, falung through a he1ght of 
4 ft 6 m. p:Jc tests were not carnea out on ü1e approach jetty owing to the 
rcl •• uvely :igh.¡ ioad:ng to be car1 icd, .1r.d the very satisfactory rcs¡stancc to 
p.::netratton obt.1i·· .-.. Thc oniy problem cncountcred with the drivmg óf the 
conc~ctc pllcs w.:s th.:t tnc first dozen or so devc.;vi.)cd mu1tiplc hair-cracks 

-~.onng dnving, 'qut this tendcncy was complc1c1y elm;m;>.ted from subsequcnt 
p.lcs by t .. .: ,,JL~0tt'u~t10n of a 3-i':. long clm doily bctween the helmet and the 

h.¡r.:.n .. :. 
JJ. T::c. ~Ufl'-1 st: uccurc or the jctty approach abovc thc !cvct of thc road-

w.:y cvns¡,,~_; o~ ,)rcca~t columns and bcams, exccpt at the anchoragc pomcs 
wl:crc, :~s sccn m F1g. 3, thc wholc of the superstructure was ca;,t 1.1s:tu. The 
p:.::..:::· .. columns wcre mountcd on to¡1 of the shuttering for the bottom-level 
. -,c"t· .. ,).:-•' rc.1m, .md wcrc ca!.t in~o po~iuon witi~ thc pouring uf the bcam. 
T<:c\ : o.ld,•:.:;· 0c:.tms wcrc cast simu!tancously wit\1 thc adjaccnt bottom-lcv;;:l 
be.:.·. :;, b..Jt ·;;e roa~·.vay sbb \'taS cast 111 a ~epata\.C operat:on. · Thc intcr­
:.l.:c:.lli:: ami .op-kv.::! prcc.;st bcan.s wcrc pL1c.ed inio po;,¡llon by a locomotive 
c~anc, :..nd Jir.ally t\:c- J:ole:; 1r.to wh.c'· .t-.c dowcl jlillS cmercd wc1 e grouted. 

34. Pdin;! d•C::cu!,:cs wcrc e:1cour.~c~cd ~ov1arJs thc rivcrwar.:i cnd of thc 
JCllY ajlproach wi:c:c a ch:u1~;c was made i·rom concrete to stecl pllcs on 
::ccount of ¡\¡e g¡c,ttc.r é'-').;1 o:· wa~.or A min:.>l:H11 p:lc pcnctr::~twn of 20ft 
~;c:o,·· .J¡cd_,.cd k"'",._:,, ,_,J·.;-..Jc:·cct neccssary, and ~his rcqmrc:nw.-,l prcvcnted 
,he: ¡111..:~ from :1v · .-,h:.ulc::l Oll thc str~ctUI'.1 of bouldcr clay, wn:ch J,,y w0ll 
:.:··,• . ..: ~he ~.-,, . , . l .. ,:.n~ ~O'- :cvcl. Tb·.: ,'ilcs, wrc1ch werc o¡;,cn-cndcd 85-fL 
kr.g.~:., ,1:" ¡<,..;,·.,. ,.,· S..:.cuon ~c •. t,, w..:.rc :.~.::c:"o.·.:. dnven th:·ough thc boulder 
cby, ,¡nJ \\C:.:: found to oft'..;¡ v.::,·y l.tti .... ,:nv¡,~g r.::s¡stance at the minu·,wm 

r..,. • ..,.,...- .... ,. -·~--- ·-- -.------- ----
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\\ 1 lllc' 11 d 1 ,,·u o; • in '1 '' 1 • t 1' i- 1 '.qwr ~1 J.) u~,;_, be fl'l '.', .\1 ,k, l ll' • , , :•. l. ¡l.,· ] 11 ,! i ¡ ul:. "1 
¡,,::(,),._: 15 ):.·;,,m!>c·,, I~GI, ,11tcl \':::! .. be puhlhi,:d :.ft-:1 :\J'ill, F>:-~ 
( ,,.,¡, ¡hu:iui'' -·l•oul.\ llPl C\.:ccd l:'Oll 1\ ords.· ~.· ~·. 

U.' •' · , ,\' 11 ¡·.::o, 1 • ~1'\\ \lll O~ OIL J'.llll'> AT llll , ,),'1 Ol IIULL 

in c. tu: cr.l l1y 
!d lhlü\li'.h 

,.,lo.;- ~el un 

1'·" ,,·;·:el J'·· ,_¡¡,IIÍt''l ('p:¡;j_!c~abk e! • .. _.~ \'.CI, '''i\~l.qliCilt!y 
th l' .. ,,·.:-.te:¡·\ le" !··::> ''011) [:)lO J.·O ft, <l!ld ;-: IGdiÍ\Íil~' 
\.ltl('\ ,t¡ ,l '- ~ L ', l,"i 1 ;) r'Q(•t 'Jlldlll)' brfoJC IC~ :.l~Úill .. ,! ~.tti 
~,,J¡d el~ .. ¡;, _.¡,,,¡,r (iil fl k:lu\\' tk· chccl:;cd kvd 

35. L '!'·-''' n ,,,¡h ''oc cu1 icd o -: in an ;: tkmpt lo ;;cor omi1'- ¡,, lhc len!:'.llt~ 
(lr<(Cc! 1'! ¡~· r,l ,[l: '':. tlv Íll\1 c1dU:-tn.¡ of piL ;;!1C'2~, ~·nd ~:;,·om\ly U/ Jedrivin~ 
Clfl tÍll pik~ aflvl p:-riod·. of lC't. }'¡1( Sl!02' \.el'-' fiDlllHI lO nui.c \'CI)' Jillk 
d!lh:.c"'"· ¡,ul rcd,iving test~ silc\·.c·. ,¡e I•>;st.u.c. to p::ncl¡,tl¡OIJ tu lt.:'.c 
inc¡,· '"·,l ve• y Cl'll'·;•Ltably. A t;pi···'' C\am¡>h \'.Ji:> a.1 incrca<;c f10m on;:­
bh.l\'- of thc -1-lc'•l h:.~.nnc,· pcr i:1ch ¡lC''1Cl1 ,-.tivn at ,::: cnd of thc initial clrivc, 
lo JO b!ol' s p.:; inch aftcr íCSling fot 7 wcck~. altl,oo~::;h thio; Jcs!s!'lncc chd, of 
COlll'c, J,lpidly dctcLior~1k as thc ¡cdrivinl:, conti11ucd. Thc dcvclo¡1 11,ut of 
skin frictiun \\".IS considcrcd sufficicnl to ¡•,·Imit ccor'omics to b.; madc in tlic 
l•-'t'.'li .1tio1t of so me of thc rclaiivdy Ii;·htly-lo~clc·u rEks of thc jctty ap¡;ro:~ch, 
but not in thr case of thc jctty'hcad piks which WftC ¡equircd to withstand 

a 140 ton test load. 
36. Thc 0

1 
'l'Ol tunit:y to C?rry out á cc.nvcntionanoad test on a pilc ctid not 

arisc until ti-. .. !'-; ~t o~ thc, vertical pilc• h.1d bcw dr:-_·cn al No. 3 l icad. A 
group of thr. , \ crtic-~1 pilcs was sclcctcd, thc o<, ter ~wo be in~ u sed as ancJl(lr 
p:k '· and thc. ·-·~~t \\ J.:._l¡ is rccorded in Figs 8-11 was car1 icu out in th1 ce s!:tg;·s, 
c;,ch bcin~ fo1 a di:i'crCJ'.l pile pcnctration. Fm ü~ firsl st<';,?.C an t:5-ft pilc 
fittcd ''· itlt a stand~rd-ty1¡.; shoc was drivcn ~mtil ils toe W<!S at :>b011l 10ft 
b~low eh cc1gcd leve!. Load!ng was applicd by hydn~ulic jack in incrc·u1ents of 
20 tons :1t hourly intcrV<lls, and thc scttlcmcnts recorrlb~. Stag.; 2 was ~;mil.ll· 
ly conJ¡¡clcd a[tcr thc pilc-. had been lcngthcn~d b; 25ft :1nd redr ivcn, ami for 
star.c 3 thc pib \\:ls a~ain lcngthencd and ¡edriven a fULthcr 13 fL to rc"ch Sl•IId 

V/elght d l.!mr .c.r 
Type or h~·nm~• 
Helme.t 
f¡c:klng under hd;nct 
P•d lng on top or hdrnet 
Wcl¡h: of helmct "~ p>eYing 

n;¡ 1 
~ 

·h 

<4 tons 
S!.-,¡le actlnz Ht:!m 
C:nt stcct 

1 Nil 
"' In thlc.!..n;:-ss or el M covcrca ~y, 2 In., thlck ste~t phte 

Scwt 

No dolly u¡cd 

--
Sto¡< 1 Sto¡ el St>¡< 3 

~~=--· -
~-9-1919 IG-9 1959 14 & IS 9-1959 
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-------
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chalk, u pon \\ hich it s::ttisfactorily carricd the full 140-ton test load. At this 
load thc anchor pilcs comrnwnccd to withdraw from a pcnet1 :1.tion of about 
80 ft, cach undcr an ciTccti\~ pull of 70 tons kss its own wcight, thereby in­
dic.lting an average skin friction of 0·16 tonsjsq. ft. 

No. 3 Jelly Hcacl 
37. Thc construction sd!teme, as outlined in Fig. 12, involved the use of 

thrcc dcrricks, two of which wcre sitcd on stagings at the rcar of the jctty head, 
. 1nd thc third sitcd at thc fmnt and supportcd on thc complctcd portion of the 
dcck slab. Thc rcar leadirng dcrrick attcnded to the construction of stagings 
and thc driving of thc pcrmancnt piles, whilo the trailing derrick attcnded to 
thc crcction of shuttering and all concrcting opcrations within the front half 
of the jetty. The dcrrick mountcd at the front dealt with all shuttcring and 
concrcting opctations in tl~ rear, together with the construction of the pipe 
gantrics and headcrs. 
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AcK:-.:owLr.DGLMENTS 

53. For pcrmission to prcsent this Paper, thc Authors wish :o record thcir 
thanks to the late Mr G. D. Lloyd, O.B.E., M.A., .M.T.C.E. Chicf Docks 
Engincer, Humber Ports, British T¡ ansport Docks Board, aad to lvtessrs 
Coode and Partners, Consulting Enginccrs to thc British T:.,r.sport Docks 
Board for the dcsign and supcr·;ision of the works. Thc de· ~n and super- . 
vision of the pipelines was carried out by the Northcr,l Division of the 
Esso Petroleum Company • 

54. The Main Contractors and Sub-Conlr,,ctors werc iollO\\S: 

M~in Contractors: Civil The Yorkshire HennLL-ique Contracting 

Sub-Contractors: 

Suppliers: 

Electrical 
Cranes 

Buildings 
Pilc cnamclling 
Rendhex piles 
Rubbcr fenders 
Rubbcr fcnders 
Cement 
Steelw01k 

Main Contractors: Pipework 
Sub-Contractors: Pipe lagging 

Co. Ltd, York. 
Wilfrcd Fairburn Ltd, Hull. 
Richard C. Gibbins & Co. Ltd, 

Birmingham. 
W. Jackson & Co. Ltd, Hull. 
Wailes Dove (Bitumastic) Ltd, Lceds. 
Soulh Durham Stcel & 1ron Co. 
Lcyland & Bicmingham Rubbcr Co. 
Goodyear Rubbcr Co. Ltd. 
Earles Cement Co., Hull. 
Rcdpath Brown, Ltd. 
Constructors John Brown, Ltd. 
John T. Schoflcld & Co. Ltd, Durnlcy. 

Thc Papcr, '' hi<.:h '' .1~ ll'(•'l\ ,·J <lll •1 )).;, ,_,, ,· .J, 1 ',' •: .1ntl i ,, 1 '-' • , ,\ ~'•'' ,., ,.,, 
?.7 ,\l'ril, 1961, is .\CCOllll'·llllé•l h) t\l,.:c ,,:,,.,,,,._~, 11':;, .... ,¡ :l'lé·,,,,·--~; ,,¡ ,1,,, 

in~s, l"10ll1 \\ht1.h thc l·t~lllé> 11th..: t• .. t h.l\é 1•, c'Jl ¡~:•'¡'.11<.:<1. 
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pilin~: ,!Jhl \\d,kcl ¡,-, thc pllc f.¡c..:<>, thl' " i<>t.1ncc to pcnctr .. ltion \\as lilllc 
Í!l!J'lv\ l'~ol. Tlw sch.·n1: '' -~~ not pu1 :;u..:,l 

!~l. ,\sth<:~tJuctu,c.:ofNu llk.~tl\'..l~l·.!~Íc,¡llywrysimihi tothatofNo.3 
J !c·,¡,l, ,, ÍIIU.dly lhl' ~:llllc' !l!Cihntl•. o!' Cc•n<:l! lll'IÍO!I \'ere :!lhlplc~ol. 

:-0. AH \\,1' compktcd by No\cmbcr 1962 C'\CCpt for the dcmolition of thc 
1<.:111.1Íni ng pullÍt'!IS of thc old timbc1 jcl!y :l!HI thc rcn1cwal of thl: ~upply 
s1.1~rn~~;. This \\ork \\as unf01 tun.1kly dcl:iycd on account of thc phcno­
Jnc·Jall) se\ ere \\in ter \\ hich e:: u sed the po:.tponcmcnt of the commissioning 
of No. 1 llc.u.l until thc spring of 1963. 

Su~I\IARY or cosrs 

51. ·Thc total cost of the whole of thc \\Olk including thc pipclines and 
· ch-oclgin·g, etc, amountecl lo apprO'\im,!tely fl·3 million. 

S~. 'fhe following summary of costs for ccrtain scctions of thc work 
applrcs .:o thc..Civil Contrae! only, tite total cost of whiclt amountecl to about 
t~~~2 ooo. 

DcplOiitions 
]t;,t y .1pproaches and Y-junction 

7 500 
179 000 

No. 3 Jctty Hcad and Barge Berth, including pipe gantries and 
h•;ader.;; 296 000 

No. 1 Jetty Hcad 160 000 
Roc1t manifold . 33 000 
Hose-handling crancs 54 500 
DoJ,·>hins . . . 32 000 
E)!;(,~~ icifinstallation J6 500 

1 EA~·IAN A~:n l'OSrl I:TIIWAlfJ: 0'\l 011. JCCnrs Ar 111[ l'ORT OJ' JIULL ?..8.7 
38. Thc nc..:ll fnr p•.rctirally ·!11 l~,'l< 1 !1cx p1lcs in thejetty hcad lo be e\­

tcnclcd ancl rcdr ¡,·en IP.rdc the imrodnction of a sccond piJe f¡ ame ncccssary. 
Both f¡ :uli<:>S ,. c1 o,; 50ft high, and \\é ~-o 1)Jaccd in lo dri\ ing pos1tions b; thc 
1car k:ldi11[! cJ,¡r:~·l·. Linl!led hc:tdl('t'l11 bctwcc-n the top of tl1c dcrrick j1b 
í\11(1 lhC' Sl:\gin:;é' rn:tdc Íl ÍlllpC''>~lblc t<J !Jandlc )' !..:s f'' lcn~lcJ ! r,~rc dt.il ir.r,; 
conscqu.::~:tly tbc butt \\c:lding of c;o,tc:''t·-.:~ kn3ths had to be c<trtKd out m~ltu 
after thc tlt!'. in:; of ti·~ in,1i,1] "5-ft p:' 

39. \Yllh tho,; n.:cpi!On or ~ tc:.t e ancl .tbout a :!.:-z-on othcrs, all \\ere 
dt iv-en\', ith opcn cmls a 'ld !·~--. ,Jl]c\1 · ... :¡ coi1cl cte aftcr th;: C\pt.hion of \1,1 t..:r 
by air prc~suli7ation. Do~:·~: co.1tinss of co,1l-tar cn.uw:l \ICte :tpplicd to 
p,u t l.::n3ths of the pilcs b,.:.- ··e drivi1•g in 01 der to givc p1 otcction a:;:~inst 
co¡rosion clown lo about :- ·- below the lo 1\ c<;t recotdcd \'·a ter leve!. Thc 
portion bclow this leve! \', :ft ltnprotcct.:;cl in \ icw of the slow r8 te of 
corrosion of stccl which i> ; >m:tnen!ly submcrgcd, and bccause tests had 
indicatecl the rivcr bcd to be f¡ ce from ana<::cobic t:~rtcria. 
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30. f'l),r thc support of S]lnttering to thc dcck_bcams, hcaV)'-SC - Jll !;moer 
baulks wctc"eolte'.d to .:J.d.iw;!ablc _s..tcds,:lamps-s~curcd to thc Rcnd hcx: pt!c<>, 
the clamps bcing prcvcntcll Trom slipping by stub bars \\ ( ldcd t~> tJy; pi le 
faces. Thc lowcr wali1~~ bcam \\as cast to fui! dcpth in onc opcr:J!ion, but 
thc dcck beams and drop panels \\Crc fi1sl cast lo the sol1it lc.vcl of thc deck 
slab to form supports for thc dcck slab shuttcring, and tltcir uppcr portions 
wcrc lalcr cast simultancously with the dcck slab. 

41. Thc construction of thc rcinforced-concrcte pipe gantries and hcadcrs 
followcd closcly bchind thc complction of the appropriatc sections of" the dcck 
slab; Iikcwisc the crection of the hose-handling cranes, oiliccs, etc, and thc 
positioning of the fcndcr posts, commcnced 2-s soon as becamc prac1ticable. 

42. Hewn grcenheart r-iles, 14-in. squarc and 60ft long, wcrc driven at 
15-ft intervals at thc rear of No. 3 Hcad to form thc Barge Bc1lh fer~ ders, anJ 
wcrc cushioncd against 3-ft Jc;-¡gths, of 15-in. dia. hollow cylindric:tl rubbcr 
ferldcr-cushions ha nging vcrticMly-, ou' :e ha ins within CO\"Cl cd 1 ccesse S ·a t dcck 
level. Horizontal and diagonal Doi:@.<!S fir walings werc- thcn boltcd lo thc 
fender pilcs and dressed on their workincc fa ce with el m rubbing pi eces./ 

43. Pipes varying from 3 to 16 in. dia. werDhandled by mobilc cr.anc on to 
the pipe gantrics at the shore end, and aftcr bcing wclded intó lcngths of about 
60ft were transported along thc gantries on bogies drawn by a small diescl 
locomotive runni<Jg on temporary tracks sp:mning across thc bcnrns. The 
pipes were thc'l rollcd sideways olT the bogics on lo thc pip~ bearos \vhcte 
furthcr welding operations wcrc carricd out in joining lcngths togcthc.r in thcir 
final positions. Gamma-ray tests werc carricd out on a high pcrc1mlagc of 
wclded joints, ::md all pipelines werc pneumatically and hydtaulica :Iy tcslcLl 
bcfore the jctty was opencd to shipping. 

44. No. 3 Head was put into commission iu August 1961, sincc whu1 :m 
average of about 16 tankcts llave bcrthcd at thcjctty cach mcnlh, scvcial of 
which ha ve been of 27 500 dwt. C;:• :_,o-discharg.;: rates of up to 25 \JO ton~/h 
havc becn comfortably achievcd, and thc prcscnt annual throughput is jp thc 
order of two and a half million tons. 

No. 1 Approach and Jetly Head 
45. Thc demolition of the timbcr jetty and its pipclincs was postp·oncd f0r 

onc monlh aftcr lhc comn.;ssioning of No. 3 Hcad in case tc·,:thing trot,bks 
devclopcd. Fortunatcly no troublcs arosc, so at thc end of this pcriocl a 
scction of the timbcr approach jctty was <lcmolishcd to cnablc den i¡:ks lo be 
crcctcd for thc rcm:>ining work. 

46. A boreholc takcn el ose k• t'JC si te of No. 1 Hcad indic.ttcd tha ~ mo•.t of 
thc pi! e driving would pwbauly l,r; lhrough soft el ay, and th:"tt P1crc •.voul· 1 L.:: 
no impro\"cmcnt<; on th.:: f.I ound conditions c-..pcr icnccd :-~t No. 3 Hcr,•d c-..~cpt 
that thc top of thc chall: would be a fcw fcct highcr. 

47. Beca use a propC>rtion of tltc pi! es '' ct e Rcndhcx No. G i 1 1stcad of No -t 
thc steam hammcr was rcplaccd by a Del m.¡¡~ D.22 h:1mmcr :1 t No. 1 1 k:11l. 
Thc use of thi:; dicscl hammcr rcduL-c,l thc tÍJI'C J<.:quircd for d1 :··inr, ~u¡,l ¡¡.,, 
climinalcd muc;1 pn.:p:uat01y \\lllk a~soci.llccl \\ilh sh:am h.\11\J.J<.:Is. 

48. Expc1 imcnts wcrc llladc with finncd piks to scc whc·• l•c1 ti ,is 111: ·! · 
improvc thc skin friclion sutllcicntly lo ¡'r,,\ ictc a mc:ms of red. 'cin¡:; t he 1''' , .. 
tration, but cvcn with fo.1r 17-ftlon¡:: flns 7-in. widc· cut from ,,·r.t¡'l'.-,1 ,•. 
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Discussion 011 Paper No. G798~ 

Oi1 ;cttic.s at the Port of Hull 
by 

W. J. Lca.naiJ, Z.:Sc., A.MJ.C.E. 
and · 

R. :K. Post!ethw~itc, i3.Sc., A.M.I.C.E. 

Th~ Chairman, Mr W. G, Harris, S<lld that he was vcry intercsted in thc lcngthcning 
oí' the p:les. lt sccmcd from § 34 of thc Paper, tha: the quesuon of hav:ng to lcr.gthcn 
t.lc p:!cs c;¡mc as somcthms of a surprise. He wondered whetbcr any test p:ies had 
bcen dr:ven carl:cr or whcthcr these d,f.lcult:cs were ant:c:patcd m any way. To ha ve 
to lcngt:l{!O so :11any p1les dunng thc course of dnvmg must havc slowed down thc 

job qulte considerably. 
56. · He was :nteres:ed in the statemcn: in§ 17 of the Papcr that 'the design of the. 

j~:tty :1cads was lar;;ely mflucnced by thc cho1ce of-tl~e most suitablc fender:ng s:heme, 
\\ h1ch for Salt End was found to be a system oi stcel fender posts cushioncd by soi:d 
cylindr:cal rubbcr blocks '. No cxplanauon was g1ven why th:s was the most suitable 
typc of fendcr:ng and why the fcndcr:ng governed thc des:gn of the Jetty. lt would 

be intcrcsttng :f the Authors would comment on :t. 

Mr P. IC Brown (Chief Docks Engmeer, Ht~ll) said that he wished to echo the 
sent:men:s and tr:butes pa:d to the late Mr Lloyd by the Authors. Mr Uoyd, as 
Ch:cf Docks Eng:neer andas h:s ow.1 ch:cf, had bcen :numately m volved and :ntcnscly 
interestcd in all thc developments at Hui! and it was with 1115 support and encouragc­
mcnt :hat thc Authors had becn prompted to present the1r Papcr. Had he bcen 

:,\·:~,;.L.: would certamly have becn present. 
58. He congratulatec! the Authors on their prescntation of thc Paper and their 

introduction to it. lt was clear, conc:se, and c>.ce!lcntly produced. He wished ;~!so 
to cor.¡;~.:1 ,:late Mcssrs Coodc and Panners, thc Consultants, and Yorksh1re 
Hcn1.:b.q..:c Cor:tract:ng Co. Ltd on combining lO produce a very clean ar.d workman• 
;¡\..e ~twc\urc wh:ch went to 1mprove toa ~r.;:al e~ >·ce the facil:lle\ at Hui! docks. 

59. He could most usr.fully contnbu1c 10 tn<: Papcr by giving a bnef '·' ,._~1ption 
..:.: :h.:: drcdg:ng associatcd w.th the provis1on of thc berths, 10 complete 1hc record of 
ti~c works. The drcdg:ng rcqu:rcd was mainly concentratcd off "No. 3 jctty ar.c! its 
.:~¡Jroaches to g:vc thc reqUired dcpths of water thcre. The ncw : <• 1 jcttY bcing 
~.tcd forward o:" ;he old ttmbcr JCity was bu:lt whcre deepcr water ;dr-.ady ex:stcd. 

GO. Thc r.l;¡¡.:;·¡aJ to be removed consistcd of silt, boulder clay, and lammalcd 
_:;.y. The drcdg:ng was undertakcn by thc British Tramport Docks Board us1r.g 
: ;.~ Humbcr-oa~ed b .. ckc: ...!::.""es David D:~le and 0/wu Bury. Thcsc wcre 
~":ved by thrcc ste<.m hoppers, Princess Channel, Jo<eph Plui/ip, . and cithcr 
N" i ~ or No. 15 as _available, cach of thc hoppcrs bcing of abo u: 600 tons capa(.:./. 
, .. -.;.ro,.,:mntcly 90% of the dred¡;ing w;:.s undennken by the Dautd D.1le, but thc 
po.~r;)osc of the Oliva Bury was to clcan up alongs:dc thc jctty faces because of her 
Jongcr outreach. Of the craft used, only the Olwer Bury now remamcd :n servicc, 

• Proc. lnstn cív. Engrs, vol. 29, Oc~oocr 1964, pp. 273-292. 
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the othcr cr:~ft having bccn scrapped or sold to makc way for new gr:~b :~nd suction 
dr::dgcs wh:ch the Boarc :·.;:d provtded under thetr pollcy of modermzauon of theu· 
Hlllnber aredging fleer. 

u l. Bccausl! the dredging dcpth of the David Dale was lirnitcd toa rnaxirnurn of 
45 ft below water leve!, drcdging was llmited to the period from about 3 hours bcforc 
to 3 hours after low water. 

62. The amount of material actually raised was 425 420 hoppcr tons, and the spo1l 
was deposlted on the Foulholme deposit ground sorne 7 miles downstream from til~ 
jcttles. The total cost of this dredgmg o¡Jerauon was !.69 150, equ¡valcnt to 3~. 3d. 
per hoppcr ton. The :ammated clay was prone to erosion by the u de and it was found 
dt.ring operauons that apprec.able quant1t1cs were carned away by this means. Thc 
dredgmg was undertaken ID four stages and the whole work was completed in 28 
workmg wccks. 

63. The Authors had pointed out in § 3 of thc Paper that the jctty hcads wcre 
sit;:d riverward of the t1mber jcwes and on the edge of thc rnain channel ro rn1n1nHzc 
drcog1ng. ln fact, the rnain berths at the JCttles wcrc toa certa1n degrcc. sclf·rnalntam­
ing as predictco, bu: 1t was found that fairly regular attention was necessary to clean 
up and mamtain dcpths on· these berths. 

64. It was also hoped that the barge berths at the rcar of No. 3 jctty, which wcre 
wcll outsidc thc l1mits of the !me oi mean low water shown 1n Fig. 1, would be largely 
self-maintainmg. Since thc jetties wcre bu1lt, however, the lme of M.L.W.S. haJ 
advanced and the scour which was e>.pccted to keep lhese berths clear had not bccn 
mamta1ncd. Sorne rnamtenance dredg1ng at the barge .benhs wa.s thcrefore probable, 
:~Jthough none had been carried out to date. 

65. To supplcment the ir.formation g1ven by the Authors, the lar::;cst vesse1 so far 
bcrthing at tbe JCtty had a lcngth of 666ft 4 in.; a beam of &1 ft 2 in., anda dcad­
wctght of 2S 4~0 tnns, but unfortunateiy she carried only a part cargo. 

Mr A. E. Murray (Contracts Manager, Yorkshirc Hennebique Contracting Co. 
Ltd) recalled that he was concerned wnh the direction of the job during the whole of 
the construction pcriod e>.ccpt for the first seven or cight months and dunng thc whole 
oithat pcnod he was closcly concerncd with thc Au:hors in thc exccution of this somc­
wh:ll complicatcd contract. He wished to take this opportunity of paying tnbutc 
to the Authors for the manner in which they carricd out their respective duties and, 
at thc same t1rnc, to complirnent them on their prescntation of the Paper. Unfor­
tunatcly, 1n thc spacc allowcd to them, they had had to ornit rnuch that migh; :·.: <>f 
intcrest to members. Hence, he could well contri bu te further details on certam aspects 
of >he construct1on. 

67. In particular, he wished to rnakc referencc to the piling difficulties encountcred 
:.:;wards thc nver end of the No. 3 jetty approach, which had bcen referred to in the · 
:><~pe~. T: ~· approachcs to the jc¡¡y heads werc constructed on precast pilcs, but 
Rc.~d'·~~. ,> .. ,:s had bccn adoptcd wl~ere longer pilcs wcre nccessary at the end of the 
ap:1ro .• c..-. .. ;¡d 1:1 thc ¡cuy heads thernscivcs. The first md1c3t10n of possible difficulty 
with the p1lcs car:.r..: shonly after the changeover, in as much as thcy started going 
down. · 

63. Most of thc pites in thc portion from thc changeover to the No. 3 jctty head 
and also on bo·h of the dolphins, refcrred to as E and F, wcre found to rcqt~~re 
cxtcns1on. This was rathcr r.Jarmmg. and on plo¡¡¡;-,¡; resu:;o; achicvcd up to tha 1 liol1C 

thcrc app\! .. r~d 10 be thc d1st1nc1 poss1bd1ty of some sort or fault m the sub~trata at 
th:·, :•o1nt, and thcre was evc;y ¡,.<..!,c:llion that the pilcs in thc hcad rni¡;ht wcll rcquire 
ex tcns10ns. 

69. In fact, all but very few of thc 225 piles in No. 3 jctty he::~d had to be extended, 
and oi the>c at least 50 had to havc a sccond cxtension p1cce addcd. Towards the 
downstream cnd of thc hcad llsclf, the hard soo~d chalk ro which thcy wcrc be&n¡,¡ 
dnvcn could not be rcached until, in sorne cases, about 140ft of pile had bcen dnvcn. 

/ ~' ..., 1 .. 
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'"~s cou!d be we\1 irr-~r;incd, thesc w!1olly unfon:secn odficultles caused delay to thc 

KJ0lr;">.Ct. '70. Due to .tl~c fact that a very large proporti.:m of thc pilcs were Grivcn \o 
, ::ll)'ln:; slopc~ yp toa max1mum of l :3, 1t vr,;,s neccssary in thc case oi the rJk,ng 

, ;.1..:' to r-lace thc extens10n p1ece on to th-: pllc frame so that thc welder could make 
thc sp!.ce. Thc wholc ope¡auon c.f pr~par.ng ¡!¡.;: p1le, add1ng the cxtens.on p1ccc, 
;tr:d weldmg too!< upwards oi 5 hours to co.nplctc. The framc was therefore engagcd 
fvi th:s penod. and so that progress could· be mamtaincd, 1\ became obv10us that a 
bccond plle fr;¡me-the one rcferred to m the I'aper-mu~t be prov1ded to pcrn".lt 

ccnur.u.ty of p1le dnv10g. í l. No less tban 483 wclded spl1ccs were made on p:lcs. almost every piJe hav.ng 
a wc\d on 1t. Tr,cse were all madc by onc h•gr.ly-skilled welJcr, wbosc workm.H:shiP 
WuS put to very thorough test befo re he was allowed to wcld any s:11gle spl1ce. l t was, 1.nc~cfore, a tnbute to h1s skillthal bot:. jC•IY hc:ldS wete carncd on thc ptlcs wh1ch he 

72. As a result cf thc ex:raordinari1y le::¡; :):les which lleca me necessary, thc layout wclded. 
o: ¡he build1ng m No. 3 hcad and unécr ·.lron:; pom• F, 1.e. thc point trnm.::d¡al•.\Y 
~.C:pccn: to the Juncuon wherc tnc ;:¡ppro::tch m¡:t tLc head, becarnc very corn;¡kh. 
.. h:ccJ. S1ncc tr.c pilcs at that point werc r:ü.~<'G at dd'fcrcnt slopcs m severa\ ¿,r,·c-
' ,,;¡s and mccung p1lcs com1r.g f: o m oppo~.:c Cl• ectior.> ~.nd m all manner of s\o¡¡cs, 
.t ";-:,s nc.:cssa~y. as¡,¡ tne case of tbc root man1l"o1d, to fabncatc a small model 1>·· 
.:oduc1.1g l-m. ;ods in thc planr.cd j¡r..:cuon 10 wh1ch thc p.lcs werc to go to pcrmit .~ccLor.nc dete~IY.I:Iatlon of the corrcct. sctur.g of thc pi le in :he frame fnr dnving. Th:s 
was ncccssary beca use the p1les wcre at t:1.1t po:nt 40-50 ft \onger than des1gncd; 
wl:.at was md1catcd m the drawmgs would h:we beco sausfactory but for the extcnsions. 
· • 73. V/ncn dnv1ng a p1!c 120ft in \cngth at a si o pe of l: 3, the tocllnc was so me 
40 ;: ;-:,way from \d1erc it enteicd thc water; 1f anothcr p.le wa~ SO ft away, there was 
.;. 'ulsilnet pos<;¡\),l.ty of thc tWO p1lcs smk1ng o¡¡c ano\í:cr. Thcre wcre one or two 
¡nst:t.1CC' whe<e or.c plle suddcn\y slr,·ck anothcr oppos.ng p1lr~:, but 1t glanccd off and 
'dr:v1ng coulc be cont.nucd. Ncvcrthelcss, a s..:nous problcm was poscd and ¡:;rcat 
-:.1.,.:: hao to be takdn. m thc actual p1tching of each indiv1aual plic. ' 

(74. Tnc At:tliqrs'tiad not bccr. able to say vcry much 10 the Paper about the actua1 
-.hut;cnng wh.cl\ was ·necessary :o carry out thc constru~tlOn of the deck slab. Th1S 

, \'.::tS vcry corr.plcr;añd con~1derable ingcnullY wa~ necdcd to ovcrcome som<' of thc 
·, ,,.Tculucs cnco'phtcred. These wcrc created \argely by thc fact that 50% of thc p1les ~~- tr.c JCtlY he;¡t;l wcre raking. not all parallclto onc another. Thcy twlsted 10 various 
d.rc::¡or.s so that they would not foLol onc anothcr. This meant that 1t was dd1icult 
·.o g.:: Jó::c;uate suppo~: on thc ;¡llcs. "fh.: baulk t:mbers refcrrcd to 111 t!lc 7a

1
Jcr had 

·e b~ carncd on bt ackcts. out •.ney cot:ld not be sccurcly clamped to the p1ks as would 

be don.:: tn tho.: orJ1nary case w1th ve. ,.-.::.1 p1le~. 
75. The pdes \\ere in pa1rs. Onc o; thc Autho:s' sliJcs hac shown two pi\es in 

~:-e sccond iO-N w¡t\1;;. p:·c cap on top, b11t r.ot attachcd by bcam:; to any of the ¡,¡r.cr 
or ou . .::> úcams, wh•ch n~~.;;.nt that thc lS-21-in. tn.ck ccc:, sl.lb had to be supportcd 
O\ c:r a sp;;.n of 40 f.. Th:tt w:!s why it was ncc.::ss.HY to introduce :he stecl JOists. 
lt ~~;:¡d. m :aci, bccn poSSlblc ,e ov~:tcor.1e :-.!1 tbc probtcn1s, but not wtÜIOUt con~¡der· 
abic cr:on. 70. Construct;or: of onc c.f :i•.:: dolp:;.>.s w .• s close to tankcrs d1schar,.ing at thc 
e' " -:; No. 1 JCtty ,;cad. 0~< sucll occ::,v:1s. wbcn t\",c ta:~\..er wa~ tlowmg out 1ts 
t .• -., ~:·ter dtschargl"lg, ::tll wo;-;, ·'' thc ar.::::. 1-:::ui to stop. ·tn thc case of a b\g tanker, 

t.~ .... ~,~,): ~~~,~:.'.e \\'J., o:""'~ ior a co:-lslcerablc u me. 

:-.:r ,\."f. L:m~bcrt (A:;soci~:c. Mcs<>rs Coode & Partners) said that the P:-.pcr gavc 
::1e .;(,,,,~).r:ed v,cwpo1:1t~ o:· th- Rc;;¡dcr:l Eng1ncer and thc Cor.tractors and he w1shed 
:.:. n~.:"~ ;,: fcw rc:nar\..s !"rOl~~ :he thira po1nt of v1ew, that of ,be desq;n office. Thc 
¿_;,;;;:. of tl1c Jct:1e~ h:-.d undcrgor;.c;;. number of tr:J.nsformations befo re bcm¡; fir.aliz.ed. 
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Fo~ in~tanc~:;'No. 3 hcad was originally bifurcated. lt was shapcd rather i1ke a tuning 
fork, w1:h \WO parallel arms anda stnp of water bctween, the rear arm bemg des1gned 
as thc bar~e benh wah prov1sion for berthing on botn s1des of 11, whde the from arm 
was for the largc occan-go1ng ships. 

78. The dc~•gn wa:; late• supersedcd by the ordinary rectangular design, which in 
i:s ongmal form cons1stcd of two strong pomts, one at each end, w1th a ccntml poruon 
se: b;:c:, about 6ft bchmd the cope lme of the strong pomts so that thc whole of the 
oerthmg blows and bollard pulls from the large ships was taken by the strong points 
and the central port1o:1 took the vertical loads of the pipe headers and the hose­
.~ar.dling gcar, togethcr w1th the barge benh fendenng and bollards. This design 
had many attracuve features and it held the field for qu1te a t1me. lt was eventually 
abar.doned, rather reluctantly, because the 6-ft gap betwecn the face of the central 
poruon and the s1dc oi the ship was regardcd as a hazard for operauves and any 
attempt to deck it ovcr wouid have spoiled the wholc 1dea of the design, which was 
that the cent~al ¡Joruon should not take benhmg blows. The only alternative, 
which would ha ve bccn son1c sort of p~otecuve ra1ling, was also objectionable from 
the operauonal stcndpo.nt. 

79. The fcnder.n;; h:1d bcen referred to severa! times already. · One of the main 
f.:ctors which a!Tcc:.;:J t:;¡; c.::s1gn in its final form wa.s a de~1re to avoid the necessity 
for heavy remforccc. concre:.:: work near low w~ter spnngs. In the very early days of 
ács1gn, bcfor.:: thc CJ(tr.::mc range of frecboard of the sh1ps using the Jetty was known, 
t:1e fend.:nng cons.stcd of 15-m. d1ameter tubular rubber fenders closely spaced and 
l::.1d d1agona!ly ag::unst thc back1ng of a hcavy rcinforccd concrete cunam wall. This 
wou!d ha ve becn sa:1~:"act,xy as long a~ therc was no need to cope with very small free-, 
bo:l~ds, but when f~ecbo::~rds of no more than about l S in. were 1ntroduced it was 
obv10usly out of the quc~llon todo hcavy rcmforced concrete work withm 1 ft or 2ft 
of low water springs, unlcss the contract period was to be"extended astronomically. 
In fact, the combin:won of a con~idcrable ud~l range wah very w1de variation in the 
frceboard of sh1ps us1ng the jetty was a headache. It would be of interest to know 
how the desiga finaily adopted had withstood two or three years of ordinary wear 
and tear. 

SO. Refercnce had also been made to delays due to the lengthening of the piles. 
One po;nt wh¡ch_afTcctcd the situation was the difficulty of subso1l investigations at the 
si te m qucStJQ(l; 4S a rcsult of wh1ch they were not near!y as extensive as people would 
havc liked, 1 

·- • 

S l. The Jayout plan in Fig. 1 of the Paper showed that the position at No. 1 head 
was right,Jor:the new head was quite close to the existing head, which could be used 
as a bast; of operations. ;-.lo. 3 head, howevcr, was not nearly as wcll situated. 
Therc was no existing structurc anywhere near it. lt was in an exposed po1oition 
whcre, ap::.rt from the natural difficult1es of the si te, it would be necessary to cope 
w.:h the rathcr stringent regulations for the protection of sh1pping. 

32. The same oojecuons also applied to test piles. A prov1sional sum was, in 
fact, inc!udcd ior t::~t ¿1;-. ·o No. 3 head in the early stages, but they were not dnven 
ícr thc s::mc reason. 

;vr:- J. A. Williams (Mcssrs Sandforct Fawcct~, W1!ton, .:nd Dcll) said that the two 
.'~.;ce:-; of thc Pape: to which he wi;hed :o rcfer w.;:.; thc construction of the approach 
jc::;1 :· ~, ,·;;::,s. ¡-;¡: .-.~;· oach jctty rcferred lo .n 0i 29-32 was a very long strt1cture 
ovcr m:.;c ¡;; ......... : . ;: .. i~~: unsuaable for \ne use of floating plant. Further-
mo~.::. oec:J.~sc oi tnc !. ... :· .• , .. • oí" ::pproa::b, tl1erc was a grcat repetit.on of constructio.l 
anc ~hc~e wcre many r..~ :· o,r c;-¡t pi les. !t sccmed obvious that the dcsign of thc 
app:.nc!l Je:ty shot:!d \;,-, ..... ;.:en ba;cd on the most economical construction method. 

S4. Following :.- , · :..: o," ¡;wu~nt, it fu~thcr appeared that the most cconomical 
co,¡-;truct!on r.~.:::hod wcl.:..; ,Jc cnd ovLr cnd, usmg thc pcrr.1anent pilcs and the pcr­
r.-. .. ncnt ~tructurc as thc Con<r:::ctor's wor!-.:m¡; gantry, canulevering ahcad w1tn some 

: 

o 
;1 
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:·,)rm of oc•tn2,';cr frame for tl-.e ncxt bc.<t <.hcad c:-.actly as wa~ co.;c m JCtty head N' o. 1 
.. :'.1 •. 1c:.t1y. By th1s ·••~..:r.s, 11 w¡:s poso1blc 10 avo¡d al! th" . .;m;¡orary works and all 
tl:c f1o;.ung, p!ar.t. It sccmca to bav.:: bccn rulccl out, hO\'.'evcr, by the s1gnificant 
st.:tcnoc.1i 1n § 29 of the Pa;Jer that the h1gli dcgrce of prcc.s10n c<:llcd for in dnvmg 
tr.c par.1~·.ncnt pilc!> lcd to thc use of tcmporary siagmg. 

85. he w1ohcd to ask thc Con tractor, whcthcr, 1f he had bccn allowcd a tolcrancc 
of, s;:y, G m. m any o¡rcction for thc pc1 m~.ncnt p1les m thc approach Jetty, h1s con­
strucuon .1:cthod would ha ve becn somcwhat dllfercnt and would ha ve cnablcd h1m to 

sub:111t a iowcr tcnucr. 
SG. lf thc answcr was affirmativc, as he was sure it rnust be, be would like to <~sk 

thc Engmecr wby the spec1ficauon called for such a bigh dcgrcc of prccis10n 1n the 
pcrmanent p.!cs of thc approach jetty. H1s own v1ew was that ¡he re would ha ve bcen 
no d1fiic~_;lty m dcs1gnJng a transom beam wh1cn would havc alloweo for G-m. 
to!cr,¡ncc and st<ll enab!ed the prec.~e erecuon of columns and supe1 structurc m tbcir 
c¡,~r..:ct pos:uor. ;.r.d true alignmcnt. Th.s woulo havc prcservcd thc appcarance of 
:!'.e supc¡s¡ructure; thc sllght non-allgnrncnt of the p.lcs thcmsclvcs wouid have been 
of no con~eql.cr.ce as th1s part1cu!ar ·w~.w· wou!d ncver be secn. 

87. Could the cost of the fer.denng be g1ven for, say, onc lm.:al foot of jctty facc 
and al so tne cost per square foot of thc JC!ty hí!ads? Were the p11ccs quoted the 
actual cost of thc works as budt, inciudmg ail thc p1lc lengthenmg? 

SS. Follow1ng from that, he couid not rcconc1le the figures for No. 3 jetty head 
:-.nd No. 1 JCltY hcad. For cxample, d1d the f.l60 000 for No. 1 JClty lleau ¡r.cludc 
:he p1¡Je ::\.-.n'.JJCS and wurK above deck leve!? Could the Authors g1ve a :igure for 
cost p~r sL:uarc foot of No. 3 Jetty hcad and No. 1 JCtlY head at deck leve!, 1gnonng 
tr.c :11atcnal abo ve? What was the c;...planauon of the apparcnt marked d1ífercnce 

bctwce..1 ¡;¡e two iigurcs? 

Mr R. A. Fi>hc;- (Ass1stant Engincer, Ncw Works, British Transporl Docks Board) 
s:uc! t!;::.t numcrous papcrs and reports had bccn prcsentcd m recen' y.::ars dcscrib1ng 
¡he cor.strt.cllon of oll w .. 1ker ber.hs, and ana1ysinc; and s¡1mmanw1g the forccs 
im;10scd u pon :hcm by large eructe 01! tankcrs of about 30 000 dwt and upwarcls. 
T!~c present Papcr was worthy of aucnt:on in that thc structure descnbcd scrvcd 
scvc1<.l cl1ents wlth d:ffercnt rcquircments .... nd acc.:>mmodatcd a va;-¡cty of vessels, 
both s1ngly and 111 combmat1on up toa max1mum oi 27 500 dwt each. 

90. HavJng had sorne assoc1Jt:on with the prOJCCt in the very early stagcs of dcsign, 
~e was ¡r, a pos1t10n to apprec1ate the w1de!>prcad com¡.: ,;,:,:on~ tbat th1s VNJcty ot 
actJv¡ty 1r.1pos~d upon both thc Consul11ng Engineers an-. ,,¡e Contractors. He con­
gr:~tu!:.ted b0.h ;¡ar:1e~ o.: :he complwon of ~ pro¡ect wh1ch, m the Clrcumstances of 
b:1v1ng to pi-:;:.:;¡; cvcryo.:>dy, was str:ughtforward and economJcal and rcasonably 

cmc.e~.t. 9 i. Prc;:-n~.tcd by :vfr W:l\iJms' rcfcr~n::c to the a•,:·.•~oach jctty, he hada weakness 
for :h~ :.•·~. •.:. ·'··-·•:: T¡nc m worl-.s oi CIVil cng¡r.c.::nr.g cv.i~d uct1on :~nd he ¡;.¡ve credrc 
¡,, ·-, CJ~ .. :.:_.o;·, for tl1c wcll·n;gn f¡;,wkss appc;:;.rance of tnc 1200-ft long appro:~ch 
;~: ..• ,v,::·, 1\S • ..~" .. 1g p::cs nnd two·t:cr ;)l~C:!St gantry iramcs, wll.ch ch<~llenged anyor.c 
to :::ast ;:o,n eyc ;l.tong th.::m ,n an cffort to ilnd a postor bcam out oi' llnc. 

9:. Y.or.! o;pcc.ficJlly. 11.:: w1shcd to rcfer to ibe arrangcmcnts and dct::uhng of the 
!'ene~:.-.: :;y'iLC;Jl. I;, '·"' .-cs;JCCl, h~ w.>S 1ntcres:cd to bcar :V.r Lam.,cn·~ rcfcrcncc 
~.:> c:Jr:y dc;1:;ns whc:-c 1 .-• .; c.:;Hr<.l part of tbc;ctty heads was set back bci11nd ¡;¡e strong 

!:h).nts 1oc~:cd a! cnr.c .. ,·· .. 
9). Tbc;e wc;.:: ;i1;;::¡ ,;,¡';',r;;nccs b~:wccn th~ two b.::rt;¡ir.g h.::ads, N'o. 1, thc 

shortcr, !·.av .. :g fc¡-.dcr post~ at c:~c!: bcnt and No. 3 r,,wing two ;)osts. ¡;·ans.n1tting 
:hc:1r thruSLS to onc bent. In th1s case:, vf coursc, thcre must of neccssJty be a lower 
w::::r.:~ 0f co::s1Cc: ablc stren3th which would ha ve adv:::.ntagcs other than mcrely 

su;J 1jor:: -.g thc mtcrmed1atc f"r.der posts. 
9-l. Both thc No. ¡ anJ ~o. 3 hcad~ had splayed ends, as dcscribeG. in thc ?aper, 

d 
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and this was a logical arrangement and a common feature in tanker berth layout, 
1-iowever, the contmuat10n of the same k:nd of fcndenng across the face of the heads 
bctwecn the splayed ends was not as log1cal. This coulJ be seen from lhe plan of 
No. 1 he:¡d in F1g. 4 and lhe photograph of the No. 3 hcad in F1g. 6. Thc splayed 
er.ds cons1stcd, in fact, of two d¡vergencleS, eacb extendmg over 21 or 27ft dependlOg 
on the jetty head, and possessing tbree posts, includtng the corner ones. 

95. H1s conunued reference to the fender posts was to ensure that there would not 
be ;.ny m¡sunderstandmg that he was not refernng to fender unns, the md1v1dual 
buf,\;, s. Each post had two bufiers. The tirst splay from the face of the ;etty head 
a;:¡peared to be something over 2° and the outer splay about 6}0

• 

96. lt would appear that one of thc reasons for assuming that two fender posts 
absorbed the transm1tted energy from a berth1ng ship could be an 1mpact occurnng 
on a cornei post between the d1verging faces, whtcb when fully deflected would allow 
tl:;t: two adjacent posts to be about half deflected. 

97. The pomt was that a ship berth1ng at an angle of less than, say, 1 o would 
impmgc u pon a r.umber of posts in the front face, the number increasmg as the angle 
of ::pproach dccreased. 

9S. lt was a plty that the Authors had not been able to go into more detail regard­
ing the berthmg of coastal vessels at No. 3 head. Admntedly, small vessels could 
cause as much damage as larger ones tf the1r approach was not-fully controlled; but, 
evcn so, one would have thought that a closer group1ng of fender posts around the 
centre of :-lo. 3 head than that vis1ble in F1g. 6 and omitung sorne of the others, would 
have beco prefcrable. 

99. One of the alternative schemes p;oposcd in the early days showed a concen­
trauon of flexible fendenng at each end of both heads, wnh, m thc case of No. 3, 
two .ntermed¡ate groups located around the th1rd pomls of 1ts lcngth. Under such 
an arrangcment, the heavy.!ower conncct1ng wahng wh1ch had been adoplcd m thc 
actual construcuon m1ght ha ve been uscd to rcsisl acc1dental 1mpact from small sh1ps 
between the groups and the total number of fender posts rcduced accordmgly, Th1s 
appcared to apply cven more strongly on No. l head whcrc thc fendering was uniform 
across the fac¡;, although it dtd not secm that small vessels would normally bcnh 
there. 

100. Apart from qucst1ons of economics, thcre was surcly an cngincering question 
arising from thc use of more fendcrs than were rcally needed. Most ;nvc~ligatlons 
in:o ~crthing forces wcre bascd on constdcr:'olions of angular imp~cls re~L.:1mg, as 
1r: •·"· -:;;.se of the prcsent Paper, in lhe seleclion of .l s:-.-.::~11 number of rcndcrs to absorb 
the c.;c:-gy; but near-parallel berthmg was not unknown and, in fact, under ideal 
cond1:ior.~ would be the rule ratlier t!-:an the except1on. 

101. b st.ch circums:ances, any mercase in thc numbcr of fcnders brought into 
contact wnh thc sh1p would have the effccl of increasmg thc ovcrail stiiTness o!" thc 
fc;-¡dcnng systcm, rcsultmg in a QUicker halt to the ship's movcmcnt andan mcre.1~e 
•• 1 thc force transmil:.:d 10 the jeuy. 

102. That hz.d !:leen demonstrated on a reccnt visit to Salt End whcre, during thc 
bcrt:O.ng of a ta;-¡ker of about 26 000 to;-¡s d1splaccmcnt at No. 1 hcad, c"n ó,Lir,ns .,·ere 
good :::.nd the veloc1ty of approach was v¡sually estlmatcd at 6 .,, h lt'( ytnd"s 
divergencc from pual!cl at 1mpact was only about 1 in 150. T:1c after p.lt• <>f lke 
t:H-:~,cr >truck the ñrst fendcr post of the parallel facc of thc hcad. Thc rcm«.r .• n~ 
feneces :ap.ct:y carne mto p!ay untd, whcn thc forward part ~tn.ck thc last fcmkr, 
thcre was no d1scern1b!e compress1on. Prcsurnably, al! thc cncrgy had bcen absorbed 
o y, ¡:;crhaps, l S iender posts in a rnauer of a ~'-~¡,nJ or lwo, ::nd 1hc vessclt:.c·~ ~.wung 
away from the face. AdmiltcJiy, th1s obscrva:1on was cntircly VISLI~.i. l.u.{ for what 
t;Jc¡ wcr.: wonh lhc foil O\\ 1ng ii;;;ures 1llustralcd lile po1nt. 

103. H~,d the 1ni1ial i.11po::ct been takcn by two fcnder posts only, the total force 
tr:,;-.s:;¡,::e;: .o .~.::: ;ctt; as mca~u~cd by thc c;ílculated pressure on the rubber buffers 
wo~.:!d r.avc iJcc:-. aboL.t 240 :ons, whereas the total force from the near-parallel impact 

\ 



-----------~---------------~-----~~ -------

443 
DISCUSS:O:-< O>. OIL JI:TT![S .\T TI-lE PORT OI' :i-í1,--L 

m1gilt h::;vc bC'cr. 1r. thc rcg1on of 540 tons. All t!liS, of coursc, had no cflcct on 
¡nC:\ ,,·u~.! it:r.dc:rs ::;nd JCllY bcnts \~h1ch wcrc dcs1gncc for max1rr.um concc.ntratcd 
ioaus, but thc c!icct on the shlp of the qu:ckc: decclcra~!On was both undes¡r;:.blc and, 

10·',. Ir. the des1gn stnge, nftcr a prelimir.ary ic.;¡dcring unlt had bcen arrived at, in tl1:s cvc.at, un;;cccssary. 

~i1crc would appcar to be an opportun1ty for r.n ::;dv..:nturous m:a:·,cmaucian :o 
cva!L:ate tn.:: op,¡¡y;um ovcrall sunncss of ¡he fcndcnnJ 5fStC.11 1f 1t was to be extended 
to protcc: a JCltY i.,cc, in relauon to thc sufT¡~e'>~ of :te jCtly structul e, becav.c thc 
g:-c:ncr thc qu"n'•lY of fendenng, tl1c !ess <.ik.:llve ll bcc;:u;~e when near-parallcl 

be:thmg occur. ed. · 
Mr G. W. Rol)cr:s (Holmprcss P:les Ud) said t::at he was CO;'lnccied ·.vith ·.be p:ojcct 

in the carly d:.ys and thoL1:;!1t wat th~ tc.1aer w;,s won oy thc deCISIOn o:· the Con­
t~ac:ors to c.m y out an mdepcnJcnt s:ag¡ng zl1 the wa¡ from tlie shure. At :he u me 
cf tcndcnng, 1t w::s .::>GVoOl.S tnat othe;s h<id .Jc::s of su;:>porllng and d.-,v:ng from 
a p!atíorm on :he p~rman.:nt ;:¡:les anct a!so by hc.IVY floaung plan t. Th1s ¡nformauon 
w;:s oo.a:.~~d r, o m people who asked why t:1cy cou!d not l 1uotc a pdc..: for plant sult­
~ b!c ior ::~.:se rr:e,hous. Or.e could, o!' cJt:rsc, p: 1cc ::1e cost of a ¡er.1pora1 y ~tag.ng 
Cl.t :;-; :h..: w:~t..:r, bc:c one could not p.-.c·~ tne une that would be lost wher. t.-oublc 
was er.co.:.~:e.-.:d wo. kmg er.d ovcr c~.a ::.nd t!lc rcsult<:nt d.::lay to the work, and, more 
n~.n.ct.:ady, w1:h floatlng p1ant. lt had a"v;:ys bcc:1 sa1d thai the cost of work1ng 
;"ron• :lo:;ur.¡; pian: was a: icast doL>b!e :hat cf worlung from flrm stagin.:;, ar.d 1t could 
b~ niullipLcd lY1:1ny ~.mes ove: whcíl ti·.cr\! wc:~ 10l.~:1 sea~. 

106. Thc only fault of wh1cr. r.c was awarc .n thc JCtty-and it was referred to 
in thc ;>apcr--w:.;~ the 1111\lal crack1ng m tnc pr-~ca,: fl.lcs at the shorc cnd. Hav:ng 
g1vc.: ;: !ot of u·.oc~:;ht to p.les ¡n <;:¡-,;¡l~r c¡:cum~tJ.r • ..:..:s throughout the years, he had 
co:-.-.c more ar.d mo.c :o thc conc:us.o~: th:H tne C:cs1gn of th.:: ,oc of the pde::. was at 

f&ll,lt. 107. The fi:st :imc he h;;d cncou:~tcred t11;s d;fliculty was wr.en oriving 10-ton 
orcca:,: pdcs .na ba:-.k. Wher. a 5-ton .~"r.~:•~cr was ,;sed on thcm, the p:ies crackcd. 
T!1cy e:;l.:-~d :he g10L.¡¡d, but tnere was les> ii!SIS'•ance on onc s1de than on thc ot:·,cr . 
.'·.~en be . .; .n ¡;u1clcs above the ground. the p1les cr;;ckcd. Tbe ,mi1culty was ovcr­

.:or.1c by h::v¡,;~ a ;eve: sc::,:ng of somc acpth in tbe bank into wh1ch thc p1le was 

p:tcn.;:d (;~1¡;. 13). 
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lOS. Thcr;: WJ.~ a s1mllar posltion in the present instance. The p&lc was drivcn 
on a rak.:. \Vhcn thc p:le was dnven vcrucally, there were forces normal to the sides 
of til.;: toe. As soon as a rakmg ;:¡ilc was used (f1g. 14), thc react&on at one s&de must 
be h1~11cr than at the other. As soon ilS this occurrcd, there would be a bending 
iorc;: .n tne p&le which crackcd 1t. 

R 1 < R2 
Cau••• bcndlng 

1 

1 
1 

1 

·/.,{ ... ,'' 
/~J F!G. 14: R.'-ICING PII.l! 

109. Thcre were two poss1ble answcrs. One was to have spccial shoes rnadc 
wh:ch werc c::dcubtcd out to thc nght angle, but this could be d&fficult. Pro::,ably the 
real answcr w;:s to have a flat bottom to the pile. 

1 lO. 11 would be mtercstmg to know whether the .Rendhex piles driven with a 
fiat cnd or an opcn end shov.ed any &nclmauon to divcrt whcn driven on a rake. 
E:-.pcnmen1s m dnvmg stcel tubes wnh flat or po:nted shoes had md&cated that therc 
was no ddTcrence m the scts obtamed when dnvmg th1 ough alluv&al ground, and they 
ccr1;:.mly J¡ ove stra&ghtcr wi1h a flat than w&th a con1cal shoc. A lot of re1hmk1ng 
was r.cc"~'ary on thc shapc of pilc shoes. This m1ght cven give the answer to rakmg 
p~c-~·'' . _,, Expenments 1n 1nis d&rcction could profitably be carned out. 

11;. ·,-n.;: othcr rcfcrcncc to the Rendhex p1les was the expcnmen1 wi1h fins, in 
wh&c!& thc Authors had sa1d tha1 thcrc was no ddi'crcncc in 1hc dnving rcsis1ancc. l-lis 
ov.n v1cw was that drivmg rcsis1ancc in thc grounu in qucst10n d&d not n&can a vcry 
grca1 d-:.11. Th1s was obv10us írom thc íact 1ha1 whcn a p1lc was driven and lcít for 
a f.:w day~, n was m ... ch h;:.rdcr 10 s1art movmg whcn 11 came lo be dnven again. 
Th.;: uJ:¡;¡¡~lte bcat&ng of the pile would ha ve nothi;¡g todo with thc driving rcsistance 
th¡,t was cncountcr.::d. 

112. 1-lc fel1 that if the pile<; with thc extra fins had actually bcen tc>ted, the extra 
arca of thc fin> m1ght ha ve incrcascd 1he bcaring capaclty of 1hc p:les. He ó:<! n." · 
n·.c.1n tna: 1hc :;1 o.&nd was good enough to 1ake the dcs1rcd load w.thout gomg ..!v''·. 
to ;he dcpth, but he 1hought that it would havc mcrca>cd the ca;¡aci1y, 

1 l 3. He congratuia1ed 1he Authors not only on tbcir ablc prcscntation of ti:..: 
Pa;?cr, but on thc succcssfwl construcuon of a dliiicult projcct at thc merey of the 
clcmcn:s. 

::\·:r /-... S. \Vcst 0:-Toim¡>rcss Pdcs, Ltd) agreed that tr.e f.nishcd structure was 
p:c:l,::n\, udy, and cl.::.ln-loo:..mg. Havm¡; becn in boln thc conlract•n¡; woild and 
~.:,o 1r, t~c 01! &r.cu"ry, h.: 1-.ncw how o¡fficultit was in dcalmg with,pipcit.-.cs to get 
sor.•cthtr.¡; that loo;.,.cd cvcn rcasonably tidy. 

1 

1' 

) 



445 

i! 5. ;"" m:.ur. pOi"' of bs observatio:ts w2.s te ask thc Auth01s qucst10ns con· 
c..::n:n::: :he r-:sults of t:~c pdc .csts snown li• f::7,s 9, 10, ar.c !l. He was intcrested to 
s::<: :h::• :.~ 1 :..: :1r;t two Jo:::.d~n:;> iD tbc -;cco:Jd sta;;c, aftcr appiying a 20-ton load wben 
t~.:: pi!~ ";:;:;t uow:1 0·075 m., il ;:;ctually ro;c C OOé. m. tn t!~c succccding penod of one 
l;C·~:. ·:·r.v Jo;:;d wa> thcn incr.:ascd to 4G tons wnh a furthcr dcl1cx10n to 0·!73 m. 
ar." .-:g ... :·, :.1 :he suc.::cedmg pcnod of onc hour, the ptle rose a mat•cr of 0·007 m. 

D.J ~l1"" ,A~~:~tors kr~ow the caus~ of th1s? 
'16. J :..: b.w mee a su<~ti:lr ¡csult un,!cr slightly ddTcrent ctrcumstanccs on the 

::..~· ,_.:·i::; Y • .J;shcs, wl·,crc thcrc was actual:y a changc 111 leve!, presumably, betwccn 
<:·~, :;,a,t:c ,:1 ata. As thc ¡,t.:;: rose, so tbc p1!c tended to come up, 1.e. whcn checkmg 

v. · .. p:1~... ~-g~dDSt anoth'"'r of ~ ¿~f~~~;:e:-¡t lengtn . 
. :7. S:~.;:!~ .. iy, as reponed m a p:.1per g:vcn .-:t thc Ir.st1tution 30 years ago, tests 

: •• leo b.:..: .. ~~-,.,!e on ~h(; i0h:s!10rc at D¡¡gcnlum aunng ti:c con>:! uctlon of tl:c Ford 
.·~--Y· l1. t!1.<l ¡,¡st.Jnce the Jcv.:.rsc proccs; was dtsc.ovcred In tbat, :ls thc t!de rosc, thc 
. ' . ;-, . :.: wc.:t oowr.. Tb:s foliowcd, cf coursc, from tlH~ extra wcigbt of water 

(1\ :: ... t, en thl! pea~. 
'; :'> 'T!·.:: o~hcr cunous c!Tcct whi:::h he wishcd to raisc w;th the Authors was in 

~ 3 0:· .~1c p.k t ... sL After 20 ton~ was appl•.:d, the pilc conur.ued to movc C:owo­
\ . ,., ,:ur.~-~ tl·.;: succcccl¡-¡g t:our, blll aftcr 40 tons was applicd 11 rcm::uncd stationary 
rv .:··~ .:c!ot .1ol.r. '.Vi:h 60 :o.1s, tl contmucd to move downw.11ds for tbc following 
; __ ., 'Jut w:th SO tons Jt rc:-.:atned stationa:y. After 100 ton~ w.1s applicd, 1t went 
-. .. ,, co:·s ,icr.lbly by(, 03 lli, but a¡ !20 tons it staycd qu.tc st:.uonary for the hour 

: .. e lv.ul w:.s put on. l·!ad thc Autho: > any idea of what bappened? 
!-:.: "onocrcd whctile; thc Autho:s could C)l.pla:n thc strata m the ncighbour· 

:·,oc, . e: thc .cst :),!-;, The resuits of a test >1:ch as they had givcn wcre extrcmdy 
v ..... ,.;, c-ut 1t would be even mote vall:.:b!c to know thc ;trata at that potnt. 
/.. ..:cl!:y, ·,¡·,c.y had dtillcu!ty 1n :;ettmg s:r.1,.1 dct:ttl~. but, h.1vmg got so::nethmg 
o .. ,., i·.:ch ;o work, ¡,¡ey m:ght ha ve taken a check test bo~1ng. 

~:e Ac.::orc!~o·.~; :..:> § 39 of thc i>apcr, wllh the exceptJOn of ¡J¡¡: test p.Jc and about 
a U0.'-":1 o:r.c~s. ill! p.Jc> wcrc dnvc:1 wnh opcn cnd~. Tb1s mtght havc bccn bccause 
•'· ~:-.v ¡¡o.nt 1.\l'>CJ by Mr Rob~rts whcn spca!.1ng of thc dlfficuluc:; of d!Ív:ng rakmg 
p.:..:s :.t •• J l.ccp::~;; thcm ;:~~.1gln or on ltnc. It sccrned mtercst.nz, however, to have 
(Jri'Jcr. :'.i1G tcs.cJ a p1lc with a shoe a:1d <lwn c!nven all tbe other p1lcs opcn-cnded, 
a!::10u:h ..:vcntually, ·.vhet: thc p:ies wcrc f.l!cd with concrete, thcir load-carrymg 

c.:;·.l.::.ty woulO:: pre>..tmably be¡[¡.; sam<: <.s bdorc. 

l\ír 0. G. l\ícG.:r~Y (C1:.d E:1gi::-tccr, ll1 .t1sh Tr:msport Docks Bo::~rá) saic! it 
occur·w to h:¡:·. thJ: somc o; t:lr.: a.:a.cncc m.gnt be rathLr puzzlcd by t:1c r.11)1.Cd 
rcf.:1 cnc.:'>, both ::1 ¡¡;e Parcr and by so me of \he spcake1s m t .. c d.scu<;slon. to t:1c 
B: 1. ''>!l í·, ,¡n-:;po~t Co.>1111i>Sion :.~::d thc !31111>11 Tr..1n~po:-t Docl.s 13oard. Thc two 
DDL'.c> i, ,~ ,:, e> c.:~tc.l Sli'~u\tailCOU'ly. lt snould, pcrhaps, be made clcar that 
.:1~''' /:,', .. ~~ ."1~¡-olc pCI!l1d ou~1r.g wiltch thc JC.tly w:::s dcs:gncd ::~nd undcr con­
,.r:·::: .. --:. ,.; ,),i:hh Tial:,po:t Co.::~n¡,.,¡o,, was m thc r.addlc, thc Brili>h Transport 
!.),:, ,, :',,· -.~ "-'L: .-.· .. v •nhc1 i\CO t!ic fmd dcmol.:10ns ~efcrred LO ::s havmg tal...cn 
:•lac.; .n ,', -~.~:y p~.r: o!' I%3, ~.s wcli as, poss:bly, thc settlcmcnt of contractors' 
~ .. ::'·' ·, ;,:,, :-o\•.cvcr, w.:s 1 r ... ::cr ::.bout which be coulc not spca!<. 

,,.., T>c :cfcrcnccs .r. t:.·~ :'• ·,~. :o ~·-,•.:.; w~1~ .r.:!·.cr scanty; the only mcntion 
~..:::-.; ;!•: ~~·,--:1)c:ion of ti~,· r~-;¡l~..~ •. -.·~ .:.:r.J,, ~o. 3 :.e" ::1 August 196\ and No. 1 
· 2. c.: -. :., "' ·..:n ,.,V- : 9(<?. :le WO•' Id !J!,c :o r.r. v;: s,',_n ~ 1 ~:~rcncc to the date on whic:1 
, , ,', ,. , ,¡-; ,:.:r··~,! ~ .. ;d tbe tJrr,(!s occup.cd t.y ¡',,.; var.ous stag ... s of con~tructior.. 
; . , o','~. ;\.ary scc.~1cd to show .t:.lt thc rccbn, tlivn. w:~1ch was c:tn iCd out dcpart· 
-:.c:::::!!y io~ t!ic bcncñl r.:ll; c..:>~vc:n . .:.::~ o;· ... ..: Contractor. w:ts finished tn March 
-~·)53. Tb:: Contr. :tor w::.s thou;;l;; to b::! .·e ente red thc stte shonly ~f,crwards but ¡t 
\\\JL:lc b~ ~.::\;~A~.! ~o ~e s1vcn rr.or~ ,¡ :·v:¡¡;at:on about tr.1s. 

123. lt had be~;:¡ cbv1o~s f¡;)n: t;;c P..1pcr tllat thc JCtty was rathcr uousual in 
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having to dcal w¡th the multipliCIIY of pipclmcs rcquired for lhe variety of refined 
producb, un!ll,e JCltlcs des1gncd for handlmg crude oil 10 bulk. Another po1nt of 
m1ercs1 was lhc rcla11vely small s1ze of lanker wh1cl1 1hc JClly heads were dc:;¡gned to 
accommodate. There was no ques11on of havmg 10 deal with mammolh tankers, 
wh1ch wcre hardly thoughl of whcn the design was prepared, a11d wh1ch in any case 
wc1c unlll,ely ever to be able to come up-nver to Hull. What was 1mpressive on 
sludymg some of the figures g1ven 111 lhc Papcr was lhe good use 10 wh1ch lhc jclty 
;~ppca1cd 10 have bcen put. To ha11dle 2} mlll1on 1o11s 111 ayear from a succession of 
small \eS<;els-very few vessels reached 1he 27 500 dwt limit, a11d from lhe figures lhe 
average sccmed 10 be less 1han half 1ha1 figure-was very good use. 

124 He hoped that the Aulhors would forg1ve him for p01111i11g out that one or 
two oi t11e lcvels requ1red a ccrtam amount of ,¡djustment. The dcs1gn dcpth of 36ft 
bclow M.L.W.S. was at the old valuc taken for spnng lides up 10 1958. The present 
valuc for high water spnngs was 12·12 ft O. D .• about 1 ft h1ghcr than shown in F1g. 5, 
~nd ior low water spnngs-9·88 ft O.D., about 10 111. lower than 1he correwondm¡; 
value shown 111 lhe same figure. Thus, al current values, there was about 35 ft 2 111. 
~vadable at M.L.W.S. On average, lhe 27 500-ton tanker drew about 33ft fully 
ladcn, wh1ch would still lea ve 2 ft of notatiOn at M.L. W.S. 

125. Could the Authors g1ve a lillle more informat10n about the protcctive coaling 
givcn lo the p:lcs 7 The Paper stated that coJts of coa! tar enamel were used but to 
h1s O\~ O knowledge a great amounl of thought and rcscarch had been devoted to the 
type of cnamcl or proteclive coaung wh1ch should be uscd on the piles. lt would be 
hclpfulto othe1 s faced with a Similar problem of protcction aga1nst marine corrosaon 
to know a llltle more specdkally what was tncd and found best. 

126. The stccl fender post a~scmblies, wb1ch had exc1ted comment, appeared to 
mvltc trouble 111 one or two d1rcclions. Tl1e posts, wilh the1r travcl gLndes ar.ci 
fnct10n platcs, sccmcd to be des1gned on the assumplion 1ha1 ampacts would be at 
righ: angles to thc facc of lhe jc1ty. \Vas thcre not so me nsk, in prac11ce, of tankcrs 
approach1ng somewhat obilqucly, so a~ lo cause a ¡;lancmg blow and thcrcforc gtve 
the fcnder posls a tcndency to twasl and posstbly to bind m the gua des 1 Had any 
trouble of that so1 t occurrcd 7 

127. CoulJ the Authors say if lhc material used for the friction guides had proved 
salasfactory m tbe parllcular condataons 7 

1\·!r G. L. Hargrcavcs (Ministry of Publ1c 13uildmg & Works) said that if tbe 
informauo.1 \1 :~~ nv;Jdable. he would vcry much l1kc lo know the dcsign coeffic1cnt 
of f11Clton bct"~-:n the phosphor bronze plates 011 thc piles and the resm matcnal. 
He :·. ld p.;¡ son;;! cxpenence or dil1oculty Wilh plles of Ibis kmd held by the guades 
pcrno~tung movcment an only one d1rcct;on. 

12•1. From F1g. 1, 11 was 1101 casy to see cxaclly thc precise setting of dolphin E 
m rcl.J:1onto Jl!llY hcad No. 1, .-:.1111 ~cemcd to be about the same d1stance away from 
lhe JCI•Y hcad a~ c!o!phm F was from No. 3 hcad and considerably furthcr back. 
lloth J~illi.'o 1111g:oi take a l:~rge tonJ..er of about 27 000 tons. and the lcad of the ship"s 
hcad ropc .11 JClty No. 3 woulcl be about 45° from1hc cen11e line of thc ship. Jf 1he 
s:-.mc ~~~~fl was ly1ng against jctty No. 1, 11 woulJ be mcrcly a breasl rope, almost at 
11,;!;¡ .• ::.;k\ to tlic ship's s1de. \Vhat particular reasou cau~cd dolphin E Lo be sct so 
m L.<.:: ; .Jllilcr ba~.:k Iban dolpbin F 1 

Mr E. R. 'Go; ce (Messrs Re:1dcl, Palmcr & Tritton) said he wished to refcr to tho 
piics and pdc dnvmg. 

131. Dcalm¡; firstly with the hcr.d of jctty No. 3, thc ¡;round conditions found 
dunnc the cons1ruc\lon must havc cnuo;Cl! thc dc~igners many anxious momcnts when 
cons1dcnnc lhc strength of thc rú1ng pilcs and he would hke to know al which leve! 
below thc 'ca bcd fix11y wa~ ~o~1:~1ly ta~cn. 

132. Soo.1e of the Rcodbcx plic:. were driven witb opcn cods and so me with élosed 

,, 

.. 
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c,¡J, Th.: tcsi~tani::c to driving of thc lattcr is primanly onc of toe rcsistancc. beca use 
t.1c snoc of the normal Rcndhcx pde projects about 1,-.t in. bcyond the pcnmeter of 
thc ¡11:..: and d~nng dnvmg thc pilc 1S ]lkc thc Y1bro pdc upon wh1ch Mr l-ldcy based 
¡-.,; fo1 mula. '\ynh thc opcn-cnded Rendhex p1k the drivmg rcsistaoce is due soiely 
to fr:ctton and'so the Hlicy fonr.ula wouid oot ncccssanly apply. 

133. Could thc Autbo1 s say wbcthcr thc mud tcvcl mstdc the opcn eod pilc was 
thc samc a:; tl1c sea bcd outsidc? Dtd thc mud 1ns1dc forma plug aod the1cforc e reate 
so me conJ,uo.1 bctwcco thc two just mcolioncd? D1d thc Authors ha ve detatls of 
thc soli charactcíiSliCS? Thcy had slated tbat tbe fncllvnal res1s1ance to extraction 
wa> O 16 t011[sq. ft and he wou;d il k e to know how tlus compared wnh the cohes1ve 
propc1 t1cs of thc soil found by laboratory tests. 

134. ¡-k hopcd thc Autbors would give dctails of the driving of the precast con• 
crctc p1!cs which hr.d beco rcfcrred to by Mr Roberts. Werc the crackcd ptlcs with· 
d1awn to scc whcthcr the cracks extended ovcr the wholc lcngtb of the p1ie? Were 
thc p1lcs re<~lly sa:1sfnc10ry after they had cracked during dnv¡ng? 

135. ll wo,,;.¡ be helpful 1f a cross scclion of No. 3 JCtlY hcad could be provided 
bccausc 11 was d1fficult to see how tl1e loads from the lower walmg bcam were takcn 
throu.;h thc structun: to thc ground. 

Thc followin~ contributton was rcccivcd in writing: 

Mr S. ~> • .Jo~hi (Senior Engmccr, Sir Brucc White, Wolfe Barry and Partncrs 
(Ind1a)) wrotc thz.t lli.; papcr had bcen of considerable interestto him as he had been 
cnga¡;cd on t.11.: uc,,¡;n of a jeuy in watcrs of s1milar dcpth aod of S1m1lar tidal varia· 
uons. T:,,s .:~ny was for a ccment loadtng terminal oo the western coast of lod1a 
and thc d..,~,¡;.& amvcd at was rcmarkabiJ s1milar to that dcscnbed in the Paper. The 
Au.l·.ors wc;.; 10 be congratuiated ior prcsenting so clearly all lile dctails of their 

d\,..1\l::',íl. 
J 3 7. j. , .. ~.s stated in§ 20 t\&Jl thc ship's kinctic cnergy was a~sumed to be absorbed 

o y four 1llb~1cr fcndcr untts. two ca eh at + l 9·00 and + 2·00 lcvels. But for condi· 
t.o,¡s ol ,,. 1¡) •• ..:1 ddl'mg low water, it would appear that the rubber un1ts only at + 2·00 
lcv~! wuu !.! come 1nto opcrat;on for energy absorption. . 

l 3~:. ·¡,¡.; Author~ ~t.ltcd that 50% of thc sh1p's kmetic encrgy was assumed to be 
:r~ul-.!'.:rr.;:d .o the >tructure, thc other 50% presumably be1ng absorbed by the de· 
luíilldlh.>r. ,)1" ¡:,e vcsscl ilself, drag rcs1stance of water mass 10 front of sh1p, rubbing of 
sh'f' Ol• lc.hl~l ro>to, cte. Could the Authors say at what point of the JCtty the ship 
was a'""'l'·;d to ~tdl,c the fenders and at what angle? lf the bow was assumed 10 
su 1l-.c tll..: J'•:¡y; a f\¡rthcr reducuon in kineuc cncrgy transfc1 red to the structure would 
sccm to :a: pos~lbi¡:','acpcodmg u pon thc d1stance of the po1n1 of 1mpact from the centre 
of grJVIIY ol th~ >hip mass. If the shqJ was assumed 10 hll the jctty broads1de on. tbcrc 
would b.:: no sp..:b :cúuclion in kinctic cncrgy tran;fcrrcd to thc :.tn:<.:(urc, butthe sh:p 
would be ,,., •n1t:.cl w!Lh 1nc ·e than two feodcr posts and the load per rubber lender 

Ulill •·. ,: 1 · · ',: _.,~al:~.-. ' 
l ~·~. Cvul,\ 1 :,e ¡\u1i10rs give thc maximum lateral foads for which thc jettics wcrc 

dcs1¡;ncd and ,¡,..; :;\Cí arms of the~e loads from thc cc.nrc oi cach ;.:tty? 
140. 1•·~ ,:.:d f~ndcr posts werc not braccJ long¡tudinc.lly and honzontai ;,mbcr 

walu&gs , .. , : ,. :101 1¡rov1d·~d for thc n·.a111 bcrth1n~ fa ce, thougi1 these waltngs were 
;¡~ov¡d..:d ;uJ 1h..: r; .• r b:.:rgc bcrthing íacc. 1-low had th1~ panicular system. of rubbcr 
c:;l.ndr¡c,d :~ ,,:, 1 un.:s 1n cnd-on com:;rc'''on w1lh ~~~~; ;'.:;&der posts, stood up to 
hor.i.(o,i\:1! ~ .... ;,_,¡g b:ows and lon¡;itudili<!l rubbln¡; aCiiOil of lhC ship~ whilc bcrthing? 
Wnat wa<> ::,<.. .:cd:;c,~nt of fricli0•1 a~sumcd ¡ofithc dcs1gn for :.ssessing the vcrucal 
i11clional c. :1~ ¡'o¡ce on tb.;. s:c~,! fcndcr po'its '? 

141. \\',w ... ;,¡e Auti10r;; :_;1vc thc spac111C of thc fendcr po~ts along the lcngth of 
thc Jclly .. :·,: 1 ·.<.. J"ta1l a\ ::.·.: top of thc po~\s to hold thc>e agamst outward move­
mr..nh ~o.L.:..: ::) . •1 \\c; ~u 1ow \'/~t~o:r. 

142. W ... l .. ~ .\:.1:1¡; 1.if u·.e RcnC.hcx stccl piles with concrete, as meoLioned io § 39, 
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spccified to increase the column load carrying capacity'l Was the soil within the 
p1le secuon removed ¡mor lo concrcting7 

The Authors wished to express thcir apprcciation for the interest taken in the 
Papcr, and for the very active d1scussion wh1ch took place. As the many questions 
raised werc mainly on p1lmg and fendenng, it was cons1dcred preferable to answer 
them in :;roups rather than answer each speaker separately. 

1<!4. Dealmg first wuh me quesuons on p1lmg, and in particular with the 
Ch .. urman's query in §55, lhe Authors rephed that the need for lengthenmg the p1lcs 
had not exac1ly becn a surprise as the borcholes had shown the ground cond1tions 
to be very poor. P1lc tests should ha ve bcen carnea out w1thm the si te of No. J jetty 
hcad shortly aftcr the contract started, but the Humbcr Conservancy Board and othcr 
parties had cons1dcred it to be unacccptably hazardous to shippmg as it would have 
reqUircd thc use of a floatmg crane for the construcuon of isolatcd stagings in very 
close proxmlity to tankers operatmg at the llmber jetty. lt was therefore dccided 
to postpone such tests until the construction of No. J jctty bcad was actually in 
progrcss. 

145. It was not thought at that time that the difficulties which might arise through 
poor ground cond1110ns would be as troublesome as they cventually proved lo be. 
Prov1s1on had bcen made 10 the Contract for extending the piling but not to the cxtcnt 
finally carncd out. 

146. Mr Wllliams, in§ 86, had questioned thr nccd for specifying a high degree of 
precision 10 the pl110g of the approach jctlles. Somc degrce of lolerance was clearly 
dcs1rablc. Wnh stagmg, 1t was quue poSSible to set the plle out and dnve it qu1tc 
accurately, but as soon as a floating craft was uscd instcad of staging, much more 
tolcrance was rcqUlred and the quesuon arose whether 6 in. would be sufficienl. One 
sull had to aim for perfect1on 10 setting the pilc up, the tolerance bc10g a safcguard 
against thc many factors which could lcad lo the p1le finishmg out of liS truc pos1t10n. 
lt would secm that th1s tolerance would ha ve to be based upon :t knowledgc of the 
dnvmg cond1110ns hkely to be met to cnsure that, givcn reasonable care, thc lh11Shcd 
p1lc would be acceptable. 

147. As outlmcd in the Papcr's introduction there were other reasons for using 
staging in prefcrcnce to floatmg craft and it was quesuonable whether addiuonal 
tolerance for the approach jctty pllmg would ha ve alteted the final decis1on to use 
stagmg. -

148. In reply to Mr Boyce, § 134, a typical dnving record for one of the cracked . 
reinforced concrete p1lcs would show a total pcnetrauon of about 40ft, thc Grst 20 ft 
of wh1ch would have becn ach1eved by the p1lc setthng undcr ns own wcight and the 
v-.::1ght of the h:1mmer; folhwcd by a further penctrauon of about 15ft at very light 
anvmg, befo re hardcnmg up m thc íinal 5 ft to rcach thc requircd 'sct' on th~ boulder 
clay. Thosc wh1ch crackea wcre at the shorc end where the bcd leve! was high. 
Only h .. ur crack~ h.~ l. ,1ccn seco, and 11 w;¡s therefore cons1dcred unncccssary to extract 
any of thc pllcs. Subsequent examinauons had shown that the p¡cs~ure from the 
su¡>~:rstructurc nad causcd cracks to closc and thcre werc no signs of detcrioration • 

• ..;~. Mr Robcrts had askcd whethcr :he Rcndhex pllcs dnvcn with a flat cnd or 
an opcn cnd showcd any mchnat1on to o1vcrt whcn dnven in a rake. Those drivcn 
w1tl1 a 11a1 cnd wcrc m the a,>pro;¡ch JeLiy where thc rake''was very stccp, and no 
tcaé :.:~y lo wandcr had m fact tcen observcd. Howcvcr, in severa! cases 11 was 
:1.Jtlccd that opcn endcd pdes dnven a: a rakc of 1:3 tended to curve in the manner 
sug:;cstcd by Mr Robcrts m§ 108. This was first noticed when a lantem which had 
b~¡;n lowered mto a pllc to mvcstigatc a lcakmg scam wcld showed the pile to bo 
dc.:flcc<cJ by l 3 :n. ::t <1 e c;:ilh of about 70ft below its head. 

150. In a:-,w.-~: t.J :v:r West, it was not po~s1ble to explain the rising of thc test 
p.:c :.::.:ro-:.:: .. < .... o: Jo;¡c:;;;;. Thc pilc tests had beco fa1thfully rccorded, but thcre 
;;¡ay llave occ:l sorne movcmcnt of clthcr the stagings or p1les due lO tidal action. 
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l 51. As :o thc st1 ata ~vllhm thc net~hbourhood oi tl.e test pi le, it was unfortunate 
tna: borcholcs wcrc not t.1kcn m the v;cm.ty of No. 3 ictty hcad beforc the Contract 
cut.lmcnccJ, and that the ncarest borcholc was takcn from the head oí the timbcr 
jcay so:oic 400ft n:í}1ovcd from thc posttlon of the test. Thc test''pdc was thercfore 
dr.vcn m ur.h;wwr\ ground, but the vcry soft dnvm;.; and thc quttc rcmarkablc take 
u;> .n thc ground aftcrwards were mdtcative of soft clay. A check test bonng 
ad,;;ccnt to ¡;¡e ptlc was gtven eonsiderat10n, but as 1t couid not be seen that tt would 
be .n>trumental !l1 makmg any cconomtes m subsequent dnvmg, the tdea was not 

152. Ti1e rcason for testmg with a shoe and then revertmg to opcn-ended pllcs pur'>ued. 

was that as thc !iro;t stage of thc test was on a mmimum pcnetrauon 1t was obv10usly 
nc,e:-sary to try to get the fullcst valuc of the two part~ of the bcanng capactty of a 
ptk, fir~tly, the skm fnctlon whtch was obtamed by leavmg tl as long as posstble, 
although onc could not atTord a delay beyond .SlX days, and secondly, the maxtmum 

toe restst..mce by thc íittmg of a ptlc shoc. 
153. Whcn ¡¡ was h.nown that thc ,equired beanng capactty could not be aclneved 

on short ptics, and that it was necessary to duvc dcep, tt was thcn suffic:ent to dnve 
¡¡,.._ plle o

1
)cr. end ... d as the consolldatcd plug of sotl wnhm the ptlc could be regarded 

as thc equtvaicnt of a shoc. ' 154. In ans\\C• to the qucst10ns ratscd by Mr Boycc in § 133, the Authors said 
;h.lt thcrc was a d::\\v-Gown of about 20ft b-::twccn thc leve! of thc mud mstdc the 
upcn-cnc.:d ptl<.;; .1nd the adJaccnt bcd Jc-;. At d<.<-P d;ivmg, thc mud instde 
forrnco a consohdatcd plug as prevtously mci:~wncd, and thereby crcatcd the inter­
r.:cd:at..: cond1tton sug¡;c:-tcd .:;y Mr Boyce. The 0·16 ton/sq. ft fncuonal reststance to 
c;o.,r.J.C\Ion w;..s a fa.rly av..:::..;c valuc of tl:.e cohestvc properucs of the soft clays as 
dcli:rü1ll1CO from Laooratory tc:-ts on samplcs takcn from the b01ehojes. 

i 55. Thc dcpth :0 fi¡.., ty of thc ptlcs had bccn takeu as 20 ft bclow bed leve!, and 
m thc e:~ se of d;.; L ,1.1t row of ptlc~. the concrete ñilmg was remforced to thts depth 
m ordcr to mercase ¡,¡e p. l.: stt!Tncss ano liS column load bwnng capacity. 

i 56. In rcply to Mr Josh:, § 142, the soll wnhm thc pücs was not removed before 
concrcun:;, <>r.o w:th thc el\cepuon oi thc front row ptlcs, the mam pvrposc of the 

co;,crcte lilltng was ;o ptcvcnt mtcrnal corrosion . 
. 57. Mr Roo::~t:o,' sug;;cstton that the rlnvin:; resistance obtained with finncd ptles 

.;,;. :.ot ncccssarlly md:cate thc ul.t.:¡:;.;,: _,:ri;•g capacttY was fully acceptcd by the 

..-\u .t:ors. It was a~~rccd th::.t had such::. p.le bcen tcsted aftcr a penod of rest 1t would 
prc,b;;bly ha ve ~•~own an ;ncrca:-cd bc.;.r.ug capactty dueto the fins, but even so 1t was 
do.:btful, m vtcw oi the p..lntcular r;rou::~d cond¡ttons encountereá, whether any saving 
rr.adc m thc lcogth o'r ptle pcnctrat10ns could outwcigh the constderablc cost of pro­
vtdmg and wcld.1ilg ;:.e ñns to thc ptlcs. lt would, in any case, have been tmposstble 
:.-, n;;ve forc.::~·,t we rcqu1red pilc pcnctratlOn and surface area of íinnin¡; to gtvc thc 

;~:. ¡,~cG bc;::.ng capactty. · · '.-, :c
1
1ly to i'-:r McGarcy, § 125, the Authors satd t!1at atar composition was 

ori:,:.-.. ,;.:, ;¡:~..:tlicd as .: P• otcct;ve coatmg to thc stccl pilcs, but other mat-::nals had 
to be constdeícd owtng to thc carly fatlurc of thc tar. The c\cntual choice of coal 
tar cnamcl was dctcr;-:1tn.!d by the very obvious nc:cd for a th.ck and durable coat 
\> h:c~ \vould cit;,; ,·,J. te ;ne nccesstty for repct:"c¡·¡c and cl\tremely costly mr.mtenancc 
p.1.: .. m;.; .n t:..:;:~l condttlOnS. Pilc s.Irfat-cs wcrc mcch:mtcally clcaned and mtcrnally 
hcatcd bcforc a pnming coat and doublc coating of coa! tr.r cnamel were pourcd to 

form a total thtckncss of about ;; . 
159. Rcfcrnng to the quc;::on :aiscd by the Chairman in §56, concerning thc 

fcr.dcring systcm, the Authors ~;;.d that as thc complete ttdal range had to be covcred 
111 o;dcr to prcvent any vc:--.d o!' low irecboard from catchmg beneath thc fenders, and 
,\\ thc dcpth of \> •• :.::r was cvn>.Jcrcd to be too grcat for fcndcr ptlcs, fender po~ls 
..:ti'Í\101iCd at two lcvcb wcre t\·.oul·.bt to be tne most SUltahlc soiutton to thc problcm. 
¡'¡o,;v¡ously constdcrcd ;cllcmcs uwolvmg concrc;..: curtalll walls drapcd w1th cyhnd-

~ 

., 
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rica! rubbcr fcnders, as outhned by Mr Lambert in § 79, were d1scarded owmg to thc 
hazard pre~ented at low tide to sh1ps of low freeboard. 

160. The reason for the statement that the design of the jetty heads was largely 
infiuenced by the fendenng scheme was that tbe berthmg forces 1mposed upon the 
structure could only be assessed after the fendenog scheme had beco dcs1goed aud 
1ts encrgy absorpuon charactenshcs were known. 

161. ln reply to Mr S. P. Joshi, the Authors said that for design purposes it had 
been assumed that the largest vessel wou\d approach the jetty at an angle of 1 5° to 
thc cope lir.e and would stnke the fenders at thc end 'knuckles '. The max101um 
lateral load under ~~.ese condttions was assessed to be 500 tons acting at a distance 
of 185 ft from thc c. · • .: of thc jetty. 

162. At No. :; jc.ty thc fender posts were spaced at 10ft 6 in. at the ends and at 
21 ft 6 in. m 1h..: m1ddie as shown on F1g. 6. At l'o. 1 Jelty thcy were ata regular 
spo.~cmg of 13 ft due to the dlffercnt berthmg cond1\ions. The Authors were unab\e 
to scc any advantage to be gamed by the closer spacing of the middle fenders as 
su¡;gcsted by Mr R. A. F1sher in§ 98. 

163. Mr Josh1 was cor:cct m saymg that for condit10ns of impact during low 
water, only rubber units at + 2·0 leve\ would come into operation for energy absorp· 
uon, but tl'us d1d not mattcr as tne berthing of all but the smallest vessels took place, 
al h:2h water owmg to the hm1ted dcpth of the nvcr channel. 

164. 1n answer to the question ra1sed by Mr Josh1 m§ 141, the Authors referred 
10 1:1e s1de elcvat¡on of the fendcr posts u:. shown 1n F1g. S(b), in which 1t would be 
sccn that the back plate of thc rubber unit was bolted to the concrete beam. Th1s 
arrangcmcn. prevcnted the top of the fender posts from outward movement due to 
blows at low water. 

165. Mr M~Garcy had questioned m § 127 whether the choice of materia1s used 
,1• •• ~01der gu¡~e platcs had proved entirely satlsfactory, but the Authors had to adm1t 
tnat sevcral cases- of :':ulure had m fact occurred cue to the bonded resm p1ates being 
u-;sumcicntly ho.ró, ~.~pcc¡a\ly as a result of thc tw1stmg of the fender post which caused 
iocai .;, ushmg of thc glllde~. Th1s pomt was coui)led w1th the other questions raised 
by ivi• McGarey an<i Mr Jo~h• asto whether glancing blows from vesse1s had g1vcn 
thc fcnder~ a tendency to tw1st. This had occurred with resultmg damagc to thc 
gu1dc pfates m thc enu fenders wh1ch, as statcd in the Paper, were the fenders generally 
struck by-the Jar;;e vessels. To remedy the SltuatlOn, use has smcc becn made of the 
fendcr trar.s,, -,, bcam for the format10n of a much larger sliding gu¡de system nn thc 
top oi the w;;lli12 beam for each of the fenders at thc knuckles. 

166. In reply to Mr G. L. Hargreaves, § 128, the Authors rcfcrred to Table l, 
showmg thc cocfficicnts of fnct10n which had bccn obtamed from laboratory tests 
irom wh¡ch 1t could be scen that the phosphor bronzc/phosphor bronze combmat10n 
was prefcrablc. Unfortunatcly these test results arnvcd too late to be of guidance. 
Pho~rhor bronze p!ates ha ve since, howcver, becn subst1tuteu where necessary. The 

TAIJLE 1 

Material and conánion Cocfficicnt of friction 
over 36 sq. in. 

Static 1 Slidmg 
----------------------------·l----------------

1 0·335 :'i-.o,;.hor !J, ,.¡ .::,;:J:¡¡•cn oascd bondcd re~ in (dry) . . 
Pno' ''"' ,J, ,J•;zc/!¡nc.n ú;.óc:1 ~-:>ndcd rcsm (wct) . . 
!>:1m~ ·e- • .:.;.c/a!ur.oinl ... :-n oascd bonded resin (dry) 
PI·.,1~.:i!lor o.~..~:!7t.:/pf·,o<;;)nor bronze (dry) . 
p,¡,)s~nor oronzc/phorphor b:onzc (wct) . 

0·37 
0·42 
0·217 
0·152 
0·165 

¡, 0·392 
0·204 
0·147 

i 0·152 
1 

f 
o 

. ·-

') 
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coc:r . .::.cnt oi fr,cuon assumcd m thc des1gn for assessmg the vertical fnct10nal drag 

on thc st~cl fc,¡dcr po~l> w;b taken as O 30. 
167. Thc coot of t;¡e jetty head fcndenng per !mear foot of the jetty faee as 

rcqucstcd by Mr Wlil1ams m § 87, was g1vcn by the Authors a<; approxm1atcly ;(90. 
168. Thc pos¡t¡ons of dolphms E nnd F werc dcti:rmined by tlle sh1ppmg com­

p.,n:cs, but ,\ic.r d1~tanccs from the JCtty hcads were not equal as had becn suggestcd 
by Me ¡ í.H:,;rcavcs, and for any ;1af<ICUiar s1zc tankcr the moormg ro pe angle would 
m iact oc pracucally the samc at c1thcr jetty. The rcason for dolphm E bemg sct 
L;rthcr b:~c..;: than oolphm F was tbat 1t was bUllt whilc sh1ppmg operallons at the 
umbcr JCtly contmt.cd to taKe place, and 1t would ¡j¡crcfore have crcatcd a haurd 
o::.t that ume ¡f allowcd to prOJeet nverwards of the jctty face lmc. Prov1dcd the 
moormg ropes wcrc not crossed, a ve~sel could use c1ther dolphin, al1ll the Authors 
wondc1 cd \' hy thc shipping compan1es d1d not m fact setlle for one dolphm only 10 

.. poslliO•i lolldW.lY bctween E and F. 

¡' 
4'7".-J, 

lO 

S cale of fcet 
2J 30 40 so 

f¡G, 15: 't'-iü. 3 JETIY ;!r.AD-CROSS SECTION 

.. 

169. Ti.c c~o'' <;ccuon of No. 3 jelly hcad (F1g. 15) lud bccn supplied by thc 
Author' :n ¡c,pon'c lo \he rcquest from Mr Boycc m~ 135. 

170. ln ¡¡,¡'"~' :,1 Mr W!lhams, §§ 87 and SS, thc cost iigures g¡vcn in the Papcr 
"e:.: 1hc ,lc.t;:· : _.l.,\S ¡ncludm:; all pli.: lcngthcnmg. Thc followmg summary of co\l\ 

,·,¡¡· ..:.,~..h J<.:lly h..:.td .11 .!.:d. kvd ~howc·(i th:•t thc m:lln ¡ca>on for thc dlopanty wa~ thc 
h..:.1Y1~r '"d1on ,¡¡,,\ ~¡,,•.ct -,p,,c,n¿ ": ,l.llnt_: .1l No. 1 ;cltY whcrc a shortcr ;ctty hcad 
l .. HJ to c.1l~: fv. •· ._ ~.lln<.: ''le,.~ vc:.~..:l!. as at the largcr ;eay. 
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No. 1 
jctty hcóiJ 

No. 3 
jcuy l\c.1d 

Total arca ;.r dcck 14 OSO sq./t 31100sq.ft 

Toto~l cost to dec~ lcvcl, including f~ndenn:; , 1 !:158 512 í2S7 646 

Cost of ¡Hli r.:; pcr sq. ft of deC!( í6 19s. Od. , t:.5 4l. Od. 

Co>t of s.ructuro nnd fcndcnn¡; por sq. ft of ~~ t:4 61·. Od. - t~·: 1 <. Od. 

¡,-\-;-,.¡ '~~e r~~ ,,( <kcl' -- , 1--¡¡¡-¡--¡¡,r, ~d.-··-¿:;--;.:¡.··¡¡:;¡:---" 
----------------------------------------~----------~------~-~----

lil. flflill!y, io~ tcp!y to Mr l\lcG~·rcy'~ c¡uestion i11 § 122. tho íoHowln¡¡ \lnles 
•nd.~ • .t.:.l til" t1m .. 1 r • .:cupicd t.y thc vr.r.uliS stages ol' construotton • 

. ~ r--1~1. L'l.it> co,;tract commcnc.::d 
30 Junc, l95S f¡;,t pú:s cast 
:!6 Ju!,l, 1%3 ih:.t ptlc drivcn iu appronch jctty 
10 A~.>;...u;t, i%0 ;¡,;.,¡;; oa No. 3 he.:.d complctcd 
31 M;..y, l%1 c>ni cr.¡;mccring work completed on No. 3 

h..;ad ' 
:O Au~ust, 1961 
lli :.;.:,;u.:mber, 1961 

'.l ~v\cmbcr, 1962 

-------

No. 5 {,\13.ó commissioncd 
work ¡¡.ot.r,¡tted to commcncc on approach 

jetty to ~'l'o. 1 bcr.d 
No. 1 hc.1d completed 

() 
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FIXED UNIT TYPE 

PUEUMATIC FENDER 

(STANDARD SIZE~) 

JETTIES ANO LOCKS 

1~=--
1 1 2 1 l 

1 4 

FENDER 1 WHEEL 1 LOAOING ENERGY 
WHEEL O O. 

1 
SECTIO~D~.I~T_H PER WHEEL ABSORPTION ··a·· OF UNIT 

In. 
1 

cm. 
1 

In. 1 cm. 
1 

Tons 1 it:G ; Tons ft. M.KG 1 1 1 

30 6 1 77-7 1 8·2 1 20·8 
1 1·5 1 lill 0·3S . 108 : 

1 ' 
38·4 i 97-o 1 8·9 

1 
22-6 

1 5·0 1 5083.1 1-14 i 351 ' 1 

54·0_, 137·1 1 
24·0 

1 
60 9 17·0 1 tn82 1 13-0 1 4069 1 

62·0 1 IS7·S 1 
20·0 1 so 8 19·2 l 19519 14·0 1 

4450 1 ' 
68·9 1 175.0 ' 27·1 1 68 8 1 24·0 1 1~98 ~ 18·0 i 5650 i 
75-8 

1 
192-1 25-7 1 65·3 1 30·3 1 30803 ¡ 23·0 

1 

7250 i 
n-9 1 197-8 30·1 1 76-4 1 53·0 1 53880 i 56 o 1 17437 ' 

1 i 
83-9 1 213·1 1 30·1 

1 
76-4 1 39-& 1 ]9ffi 1 76-& 1 ~ L~ ~ i t<•·(~ .,, ~·u 1 

114·0 1 269 S 1 38·9 1 98·8 1 .834 1 &m& . 171·0 1 41850 : ~IIC'u~,l 

! 1 1 1 1 
1 

1 1 
1 

1 
1 ' 1 1 1 

MAXIMUM 
OEFLECTION 
OF WHEEL 

6 7 a 
LENGTH OEPTH OF OEPTH OF l 
OF UNIT 'FRAMEWORK 

1 
WHEEL UNIT 

""A" 1 ""F"' 1 ""G:· 
--·------

9 

WIOTH 
OF UNIT 

In. . 1 cm. 1 In 1 cm. 1 In. 1 ,cm. 1 In. cm 1 In 1 
1 

cm. 

6·0 ·¡ 
1 

15-2 48 jl21·9¡ 29 i 73-7 1 40 jl01·6 20 1 50·8 

11422; 35 1 88·9 
---:---;..--, 

j215·9j 49 ji24·S 

6·4 16·2 56 

11·2 Sl-8 es 
1 so 1127·0 21 ! 53·3 1 

l 71 1 180·3 42 106·71 

19·0 48 3 96 1243·81 54 1137·2 1 81 1205·7 38 96·5 

126-4·21 58 1147·3 
---:----i---

¡ 276 91 6~ 1167-6 

10·0 50·8 104 

ll·O SS·9 109 
1 

87 llli·O 45 114-3 

1 91 1238·81 44 111·8 

1274·31 66 1167·6 
---+----:---

1315·0 1 71 1180·3' __ _,__ _____ : 
:41401 102 

26·5 67·3 108 

26 S 67-3 124 

46·0 1 116·8 163 
1 

1 
9C j251·5~~124·S 

1 lOS 1 266-7 SO 127 ·O 
1 1 1 

L_l 

A-------o 

10 

WEIGHT 
OF UNIT 

Cwt. KG. 1 
1 

t!'ZI-
zo:n --::> 
~!;(o ouw u :o a:: 
U:i:z 
<<o 
~ -C::w Z<_, 
:>-'ca u.=>< 
o Y= ........ < 
l-eC> 
"Z~< 

COOE 
NUMBER 

30-1-FX 

38-1-FX 

54-1-FX 

62-1-fX 

69-1-FX 

76-1-FX 

78-1-FX 

84-1-FX 

" wo~ 3-:t-< 114-1-FX 

.• 

----¡ 

1 1 
1 1 1-r-1 --ll 

~ 1 1 1 :.___...;_ ____ .;_____; __ ...:..____; __ ...;..__:.__ ___ .:._ _______ _ 

" .. 
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A 

TECHNiCAL DATA 

2-WHIEEL TYPE 
FLOATING 

P U E U r.1 A T 1 C FE r~ D E R 
STANDARD SIZES 

~--~--~--~l---·~--~--~--~~------~------~------~~------~------~--------~~~--~-------=---l 1 1 8 9 10 11 1 ll 3 
1 

4 
1 S 1 6 7 

·---------:-------~ ~------
FENDER. 1 WHEEL 1 1 WATER LEVEL: LENGTH WHEEL WSGHT 1 

1 

1 ENERGY : NUMBER. LOADLNG LOADING 
OF PER PER 

WHEELS WHEEL UNIT 

MAXI MUM 
DEFLE CTION 
OF W HEELS 

CODE 
NUMBER WHE.E.~ .•• 0.0. SECTION ABOVE C/L OF UNIT SPACING 1· OF " ~o.. l .. E.. 1 .. A.. ··e·· ~IT 

11\. 1 cm. 1 In. 1'--cm-.--:-~------!~-T-o-n•-t KG. 1 Ton• Ft.l M K<;i. r Ton• 
1 

KG. 11\. cm. 1 In. 1 cm. 1n. 1 cm. 1 e~ 
1
-KG.--i,i-------

1 

ABSORPTION 1 
PER ~HEEL [ 

In. cm. 
1 

30 6 J n.j 1 8 2 1 20·8 1 2 1 1·5 i 15251 0·28 i 86·7 
1 

3·0 ¡ 3050 1-4 3-6 ¡ 106 ¡ 269-2 1 n IIBH i 2-8 : 142 i 4-9 1 12·4 30-2F-6C 

38·4 1 97·0 1 8·9 1 22-6 1 2 : 5·0 ; 5083: O 91: 281 ; 10 O_¡ 10166 5·2 2 9 H ---¡:o-136J.296¡21J.8¡~¡"'4151 
1 IHj 38-lF-SC 

54·0 i 137 1 j24 O 1 60·9 1 2 1 17·0 ¡ ln82: 10·5 1 3255 : 34·0 134564 16·0 C/L C/L 1 165 1·419·1 1 96 ! 243 8 j 17-2 ¡ 871 
--------' 

54-lF-SC 1 406 

62 o : 157·5 1 20·0 1 so 8 1 2 1 19-2 ; 19519 1 11·5 1 3560 1 38-4 1 39038; 15 o 6 o 15 2 ¡ 189 1 480·0: 144 ¡ 365·71 26·6 11350 

62 o ¡ 157·5 1 20·0 1 so 8 1 2 1 19-2 ¡ 195191 11·5 ¡ 3560 ¡ 38-4 139038 ; 15 o 6·3 16·0 : 237 : 601·9 1 192 1487 6 1 28-4 11440 

62-2F-12C 

62-lF-16C 

: 38 1 
1 

' 38 1 
1 

396 69-lF-12C 68 9 ¡ 175 o 1 27·1 1 68 8 1 2 1 24 o ;"'24i98: 14 6 1 4520 1 48 o ¡ o48796 15·6 7·0 17 8 ·¡ 210 1 533·3 1 144 ¡ 365·71 42 6 ! 2155 
'----!--------

75·8 119H 1 25·7 1 65-3 ! 2 1 30·3 ! 30803 ;~l S8?<J :~161606 ~i~~~__::_:_i~l~l~i 365 7 1¡_5,_·0-.-l25_so-i-------

n-9 ! 197·8 1 30 1 1 76·"' 1 2 1 sJ o ¡ meo; 45·0 ¡13950 · 106 o ;1omo n-o ¡ ss-9 1 1 4 1 18·8 1 216 1 ~~~-6 1 144 IJ'6s.il 60 o ! 10-10 

83-9 1 213 1 1 ~o 1 1 76 4 ¡ 2 : 39·0 1 39647 : 29 o ¡ 8980 : 78 o 1 79294 21·0 1 SJ J s-o ---n:1'f240: 609 6 1 168 1 426·7 1 71·6 ¡ 3625 

114 O 289 S ¡ 38 9 ¡ 98 8 : 2 83 O 84378 ~ 108 O 33480 166 O ;169756 36 O 1 91·4 l·S ' 8 9 i 350 ! 889·0 1 240 1 609-6 1138 O ¡ 7000 

1 1 1 1 i ¡ 1 1 ¡ . 1 1 1 --·----·---·----:---_;_ __ . ________________ 1 __ ! 

76-2F-12C 

78-2F-12C 

8+-2F-14C 

1 II4-2F-20C 

1 

o 

1 . ! 

. 
i' 

'' 
' i 

'1 

: :¡ 
'í 

'1 ~ •• ti 
l 

•' ' : 
··1 
! 



e e r--- TECHNICAL DATA 

1 W~E~l!_Y~L 3-\'/H lE El TYPE 
1 

1 

B il E 

l' i 
' 

·--r.,... flOATING 

j __ i_ 1 
' 1 
' 1 Pf~EUmATIC FErJDER 1 1 

1 1 1 1 
-~ D .--- 1 STANDARD SI ZES 

A ·:-1 

1 1 2 1 3 1 4 1 S 1 6 7 : 8 1 9 
! 

:o 
1 

11 1 12 

FENDER 1 WHEEL 

1 

NUMBER 

1 

LOADING 1 ENERGY LOADING MAXIMUM WATERLEYEL; LENGTH 1 

WH~GHT 1 
CODE 

WHE!~ .. O. D. _ SECTION OF PER l AS50RPTION j PER DEFLECTION ABOYE CJL OF UNIT ' SPACING • OF NUMBER 
' ··o·· WHEELS UNIT . OF WtlEELS ¡ '"E" 1 "A" "C" UNIT i WH~1 PER WHEEL 1 · i ¡ 

11\. 
1 

1 In. 1 
1 j Tcns· ¡ KG. jTcnsft-¡ MKG . Tcns . KG 11\. cm. 

1 
m. ; cm C~ j KG. 1 1 cm. 1 cm. In. • cm In_ cm. 1 1 1 1 

30·6 ¡ n-7 f8.2¡2ci"B¡ 3 1 1·5 : 1525 ¡ 0·28 ., 86·7 4-S 4S7S 49 124 o 75 
1 

1·9 
1 106 1 269 i 36 1 91 1 3-4 1 m¡ 3()...3F-3C 1 . ' 1 1 1 ! 

38·4 1 97·0 1 89 1 22-6 1 3 1 S O j 5083 1 o 91 ¡ 281 
1 

• IS.Q 1 15249 ¡ S·2 13·2 . 3 5 1 8 9 ¡ 119 ' 302 1 36 
1 91 

1 9-11 -465 i 38-3F-3C 
1 - ' 1 1 1 1 1 

54·0 1 137·1 F: 60 9 1 3 170 . ln82 ¡ 10 S 1 ~255 l SI.Q 1 Sl846 : 16 o 
1 406:CL 1 C/l ¡ 165 1 419 1 60 1 152 1 2]-4 1 1183-l S4-3F-SC 

1 1. • ¡ 1 

620 157 S ( 20 O 1 SO 8 j 3 
1 19-2 ; 19519 1 IJ·S 1 3560 1 57-6 1 S8557 1 IS o ; 38 1 1 S·3 IIHI Í89 1 480 ' n ¡ 183 1 3S.Q i ms¡ 62-lF-óC ! 1 

68·9 ; 175·0 1 27·1 1 68 B 1 1 24 o 1243981 14-61 4S2o 1 n.o 173194 ¡ 1 17·8 1 
-r-

1 1 S8·2 1 2950 1 3 15 6 1' 396 ¡ 7·0 210 1 531 ¡ n 183 69-3F-óC 
1 --

75·8 ; 192-7 1 25-7 ¡ 65·3 1 3 : 30·3 ; 30803 1 18·7 1 5800 1 90-9 ! 92409 1 17·0 1 43-2 1 85 1 21 6 1 204 
1 

518 1 n 
1 

183 1 69·8 1 3530 1 76-3F-óC 

77-9-: 197·8 1 30·1 1 76·4 i 3 ¡ 53 o ¡ SJBeo; 45 o ¡13950 ¡1s9 o ;161640 ¡ 22·0 1 SS 9 1 7·0 1 17·8 1 216 1 548 1 n 1 
183 1 82-6 i 4185 1 78-lF-óC 

839 :m-1 1 30·1 1 764: l 1 39 o ; 39647! 29 o : 8980 jll7-o ;118941 i 21·0 j 53 3 1 H 

1 
10 9 1 240 1 609 1 84 ¡ 213 1 91-6 ¡ 4645 l 84-3F-7C 

114-0 ; 289-5 1 38 9 1 98 8 1 1 83·0 ls4378 ¡ 108·0 ¡ meo 1249 o :253134 1 1 91 4 1 25 ' 290 1 737 1 90 1 229 1200-2 i 101761 3 36 o 
1 

6 3 ' 114-lf-7-5 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 

1 1 1 1 1 1 1 ! . 
1 1 l . -

1 - . -



1---e - -.J--_ e -

B 

l :: 1 ' _¡ __ .!_ 

1 -~ 6 
1 
1 ,....._ 

,, 1'-----<1¡ 

e 

~-----------------A-----------------~-

TECHNICAL DATA 

4-WHEEL TYPE 
FlOATirJ G 

PNEUfv1ATIC FE.HlER 
STANDARD SIZES 

t---~ ___ l ____ l __ l: __ l __ l. __ " ___ • __ s _ ___, 1 __ 6 ____ 7 ____ s ___ 1 __ 9 __ • __ 1o __ i. __ ~_~ _____ 11 __ 

FENOER 1 WHEEL ' NUMBER LOADING ENERGY ·; LOADING MAXIMUM WATER LEVEL: LENGTH WHEEL 1 m
0
1GFHT ,, 

WHEEL 0.0. 1 SECTION i OF , PER ABSORPTION PER DEFLECTION ABOVE e¡L OF UNlT SPACING 
"&" ¡' "O" l WHEELS WHEEL PER WHE,EL · UNIT OF WHEELS "E" 1 "A" ••e" ! UNIT 

CODE 
NUM!lER 

----·:-------:'-- ---'--------'-------r-------
ln. 1 cm. ~~~~~---- Tont :KG.-~~r:;-1~-ln-. ---;;--In-. --=-1-Jn-. -,' cm. ¡ In. j~¡ Cwc. ; KG. 1 

30·6 . n-1 ; 82 ¡ 20·8 4 , I·S IS1S 0·28 • 86-7 6·0 6100 49 IH O 63 1·6 : llS 318 
1 

30 ; 76 i H 223: 30-4F-2 se ------------------------------·-------------------
38-4 97 o 8-9 1 22-6 4 

' 
: S·O SOS] 0·91 281 20 O 20332 S-2 13;2 l-6 9·1 1 ISS }95 ¡ 36 1 91 12-l , 619 : l8-4F-3C ---------------------.:·--..:----

540 ,137·1 1 24·0 1 609 1 4 17·0 ma2 10-s 3255 6B·O 69128 16·0 40 6 e,L e¡L ns sn 60 1 151 19-6 : 1soo ; S4-4F-sc 

: 
62·0 157·5 1 20·0 1 50·8 ' 4 , 19·2 19519 11-S , 3560 ~~~~~~~~~~~~:~. ll30, 62-4F-5·5C 

68·9 175·0 , 27·1 ; 68·8 1 4 l 24·0 , 24398 · 14-6 4520 96·0 , 97592 15·6 39·6 6·8 17-3 l 264 671 , 66 : 167 
1 

76 4 , 3870: 69-4F-S·Se 

r------------:----~- -----------------------------------75·8 191-7 : 25·7 : 65-3 : 4 
1 

30·3 , 30803 18·7 . 5800 , 121·2 123212 17·0 43·2 8·3 21·1 1 240 : 609 
1 

60 ; 152 90·1 1 4550 1 76-4F-5C 

77-9 , 197-8 30·1 : 76-4 : 4 , 53·0 ~~~~~~ 55·9 i 6·6 ~~~~~~~ 152 1 107-2 ~ 5440 ¡ 78-4F-SC 

83-9 213·1 30·1 , 76·4 4 , 39·0 
1 

39647 29·0 89BO 156·0 158588 21-o 53-3 4 o 10-2 1 210 . 686 , 66 : 167 124-o ; 6295 ; B4-4F-5 se 

114·0 
1
289·5 ,-38-9-~--9-8--8-1---.. --;·-83--o-~a:rnB 108 o · 334Bo m-o ,337m 36·0 --;¡:¡-~-s.I;J80·---;¡s¡---;Q':229>6H '13370; II4-4F-7·SC 

; 
1 1 ! : 1 l 1 ! i ¡ 1 1 1 1 ¡ 1 ; t-----------------,------------------------'---------·---:,---,··--·---,·-----

1 

'. 

. : 



--- e- .L- e- -J.___ e ----l 

w~t!.l!.v~l 
E ·--r 

1 
1 
1 
l 

A ----------------------~ 

l:ECHNICAL DATA 

5-WHEEL TYPE 
FLOATI r~G 

P rJ E U M A T 1 C F;: N D E R 
STANDARD SIZES 

) 

' .... 

12 

3 1 
4 

NUMBER. 1 LOADING 

1 1 2 1 ¡ S 1 6 7 8 1 9 : 10 ! 11 1 ~------ . ________ , ________ .________ ~-----
FENDER 1 WHEEL 1 1 ENER.GY LOAOING MAXIMUM WATER LEVEL LENGTH WHEEL 1 WEIGHT 1 CODE 

WHEEL 0.0. SECTION ABSORPTION 1 PER DEFLECTION ABOYE CjL 1 OF UNIT SPACING 1 OF NUMBER 
OF 1 

PE R. 
WHEELS 1 

WHEEL "B" "O" j \ PER WHEEL 1 UNIT 
1 

OF WHEELS "E" 1 "A" 1 "C" 1 UNIT 

.__ln.-1 cm. 1 :In. 1 cm. 1 1 Tons ¡·~~Tons FL j M KG. j Tons 1 KG. ¡ In im In 1-;;:-\~---;.;;--¡-ln-. -¡--;;:-¡--cwt._; __ K-G.-+-1 -----

306 ¡n:11 82 20·8 1 S 1 1·5 ~ 1525 ~ 0·28fe6.7, 7·S l 7625 ~~~~~~~~ 30 j 762 ¡ 5·5 l 278 ¡ 30-SF-2·5C 

38·4 1 97 O 1 8·9 1 22-6 1 5 1 S·O 1 5083; 0·91 1 281 25·0 125415 j 5-l 1 IH 1 3-8 1 9·7 1 191 ¡• 485 1 36 1 91·4 ~ no 1· 38-SF-3C 

--51 O 1137·1 1 24·0 ; 60·9 1 S ! 17·0 ¡ ln82 ¡ 10 S l 3255 85·0 186-110: 16 O 140-61 Cjl 1 CjL 1 225 : S71 1 48 1121·9 ! J4·9 ¡ 1760 1 54-SF-4C 

62·0 :"'i57.51 20·0 1 50 8 1 S : 19-2 ; 19519 j 11·5 i 3560 1 96 O 197595 . 15 o jJ8.1¡_4_3_1--¡Q9í3091 785 1 66 1167 6 i 56·9 ~~WSJ 62-5F-5·5C 

68 9 ¡ 175·0 1 27·1 1 68 8 1 S : 24 O l 243981 14 6 ~ 4520 ¡ 120 O ¡121990 , 15 6 ¡ 39-6 1 6·S 16·5 1 306 i m ¡ 60 1152 4 [ 94-1 4n0 1 69-SF-SC 

75·8 1192 7 1 25·7 1 65·3 1 .5 ;Jo.3\30803 i 18·7 1 5800 1151·5 1154015 17 O : 43·2 1 7·8 ¡ 19 8 1 300 : 762 ! 60 1152-4 ¡ 112~ 15700 1 76-5F-SC 

n 9 i 197 8 1 3CH 1 76·4 1 S !~i 53880 ~ <15·0 : 13950 ¡ 265·0 ~69400 
1 

22 O fss91 6·4 ¡162IJI21 792. i 60 1152·4 113].416760 ! 78-5F-SC 

83 9 ¡ 213·1 : 30·1 1· 76·4 ¡ s . 39 o , 39647 
1 

29 o ¡ 8980 j 195·0 :198235 , 21·0 ; 53·3 ¡ 38 ¡ 9·7 1 336 1· 853 1 66 ! 167-6 IISHI !. 7800 1 84-SF-5 se ------- ---------,-- ' 
114·0 '289 S l 38 9 ; 98 9 i S : 83 O . 84378 ! 108 O ! 33480:415 O ~421890; 36·0 1 91-4 1 1 8 ¡ H : 470 11194 ¡ 90 i 228·6 1 329·8 ¡16700 ! II-45F-7 se 

--.-~-~-.1-,-~-,-!-l_l_l_l_l __ ¡-,--
---¡------------ ! i ' 1 -,-.-,---,---¡--1- 1 

1 

1 

1 

1 
·1 

i 
1 



....._ __ 

' , , 
-CAST IRQN TYPE HV\L BOLLARDS-

·o· 

~ 
·~ 
(., ~J 

.r 

1 

1 

L,.,. 
1 

'e' 

- :ce 
:" 

1 
~t~ :t 

1 

1 
1 1 

L ~t,.. .,.~ '!~!' 1 
1 1 1 

~1 -------~----~t--~ t -O-e 

. ( \ 

f!ASICAU..Y ALL BOLLARDS 
ABE SAME SHAPE ALTHOUGH 

BAf?ll S. lH!CKNESS Qf METAL 
YABIES ACCQBDING 10 LOAOING 

tA ___ --i-ieH__.)· 

t.:~ -t ;k, 
~P' w 

'-lf----+----' -+''L -'·-1.-.. 1 

D!ME.NSIONS IN FTI'.INS WITH o.\TA. 

TYPe. A' 'e' (:' 'o' ··'e.' 'F' 'G: 'H' B~~TS &~trs WT Pu~~Nt 
HW.IS 1: llz 2:9' 2'·9' ::l·l' 1~0· 1:6' 1:0· 2f 7 t' S~t"" 15 r..., 

HW20 1: ~~~· 2!9' 2:9· 2: 1" 1:0• t!6' 1:0' 2~· 7 

IHW3o2:o· 3:3· 3:3· 2:3· 1:2· ¡:a· f.o' 3" 1 

1·9' 1·0 3o' 

1·9' ¡!()" 4 

FACTOR OF SAFE.lY • 3 

BOLJ SPE-CIFICAJION • 26/33 TONS/SQ.INS. 

Wf:tGHTS Qf BOLLARDS ABE APPBOXIMAIE. · 

7 

7 

7 

tA' 8~•·•• 20ro"' 

tf t2'·'w" 30 r ••• 

1 . 
\. . 



1 
C Spec~ficat~ons of Vesse~s----------

·---. - --- . - -------Berthing Energy --+..-:- Dcrthing encrgy (ton·m) 

e:;~;,;¡- -¡Loadcd 1 ·-·;¡;:::;:r:-:rF~I· Addational 1 Estamalcd · Bcrthing j- Bcrthang l! Hcrthang 
ot Gro~ 1 di~plal·cmcnt! Lengt 1 adt ¡ Dept 1 draughl wcight 1 wcight 1 specd spced specd 

_ ~e~c~. 1 lon~agel to~~g~~:~--L~~~-~ (ton) 1 (ton) 
1 

(at O.lm/s}! (at 0.2m/s) 1 (at O.Jm/s) 

t-5oo. 5oo 1 50.o 1 8.2 
1
1 4.51 4.0 644 ~144j o.29 'f-1

1 

1:i?"T 2.63 
1 . 1 ; 1 . . 1. 1 

1 
1,ooo ¡ 1,ooo ! 65.0 !

1 

10.0 1 s.3 
1 

4.5 1 1,060 2,o6o 1 o.53 2.10 4.73 

1 

2.000 1 2,000 82.0 12.0 1 6.4 5.2 1 1,785 3,785 1 0.97 1 3.86 
1
,- 8.69 

3,000 3,000 95.0 1 13.5 1 7.3 5.7 2,485 5,485 1.40 5.60 12.59 

! 4,000 4,000 105.0 1 14.8 1 8.0 1- 6.3 11.' 3,355 1 7,355 ¡- 1.88 7.51 16.89 

1 5.000 5.000 113.0 15.81 8.8 1 6.8 . 4,206 ,. . 9,206 2.35 9.39 21.14 

~ ' 6,0001 6,000 121.0 16.7 1 9.5 1 7.2 5,050 -, 11,050 l ' 2.82 1 11.28 25.37 t 
1 

7,000
1 

7.000 127.0 17.5 10.2 
1 

7.6 5,905 ¡' . 12.905 r 3.29 
1 

13.17 29.63 

~ ·¡ 8.000 '¡ 8,000 134.0 18.2 10.8 8.0. 6,904 ,'. 14,904 1 ' 3.80. 1 15.21 1 24.22 

1 J(l 000 10,000 145.0 19.2 1 12.0 8.5 ' 1 8,433 1 18,433 4.70 1 18.81 42.32 

i ::.::: 1 
:::::: ¡ ::::: :::: i :::: ::: :::::: 1 :::::: ¡· :::: 1 ::::: 1 ::::: 

!: ,3o.ooo 3o.ooo ~ 21o.o 26.5 15.5 9.5 
1

• _15,257_ 1 45,257 : '_ 11.55 1 46.18 ! 103.91 

50,000 i 50,000 1 245.0 30.5 . 18.0 . 10.5 ' 1 :_ ~~·~44 71,744 18.30 1 73.~21 1 164.72 

__ __ _ 8~:.o~~o.ooo __ f-29o.o_ ~~.::?_ _- _1!.:_7_' ~~ 111,957 28.56 1 114.24 · 257~ 
700' 933 1 50.0 r 8.3, 4.2 r 3.9 . 612 . "i:S4s-+-o.39 1 1.58 3.55 

1 1 ·¡ 1' • . '•; ' 1 Vo.1 1 
1,0001 1,333 i 57.0 8.7 '4~4 4.2 ; : 8~9 2,142 1 0.55 2.19' 4.92 

2,0001 2,667 ¡' 75.0 1 10.8 5.7 4.9 ' 1,450 4,117 1 1.05 1- 4.20 1 9.45 

3.000: 4,000 1 89.0 1 12.4 6.7 5.6.' ¡ , ' 2,247 .6,247 1 1.59 6.37 1 14.34 

4,000 l 5,333 1' 101.0 11 . 13.71 7.5, 6.1 ,' 3,025 8,358 1 2.13 8.53 19.19 

5 0001 6,667 1' 111.0 14.8 8.2 '6.6 3,892 10,559 1 2.69 10.78 24.24 

6,oooj 8,ooo 
1 

119.0 ¡15.6 ¡, 8.8 1.o:. 4,694 12,694¡·. 3.24 12.59 -29.14 

7 0001 9,333 1126.0 1 '16.4 9.3 7.4 5,554 !4,887 1 3.80 15.19 34.18 

8 0001 10,667 132.0 1 17.0 9.8 7.7 6,300 16,967 4.33 17.31 38.95 

9,oool 12,ooo ¡! 137.0 117.6 10.2, • 8.o 7,058 19,058 4.86 19.45 43.76 

10.000 i 13,333 142.0 1 18.1 10.6 8.2 7,686 21,019 5.36 21.45 48.26 

12.oool 1r,,ooo ¡1so.o¡ 19.o 1<t.2 R.<.· 11,931 .24,'l31 6.36 25.44 57.24 

¡c;oooi 2n,ono 1 160.o 1 - 2o.ol 11.9 9.1· 10,666 30,666 7.82 31.29 70.41 

1~.oool 22,667 1 164.0 1 20.5 J 12.31 9.4 ~11,66~5 34,332 8.76 35.03 -.,,78.82 

----1 2o.oooL 26,667 ! 170~-L_:~~---~ 1~:_1_43 .. 39,~~ 10.16 4D.62 91.40 

1 300! ~-0 1 7.0 1 3.3 3.0 268 668 ,. 0.17 0.68 1.53 

1

, 500 ¡ 667 ¡ 43.0 ¡ · 7.8 - 3.8 .. ·3.;·_ l . 424 '1,091 
1 

0.28 1.11 2.51 

700 i 933 1 48.0 1 8.6 4.2 . 3.8 558 1,491 0.38 1.52 3.42 

:; 1 1,000: 1,333 1 53.0 1 9.,1 ,4.7 4.1 717 2,050 0.52 2.09 4.71 

...< 1 2,000 1 2,667 1 68.0 ! 10.2 5.5 4.8 1,261 3,928 1.00 4.01 9.02 
~ ¡ - i . 1 1 1 ¡ 3,000! 4,000 81~0 1 11.3 6.3! 5.4 1 1,901 5,901 1.51 6.02 13.55 

1 4,0001 5,333 92.0 i 12.3 6.9 5.9 i 2,5_78 7,911 2.02 8,07 18.16 

1 5,000¡ 6,667 102.0 13.31 7.5 6.3 ··¡ 3,259 9,926 2.53 10.13 22.79 

l (¡,000 1 8,000 111.0 14.1 8.1 6. 7 4,0ll., •i 12,011 27.58 

67 



f3 

, ----.,------ _ -· • ¡----n.~~.'~ll..~ncrp)on.:_ml == 
("ac~goryj Gro~s pi . Loadcd ) Len th 1 W~chl' De lh 1 Full --:;dd•honal l EsliJ!la!ed ! 8erlhing : Dcrchm;-Tl 8crllung 

of · d1splacementl S 1 P ; draught . wc,ght 1 wc1ght 1 &peed ! specd spced 
~~~ ~~nnagc t~_nnage ·t1 ~':!_¡~:}- ~~¡) 1 __ ~m.J. ____ l_ _ _!ton] -~.!tonl--t. <.~ ~._lm/s) ¡ (at'o.:m/s~ ~~~~ 

8,000 10,667 126.0 115.~ 9;r- 7.4 '¡ 5,543.·.: 1 /'}6,210 :1 4.14 i 16.54 '¡ 37.22' 

10,000 13,3.33 1 140.0 1 ~1\ 1' 9.~ ¡. 7.9 ! 7,034: ,: 20,367 5.20 l. 20.78 ' 46.76 

12.000 11 16,000 150.0 11 18.4 '111 0.4 1 . 8.3 1 8,318 24,318 1 6.20 : 24.81 ! 55.83 

.. 
u 

...: 
•¡;; 

¡: 

l
' 15,000 20,000 163.0 20.0 11.2 1 8.8 1 10,161 i 30,161 7.69 1 ' 30.78 : 69.25 

' 17,000 1 22,667 170.0 1 21.0 1 ' 11.7 9.1 ! 11,333 1 ' 34,000 '8.67 ·!. 34.70 78.06 

1 20,000! 26,667 178.0 .i 22.4 1 12.3 11 9.5 ,. 12,932 ¡ 39,599 10.10 1 40.41 90.92 

1 25,000 1 33,333 190.0 ! 24.2 1 13.0 10.0 i 15,295 48,628 12.41 4-9.62 ¡ 111.65 

1 1 1 1 1 l'· 1 30,0001 40,000 200.0 i 25.11 13.6 11 10.3 1' '17,081 57,081 14.56 1' 58.25 131.05 

! 35,000 46,6(,7 2011.0 27.4 14.2 10.6 1 18,814 65,481 16.70 . 1 66.82 150.34 

l. 40,0001 53,333 215.0 29.0 14.7 l.· 10.9 20,563 73,896 18.85 1 75.40 ! 169.66 

. 45,000 i 60,000 22J.O 30.5 15.2 
1 

11.2 22,518 82,518 21.05 1 84.20 189.45 

j 50,000 1 66,667 1 210.0 32.0 15.7 1 11.4 24,062 90,729 23.15 1 92.58 208. '31 

1 65,000 1' 86,667 1 250.0 1 34.0 1 18.0 13.3 1 .35,599 122,266 31.19 1 124.76 280.7. 

ll8s.oo~l :¡13.333 ¡ 2c.o.o l 38.1! 1,8.71 14.0 j 41,023 154,356 .. 39.38 1157.51 ¡· 354.39 

.. ______ . ~~0·~-~-~~·~~31~ -~80.~--,--~-1~~--~..:~Ti -~~~:~-~ 48~~~~_2_8~~379 ---~~7 185.~8---;-~1_6..:_4_3 __ 

! 4,oo¡¡ 1 ,5.333 
1 

1oo.o 15.5 l 7.o 6.3 ._ . 3,195 ¡ 8,528 l 2.18. 1 8.7o 1 19.58 

' 6,oo.olj 8,ooo 1111.0 16.6 
1 

8.3 6.9 4,522 · .. 12,522 1 3.19 .1 12.78 1 28.75 

11,000 10,667 130.0 17.6 1 9.5 1 7.4 5,?J1 16,398 1! , , 4.18 .,l 16.73 37.65 

·~ u ·¡; .. 
u 
u o 

' ' •1 
1o,ooo¡ 13,333 140.0 18~p .1o.s

1 

7.9"··¡·.·7,034 .··20,367!. ·5.20 20.78 46.76 

12,0001
1 

16,000. 150.0 t~:1, 11.2 8.5 8,724 j 24,724 '¡' 6 . .31 1 25.23 1 56.76 

1 S ooo 2o.ooo l63.0 2íP 12.0 1,. 9.0 10,628 ·. 1
1
• 30,628 ,' 7.81 i 31.25 

1 

70.32 

2CJ.OOO 1 26,667 1110.0 Ú-6 13.0 1, 9. 7 

1 
13,634 40,301 ·¡' ·, 10.28 ' , i 41.12 1' 92.53 

H,OOO 1 33,333 i94.0 !.z~.7 13.8 1 10.3 
1 

.' 16,568 1 49,901 1 . 12.73 ! 50.92 l. 114.57 

~r¡,poo 1 4o,ooo 2os.o , 16.5 14.3 
1

• 10.1 ¡ 18,894 ! 58,894 1 1s.o2 
1 

6o.1o· ¡. us.22 

40000
11. 53.333 223.0 129.7 15.41 11.1 1 ,22,118 75,451 ! 19.25 76.99 .1 173.23 

1 1 1' ' 5Q,QOO 1 66,667 235.0 1 ' 32.0 16.2 
1 

11.6 . i . 25,455 92,122 ·,¡ 23.50 94.00 j , 211.50 

6Q,OQO 1 80,000 245.0 35.0 17.1 1 12.0 1 28,400 108,400 27.65 110.61 ¡ 2411.88 

•••• oo 1 106,667 1259.0 39.2 18.8 i 12.6 1 33,101 . 1139,768 ! 35.66 142.62 1 320.90 

----~ .1qo~o~ L}.~~~~~~:.~_L4~2.s__! :_o:~~---~~- -.l-~~.460 __ ¡__!~9:79_~---~- _ ----~.?~~~-¡---!89.83_ 
Ca'tcgory 1 Gross . Loaded Lcnglh 1 Wldlh ¡ Depth 1 rull · 1 Add1110nal 1 ¡i,;:stu:nated l' IJcrthing Berlhmg 

of 1 1 n 1d1splaccmcnt (m) \ (m) 1 (m) 1 draught 1 wc1ghl 1 , we1ghl speed energy 
---~~sscl __ --~~a:e_L_~~n~gc_ -T-- . -- ; ___ -L ____ r· _!~~--1--~l~_n> __ ~ J_t_<ml_- __ (~sec:!_l _!_l_o~--~L. 

1-;. Woodcn ship 100 1 200 1 '

2

24

5 

.. 

0

0 1 6.3 l 2.6 2.3 ~ . ' 102 1 302' j 0.3 ' 0.69 

, !: Stccl sh1p 100 200 ' ,

1

. 

7

s ... 

4

3 1 2.5 

3

2 ... 

0

5', 126'' ~~ 326 ·,1¡ 0.3 0.75 

~ :::ld:l~l;hlp ::: 1 ::: . ;::: ' 1 6.6 ! ::: 3.'3 ' ~:: ¡ ~ :~: ·¡ ::: :::~ 
~ Wnoden sl11p 300 f100 32.0 1· 8.0 l 4.0 3.5 ... 316 íj" ¡'. 916' 1 0.3 2.10 

_ ¿ ~~e~ sh1p 100 +~~-~-~__?.:'--( J.6 J,6' 'l 402'' l -l ' 1,~02' 1 O.J ¡ 2.30 

so 67 1 :18.0 
1 

s.o 1.5 1.1 '118 · 1 ' 85 o.3 1 o.2o 

""'' 1 oo 1 tJJ 2o.s 1 5.5 I.R •"1 • .i . 2s 1 . 16 i 1 o.J ¡· O.J7 

-· - :~: 1 ::~ ::; 1 ::~ ::: :::_ :: __ l_l;__.l ::: . ~:;; 
68 
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FOR PORT ANO 1-JARIBOR INSTAILLATIONS 

'' 
Sincc thcy werc first developed by Goodyear more than 25 
years ago, rubber Dock Fenders ha ve been proving their rcli· 
ability and cconomy on ships, picrs, dolphins, and all typcs 
of harbor installations. They háve demonstratcd a remark-· 
ability to withstand heavy loading, rough usage, and a wide 
.variety of climatic and tidal conditions. 

Virw of n com ,.res· 
srtl Goodyrnr Dodt 
Frndcr. Hrrc nn ore 
hnnt is brana loadrd 
\VIacn al b movrd 
from tloc rloclt tlae 
fenrler woll uturn to 
tls orloannl shape. 

Suspendcd by claains 
and cnblc, cylindri· 
cnl fenders placed 
horlzontally on 1/als 
sheet sleel dolphin 
provlde protecHon 
{or both dolphln and 
slalpa. '' 

·.: 

,. 
! 

11 

·. 

Unlts of Good•rcar odoch 
fcnrlcrill!7 can be quicltly 
rrnrrfltl!7<'d lo sult chatl!1· 
ino conrlitlons. llcrc lcn(llhs 
of cyhndrlcnl (cndcrlng arlf 
fcstooncd lo provldr con• 
Chauou• protectlon. 

·' 
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Table 5.10 Suggested Chain Siz:cs for Cylindrical and Rectangular Draped 
l\ubbcr Fenders 

' 
Tmdo 

lnsode lnsodc Wc1Kh\ 
Cylondnral 

R<-clnn~ular fcnder s11e 
eizo of Mat.trial 

lrng\h l>ld\h pcr 100 Prool WOTkinR 
fender oue ehawn, Bl&e, m. hnk, in. bnk, 10. f\, lb !.ea\, lb load, lb 

in. 

- ---- ------- ---- ----
6"12H"} { 6"16W12W} 
7" 13. 

7• x to• x 3• H ·~· JI~~. ·~~ 285 14,000 7,000 
a• 1 s• ,a• 

a·, a~~· s·, 1o•, a· " ·~h 1 1 ~e '~ie. 435 20.250 10,12& 

ID" 1 s• { 10" 1 10" l ··} 
IQ• a 12• a4• " ·~· Jl~io n• 11.11i 28.000 i4,000 

12· 1 a· 12". 12"1 &· ~ •H• 2~ Ui B70 38,2lill 10,126 
1r.•a1W} 1 ,~, 2~8 1~ 1,126 48,ó00 21,250 IR"x O" 

·~• l'h•on m..lr nf '"'""" •""'1 hral,""a!MIIo an avrra«e tens•lr aLtt!na\h of Sli,OO() psi. 

__ ... _ 

.. 



Goodyear Dock 
Fcndcrs are man· 
ufactured in four 
styles: Cylindri· 
cal, Rectangular, 
Type M-4 (half· 
oval), and Wíng­
type. They are 
available íit a 
wide range of 
sizes and in 
lengths up to 19 
feet. When speci· 
fied, integrally 
vulcanized end 
plugs are avail· 
able. 
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CHARACTERISTIC CURVES OF 600H. 500H, & 400H 
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BASE-TO-BASE DOCK FENDER UNIT PLAN 
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1 C M E N T A C O N E S·.~ 

l. INTRODUCCION 

. ' .. 

1 1'. T 1 POS DE c·l MENTAC 1 ONES 

111. CAPACIDAD DE CARGA EN LOS SUttos·y 
¡ 

IV. CIMENTACIONES POCO PROFUNDAS . 
V. CIMENTACIONES PROFUNDAS 

V 1 • ANEXOS': Procedimiento de diseno ·de pilotes 
cargados lateralmente;::-

. .. ,'; . ~ 

·Fórmulas parahinCfado de pilotes. 
•\ 

P,rocedimlentos para el hlncado,de 
pilotes ' 

'" 
Pruebas de· carga·· sobre pl'l~tes . 

'í 

,, 
'· 

• 1 

. , ' 

,. ,, 

1 ~ 



i 

1. I~1RODUCCION. 

Las inter~ogantes principales que surgen eri el diseño de , .. 

1 as e i mentaci ones podr r an resumí rse en: 

1.- ¿Qué tipo de cimentación es conveniente utl lfzar?· 

2.- ¿Qué ~imensiones debe tener para que su comportamiento • 

3--

4.­

s.-
6.-

( . 
sea satisfactorio durante su vida útil? · 

¿Cu~l es la profundidad de desplante adecuada? 

¿Cu~l es el ~roce~imiento de construcción más adecuado? 

~Cu~nto va a costar y en qué tiempo se puede construrr? 
' " 

·¿Qué riesgos se pueden presentar durante 1a·construcci6n 

y vi'1da ati 1 de la estructura al' adoptar determinada .so­

l uc i 6n? r 

7.- ¿Qué riesgos son convenlente,aceptar? '' 

,, 
' ' 

Para ;e:ontestar estas interr8gantes es necesario. pode~ co.n. 

tar con la información prel'iminar:.'necesariá, a saber: 
' : 1 

. ,.a) Caracterr~ticas del subsue·lo: :•-é- ·,· 1 .~· • 
'-o} 

,._·. 
Propie9ades lndice 

' ' 1 1 ' 

Propi~dade~ Frs!cas 
fj ~ • • - ' • ' ¡' • '· 

. , . ~ 

,-

Estratigrafra 
1, 

•' ' r ~ ~ • 

.Clasificación de los Suelos 

Propiedades Hidrá~licas 

Propiedades Mec~n;icas 

- ' 'j • 
1 d ' 

'i 

" 

•¡ 

b) Caracterr~ticas de la Estructu~~:,. · 

Geometr r a. 

Cargas y su Distribución 

~equ~rimientos del dise~o: 

• 1 

,, 

1 • 1 Asentamientos y 91 ro..i L·, er_!! 
'~bles. Profundidad~s mr1111r:.':; 

de desplante (sót~~os), etc. 

"" 



1 - ' 
i 

- 2 -

' ' • ~ ,._ '1 •• 
,-; 1 

' • 1, ' ~ 

e) Caracterfsticas del equipo y materiales dispo~ibles para· la-
.. '' 

1' • ' i ', e 

construcción. · · 'i 1 ' • 

d) Información g_ene_ral .acerca del si ti o en· donde .se hará la con.§. 

trucc)Ón. 
1 • 

.''· 

. ' A partir de estos datos-el ingeniero está en condiciones de-
'' '' ''' 

identificar el p.roblema y con las herramientas proporcionadas por 

su experiencia y el conocimiento de la mecánica de los· sue110s, pu~ 
de definir las alternativas de cimentación más adecuadas. Poste-­

riorrnente,·utilizando diferentes criterios de cálculo_, procede a­

desechar las alternativas·menos adecuadas y a afinar la definitiva. 
' ¡ ,. 

El an~lisis de los riesgos que puedan afectar a la estructura 
,,\ ,' 

y aquellosrque son convenientes de aceptar, ~e debe basar en una­

expe.rien~ia bi~n adquiddá, en· un profundo conocimiento de las 11-
• 1 1 ' ' ~ \ ' -' L < .. ! ' ,~ ~ 4¡ 

mitaciones de la me¿anica de· los suelos, en 1~ calidad y'éantldad 
1 

de los datos de partida y en el buen juicio del proyectista~ 
':l, '" 

En -
) . ) . J '' , ., ~ \ ~ :~ t. :l '· . ; 

muchas ocasiones es conveniente realizar pruebas-de .carga ... qu,e per-
1 • 

Rlitan tener un~ mayor seguridad e11 el c~mportamiento de 1.~ solución 

:a,doptada, . as r como adquirir una verdadera experiencia pa.~á ·, ~·¡, dh.!!, 
" . . ' 

ño de 1 as cimentaciones. r '' 

·1 i. TIPOS DE CIMENTACIONES. 

Se clasifican en: 
.1 

. : 

' ' 

Cimentaciopes -poco profundas: 
' 

,, 

'' 1 ' ' 1' 

·' 
Cimentaciones profundas: ' ' ,, ' 

' ' 
\ r~ .• 

' : 1 ~ -1 1 ' ¡ _. ' ~ . !, 

' ' ' 

1 \' 

. . zapata.~ a i s 1 adas ': 
· , zapatas ¿c,r·r·ld~s .. \·~.-.-
,. losas de cimentaGión 

'' ,1 

. pilotes 
: 1 • p i 1 as > ;__~ 

• • 
·_ :_·.e\ 1 ~·.n2 r,os. 

1 :. • 1 ...... 

. :, .. cajones 
' ·, r ~ ~ . -, :-. , l : , , 

' 
~- ' 1 ~ 



~ - - 3. -~ - ..... . 

Por -1r1 formé! en que sobrecargan al terreno pueden ser: 
'' -' •, ' ' 

Cimentaciones compensadas 

C i men bac i ones~iSOb r~compen·;~; ,:e 

?adas 

• • • 

•• 

Peso ti erra excavada -::. Pes·o'· f:s·· 
tructu ra. 

Peso ii~rra'excavada> Peso Es·­
tructu ra • 

. Cimentaciones parcialmente 
compensadas··- . __ .·• .. -Peso .tierra excavada~ ·peso Es--

_. ú~uct\-1 r.a ·~ ·" 

Por!e1~tipb de terreno·e~:qu~ $e. apqya~á la:estruct4ra, en 
' •• - ; { ¡ 1 • lo • ~ ~ \ 

e i men tác i ones1-· ~_esp 1-an tadas.~· en .. :·, 

lT ' 1 

Suelos Granulares 

Suelos Cohesivos 
; ' ~-' ' , 1 ; -.. -
..... • • 1 

Mezclas d~ Sue-los Granu-· 
·~ Faresey(·•Cphesivos· .. · 

,¡, •' 

~· ' ' ' • • f ' ~ 1 

']r 

Kocas 
·-· t ~' 

... J?91eos : :· 

- . ,gravas 

arenas 

.1,.¡~-;; nó -p 1 ást i cos 
1 ' 

} ' 

arcill~s. 

,) i mos p l.ást i co~.: 
'; , . 

' : 

.. , 

1 1 .... ~ 

A su vez, 1 los suelos puede~. ser: l. SueJp~,.H?Tr~§J~g~tpj 'i~ ~ugtlo¿.1• •" ( <;; ~"l' '• V •l 

Estratificados~ y tambien, Suelos Seco·s' y Suelos Saturados parcial 
1 

o totalmente. 
' ~, l 1 

' . 

1 1 1 • CAP~C ·¡ ~Ab ·-· Ó~ éARGít·tN LOS SUE.b.Q¡.t 
f.) ' 

J 1:' "\ L ,.-
• , .. 1 ' J 

De f i n i e i one1s: 

Presión r:rotal: ·_~p-, __ a una profundidad ,h, cualqui~rc;¡., C5; la i.D. 

tensidad _de la prel116il.i1:btal de,bida a los pesos·•dErl1 ;c-slr1:Pl~·~1 &de1 

agua sobre un planv r;vr 1zontal a la profuncii'dad h. 

o .. 
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Presión Efe~tiva o lntergranular: ,~, a una profundidad ,h, 

cua~quiera es la ',intensidad de la presión que se' transmita por ·m~ 

dio de los granos de'l suelo sobre un plano_"A,jrizontal a la.profun 

didad h. 

Presión Neutra:o Hidrostática: , u, es ·1 a deb i da a 1 a a ce i ón 
' . 

del 1 rquido o agua~- . 

. 1 

De aqu r se .t lene que: 1 ,''· 

NI;F 
() + B p 

-=-
. ' 

SuiJ lo · 

" ' !l -----____ .::_ .. ----~~-~~ á#V/1'~-.,.· ---p~..,¡;, •J·ditM • ?"'~'~ 
JDtensida~ de las Cargas: ,q, es la intensida~ de la pre--

sión tót-al sobre el terreno bajo los cimientos, una . .Jez que se ha . ~ 

1 

constru r.do o· cargad~~ por completo la e:structu ra. 
1, \. 

1 1 

Intensidad neta de las cargas a carga neta, qn: 

--

• , qn = q - p. 

1 

·8 

~-------_j . 

~·---·_. ... 

' ' 

t' 

' 

d'. Capacidad de Carga Ultima:¡. ,qu~~ es la intensidad de la car~a 
para la cual se produce la falla en el terreno por resistencia al . . 
co.rtante. J ,, • 
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Presión de Ca~ga Admisible: ,qadm' es la máxima capacidad de 
, 1 \ •• '. •l! - \ ' '• 1 l • 

carga neta admisfb.le de'l''terr.enó, 'q.ue·toma·eri· ·cuénta la magnitud y 
O : l ~~ 1 0 ~· • , - : • 1 : i' \ M,' O ·~ ' { \ 0 0 O , O O •• O 

1 
O O 

velocidad de los asentámientos·,·. la capac-idad de"la··estructura para 
: ( .. : t •• ~ ... ~ • : • , ·-: • ; ". : : r·: .. -. ~ · . · : : ·~ : · . .. ·-~ : .. t ¡ ~· • : 

resistirlos,· asr cqmo las in-certidumbres de los· resultados en los 

cálculos''.(Factor de Seguridad). Es por lo tanto func1ión de las co.n 

dici'ones ·del lugar, ~{1asr· como del- proyec.to de)a .estructura y de las 
' . - -· . . . -. . .. . - . . ' 

incertidumbres de las pruebas realizadas~ 

Asentamientos Elásti·cos: Son los que se,.producen inmediatame.n 
l. ~ - • • J ' • 

te al aplicar carg~5, y que son debidos a las propiedades elásticas 

del suelo. '' 1 

Asentamientos por ton~olidación: Debidos a la consoli~ación 
' 

nat"~ral del :terreno po_,r' ef.ecto de las ~~.r:g_as y del secado ael mismo. 
' : 

1 '1 
1 • 

Asentamientos por Compactación:· Bajo cargas dinámicas. 
1 • 

. : ~ '• - . 
• ... '¡ ¡ ~) ,-¡-. 1' :, ' - ) ~ ". ' 

Cªlcwlo 'de· la Capacidad de Carya Admisible.: i:r-.i.-i;---~--;r-;' 
~.--- • ., ..... A .... l,o ---.-" ...... 

Se~tienen tres procedimie.nto's,, a saber: 
' 

1. Por med-io dd co~rela·~~-~·ne.s d~- ·-lja.s propi-edades'' rncÚce.-lob'ie'rrt·d·as, 

una vez determinado el·ti.po de;sy_elo que ha si_,do, P.t.9~~c;J~l!Y,·:experi­

mentado lo .su.fi~iente, y en el cua.l. las,.propied~-~;es_mecánicas ~ 
' ,....., ' 1 1 ;,¡ 

dráulicas han sido correlacionada's_:con sus-propied~des rndi.ce'.: 
,:: 1 • ' • -~·1 __ ·: -+~ 

jemplo: La's arcillas del valle de México.. · 1 
• ~ ' l 

~ ~: . ;· . ¡ :, 
1 

hJ.. 

Métodos emp f-r i cos, basa9os en los ·r'esu 1 tados de 2. e i e r to's tipos 
¡ ' -j 1 j 

de ensayos reali-zados in situ sobre el 'suelo. l. 
/:: ).·:,. .. I 

1 1 

Existe.n do~ procedimientos pafa ca'lcul.ar empr!ricamente las pr~ 
1 ". • ~ '. -~ J . ' i • 

siones de apoyo, ~dmi sible, que son,~ _~l 

a)· Utflizando· ciertas··~~bj·~~ .el~bor~da!?,pqr -di.fer,~~tes. organi.r. 
1 "" ' • ¡ • • ' •' ~ .... ~ ,.,_ - ... • • • ...... ~ • 1 ' : -

mos, en, las cuales ·se indi-can las capacidade.s de carga, admi-

. 1.' 

¡- • 
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si b le, dependiendo de- 1 a e 1 as i f i caci ón y ciertas ·caracte· 

rrsticas 'del suelo. 

Por medio de ensayos in si tu, como son: 

·Pruebas de penetración está'ndard 

"' Pruebas de penetración cónica dinámica 

Pruebas de penetración cónica estática, y 

-Ensayos de carga de placa. 

En las treW primeras se correlacio~an las caracterlsticas del 

suelo con un número de golpes especificando qué se ha'obtenido en 

las pruebas realizadas. (Véanse Tablas y Figuras al final) 

3· Métodos teóricos, basados en el conocirni<;nto de las ·propieda­

des flsicas de los suelos, fundamentalmente de las propiedades ~ 

( cánicas. 

< En este tipo de método generalmente· la muestra obtenida en -

( 

la exploración se lleva a un laboratorio para ser ensayada; post~ 
riormente, en base a estos ensayos, se aplican las teorlas de ca· 

• • 
pacidad de carga dadas por la mecánica'de los ~uelos• 

' ' 

En estos métodQs se procede de la manera siguiente: 

A) Programación de las pruebas de laboratorio que se realiz~ 
rán sobre las muestras obtenidas en ¡a exploración· Se trata de­

representar en el laboratorio,por medio de \as pruebas convenientes, 

el comportamiento del suelo bajo las circunstancias a las que pUede 

_quedar expuesto por el efecto de la cimentación de las poSibles al 

......... , 

ternatlvas. 
B) Cálcu)o de los asfuer~o~ ~ur \~' oo•i~les alternativas in-

ducirfan al subsuelo. 
E 1 ca 1 culo de Jos esfuerzos i ndué idos' en e 1 ter reno de ci • 

mentación por las cargas aplicadas, es,de interés para dos finali· 
-------------- ·--- ---
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dades: Calcular los esfuerzos verticales para valorar los asenta· 

mientos elásticos .y 9e consolidación, asr como calcular los·esfue.r (} 

zos cortantes para el análisis de' la estabilidad de la obra. 
1 
'1, 

Para el. cálculQ .se uti 1 i_za la_ ~~orra d~ .la elásticidad que 

tiene muchas limitaciones teóricas; sin embargo, permite una esti· 

mación suficientemente aproximada para los casos prácticos. (Véa· 

se Juárez Badillo, Tomo 11). 

C) Se procede a calcula~ 1~ capacidad de carga ~ltima del 

suelo por medio de alguna teorra adecuada. Todas las teorras ac·. 

tuales están basadas en la proposición de ciertos mecanismos de -

falla. Para los problemas prácticos, la que ha dado los mejores • 
• ' • ¡ 

resultados es la teorra de Terzaghi. 

'1 

La teorra .de Terza'ghi está basada en la solución de Prandtl 

al problema de. la identación de un sólido rrgido en un medio con 

trnuo, semi-infinjto, homogéneo e isótropo bajq condicionei de-
' . 

deformación plana; esta solución desarrollada en el marco 'de-la 
' .. 

teorra de la plast.icidad, supone al medio rrgido-plástico per'fe~ 
< ' 

to. 

Terzaghi define como cimiento poco profundo a aquel e~ .que -

el ancho B es igual o mayor que la pl"ofundidad de·-desplal')te,. y ,pro 
''-

pone el mecanismo de falla siguiente· .. , 

E 

Ueco11iamo r/,. lalla Je "" cimoe11to confi11110 poco pro/ardo aou¡ú11 Ten<Jgloi 

¡ ••• 

·j '· 

' ,• ..... 

'>·~ . ' .... 
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y a partir de su 1~n~lisis llega a la fórmula siguiente: 

(/
11 

e e )../" -r/ [)¡ 11¡ o~ f ~ 13 Nr , 
' ' 

Donde: 

e • - cohe s i ón 

f'·- peso ~~ectivo del suelo 

Df .- profung~dad de desplante 

B.- ancho,·del cimiento 

coeficientes adimensionalesque dependen sólo 
de la fricción intern~ del suelo, o sea, del 
valor de f ; para su c~lculo se utiliza la 
gr~fica que se incluye al final. 

Esta fórmula_ se utiliza también para el c~lculo de cimientos 

profundo~. 

Debido a que ha sido observado que para suelos granulares -

compactos Terzaghi da valores muy bajos, Meyerhoff y VOsic, en-­

~re otros, proponen fórmula's que son del mis"P-.. J' tipo que la de--
, 

Terzaghi, pero que difieren en la magnitud de los valores de Nc, 

Nq y ~ 1 . Estos factores se obtienen también de gr~fica (Véase r~ 

ferenci a). 

'Las anteriores fórmulas permiten calcular la capacidad últi-
. . 1 

ma por punta, para calcular la capacidad por fricción en cimientos 

profundos es conveniente utilizar el criterio propuesto por Tomlin 
1 

son, el cual da una tabla para calcular los valores de adherencia 

entre el cimiento y el suelo. {Véase Tab·la al final) 

Para suelos c9hesivos se ha visto que el criterio de Skemrton 

es e1 m~s conveniente, propone la siguie11"1te expresión: 

Donde: Nc·· se obti,ene de una gráficia que se muestra al final. 

... --, 
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d),- Una vez que se ha calculado la cap~cidad de ·carg~ últinc, 

se procede a es·timar la presiÓn de carca admisible, 1~ que se- 'l 

' 
rl. i!unción de lt.)S ~sentamientos que puede tolerar la estructu-

ra. 

Los asen lianienJ;os totales y los elásticos, en ge'neral no 

son de pelicro para la estructure; co~o puede observarse con ~ 

los asentamientos totales tan fuertes que ha sufrido el subsu~ 

lo de la ciudad de l'.Iéxico. como los asentcnientos elás·ticos son 

iltnediatos a las aplicaciones de las catgas pueden absorverse­

.. .'acilmente durante el· periodo de construcción. 

Para el cálculo de los ascnt~mientos y expansiones elást1 

cas se utilizan los criterios de riidlin. 

Para el <.!.nálisis de los asentamientos por consolita.ci6n, 

se procede a lo sicuiente: 

Análisis de íla distribución de esJ.'ut:rzos e.:ectivos iniciales . . 
en la masa del'Guelo. 

Cálculo de la distribución del increcento de esfu~t~os e:eQ 
' ,. 

tivos verticales inducidos por la car~a de cimentación. 

Cálculo ·~e los asentanientos provdcados por la carga de la 
' 

cinentación. ~~ utilrza para esto, la.teor!a de la consoiida -

·!lión un.idincns~l.onal propuesta por 'rerzagui o 

F.l procedi.niento simplii'icado es el siguiente: 
..d~ au,f,,,,,,ore, 

Cálcul()Yt()-fales primarios deb~dos a
1
,,consol1dac16n, por me-

dio de J.as forhulas: 

' . ,: 

Donde: 

Al/e ase:ntamiento total o 

,l 

-- -~-- ______________ _:__ 

./ 

r. 
~ 



\ 
,i 

\ 

H :. espesor del estrato considerado. 

mv-emodu+o de variación volumétrica. 

m 'IS _flv=-
v !+e 

apGcoeficiente de compresibilidad, 

de av ":t -- ~ dp 
Cálculo de la velocidad de los asentamientos. 

1 

~e, procede o. calcmlar los c;rndos de consolidación ( 10, -

20, ••• , 80, 90 y lOO por ciento) por medio de J.a fórmula: 

() = ~ ..e lOO (~) 
All 

Donde: 

U = grado de consolidación 

StaAsentamicnto en un tiettpo x, que se 
determina como se explica a continua-
ci6no 

A par~ir de los result~dos obtenidos en las pruebas de 1~ 

boraiorio rea¡izadas sobre la muestra del ouelo representativa, 

se dibuja una
1 

gráfica U - T 9 en donde •.r es denominado factor -

~icmpo. La gr¿fica es del tipo: 

\ 

Factor• :".•mpo'para análisis de consolidación. Consolidación con drenaie vertical. 
Carga ir· • ·n tJnca ' 

1-

·P 20, 
.e: 
"<2 .... 

': .g 40 1------+--_¡_.---~::n 
o 
"' e 
o 
u 60 
"' 'O 

o 
'O 

NOTAS 

1 ~-t .ti;} 
~ 80 -1 mpe•rl'eOb't 

1,:) 
01f'IO¡f 1'01' 

unloclo 

Ortnolf POI 
Qrfl!\0\ IOdO\ 

c.oos ou. oos 01 

1 roda\ lo\ vororn do al 

o~ 1 t: 5 10 

._ 

·, 

_____ ¡,___ ______ ----
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Aplicand~ la formula siguiente, pueden deúerminarse los -
, 

tierapos en los que ocur1·iran los asentamientos a de1ierminado 

grado de consolidac~6n. 
,, .. 

Dol)de: 

He • espesor efectivo del estrato, ~ue tQ 
ma en cuenta sus condiciones de drg 
naje. 

Cv • coeficiente de con.solid.aci6n, que es 
cons"'Gr-.r .. tc r.ura.nte todo el proce~o de 
consoliduci6n prinarin.. r:-.e c~lcula :?.­

pe.r-~ir <le l'os d~.tos ~e labo.:.-a1iorio. 

l")r.r:1 el c4lculo de las consolic'!acioneo secundo.rié:'.S, c.ún no 
' 

existe un criterio adecuado. Veas e J11árez Badillo y A. Hico, tQ 

mo li. 

Con el objeto de deterr.1in2.r le-:-: asentamieniio:3 diferencia -

les -de la estructura se debe repetir el c::-.lculo de los asent~-­

mientos toiiales pn.ra diEerentes puntos del áréa c~rgo.da. A par-

tir ·de los valores de· los asentar.li :ntos así cE.lcuJ.ados, en d:ts­

tlntos puntos de la estructura, se tr~zarr. la 6l'6.fica del rr!r--
. 

fil de asentamientos super1"icial.cs· del área:· cargada y de. las--; 
« ¡,. -~~" 

construcc;i.ones' vecinas. Debiendo ve~iiicarse que' los c.sentamien 
' ' 

tos totales y diferenciales que ocurran du¡·a~~.¡;e la constTucci6n 

y·vida ~tilde ~a obra, no a¡ecten su 0stabil~dad ni de las con§ 

trucciones vecinas, ni alteren su· ítc11cion~icnto. 

Como los a~entamientÓ~ son función de 1& pr~ai6n ei;ecti va­

~ue induce en-el terr9no, es-posible iimitar esta preni61L de·tal 

manera que los ascntanieu.J~s que caus'en sea.· ·tole·.:.-a.bl so 

A contili.Uación se :presen'ta un e j'ei:lplo; 
' 1 ' 

., 
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Asen tamicn !os diferenciales tolerables de las estructuras· 

Ejemplo de ~años a construccrones vecrnas 

¡-10m tOm--+~--tSm----1 

.-r- 1 

1 - ® 
tOm e) ... ® G) 

__L.______~__. 

1-----20m----' 

® 

con ontenorrdod 
,o 

Edificio oor construir con loso de 
cimentocrón ce 20 ~ 10 que tro;mote 
ot r~rrcno' uno c:or~;~o de O.GO ton/m2 

'i . 

El estrato compresrble toene un e~c:bsof de ~O~ y un mv=0.20 cm
2
/k9 

///////////';.-Estrato duro //////////// 

Utilizando la carta de Newmark (ver Ad 1.3) para conocer el mcremer.to de 
esfuerzo a drstrntas profundrdades, y aplrcando,la ecuacrón 

" 

t.H = mvt.p H 

se obtienen los siguientes resultados 

r 
1 

0 ® 0 6) 

F•o m-Í~~ 10 m__.~..--¡ -15 m---il 
7.04 cm ~3.54 cm 7.04 cm 0.!52 tm 

'1 

----- ---------·-----------
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zn cu:'.n to los asentamientos d~i·erenciales C!Ue son los f!.Ue 

pueden causar un perjuicio serio a las cs~ructuras, se' puede CQ 

m3ntar lo siguiente: 

Bl asentamiento diferencial entre las partes de la estructy 
"' ra puede ·ocurrir como consecuencic. de: 

1.- 'ar~ac~ones en las propiedades y ge·ometría de los estratos 

del suelo. Un:?. paxte de la estruc~ura puede que-lar apo~·8.d.1. 

en un suelo compres~ ble y la otra e11: un materié!.l incompresi­

ble. •r2..mbién el es·trato compresible puede :::;er de un espesor 

v~.riable, =t ... por lo tarito los asentanientos tambi ~n ser(:.n va-

riables. 1 • 

2.- Varic.cJ.ones en las c~rsa.s de cimentC'..ci6n. El asentamiento 
' 

dependé de ia carga que se induce al subsuelo. 
1 

3.- Gr~ndes areas care¿das con cimentc.cioncs flexibles. 

4.- Diferencias en el tiempo de cons·lirucci6n de lns partes c.dya 

~~ntes a laLestructure. 

5.- Historia de las c~rgas aplicadas al terreno en tod~ cl·árc~ 
' 

abarcc.do. pcfr ln ciwent::..ci6n. ~E jcoplo: Una p~r~e rl.el tre- -

pudo haoe1~ "sido ocupada por uri.a estructura pesada que h~.ya si . . 
' 1 • 

do demolidn ; o bien,· en un terreno en pendiente puede ser ng 

cesario eliminar un espesor considerí~ble clel terreno, por lo 

que se tendr{n v;.ri.::.ciones en l~s 1cargas de prcc·:·nsol :_··ci.Ó~l 

que n~cesaÍ'iamente repe:rcu"liirán en los asent~·.lilientos :;otales. 
\" . 

·. 1 :: 

A fin de :reducir los asentamientos ti o 'tales _y re: :-~·ti yq~ . .,_ un 

"~!":.10:.· tolcr.:.ble, puede a_,.;_op'tr.: .. se ,u...'1n. 9,0t1bín-. ci0n o 1.mo ie le::; nf:. 
.!, ·' • 

todos sieuient~s: 
! ¡ 

1: 

lo- Proveer a la es·t;ructur:-. de un~ cirJcn¡;:~_~.L!Sn rígido:'. p~r m·~uJ.u 
! 1 

de tr~bes ~· losas, o bien por tH~dio de trabes prú . .'tmnns en -

c..o s o tres di rccciona s g ~1!0YRdi:'.n en znp::: ~. :-..G. 

1 
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2.- 'lea.liz::.r una c:..ne~1tación con exc;-.. vaci6n lo suficientemente 

proiunda para que la extracción de tierra reduzca lo. prcs,ión 

neta· de carg~ sobr~ el suelo (cimenta~iones coBpcnsndas). 

3.- Tr2.nsr.1i tir la. cr..rgn. de cimentación a estratos m:is profundos 

y menos e o::rpresi blcs, por m:-dio de pilotes, cilindro a o pi--.. 

l0.S • 
4.- Di oponer de mccanist1os es:peci 2-les en la cinentr..ci6n, é'. fin 

de rcnivcl~r los despl~zrmicntos (pilotes de control). 

~ .- r;olo·~2.ndo cG.rgas é.dicionc-.les con lastre en los lugares con-

venic-rtes. 

"?,) Se procede a 2.n2.lizar todos lo_:; :p:cobler.w.s que se :rresen-

t~rán durante 1~ con5~r~cci6n Qe la'cimentaci6n. 

a) , - ~.:.pata:· des plrcn -,;r.de.s en ac·enas,-" J,a ¡;¡Ínimu pro fundid<'cl 
1, 

ele despl-.nte se:..·á de 50 en. f-.u capac~dr¡d de cc:.r[;a· ss calcul;--.rt .. -

como se indic6
11 

tom::-.ndo un f:.ctor de seguridad wínimo de 3. -:1 

aaent~m~ento total de la zapata de ~ncho m~yor no deberá sobre-

• '.1. d p2..s~r ele ' en, "on'.n o en cuenta pa:-t::>. lo. 
distribuci6n d~ car~~3 

lr>.. posible inf~~encir:. de 1::-.s z~"'-piit0.s vecinas.. l'ucde resul t:-.r -

exces~vo ~ste yalor ~el asent~miento total para el caso do c~men 

taciones de naquinaria delic~dn~ 
no se reconicnc1r. cimentar una estructura con z"pa·\~,"":.S 2üJl?.-

d 1
. . . "1 1 ~ 'd 1 ,¡t'• ' 

:'.S en e c2.so ú.C un c·~li~Gü.C ... o nrenoso :c.e comp~.c~ De crr::-· l.C'.'·v o 

1 • 

en arenas :fJ..n:-.;:> suelt~s, s:-:t-..U'adi:tS o n6o 
': 

.\1 anclizar la est~.bilidad de l8.s ~<:.patas, :::e tor.1·· ::.·6-n en 

cuenta la loc~~iz7ci6n; la variación ~el nivel freático~ 1a·c0n 

---.::oo::::~~ .. - ...... -~¡;.-·~--- ·-------~-----·--- ----- --- -
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p~cidad relativa de la arena, el ~ncho de la zapata y la profundi 

dad ue desplante de la misma. 

' 

b).- ií.-.p-.tas. desplantndas en nrc1llas.- 'L8. profundidad r1e 
1 • 

desplante debe sc~.en este caso, mayor que el espesor del materi~l 
~~ 

afectado por los c~mbios estncionnles de humedtd. 
\' 
1 

La capacidad de cargn puede calcularse. como se ind~có, ton:-. .n 
do un :factor de. seguridad m:ínimo de 3. .~.:~1 valor de la cohesión ''e'' 

Uiiilizado p::\ra este cálculo sorá i[;Ual al VCJ.lor promedio de 1~ C.Q. 

hes _;_ón del suelo localiz(!.dO h~sta unri :profundidad B por debe. jo de 

lo. base de le. z:::,.pata de ancho ú. En caso de que exist:~n estrr1"tOS 

blandos loce.~izados ~- p:;.•ofuridid~!1es .:-.ún mayores q_ue B b?.jo le. b~ 

se de 1.:-. ~ap~ta, ser6. p:-ccciso que la p1·csJ.ón inducidr. en la frou 

ter:: supcr:r.cr de estos ostra:tos no excecln. a la capc.ci'c1c.d de c:?.rgn 

del c.:-.:.terial ble.ndo, 

L 1' 

!:~l ": cálc~lo del r.sentmliento bajo c~ó.a z::1.pata se pu_cde e:Lcc­

tu~r conrorme a lo indic~du. 
r_ 

C),- Zá.patas c.lesplantadé:'.O. en iinOS .- f:Ste tipo <J.e· c·~ocn"'".U 

ciones es sumamente delicado y le. expenencl.~ acu:uula~n ,al respeQ 

to es pobre., 
¡, ,, 

¡· 

sisnicos, loo limos s~~.turados pueden su.:.·rJ.r un. prQ 

ceso ,:q l~ ca;~.ci_6n, de ne1'as·c.;.s e onse cuencins pur:>. la e ·iJil,~n tr:.ci ón.' 

1 

>:.~i el I+únero de colpes IT 9bten~do en unr~ p:;:u ;u:~ 4:·. p:Jnet:::--

C:!.Ó!l. cst~'nr-;l·-~.re:-.liz.::ci:. en el r.itio '3S ::tenc.t· de di(:)~~, no ce r~u~ 

·;;, ,: ~:o.nt...,r l1.. ~.L.m~n'lia.ch,_r< eif~ ~G.~á·f,;#~. L:Jn l.asu ae :_ue li :-.:en. 

nayor de lC', se e· lcul:.:rt~ le. cc.p::.cid: d de carga por medio de l!: 

teorí..;. ·de •crz::\gh_i, "tomando un' fa.ctor de .sem,t:.:idad :-.driimo 'de ;.-
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Los c.sentamientos :por con.solidr.ci6n s~ dcbernn deteruin:;.r -

con base Gn pruebas de conoolid~ci6ri realizadas en laboratorio -

con IJ.ues-tras en est:-.dó n::-.Jiiural y sc:cUiudas posteriormente. 

Lc..s c:i:":l'e:n'to.cJ.on::s. supcr::..'ici c.les desplantr.das en ·el limo de-

bcm p:·o te¡;crse p::-.1·c. e vi t;-.r cual ·.uier posi ~le 'tubific:-,(d6n del "tg 

:¡:-:;..·e¡l.o de cinonto..ci6n. 

J.o.:;o.s r· G Cinon't;;',ClÓ!1: .. , 
~1 uso de l8.s los2.s de cinentaci<'ín -res·.~J5t< é?.p1·opi~.do cu::-.n-

<' 
do le. sumn de 12 .. s áreas de l:::.s z:-.pr·:tr:.s o_uc s~:::ian ncces .... rJ.~s P.f:: 

rn transuitJ.r 1~ cC'..re~.de la estructur~;sobrcpas~ el ~G% del á-­

¡·c:-.. tot['.l de l.::~·'cir.1emt.:-.ci6n, o 'bic::, con objc·to .de reducJ.r los ~ 

sen tn.r.üento s clii'e:..·snci2..l::: s, cué ndo el n~.teri'~.l de cir:ICn -cc.ci6n es 

'l'2,1.1bJ.Sn se rcconi::ncla su uso en ter:·er..os c1e CJ.mentn. 
1 '. -

e 1.6n e< ·np:·e s ~ blqG, con e 1 1'in ele ::.·eciuci r los :::.sen t:-..mien1. os tote.-

los, des11l::..nt:?nclo 1:'. los:-:. a cierta proi\lndidc.d; em tr:.l c:·oo, lG. 

cir.v.n-cac;.ón se dc:lOr.Lnr "pr.rcJ.al o 'totalrJ(mte corapensac1.a". 

J 

a) !Jqsas d. e Cimen'tacJ.ón 1.10spl.:-ntadas en ll.renns.- ('O. el D11 ,)].• 

·~ ·: 1 

.. 
:..'lt:ro de col, pez N en. un::. p_·u:.:bo. r,o P'~ nc t,r a. e 16n est·~:ncl:-~r es menor 

'1 " 

d·..: ~, ser.:<.,pr2c;L~o coup<:.ct~r el mo.1;~rL:,l de c~.mont2.ci6n~'e'l la ZQ 
' J. 

na d.e in.lluencJ.2. ele l2.S Cr'.rgé.'.S h::-.Gtél. rp.l.C 01Ca. ·ce un V~~J.o:c .de iT,-

igu::.l o sup··.rior a lC1 p:'.r· poder cl0splc)1t~-..r con sec;uriclc:~d ln es-, 

tructura ·sobre una lo::;a de clment;;.ci6n.' L:a proi\~ndidad níninr., -

n. ,-:." 1 J~·~ 

:plant:'.da er 2.re,nas, se calcu), 1'iÍ ·~·.1~ ( • .:::.~e-;r-:~c- ~ cr ... ' lo :.t.ndJ.L. ¡j ...• loa 
1 • 1 i ...... • 

co ~llCJ.ent.es .l:i¡l,l y Ht se obtienen en este ca~ ·a J?~rtir de loa '1~~ 

sul"tndos de una· p.cuc'ua de pcnetradi6n estándar .. 



1'( 

' 
Para de~erm~n~r la~capa~idad de cargc de una los~ ~e ~ncho 

,.~:"\ 
1 \ 

\. 1 B despl:•.nt~da en '·p.ren~., oe puede u-ciliz"J.r la sic;Uiente ecur..ción 

a.prox.:. mc..d~·. < qa, t;;n_ ltg/om2 ). ~a ~ N- 3 .,_ Í 0 ¡: 
s .. s· 

Los a.sentamien •. tos 'to'tales pcn:lis~blGs son de 5 e~, ~·.el di-., 
' 

seño estructural de .1¿:. losa se desr.:·rolla con b::.se en- el c6.lculo 
'--., . 

de l<:1.s presi:,nes de Jcont<:.cto suelo-losa. Puede, sini ~b~rgo, r,g_ 

sul"tir-.r excer::i vo este vr:.lo:c del a.acnt.:mlento total p:->.r.:-. el c::.so -

de cirncnt~cioncs~ de maquinaria delicad~. 
f 

b) Los2.s ~de Cimentaci lÍn nespl<::.ntade.s en 2.rcj.llo.s.- La pr.Q 

fundiclc.d üe des1>1v.nt.:: debe se1· me:: or que ·el espesor del r.iat-Jrial 

:.fect.:.do por los c:: ... -abios cst .ci on.:.lcs de humeQ.ad. 

La cap;~citl~.d de carca de las losas clesiJlant<=~d~.s en. arcillr.s 

-.. _) &e c1).].culará., 'Como j"a se- indi c6, con un factor de seguric1r..d mini 

t10 de 3. 
r 

Los r-.scn tc.z:lie:ntos .. liotalcs :r di1'e1·enciales se c~lculartn si-

cuiendo las rccor:-~undacione.s que ·se dieron anterioruentc. 

CU~.lldo los asent:.:oientos c-:-.lculnd_·.s _sóbrep~.sen n loo pcr:-.dsi 
.. 

bl¿s o le. cap: ~id::.d de c:.rg:;. crlcul."d:?~ re~ul te inoufí~icntc, :::e 

au;-a¿-ntar·t~ 1 :-.n.cofundid d de denpl~:n.tc convirt~~ndo la e· tlentE!.ci 6n - . 
a p~ . .ccia-1· o, to;'talm·ente compens ad2.; .en ~es<. forma se susti. tuye pa.r 

1 'C ' ' 

cir.l o tot?.lnente el peso ele la e'structura por <.:1 peso del suc~ •i 

c:.ttr~ddo o Si el nlvel i'reático queda por encima t'i.e 1::. los:::. ~- no 

puede asegur: /se l.a imp~·.rm...::::.bilid~.d de 1:-:. ci.mentr..ción, se hL'- ·,,e 
~ r 

utilizc.:: c11 lo;:; ct.lc•Jlos el vo.lor del. :peso vol un~ tri e~ dt.:l r:'tlel~J 

e~1 '3St.?.do S·lmergido p:::.rr. el r...:.t-s:·:ia.l +oca.lizndo por· debc·.jo del -

ni ·:el fr·.-d.tico. 

·, 
~..,- .. -..-::;¡ .... -~-.··, --,-- - --- _____ J_, __ ...,_ ~--~ ---- --------- -- _.......__~-----



- lB 
3n· el c·'.lcul.o de loe · .seütr...rn:;,entrJ-S :e lns ·cün~nt1'\.Cir;n~s pr.Q 

ex~· vr.ci6~1. 

e) Loaas de .cimentt>.ci6n nesplrnt~.das en Liuos.-: r,aa rcco-

ncndacio~2G en este c~so son idéntica3 R lns indic~dis pnr~ el -
~ •:. 

1 
/ 
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'CAPACID.,Dfl :'HÓ.'CI\1 'S DE CMG' AO!IIISIIILF. P'RA CI\IE'óT,CIO:'\ES HORIZO::-T,LES A 60 cm DE 
PROFl::SDIU~D I"JO U Sl'PFHf'ICIE DFL TERRF!I.O, 50!\IETI0.\5 A CAJIGAS \'t.RTIC~LES EsTÁTICAS 

¡ 
Roe u 

' . 
':i ipo~ de roe u y suelas 

; :\láxima ~pacidad 1: 
• de cor¡;a udmiaibla , 
! ltg:cm' : 

~ Rocas Íllncas y ¡:neis1cas de 1 
sólida naturo~le7a .. 100 

1 
2 ¡' Arcm•cas duras \' pu:dras. 

! calaz:~s mU\' c~tr~llfsco~dos. 40 
3 1 F.squistos ~· p11.:1rras JO 

No&aa 

4 1 l'1zo~rr:u dura~. c~qmstos de ¡· ! barro ~· ar~mscas blandas. 20 
S Pizarras arcillos.IS 10 
6 1 Cala7a dura ,. sfllu.Ja 
7 

1 
8 

Su~~ot f 
9 

no 1 
cohcaÍ\'os 1 O 

'111 
i 12 

·JII ~13 
Suelos · 1 

cohcah·os! 

1 

1 

14 1 

IS ¡· 

16 

17 1 

IV 

·¡ 
.i 

1 

Muy blanda 
Dlanda 
Media 
Firme 
Muy linne 
Dura 

Aremscas y psedra cahza de 
capas mu~· (mas. 

Rocas amplaomcnte resque-
brajado~s •1 

Arenas compactas b1en Rra­
duadas y mezclas de gra• 

, 

StctJJ l'"'"daJtJJ 

u-arena • . • . . • . of-6 2-3 
Arenas suehas bsen llradua• 1 ' 

das y mezclas de gra\ a• 
arena . . . . . • . . . 2-4 1·2 

Arenas compactos ~· umfor., 
mes ....... · · 

Arenas sueltas ~· umformes. 

Arcsllas ¡!lacso~rcs muy firmC9 
y arcslbs dur.1s con es· 
ti'\ICtUrD esqUistOS 

Arcsllas firmes ~· arc1llas are• 
nosas •.....•.. 

Arcsllas relauumente fir­
mes ~· arc,llas areno•o~s 

Arcillas bland:ts y lsmos . .. 
Arcillas mu~· blandas )' hmos 

Turba ••••••• , , ·¡ 
Terreno artif1c1al , 

4-6 

2-4 

1-2 

11 1·2 
.~.5-1 

0.5-1 
0,5-nada 

··; 
1' 

,, 
1 

Debe comprobarse des-
pun de la inspección 

Anchura de cimcntncion 
(8) no inferior a 90 cm 

•Secas• qu1ere decir que 
el ni-el del a¡;ua del 
terreno se encuentr:1 :11 

una profundidad no m· 
fer1or o 8 baJo la b:1se 
de cimentación 

Este gnJpo es susccpublc 
a un ascntamu~nto de 
consolidación a largo 
plazo 

Se dctrrm1na dupués de 
la in\·esh¡:ación ' 

Se dctermma después de 
la in\'C&hllDCIOO 

Se dc:terrnma después de 
la in'\·ntsgacsón 

•: ,. 
'• 

No. J1 golp11, N Rrnst1ntia <:la corn/)rtnJn 
nmplr, q, 

<2 
2-4 
4-8 
8.15 

U-30 
> 30 

" 

11' l. 

Kgftrn 1 

< 0.25 
0.25-0.50 
0.~0-l.O 
1.0 -2.0 
2.0 -4.0 

>4.0 

____ , ----· ~~--

1' 

'' 

'1 

¡ 
i. 

l. 
t·· 

r 
i 
1 
1 
1 
! 

-----· _,- < -- - -· __.! _:.1 
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TABLA3 E:Lri.BORA lAS ro?. T~il;~,;.Glf!. ?.\P.A ~L C.i..UCULO B;. CA? ACI ),\) 
w 
0400 

--;""· ' . 

....... 

~-1--t--t--+-1--+-+-tj-+~\l_\ ~!\1111 10d ! 1 1 L ·¡ 1~, 1 '~ ! 1 ! J 1 

l 1 \1 \ \ 1 \ \ 1 

so 

At><¡ul~ de hoet•Ón .,lorno ~ 
111 RtlactC'n para O'~"~J d~ grano OMJJIOJD 

o rldo,.(tai~ d' m6"'J,3nO o ''"'so 
1 Zl RIIX•ÓII pgt(/ QflllaS hnDif pera ortiiOI 

tlmQUI 

Córreloción enlre el número áe 
9o/pes para JO cm ele penetro· 

'ción ulónc/oi y e/ ángulo ele iric• 
·u.M inle~no Je lof. orenos 

í 
1 
l 
1 ¡ 
j 

j 
! 

o. 

" ,., 
,,, 
1 

50 40 30 20 

VALORES DE N(Y N~ 

. . .... -
20 . 40 60 80 

V~LOR E S DE Nt 

Faclores áe capaciJacl ele carga poro oplicoción áe la teoría Je Tena9M 

.. 

' 
1 

"\ 
00 

10 11. 20 
N. """'t'O o. 9a1gn oa·o ).J e"' ec ot•a••ao:•Ó" 

Relación enfte la penetración <~llónáar, la presión terlicol y lo cornpociclod 
relativo poro oren:n (sec;ú11 rol. l)_ 

w 
O::> 
t;o 
¡:!a:: 
:;;:: o 
o >­
o< 
~ 

li.J 
o o 

::.= 
zo 
0¡.-
(1)2: 
ww 

~~ 
1-
z 
\1) 
t"'l 

-· ... -

11 

5 

J 
~--~----~~--+-N-=6-0~~:1 
~~~~------~~----+---~~ -1 

6 

1' 

o 1.5 3. 4.5 

J\ÑCI-lO DE LA ZAPATI\,R,ENrn. 
Prtsión Jtt conlocfo, CO""'P""ái~~l" " r.Js~nlnn,ionlos d• ; .) cr" ( 1 ·· J (Ir! lO 

110pufas 1, arena 

.. __ ./ 

o 
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Asentamientos diferenciales tolerables en las estructuras 
,. 
r---------~----~----------~--------------~ Avntam•fnlo 

Topo do 111~1uro d•lerrnc••l loltnblt Obt.orvoe•on" 

~-------~-----------+----~------------~ 

lef'IQUe1 "'IIC.•CP'\Itl,., dt{ KlfO r'lll'l e1rn1Co­
ntmien'o dt petról-o o.i•~n otro llu•do 

E•lrtm~ htO 
htflmQ rroóvoi 

Guln pera 8'~,. IYIO.ol .. 

los.~ do C•mcnuc•6n éuculat o uoatn enu 
'''" rlg•d•s p.~r• rurt.lctur,n "'l•du fl'\l.II"Uat 
V •''" como torrn. s•lot, tanqun de aque 

Tub<rlu lo•ladH do c~crooo con ¡un111. 

E"t•UCIU'II rle ..:t•o de 1 6 'pla~''' erm• 
dur•t par• ttcho. elm.cenos tan "'"''ot 11•••· 
btn ·: 

Caws de 1 6 2 P''"''' con muros de c..rga de 
l~ullo y ntr~tur" l•geru 

E1lt'UCtur11 c6:n r:•~~o •nter•or o ••re••or 
rtllt•viiT'tnt.: •nYn,•b•e. comn "'amOOtlrffl 
en ""'o· p~,tu mur.dl., o do ,.,dno 

[atrvctur•• CP(' ..:alt""o enlttrtor o ••ttuot 
Kt\llble. como yno, p•rdrl orn•rnenl.t. ••••· 

[11!'\ICtur,, r•'l•f111 dt co"Crtlo ~o 11ct v .. 

nas p111"1161 •obrt lnu d• C•'"'"tOICtbn n1ruc 
tu<ado <H.! 1.20 m do • .....,.,,, 

F. r 
d Pt~'t"'1' orO'Tit"1•o U•' 
" 

parf,, C)4ll Atl'nhmtenlo 
e, 

~ 

... 

1Un•d.ar1n rn rDd•1nn dt l11 

P'!nd·•~·· d•l ~·· do '"'"" 
"'''"'o 1 

0000 
00:!7•0003 

ldopendo<MO de loo dolalhtl 
do lo top¡llotontol 

o 1)()3 

o 002 
(C)eflflltnll lrlnro~~trt.ll dt Ci· 

1 mentKronn rfi•dM) 

O OIS 
(••'•-=•ótl dtl inouto 8ft UN 
JU,II fU\ t.dtlf"l1t 

OOOGeOOM ,, 

0007 oOOOJ 
•\ 

r, 
0002 oD003 

' ' 
~ 

0001a0002 

00016 

., 

VelotH epi oc..,.,. 1 tono\lf't tobto bdoriloxl 
Lote L11 10"""' rl;t4'1otl)otrl la hH! no ,.....oc~m•t•· 
r\n 101 ncnt.-.....ent0111n htur8tn•ento y.,.., 
e"" loco!. 

V•1or IOf'l\ldO lz)~¡ludtNIItne-nl• 1 lo 11100 

de le gul1 €1 .,.."'"''"ento .,,,,, gufa1 Qlll""l 
ralmtn11 "O'"~'!'"' oroblema. 

(_. m.h•ma veru«•?., '"'7'1'•' en fe ¡unfl ~ 
c,.ner,.lmrntr d"r- 2 ' 4 vto""Pi •l [)'')ll"'"('l•n do! 
l,n penc:J•r~"~IP'I cDel P"rl•l dt ~""""'"''t!"lt) El 
e1 .. r\o 1 11 IUf'lla •C:t:>Orwil de 11 ••t@ont•On Ion· 
;olv.lonol. 

lJI prt\I'~"~Cte t'o- -qrult mtNtl.,. y do lff"'•.H U41 

''''"us•ón puraen hm•t•r 11 awntMf"'uJnto 
IOIHablf 

Voloru ma~O'f!"\ J.?n 1olert'lblu •• le m1v01 
~ •• nt• del n~~'ntMTT\••"tO r<urrt tnlet de corn· 
pl~t•r ti •ul.Jidro tnttr•or 

~·~rfr<tot .. ., ,. tttruc1Ure ourdel"' ""'''• 
101 •sl!ntllm•ti"'1UJI tolerabiH 

Velorf1 t'18'/0f'!"n so, 'olrrlblrt 1' 11 M•ynr 
~,·•• del ,.,.,."'""'m,t'f'IIO ocurre ,,..,.,.. dt ter 
nunwl• Dbtl 

011\ot •• ~bad(:J .,,,,.,0( o •• fll.t~ttGI' fi'.Hd• 
hn"'ltllt lot •s.eni•"'"·~IOI tOicnb1.,-¡ 

(1 1"\.e,h,.uentm d•ft•fi"'C•I' toltrehlr H ••· 

prtLICJO Or"' ''''"''f'\0'1 dt le prf'ld•enltt dnl P«f• 
Id~ awnum•.-n1lO. 

Vator de m 001 • 1 ~.,., dt 11\oft,~, 
I"'Ufn\0 r1•'('f~~· 
(;'111 tn 9 60 m 

J _ df! dt~l•r•_·•~---~ 
) V1101 O. ,(O 008 • 8 cm 0 .. n""'"" 

0: .. 

'· 

tn•enlo d, '""". 
o•' on 'il so m 
md••ti""'<•D. 

1 • 

'~Soil MechJnics, Founda\ions. and Earth Structtltes", Design rM;¡nual, Navdocks, \ 
D,M·l, Def!artment ol tila Navy 5urc1!J of Y a rus snd Docks, pp U' ·G·e, tabiL• 6· 1. , 

n ' 1 • • ' 

.1 

., 

21 



CJ/culo de lo< '"""m lentos debidos ' consolidoc ió•, P"' cimen "clone< supcdid.>l<' y suelos nO''I''Imcn re consolidi>dos 
Pcrfale~ d~ ~fut!rZO\ 
efKhVO\ vcrt•C·''~~ Perlo les de ~~u~rzo< 

tOtJ1•. \Vi!' t¡C.Jir!-4i 

)'--.!-

E \t.)l1o ,n,C•l' 
Por-~-=' norm.Jim«.!n1t' con"looh 
dKfo-el-wffo. 1-:i p ... ~~on P.: 
tr\ el punto c~nttJ1 d..:l .:\U .ti O 
comprt!\11..1"~ cuan(a(t~ con ).J 

Pf~•on de conc..ul•d tCaO" P, 
dt.'lerm•n..Ki'J en lo~~or.Hor•O 
p •. u~ un.J mu«!\tr,J locJh:.K.IJ .a 
cst.t tn1\.lThJ p•ofund d..td 

AbJtomren!o del nr.~el 
treo~ taco 

Pcd•!<' dd __ !crreno 

o!undrdod 
---~,!._-(h __ ·.~~~----------------• S Esfuerzos 

t
·~= ·: ~ - -- -= ::- \-. \~---

t.h: m., hl ( ? 1 • P0 ) 

S1endo m.,el móau::> 

-de comorelj.¡bll·~a>j 

volumÓir&CO d~l "'~ 

lo en ~1 ,nrervc'o 

v&rqen -- J" -""%~ - - --
/ Pro ?rol ~----------------+-------~--~------------y~{-h-••• -~.--,-----------.--~~r.-,-~--~·¡r,-2--t-lh_l __________ r-------------

. ~'Z Es' ... erzos ., ,_ _ E\fuerzo~ t. h: m,1h~( Pz· P 1l 

Srendo ~ el modulo 

de compres•b•hdod 

volu"".étr&co del sue­
lo en el ,ntervolo de 

descargo 

., 
--1 .... __ _ 

·-t~-~ 
Pro 

- ----

SI P3':P• 

t.h: m.,,IP1·?1lhl• 

• m.¡(P1-Pzl "l 

S1 P 31 < P1 

t.h: m.¡{ P;}-Pzll't) 
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C3pacidad de carga en suelos arcillosos (Método de Skempton} 
' 

Cuando ..1.. =O (suelos cohesivos) Q variable 
"' '.". B 

B ancho de la zapata 
e resistencia promed1o al esfuerzo cortante 
U profundidad de la excavación 
L longitud de la zapata 
N e . factor de capacidad de carga 
q 0 . capacidad de carga 
')' . peso volumétrico del material excavado 

IOr---------------------~~----~------~-------, 
Zopolos cuadrados y 

circulares-~ 
9----~----~~~~~--t-----t---~ 

Nc7~-y~--~-----~~=-­
~ 

5r,--------4---------+---------, 
cf:>= O Ir 

Í' 
30~----~------~----~~3~----~4----~~------~6 

D 
1f 

. Cuandp se tienen zaoatas rectangulares. el factor de capacidad de carg,,, Ncr , 
se put:de calcular a·partir del factor de capacidaQ,de carga de una ta1a larga, Ncr, de 
Ga manera siguiente: ·· 

,, . : 
N (,' O 2 B ) N 't' cr = '· ~ • r¡:· ; cr - 1 

¡ o 

El promed•o de resistencia al esfuerzo cortante pue<:le ser lJSado en el calculo 
sólo si, a una pro fund•dad B 'ba¡o la cu;nentación, la resistcnc1a al esfuerzo cortante 
no difiere en± S.O por c1cnto de d1cho promed1o. , 

A W. Skcmpton, ''The Bcaring C<1pat'1tV of Clavs", Buildings Researct·· •:ongra~.· 
Oivision 1, No 180, Londres ( 1951) 

ri 

'-~ .. ---~----.... --------
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C1pJcldad de carga d1.• una ,,,pata poco profunda o de un grupo da pilotes de punra 
despf;mta.fos en matcn'JI rcsútcnlc sobrcynccnte ti mntcrial blando 

o) Zap:~ta poco profunda · 
o 

'¡ ' -, -

B . anr.ho de la 'zápata 

l longitud de la zapata 
l 1) t ~. 1 _7 r,. J } •' J ' 1 l 

O carga total aplicada a la zapatá 

Mour.al blondo 

So debe vcrif1car qury 

o --------< ol valor óo la capacidJd de carga última 
(B t :.16Hl ( L + 1.16H) del material blando 

b) Gru¡:. · lll' pilote:) de punta 

8 

,--:-:---, 
• M.' . ~(ti 

110 

' ... Material 
' • • 181•tlenli 

-·~ •\ ': :-::· .. ·. 
,-'" \ ... ·-t· ,/ .1·· / :o\'' o:·. 

Mol or1ol o!.1n•!c 
de con-t • 

--~-

. 
-e 

A largo del grupo de pilotes 

B ancho del grupo de pilotes 

nO carga del grupo de pilotes 

nO < 1.3 eNe 
. (B ¡. l.16Hl (A+ 1.16H) 

Si.cndo N e e! factor de. carga 
de la solución dJda por A. W.- · -
Skilm~ton (Ver Ad 1.14) 

G. C. 1\~-;verhof, "lnflu~n:e cf ;:;sughne,s of 8asc Jnd Ground Wa\cr Condition on 
the Ult:malc Bc<Jring C<Jpacity of Foundallons··. Gautcchnique, lnstitution of Civil 

Enginccr;, Londres (195':i) 
1.(- -, ·' 

WpacidJd de c2rga última de zapJt,~s poco profufldas con cargas co 1tr 

r:T 
z 

u 
z 
o .,. 
o 
u ., 
'O 

'O 
o 
'O ·.:; ., 
Q. ., 
u .. 
'O 

... .. 
o 
ü 
o 
"-

10 ZO lO 40 ~:. 

Anqulo de lrocc•Ón on!~rna,cl>, qrodos 

Q.jJt r::apacidJd última de carga 

zapata continua, <:aso general 
Qúll == q' + q" 

q' porción de capJ<.:idJd de carga suponiendo 
que el suelo de c•rncntacoón no pe>a 

q .. ~cN, .. .,oN ... 
q" porción de cap;1C1d.•d de carya debido al 

peso del suelo de c•mcntac¡on 

q" = l ~ Nl 

B 
q¡.11 = CN, • -,ONq • 12Nl 

ia¡:¡tifJi:uudrada·o tectangular 
6 

Qúh = CN~ (1 .. 0.3l) + -,DNq + 0.4')'BNl 

Zap3ta circular: radio = R 
Qúlt = 1.3 CNc + ') DNq +O 6 1RN1 

P.Ha suelos de cimentación sin cohesión (e= Ol 
Zapata continua 

Qúh == ')'ONq + -,B N 
2 l 

Zapat...1s cuadradas o rectangulares 

Qü~ = -,DNq + 0.47 8N1 

Zapat.l circular 
Qút~ = '}DNq + 0.61 RNl 

p¡¡ra suelos de cimentación cohesivos ( 4> =O) 

Zapata continua . -

Qülz = CN, + lD 
Zapa~a cu¡¡clrada o rectangular 

. B 
qú.u = CN~ ( 1 + 0.3"[) + 10 

Zapata cirt:ular Qúll == 1.3 CNc +lO 

HIPOTESIS 

t. o~s 2. El suelo es uniforme a una profundidad do >B 
3. El nivel freatico más ba1o que do por d.::ba¡o de la base de la zapata 

4. Carga vertiCdl concéntrica S. la fricc1ón y <Jdhcs1ón sobre los IJdos l!'crticales de la zapata se desprecian 
'6. Suelo de cimentaCIÓn con prop1edJdes e. el', Y 

G. G. rl_ycrhof. "tnflucnce of Roughncss of Silse and Ground Condition on the 
UltimJtL Gcc~nny CJpJCity of Found.Jllons", G.::ocrxhniquc, lnsCJwCton of Civil En-

ginccrs. Londres ( 19G6) 
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V. CIMr.NTACIONES PROI:i'Ul~D.A.S. 

Cuando el terreno de cimentacion. es blando y poco re~isten­

tc y la ef.'tr:uctura 'PO+ apoyar en él es pesada, ee recu1·re al empleo­

de ci::ncr!tacioneE tale!.; que proiundiLándose en. el f.ubsU::lo ,alcancen -

estratos m~F {irmeF o~pace~ de sostenerla Ein problem~s dpra~te su -. ' 

vi,: e útil. :L~to ·da 01- ir en a ltu: cimentaciones ~~rofund ée. 

Los eleiilentos qtle cor.etituyen la~ cimentr.c.ioneE pro!unCL:n· ,. -

üi1 ie.r en entre Ei por la--forma y tamaño óe EUe Eeccionee recte e. Eno:­
la pr~ctica ~e han e~tablecido leE sir:uientes cenominaciones: 

Pilotes 

J 

J 

1 
lo 

-
Pilas 

r;.! -
;. 

,, 

. ' 
Elementos muy es'bel tos con ~.acciones transversa -
les de 0.30 a 1.00 Q, y de ~orma cuadrnda, circu-

- ' 1 

lar y poliédrica.' El material que los fo.I·ma puede 
] ' ser madera, concreto 6 acero. 
1 

-') 

Elementos de ~ec'~1.6n 1llcna con secciones tr~msver­
sales cocpx·endidas entie. 1.00 m. y 2.00 m. de ioJ.'­
mas yBricc y conctruidos con materiale~·tales como 

m:::nportcria ~' cdnc.ret:o. !• 

NOT.a: l::Gt::t d istÚ1ci6rt .. e E= restrinr id a, pues para -- · 
1 ' 

otros, l-3 dei inición· ;de pila ee su.JetR a la· rela -
• ' ,1 

ción D/B~ 4 loi hay ''acien~~E que llaman ''-pila~ e' ---

cua~quier ele~en~o ix¡ter-;nedio de ·un puc'nte. '1 

¡¡ j .. 

Cilindros·- .:. .Ele:nentos de mayores· dimensiones, que tier1en c~ta -

for~a fCOmétrica, sus dimensiones oscilan e~tre 3.0 
y 6 ... o rn; siempre son· hue.cos po:·a aho1 r·o ó e ,~Llterj al 

·y 'pe E o con un tap6n en su punta o Se hacen si.empre -
,, 

1. 
•, 

,. ,, 
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Cajones - Elementos que difie~en de los anteriores -
por su forma, son paralelcpipédicos. De -­
anchos similares a los cilir .. óros, también -
huecos y también de concreto. 

Generalidades eotre Pilota~, Files y Cajones o C~lindros. 

r-~ l eouiere: 

Los pilotes se usan como elEcentoF de cimentaci6~ cu3ndo 

a) Trersferir co1g;;s a trevés,de ae:ua 6 ~uelo¡:: EUavef 

a un ef trato ror-istent~ (pi.loteE óe -puntó)" 
b) Trdr.sferir ccrrr.s a p·±-oiun1óiciade~ ce un suelo relati­

_vamente d~~il ~or ~edio de la fricci6n lotEr~l óesa -
rrolleóa a lo laifO óe los pilotes (?iloteE de 1~ic -

ci6n). 
1

· 

e) CompactGr suelos t:ranulaies para iDcreméntar su capa-
cidad soportante (pilotes de co~pactaci6n). 

e) Mantener una cimcnto.ci6n a través de ls i·,rofimcided -
de socavación, a..=e(!urándclo en caso c.e que el suelo -

1 
1 

1' 
sea ero:.oio::J8c10e 

e)Anclar las eEtructuro.E" ~ujet:Js a tensi6n. debido a'·!efes_ 
tOE hidrostáticO~ Ó~a momentoE volteantes ~pilotes a 

t~nEi6n).. ·J 
1 

· t). Pto-por·cion8r :~mclaj~ con~ra em-puj ef hori7orltP l8~ de-· 
t~bleEt8C5E U otrOS empujes (pilote~ de 

1 DDC1P.~e). 
g) :Píotecer eet.ructuraS en' Ocua de imp;;ctoE ó<l trr¿oz -

17, [' 

o~de objetos flot~ntes. 
h) R~sistir fuerzas horizontales o inclinadaso 

• ~ 1 

Las pilos se usan corl~ oie~o.l":ro:::1 " su.jetos a CO!npres~6n (con 
1

1 
- 1' ' , 

un a e Pr::-·~ a: i 91 elf su e a~eza. v una reacc i6n en- el 1 ond o). Cuando es tan 

d>.~c_•"~"'~ e o~' pro¡liedad, pueó.tr l. _>d.s, :momentos flexionant,es. }e ---
uean por laE sifufentes ventajas. ; 

~ 
.¡ 'i ,i .,. '" ¡: ' 

·· a) 9e puedeallevar a ~ravé~ ae suelos que no ;r:ermiten el 
·' ' 
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hincado de ~ilotes. Las m~quinas gue perforan el Euelo, pueden des -
' '1 

plantarlaf:' a· p:l::'oi'un<H.'d.e6 es he~·te de 3~ m. en s• otHH; mi.ly \ oo::ll?ao1;~s y_ 
deX'ósitos de Frava (con v~lozes de resistencia e. la pen~traci6n may.Q. 
reE= de lOO)·o 

b) No procuce levantacientos·o vibr3cione~ :d.e1 suelo, c2 
mo en el caso de hincado de ¡_:·ilotes. Este e e: un .lactor decisivo cua~ 
dó hay estructuras adyacentes apoyadas en zapatas o pilotes cortos. 

e) Corno po hay desplazamiento de material por hincado~ .el 
problema óe desviaci6n se elimina. 

~) Ei eq~ipo uEe~o en su corlstrucci6n ee m6vii 1 y lirero -
Bd eM.§F Ce o-pei aJi6n fácil, lue¡r O el COf'to es f:CDel alment~·· econ6T.iCO o 

1 

e).El suelo o roen de opoyo puede ~er inepeccio~~6o ~i 
s4~lmente y piobado directamente •. 

J t ¡· 

~í) El equipo de conF.trucci6~ es Qeno~ ruidoso 1que las p1.­

loteaóoras·'y esl útil en zonas de '6.ospitales o ~imilares. r; 

,1 1¡ 

Los cilindros o cojon~s sor. empleados en: 
.. '' 

/'• '~ 
l.- Aroyos de puentes sobre rios o l~gos etc. 

2.- Conr:trucéi6n de muelles, atrecaderos e~tc .. 

3 .. - RompiePte~ de aruaE y o~rce estructures 
de prot€cc1ión ~ plc;yas o lito;r.:,ldr. 

__ ....,_ 

~~.- .L:n cr~nó e e e~tructuas tale~ . e . .,:n . ., e a:= f.!~ e e -
\.o-1--.- r;ujeta.s., a pesada.E" carfDG )';Eu.·\.1 r~nlcs 

y ... .:.:.. .1.zont cler. 
Su empleo es t1ás ref:trir .. fido a ~r:-;r:deE t.t·abajos ce ci 

mcntcci6n debico a su~¡nn coEto de co~~tiucci6n. 

------ ~--- -- ---
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\ FlLO~.i.:.G L · 1' t d 1 i · . 

1 

os ~~·o es puo en e AE 1~cars~ de acuerdo con su co~o-
-... 

E=ici6n o ! une i(6,n~ · · 
1 ' ',. 

,> 

' ~¡ 
1 t~ad~f":.t: natur Rl 

tratado con pre~e1·vativos. 

,ico~creto~prccolado 
'' col&do en el lugaro 

Com¡¡uestos:I;iadera o acero en la porte inferior"del --­
pilote y concreto en la parte superior. 1 

tcero :Sección H 
Tubo 
Tablestaca 

,., 

Por su ~~ci6n: De punta, de fricci6n, de co~actaci6n, -­
de ~nclaje, ae óefen~a, ae Duaues de Alba_ 

etc o 
¡' 

Los piloteE de ~atara tienen una lon~it~a 6ptima ae 9 a l) 

m; los ;¡á:):i;noe e•fuerzo< <le trabajo de 42"9fcm' a 56 "
9

/c .. • ¡ corga n.á"i­
ma de sopo/te p;he conóicio:::eE ueuhles :20 Ton. Venta.j.,s: Bajo ·pre-­

cio inicial, bajo a¡ua eon iooiste~tes ~.la óeecodpo&ici6n y r•ci -

les de ooniobr•t·Deeventejos: ái1icileE de e~paln.ar,oe da5an ~on -­
hinc~do pes8do, si están intercitentemente sucergióos se pudren fá-

cilmente si no se trataDo 

; . 

1': • -Su us~ se recomHnaa en suelos granulares come ,pilote de -
1\ 

Uso cOmún: Estructuras de cimentecif··.t te:!lpOl ales, pr.otec 

ci6n de estructur•~ en ar,ua ó el daño ooosio,;ado por objetoE flotontcs. 

fricción. 

PILO'~i:.S Dt.; CIJl,L·~ '""Te- J?r FO•OO l ·"a o E : Su lohr i tud 6pt im ~ v nria ó e ;12 a l:i 
m. ( ele 18; a 3; m. p:-..:• :o.nóoe);Ceefu<erzos má"imOP rec··,,,;,r.ó"r1os 1~--: 
Ce la ro•rister.<)ia del c.,,,c>eto a 'ioe <8 dl.a< pero no <:~LF· ét "" ~¡,.,•. 
( en presiorza~oe miema •·eco'mencloci6n·, perO :o.o :a5s óe ?6·"s/co.'. ) ; .,.; 

:xima carEa en co;,diciones urualeE1 90 Tcin; (lf:O Ton· en presfoi'zados) 

ventajas: AltoS cap9cióa6e• óe ce•·e:r•, pueden o·rtenei- 'reslc,cncia a-
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~a·corrosi&i, resisten fuertes hincados. Desventajas: Dificiles 

de maniobrar ( no los presforzaÓ:os), alto costo inicial, r;ran -
óespla.zamiento. 

Use· común: cimentocior..es de puentes, de edificios, en_ 

muelles,atrAcaderos etc. 

Coledoá en el lurar: Su lonp·ituó 6pt.ima veria al 12 a 
lP m:·_'(recto) :1 de 4.50 m~ a 10.5 u. c6nico; esfufrzos máximos 

recomcnór.cJoe 25:·6 de la refistencia óel COI!CI eto •_; loE ~f di P.~ -

con mhxi~o ce 70 kg/cm2; c~rra m~xima en condiciones usuales 66 

Ton. Ventajas: econo~ia inicial, las seccione~ c6nicas .Proveen­
ip:ayor l~.er:ist,enci,:~ en cstz·atos granulare~ 9 DeEventajas:, Dificil_ 

junteo, no E:e recoroie~óa el rehir.cado~conFiderable desplaza---

miento. 

Uso co~ún en eóiíicios, puentes etc. 

Pilotes· coa:puestos: Su lon~itud óptima varia de H:. m. a 3ó m; -

9f fuer:z.os máximos recomendados 25% de•- la l."CSiEtC1lCÍa del CODCr~ 

to a los ~8 ;dias con máximo d~_: 70 lfe/c:J2; máxima carr;a en ~ond!_ 
ciones;~suales 180 Ton. Vent8j~s: ~e ~ueden construir de c~nsi-

.~ t r r 1 

derable longitud sin aumsntar rrandemente el coFto. Desventaj9s: 

~ Dificil ó e obtener tu e!" e e jun~_as erltre los do~ materÜ~.leE: ~ 
!, ~ \¡ 

NOTk: El material m's dóbil ·robierna la capocidaó y los e~fuer-
\ 

:zas permiE>iblee. 
. . 

Uso co~ún: Ci~entacionee óe ~óificio~, puentes dor.f.e- la pPrie 

~uper·ior este' eobre1 el p.ivel óe ar-.ua cel s,uelo. 

1 

J:-I..L.O,~',¡,:.G :U.ü ~Lc.cJ. ... O: Su lonp-itud \Sptiba eE de lé' a 30 m. ; lbs es-

fu€rzos máx~~oe recomendados so o c,e 630 kr/cm2; cat ~a céxiuia -

en co11dicio . .nes usuales: máximo esf'ucrzo pei·rnisiblc pór la: se e -
' ~ 1 1 ' J 

ci6:: .o.ecta;~ car·g-a r.e:·co •l€nclnol~:. 3)~ a 110 T~n •. Ve:;.tajas: F:Clcil·es 

t.~ jun,tear,: alta c¡;.pa~:L: i_ •. , P~.q~ei1o óe.splvlo., ._:_.'-;:1~--c, ~;;.bi't1.G:a.d 
para IÚ~net(ar a través üe "nj. :.j '. t"·:·:-t .. ;·cr_ h . .i.!.G~" 1··,-'h ... ~!l'l~,~jas:-

Vulner~ble~ a la corrosión. :1 

Uso cOI::lÚn: Para a1:·o~~or fi·enó.es eEtructuras. ¡JOl"' 
,. 

pun~ v. en r oc2s D 

, 
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1 Dise::i.o ·ae lef:= cimentéjcioneE con piloteso- ;A, co:·tinu::.ci6n 
' ' 

se me~cionar~~\las ~tapaf de dise5o: 

a) Cálc,.lo de les car(ee: para calctolar J!a c·apacidaéi --'· 
sopor,onte y po¡o el aniliEiS de loo esentamientos. La corga 

éctuante total .~pbre loE pilotes inclmir6 el pes~ del cabezal ~ 
y el euelo sob¡·e el oismo. Oi el suelo es nu~vo ¡;e lleno o si s!l, 

rá rellenado ei> el ·futuro, la care:" adicional soL>re los pilot~s 
debido a la lricci6c lateral negativa deber' incluirse. 

b) Serb necesario contar con un perfil ó.e suelos y cono­

cer las propiedades del subsuelo. 
e) Estri:Olecer el nivel per::uane 1nte óel 'iioFo 

d) Dei.cr.lin;;r el t.i-po y lonrituó óe iof:- :'ilo-r.es. 
DeterLi~er la canacióaó fe c~rr~ ~e lo~ pilotee. 

e) 
f) 

r) 
h) 
i)¡ 

j) 

E~tr1'blccer el e~"Pacinmie:nto óe loE -pilotes. 
C~ecar los e~lUfrzos en el est1ato inierior. 

Analizar los asen~.:;1mier:tos :pio~ .. ;:¡bles. 

Di~~ftar el cabe:Al ó~·los·~ilot~s. 
'" ~~~' 

Chetar corf8S laterale~s y de ter.s i6n. 
~ Est::ú·le:cer el critei·io' de vruebo.r: de c~'Iga. 

k} 

Selecci6r. del ;;;artillo ~incsC.ono fu:iete un amplio ranr:;o ñe pe­

sos , tipo y enerf i as de hin e acl o. La el e e e i6n de 1 tipo de ""'rt i 
llo y tal:la'io para un trabajo dado óeJV>nde de muc:-.os foc;tores .­

Generalmente .-el ta¡;¡aiio es m~s im:;>Ort~nte factor que el ti~o. -

?referibler.lente el peso de un "'artilio será cuando JlenQs la mi 

tad del peso ;total del 
1
,ilote y-Jla e.nercia de hir:caéio C.eberá_ 

ser cuanco -::.:enoE- ur1a litx·n-pie ?Or ca.ó.~ libl n ce peso. 

l 
:Filas - •En l<Íe últimos ai\os ha (ido 'lle lo~ tipo• mñe p6;mlares 

c'ebi<io B stoscver.taja< y a la <coro:ofia cue re])reccl'ta s\ll uso. -
,\ E.'l eCií ~e ivE; ";>t.ter.ter , ;>a sos a ,¿c.,r,fr; el, o:~uellss y t.a~o e· I er _ 

e o • n-' · . :1 · ' "a "é. as <·< :-,,,n e ;o"Ol e oc" o, :f< e e,; c.xc av e.d as a mc·.o 

- coh barrenoso r: 

En t.rabajOE pec~úejOSfl se em-pleen pilas ó.e concr~ 
to (e:xcluüvlliJente). Pilas r·etoíU aó'&s con acero en la par-.; e •."!! 

perior o en ·toó& Sl' lO<·f. itl'ó, '•e oraPl·con óe acuerdo ccn les 
1 - ~ .... ~ __ , ....... "'..._._.. _____ _........ ____ _ 

., 
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Con~trl'cción ce la~ Piléif - Esta CODEiste oe los eiruient~E -pro- . 
ceoimientoE". 

a):Excavaci6n 

b) Colocación del co~creto 
e) Inq>ecci6n. 

o<··--- .. ' 

a) .:..;.;-,:,cJ~v.~~cron: Se lleve a ca~o a mai;o 

no, reciben el ~o~bre de Pi~a Chicago o Gow 

cedi~ieLto). A m~quina, recibe el nombre de 

o con oa~uiha. Ama­

(depenóie~do del pr2 
pila con har~·ono. 

1~P.tod_:o Chicero: Se excava un pozo cilil:<irico, y se. colo 

Can télbl011e~ contra la cXcava.ción, anillos de étCero se instal&n_' 

par a .soport:u los é:CU..~od or:- col:'! mod:~ra Centre anillo y tablón). Si_ 

el Fuelo lo permite ~rimero re excava y óeEpu&s Ee ponen los ta -

cloner.. El bom~ -?O liljre SE! llGva a cabo pn1·a que los ho;-;h1·ec. trn­

ba~en en el fo~do. Si el euelo eE ~ra~ular el dc~arusdo es muy 
í . caro ~~· dificil. Fir:el:nente Ee Cl:ela el corJcreto. contra los ~ni 

lloe ¿e acelo y tablones, loE cue re v~n Eacanao. 

Método Go\·:: (Zn -prere~:ci:iEJ óé op..ua)Se c~cfJ~Tf~ s :na::to, pe­

ro ~e ec!;>lear. e i li::.cr oF' de e cero teletc6;tico s g:~e adenari. el "9ozo_ 
. ' " 

conforme se prorresn. A medióa que Ee cuela el concreto Ee van rg 
ti:r.sndo 1~~ setcioner: óe 8C€rO. r· ., 1

. 

'' 
Con ~§qui~a ~arrec~d6ra: La b~oca tiene una~caro cor-

tcóora ~ue sirve ::;.::re atacar al suelo pc:.:;x·a avenz:;:¡- dentxo oe el,-· 

si el ~uelo es' duro y con baleos~ se· ·e:iilplean ta.lauros cortadores_ 

o cucharo~es cortadores~ félbricados i~n ~et&les s6lidos~ 

b) Co.locaci6n óel cor.cr.·~to: ·to~ ea~¡ore~ :~robler::ws r;.'.tC se 

prese::tan, €n la colocé'ci6~,· 6el C')ncre~.o ~or lfl ~eFref:Jci6n 7 el-
,.J :, ., 

c:.lé:óo ·c-él;jo ~:~.:~a. I.J~ ~.efre¡ ::.ci6n :;e ti:'-'i t?... e:-:~;:--lea:·.co un :; •J)jl') ··1r e -
' ( ,-! ' ,. 

nt~ '=''le ~·uie :.:C:l c2Íó1J e el r;o¡~creto ftc::co. L:l ';n_·( ·:-dimierti.o 6e C.Q. 
- ( ... . \ - .. 1 leco ba.jo, <:fU? aeot: :: •; .-·.i::[.co(e.r:-,~·r,te ·r,1.eneecio :•: r:~ ~·.,'!..1 ~1 ~ --
,' ~ -

IOI~a~i6n ce ieóimcnto~ de fueld en el !OL¿o ~~ter óe le cclut~ 

ci6Il ócl cor.cretoo '31 conc.reto E:e coloca con \,¡n tubo -Tr:emte. 
) / 

" 

e) Ir~:=:peccj•~r' (~e 18 c•~1•f"tl1JC'2l6I' Dct-e:r !11' i ~ ·-: ·~ t:c ioi•ar-
r-: l 

• r 
' 

-·----~-- -- --- -- ~-

L 
1 
l 
f 



- se los sir.. uientes~ puntos: 

l.- ·Alineamiento ~., dimc::nsionoee. 

, • ? • - La e apacic eó ci el euelo en el for.do de 18 pila. 
3.- La remoción del ~aterial ruelto e~ el fo~~o ~P ,~ 

' ~ila. 
- '¡ 

4.- El riesFo óe p~rdióa de Euclo y acentamiento ae -

are~s adyacente~. 

El procedimient-o de la colocaci6n del concreto. 

DI;_;i...,.¡Q D~ .i-'IL.!tS. 
Dicho diseño requiere de las si(uientes etapas: 

a)~C6lculo óe las ca~gac sobre la ci~entaci6n. El --­
peEo de la pila usualmente no es·incluido en las cargcs de diEe~o­
~ebido a que la óifere~cia en el pe~o total entre la pila óe concr~ 
to y e·l suelo remplazado no es ¡a·arde y no se reai;.ier·e de est-a refi 

namie:Jtoo 

b).Establecer el ~5~imo ni~el oe e~ua. 
. c)-ca~tar ~o~ ~n perfil d~ euelo, lo eufici~~tA~P~~n-

repreE"~ntativo y con lo.s propicdaces del ~ub~:uelo pG.~f\ óecucil fll -­

compo:ttamier:.to. 
d}- Seleccionar el eFtrato de apoyo y la capacidad per-

misible .. 

. , 
1 
'•· 

e) Checar el pelipro de eobre esf~r~ar el suelo de ap2 

.: 

rY' Calcul.ar los probables:; aseritaw.ient.os totales.-· 
g)r; Checa¡· esfuer7.os flexún:.antes y excentricidaa'es .. 
h1 Checar esfuerzos debidos a cargas horizontalesg 

ir Checer fuerza de tensi6n.. . .. 
¡. 

1 1 

L¡ 
1 • 

CilindroE o cnjoL~s: 
. 

' 
' 

" ' 
i 

Se clariiicen en t~es tipof de acuerdo con el o6todo-
.. 1, 

(i(j e cor.~t I·ucc i6n: 
! · 1.- Cajpnee atiertoE 

2o- Cajoues neuQ~ticos 
~ ',, 
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,. 

3.- Cajones flotantes 

' 1 ,', ¡ • ' 

le- Cajones abiertos: La cabeza y .el fondo_ per~anecen abier-

tos c1ur;ntc la coneti-1Jcci6n. El caj6n E e hu~de- en el l~car, del>i! 
lojando el r::uelo· con cubetas a trAvés del ar.ua. Alcanzada su po-

, .. 
· f'ici6r. 1 inel re C:epoeit-a un Eello oe conc.ret.o de erpe~or ·v.eris:J -

hle de l·.:·o m. a 4.50 m. a tr~vés del afua·~ uria ~ez'"·'er:.óUicr.ico -· 
• 1 • ---

-:F. e bom·t;ea el e fl j6n y r:e completa el col:!do. · ·-· ·· ·· ' 
':' 1 ' , , , ¡ , ' r: 

VentajaE':·· 

a) Facilidad para extenderEe. a ~rapdes px·ofunóida -
des. 

- . ~ ) ~ ~·· :: ~ 

. -' '. í •"\ { 1 ¡ ! 

b). Costo de co=E~rucci6n bajo, ~~la~iva~ente. 
J 1 1 ' • 1 ~ : ' : ! ) 

'. '¡\ . ' ~ ·.. ~~ (. ':. -·nesv-entaj ss: 

a) El fonao 
' \ ' ' ' 1 ~ -, • ' 1 ,. ' ~ .,. ' • '¡ r • ' 1 

del caj6n no puede 'lim'piarse completa-
cente e inspecbicLar~e • 
t 

b) El f:e1lo de con~fr' to qQ1o_~_?-do_ en -~E~·~·~ 1n~· es muy 
. ' . ~ 

. ~atisfc.ctorio. ,. _ . 

e) Recuier·e e:xcev~ci'6n ai.;ect~ )~ .tnéno (con buzo) b_Q 
' -~ : 1 : •• ~ ' f\, • •• : .: ' ~ ) ~ ', ~.~ ~- ' ' 

~o lee- orillns, corté:-::.dor .~E". 

d.~ La conEtrucc i6n es lenta s,i _r:.-~~· e~c-uent~-a'n ob~ 
truccioneE tel~e como boleos o ma~era~ , !_ 

t ~ • ' 1 J •• _, 

) ·:· ' ~ 1 t ., ': ' 1 

C~jones neu¡;¡tJticos: ·La ciDi.:·eza del C8~6n ·es .:cei'~-~d.a y· 

~e u~ a aire co~:1priroido p~u a evitar que er·!t:r·e ncu·a O lo> d~ara üe_ 

tr·ebajo, asi la excavación y el col&do te hc:;cen ·en· ·seco.· Alczn~ n­
.O.a la profundidad de desplante, la cámara de trabajo·· s-e 4 llepa do_ 

concreto. ) 

Ventajas:¡, t ' ~ ' 1 ' 

J.. • 
\, ~ . 
. a) Todos los trob;;~,jos s-e hacen en seco, l.uero.:sc 

puede llevar uh control del trab,ajo y~ 'a e· la· p+epa.t'a'ci6n 1 del fond~ 

de apoyo. ,\ 

b) Lo \~erticalióed cr iiHJS ft;cil de lo:-rol' 1
o 

e) El concreto ";)Ucc<o e.:r.,-·-t:eco t=e ol. tiene <.:Or1 Lt.t•.:uu -
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cs.lidE:td. 
1 d) Las obstrucciones pueden ser facil~ente removidas o 

La e:xcavac·i6n por nedios neumáticos puede llevar~ e a cabo, si es ne-

ce~ ar.i8 o 

Desvantaj as: 
a El c,::oeto de construcción ee alto de'cido· al uso de 

) 

1 1 

air.re co:nrr imido. 
i limi-b) La proiundidc¿ de penetraci6c bajo el orue Fe 

1-a F'l 'G m. A presiones ms;yo:re~ no c.s poE·ible tral'é'ljC.ro 

C~Joncs Flota~tes: El fo~do del c~j6n estb cexrodo y se molde& eu 

tierra. Cue~do el co~creto ha fra~u~do, se larza al a~u& y se remol­

ca a f.u lu[er óe hincaóo. ::1:1 r~ur.dimierto ~e lo€·ra r·ellerrándolo de a­

~cna, ~rava, con2reto o a~ua. Al~unaE v~ces a los cajones se 1~ pro­

yee o e ialSÓS i'OI:ÓOS (}l6Ch0S óe maoe:ra) 1
·par·a que floten hastD el lU-

~~r. 

Ventajas: 
a) Su costo ee cdnEtrucci6n es bajo 

l. 

Se usan cuando lél 'const:::ucci6n de cajones en el b) 

l~~ar es coEtoso·y difícile 
DE:sv erit ajas: 

a) El tipo es fácil de conE-trnir socre estratos de 

apoyo cercanos. a la super.fici,e. E..··/ e:xca~v<lcionE-s nr·of'undas 
1 
son costo­

EOS debio:io a que- lo~ euelo:: satur2dos tienden a fluir· hacia su inte-

I ior; .. '-' .. 
1 

pr'ovióenciae p21 a ';)rotsc:•Ú los 
1, 

~. b) Debnre..n ...... ¿. "' o ~,.oii:ar ... e 
¡: 

contra ~o~icaci6~. 
Los cejonee ;ueden conEtruirse con c~~lq~i~D material es­

tructural: ~acero, concreto ¡efor:lado, o rns:oer3 (éstos ya caei-,no se_ 
1 

construyen arj_o¡·a). 

1 

Diseño de lor e 2 j ones: Las ciment 2-c ior.cs y :.1t~hest.ructur2s 
en t_er..cral debe:il. di~ef...cl.:O:: cun suficitJr..tes datos de les condlci0nos = 

de co.c.po y d.e los procedi::Jier..tos de cor.strucci6no Durant'e la fase de_ 
1 

construcci6n, puede ser necesario ajustor el ói~eú.o parD uco;.1ou.nrse 
·-

a Las co=diciones encontradas. 
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e) Car~a~ de dire~o - Coda cajón d~ce eer diEeñeao 

pare :resistir doc. tipos ,.el~ cargas Que "~ctú~f >r.dis1. intá~ente· 
sobre el mismo. . . 1 

: • • 
,, 

l.- Carras perm~n~nter: La-máxi~a vertical y los 

í'uerzos laterales actuantes después ce const.t·uido y coloc,ado en 
el lurar. 

2.- Carge.s accidentales: Pasando por las si~~t:.ie!! 

tes condiciones tensión en la ~arte inferior del cajón; a:poya<lo e~ 

uno de r.us lados sola:!lente o en dos esquinas opues~as; pz·ési6n­

desbalanceac1 a del ern~uje de tierras\ es arrastrado a su posi -
ción co.t·recta; sufre caidos repentinas. dUL·ante tu hincado. 

b) Fricción lateral: Re~istencia- o-pueFta sobre la -­

·c:.~ra latersl del cilindro por el Euelo, du.rnnte su_hincRdo. Pa­
ta ~ei~cerla E'e IJic:e:in cou ruficicnte -peso.:; r:e ayuda con l~H·I·re 

para lo~rar el hincaóo,del cilincro. 

·A continuación ~e dán valoree .de iricci6n 1~ 

terel (de TP.rzaehi y ?eck) •. 

Tipo de Suelo Fricción lateral (T/m2) 

Li&:lo y orcilla suave '.·. 0.7 - 2.9' 
Arcilla muy dura ' ' 4.88-19.5 
Arena suelta '. _1.2 - 3.4 
·.Arena co:npacta 3.4 - G.e 

' ' 4·.as- 9.?6 Grava compacta 

' J '1' 1' 1' 't' 

~' 1 ' 1 \ 1 

'. 

,o! •} 1 \, '¡ '¡ 
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eir.uientes teorias. 

F~1otem y Oiline~a~l ~~oria 6o Uoy~~ho!í (en ~ren~s y -

¡rsva~leori~ de Skempton (en arcillos co~eEivar)o 

Recoü.endacioner :::nuy importar..tes al ~-E;é pecto - ?e1 a el -
caeo oue nof. ocupa (ciment~cion~E profundaF) las teorias no dán_ 
"Valores de confi'abilidad tot~l y qniza ni aún buena.; la e:xperien 
cia óel proyectista y lao norm~E del Eentido com6n deben jurar = 

un papel de trascenoencia en EU ap~icaci6nQ 

Teoria de Ueyerhoíf: 

Teoria óe Skempton: 
~ = e:. Nc. + :(f D; ... 

En l·a s ( c,¡"ue·: 
1 J • ~ 

K= Oo5 arenas sueltas 
'·K= l¡,Ql 1~rena.s ·1 corirpttctas, 

1 ¡ \ 1 \ 1. 

1 • 

': 1 
1 • 

, 1. ¡ 

1 e peso es-pecifico del suelo (~/m3) 

~e: fGctor de CD.t-"l&ció.ao óe car fa. 

l ~ ' 1 ' ' l 

Q e co3esi6n óel' i:·!aterial arcilloso de' apoyo e(Tfm
1

) 
J ' \ ¡ ' ¡ . 1 ¡ • 

. . ,,~e_= factor de capacidad de cargao 

. ,,h1;0~ 
1 ~ :profunóid3d dentro d;l subsuelo del ~lemento 

-' ., '· ' ' '
1Cié apoyo (m) · 

'' 
11 
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Solución aproJCimada de Mcycrhof para cimentaciones profundas 

"' Para arenas limpias. parcial o totalmente sumergidas, con un valor de fb, p,ro sin 
cohesión (e = 0) ' 

, la capaciddd de carga para una cimentar.•ón de faja larga se calcula as( . . . 

!lo cooocodod de carqa dt lo c•mentucoÓn 

8 ancho Of lO aoparo 
y peso wotumtlroco del moltuol eacowado 
NyQ factor pOr COICIIIOr Ot 101 qrÓhtOI 

[1 'llalor de Nyq dtlltndt oel eoeloCttnlt dt oruoón dt htrra Ko. ti cual dtbt 

Conocerse antes 

~ 10at0
1
'.-----------. 

Z <J>• 30 qrodos 1 ' 
Bou "'o ,' 
( 8• O) -- t:-1---
Bose ru.¡osa / 

l&• ~~---- ,1 
.. 

o 
O' e o 
u 

"' 'Q 
6 

"' o 

"' 'ü 4 o 
o. 
o 

o 
:.0: 

~-
"' .. 
'O 

.g 
·;¡; .. 
~ 

"' 'O 
u .. .. 

2 'Q e ., .. o 
ü o o ... 

'º '"; 
o 
u 

o! !S 
e .. 
:D 
o 

oleo 

·~ u 6--
..!:! 

6Sal01 

60 
<7 
)>... 

z 
ó' 
C7' 

o 
u 

"' 'Q 

.., 
"' ".:! .... 
" o. 
o 
V 

"' 'O 

... 
o 
ü o ... 

o 
10 zo lO 40 

Prar .. •o•dod 'e•ca-o:•on O --------·-Ancho de Cti"I"IOt•On 8 

Poro el coso de bases recranqulores, 
cuocsrodos o crrcutares 

qo • y i ~ N¡rea 

laetor 111 lor ma 

o 
~ 

~ ... 
.. 
'Q 

.g 
¡¡; .. 
Q. .. 
'Q 

"' e 
"' ü -; 
\j 

u 
a: Nro factor 111 c:apocodad •• corqa calculado-

e--
C••t"•.,c·.,•n 

.. •"CftGO' 

· . 

G. G. Meycrhof, "The Ultimate Bearing Capacity of Found.Jt•on:t."•. Vol 2. Géote'ch· 
nique. No ;)01 1 HJ51) , 

- -.... ---.-

/ 

'< 

1' 1 
1. 
1 

¡ 

! 
' 

1' 

i 1 

.. 
• 1 

'. ; ; 

¡ 
:· 
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'Capacidad de carga por fricción de pilotes en suelos co~esivos 

/C~rvo promed•o poro 
/ pololn do concrelo 

"'<,.--,..-- ¡ 1 
1 

1 

·--· 1____, 1 _J_:::::::....~-...J 
(

MuJ b'o"do ,.Pocl! d11ro 1 •• 
/'BIO"'dO j 1 l • 

f..tot_... -1--ouro-"'"' '"'a 
OO 2~ ~0 15 100 IZ!> 1!>0 

" Cohesión C, 110· a lu;¡/tm8
) 

, 
Proii•Qdodal 
dol IUOIO 

Yy,C, t~J• O 

Lo altura del n•vel freÓioco 
no tiene efecto ~obre la ca· 
pocodad de carga oor lrocc•ón, 
o menos que lo cotie¡uón ccm· 
bie i 

Valores recomendados de adhesión 

'""'"" Conl•llt'f"CtO Cohi'\•I>II.C Ad~..,.;" Co 

p•foto del s.utiO 10-lb9/cml 10-: •G~cml 

. 
r.ouv b''""" o- 11 0- 11 - "'1 

lllladtrO Bl,,d, 12- 1S 11-:13 
., Poco du•D 25- 50 ~~ =~~ cancroto Dura ~o - 100 

Muy duro lOO- ~00 ' 41-641 

.. . 
Muv blondo o- u o-u 
Bo.,do 11- 15 12-U 

Acttro Poco dvro 2S- so 12-34 . 
Ou•• so- 100 34 -JS 

M.lydUI'O lOO- 200 . 35 -J17 

Capacidad de carga por fricción: 

' 

1, ., 

38 

M. J. Tomlinson, "The Adhes•on of Pites Oriven in Clav So•ls'', Proc., IV lnternatio· 
nal Conference on Soil f\.1echanics and Foundat1on Engineer1ng, Sutterworths .:~. 
Scientific Publications, Lonort:s ·¡' 

' 
1 
'• .. 
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Asentamientos de grupos de pilo;es 

.l.L 
3 

l. . L 
JJ 1 n00 u 

,' IBIIAI 
'v 60o 

\ 
\ 

' 
-r- . 

H ,' Ooslrobutoon 
y de ore s•onn 

,1JJ!Iltlll 
\ 

\ 

t j \ 
Copo duro 

l\00q 1 hnuloda pat lo tooocodod 
de COrc¡a di IOI tppot df orcollo 

Asentamoento riel grupo de polole\ la compre 
t•on de la capa H bato la dt~lrobucoon de pruoon 
rnollrll<lao 

Asenlamoento tlel qrupo de pololti • compre 
soon de In capa• H 1 v H 1 bdiO la doUrobuc1on 
de presoon mostrada 

PILOTES DE FRICCIONEN ARCILLAS 
PILOTES OE FRICCIONEN ARENA SUPRA• 
YACENTE A ARCILLA 

.. 

Relleno rec1el"lle de 
peso "olumétrtco :y 

Arcollo blondloi 
L 

~L 

_L IBIIIII 

:litl.Ur--r-
00 o o ,' o o ' 60° 

o o ' o Areno o o 'f 
o 'o • ' /o \ 

H 

i 
1 Ate•llo DICndo \,.:;~; ' 

A"~nt,.,m•e,co cttl gruoo df o•lo1n . 11 ('O"'O'f 
11on tle 1• capo H ha¡ o lo ll•llrobvroon de prrsoon 
mo11r..da 

PILOTES OE PUNTA EN ARENAS 
SUPRA YACENTES A ARCILLAS 

L, ,. prolundodad ~ltopc del en rato torga­
do o 213 L1 en p•lotrs de lrocc;oóno 
PILOTES OE FRICCION (N ARCILLA 
CON RELLENO RECIENTE 

~ · ... 

NOTAS 

l. Area envolvente dt!l grupo de ptlotcs = B A. 
2. Para losas de lllJJ relatovamente n-godas, lct d1stnbucu)n de pre~•ones se supone 

que varia con la profundiOild como se muestra. 
3. Para losas flcx1bics, c<~lcule las pres1ones a los niveles mostrados por la teoría 

ele la ela~t1C1dado 
4, Calcule los ilsentamtentos por los m!\ todos 1 ecomendados en Ad 1.3 

''Soil MPch;mics, Foundations, and E11nh Suucture¡'', Oes1~" N! .. mual, Navdor:ks 
OM-1, Oepartment of the Navy BureiJI.I of Y .JTCis .me{ Docks,pp 1· 13°21. ftg \3.11 • 

• 

. ' 
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R b F ~ R ~ L C I h S o 

1.- 11ecl3nico ae Sueloe: Tomo II 
~ Juárez Badillo,. E. y Rico F.oeri['~e~ A. 

"'1 
' . . 

2.- Soil r.:echanics, Founda.ti.o.n's en~ ~orth·f Structures -. DM-7 

Departament of the Nevyo 

3.- An introduction to Deep Foundationa and Sheet- piling -
Donovan fL, Leeo 

4.- Foundation DesiP.n - Weyne c. Tenr.o 

5·- Diseao y conetrucci6n de Cim~entos - U.J. Tomlinson. 
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ALGUNOS EJEMPLOS DE OBRAS MARITIMASo 
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fHE POR"f Ot- LI'VEGPOOL 
i..JVER?OOL ~t .B~RtCEl\!HE.~~D DOCl(S 

GENERAL lt-JFOfW'IATIQI\; 

~· Ooá> ownd JnLI tunt·olloc.l by In• 
le.~u( C.:>c',.s .-:nJ H::r~Jl!r 60ilad extenli 
:.r atoct ::ao!vd~" rr,~'ts at lt·;erpool on the 
...1n.:asr1'd "i.tJ~" of tt'.e Rtvt:l Mt!rs€:'{ and lour 

ntlt:S a• ~·r~ dnhoad on \no C'"':s~h.ro ~11dJ 

Port Facrlrties 

'-'el o! Ooc~s 
.•.• 2. 700 acres 

To1al tong1hs ol qcay". 
. • • • 37 nulo• 

Nunrber ot burths- [ 

Fore.gn ••• .' • • • . • • • • • 111 

Coastwtse • .l. . . . . . . . . . 43 
1 

Pel"~'oum •• : • • • • • . • • • • • 3 
1 

Tol:olare;;oflran511Shods 1.2'10.000sq yds 
1 

GraW"u1g Ooc\..s •• ! . 
,• 1 

! 
r:oa!lniJ Cranes-

1 of 200 lOM 

1 al '100 tc.no ; 

o ••••••• o 

3 of 60 ror.< 

1 of 25 lOM 

.. . ¡.; 1·: y 

--1 --~-- ·-··-· --. • ....... . 
v --- --r~ • ;_.. • ~.-.:u• O"......... r 
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\t ti 1 ' ¿, -· - . - -- 1 
: .;; t. ~ .. - : 

., ___ .. 'í/....:::-· ,t\/ :- ·-. , . - . .. . ~ ;-'~1 
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SPECIAL FACILITIES FOR BULK CARGOES 

G rain-Tha srlos rn lhe Port ha ve a combine-j wor~ing capacrty ol 
over 200.COO tons Further benhs lar gra•n ore bern~ planned 

Sugar-The bu !k sul)ar insta!lauon can acco.-nmodate two vos seis 
ea eh carryrrg cargo ol up to 10.000 1ons. o.scharge rs by ¡;rab 
cunes lo bell conveyors leedrng a silo with a capacrty ol100.000 

tons 
Ore•-There are four bcr;hs In opcralran al Bukenhead whrch 

c;an dl;charga 2.000.000 1ons annua!ly. 

Oii-Tha Tranmero Cr! Tcrm1nll ls ona of 1~e mosl modcrn In 
Europa The larga•! vessol yo110 usa these lac•hueo os the "Borg 
Sergcso11" o! 91.375 1ons dOJdwe~ghl wh1<h d•schar~ed 78.0JO , 
1on;. ol cruda oil. Adequate. d•pths ol wa:ar aro ava•labla for a!l 
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A.- I N T R O D U e e 1 O N 

Dentro de la década. pasada, 1~ producciÓn de aceite y ga~ en áreas <sumer-. 

gida~, ha mostrado un marcado incremento, dando por resultado un crecimiento -
' : 1 • 

par~ los trabajos de fabricación e instalación de plataformas par-a perforar. en el -

mar y a su vez el tendido de tuberías. bajo el agua entre dichas plataformas y la -

costa con el fin de tr~nsportar a tierra_ la producciÓn de aceite y gas obtenida. 

Hasta afio& recientes las investigaciones para explotar los yacimientos de 

aceite y gas bajo el agua se reduci'a. ;., las áreas de la plataforma Continental del 

GoUo de México, frente a las costas de Lousiana, el Golfo de Arabia, el Golfo Pér 
o -

sico y .unos· cuantos _de "los grandes lagos del mundo, tales como el Lago Maracai­

bo en "'enezuela. La constante necesidad en el ~u~do de mantene~ adecuadás re-

servas, coñ el fin de hacer frente al aumento de los productos derivados del petr.2, 

leo, ha obligado· a incrementar la investigacl6n: de nuevos yacimientos, r~Ón por 

1 la cual podemos ver como se desarrollan actualmente las plataformas continenta-

• o 

les al Oeste de Africa en el Mar Rojo, laa Costas Este y Oeste de los Estados Unj• 
. . 

dos, en el Ma.r del Norte frente a las. costas de Inglaterra y finalmente en el Gol-

. ío de México frente a las costas de Lousiana, Texas, Tampico y Tuxpa.n, Sin eJ!! 

bargo, el área que ha despertado mayor interés en el mundo,·: por su gran activi-
, ; ¡ 

dad, corresponde al Mar del Norte •. 

El amplio horizonte en estas costas ha indicado que a medida que avanzan 

las invest~gaciones en aguas cada vez más profundas, lógicamente deberán pro-­

longarse los yacimientos, dando por ~esultado un aumento en el conocimiento so-

bre las áreas productoras de aceite y gas,' as! como un cont!nuo desarrollo y per-
• o ' • 

íeccionamiento de la~ técnicas actuales principalmente por el tendido de llneas 

submarinas. • 
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B. _ TOPOHIDROGRAFIA Y 1-iECANICA DE SUELOS.-

Para llevar a cabo cualquier trabajo en el mar, 7a sea la instalaci6A ·,. 
de una plataforma para perforaoidn, el tendio de una tubería o bián 
la explo~ao1dn para pe~toraoidn de oiguna áOnG, ao 1~41apanoáblo ooA­

tar con un estudio previo de las ocndioiones meteorold~oas 7 oo_eazío­

grátioaa m4a desfavorables y sus et~otoa sobre las estructuras o tub.!. 
rias que se pretendan instalar. 

Dividiremos el tipo de estudio para tres oondioiones diferentes de 
"trabajo a 

a.- EXPLORACION .- Para los trabajos de exploraoidn ele un yaoimiento 

es necesario oontar oon una Batimetría del lugar para oonooor la 

profundidad del mar en dicha zonaJ estudio de corrientes y vien-­

tos domin~tes con su magnitud 7 direooidn así oomo treouenoia y 

per!odos oon que se presentan, adem~ .de esto es m~ importante 

contar oon las tablas anuales sobre prediooi6n de maroas para que 

oon base en estos datos poder ajustar en la baroaza las variacio-

. · nes en la profundidad y no afeo tan al equipo de pertoraoicSn. Duran 
. . ' . 

, 

te el periodo de la pertoraoicSn exploratoria se van obteniendo 

muestras de las diferentes capas del. sub-Suelo, para as! poder oo­
nooer sus oaraoterístioas 7 finalmente estos resultados son de mu- • 
cha utilidad para deteruainar previamente en forma tecSrioa la pro­
fundidad de hincado de pilotes, aunque al final la penetraoidn se 
determina por el rechazo práotioo del pilote. 

'b •• IN.5TALACIOB DE PLATAFOBMAS Y TENDIDO DE 'l'UBEBIAS.- .ADtea de efec­

tuar cualquier trabajo.relaoionado ya sea oon la instalaoicSn de 

una plataforma mar!tima autocontenida para pertoraoicSn 6 biáa el 

tendido de una tubería submarina, ea neoesario.llevar a oabo los 
. -

siguientes trabajos de investigaoicSn. · 

b.l.- Batimetría de los perfiles del tondo a 1~ largo del trazo propue~ 

to, para lo oual se.utiliza generalmente un' equipo de "Ecosonda 

· · Hidrográtioo de Precisidn" t acoplado a UD sistema. eleotr6nioo pa-. . .'" 

ra el oontrol del poaioiollamiento de la embaroaoida en el mar 

abierto. 

En' el oaao del tendido. de una tuber!a se haoen tres recorridos 

completos, oon el tia de tener en un. anoho ~e aproximadamente ~00 ti; 
metros todas las oaraoter:!atioas, de_l ·tondo. Al navegar para levas_ 
tar loa pertilea, la embaroaoi~n se mantiene a una velocidad oon~ 

tan-te, el rumbo se oontrola mediante la bl"\Sjula de la propia 
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1 
ombaFoaoión y visuales directas ya sea a la platuforma-ó bián a balizas 

oolocadaa en la costaJ posteriormente se pasan todos estos datos a un 

dibujo con sus observaciones complementarias. 

'b.2.- Enoeguida oe procede al muestreo de loe materiales del fondo m;u-1 

no, mediante la obtención de núcleOBJ para ello se utiliza un l"n­

cleador da caída libre con tubo muestreadcr ouya longitud será d9 

aouerdo oon la muestra que se desea obtener. El tubo muestreador 

lleva en su interior un tubo de plástico para extraer las mues-­

tras inalteradas y podar preservarla para su análisis de l~bora­

torio. 

Con las muestras del material obtenido y los resultados del lab~ 

ratorio se clasifican loo tipos de suelos y se determina ou gra­

do de dureza para seleccionar posteriormente don~e se desee ent~ 

rrar la tubería., cual será el equipo ideal a utilizarse, así co­

mo su rendimiento probable. 

Esta investigación es muy conveniente complementarla oon la grá­

fica obtenida por el "PROFILER", la oual indica la posición de 

la zona de intersección agua-sedimentos, ia capa de "lodo fluido" 

el material semiconsolidado, consolidado y cualquier otro cambio 

significativo del suelo marino, en función de la conductividad 

del sonido, los cuales se pue~en correlacionar oon cambios en el 

tipo y densidad del suelo. 

b.).- CONDICIONES KETEOROLOGICAS.- Los .fenómenos que es necesario est.}! 

diar y que más afectan a los trabajos de co~struooión sona vien­

tos, oleajes, mareas, corrientes y huraoanes. 

b.).l.- VIENTOS.- Se cuenta con intormaoiones estadísticas recopila.dan 

por ofioina hidrográficas que cubren ouando menos períodos de 

observaoión de lO años. 

b.3.2.- OLEAJES.- El viento al soplar sobre el ooáano origina oorriente9 

y oleajes, debido al esfuerzo tangencial que ooaciona sobre la 

_superficie, que junto oon las variaciones de presión sobre dioba 

superficie haoo que el agua se mueva en su direooión de _inoiden­

·oia, oon una velocidad que varia del 2 a.l 3% de la del viento. 

La magnitud del oleaje es un taotor muy importante durante loa 

períodos de construcción ya que de esto depende el n~rnero de 

horas disponibles para trabajar en el mar • 

. ·. •. 

() 
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Con los dat~s resultantes de las observ~ionea de vientos y sus efec­

tos que és~a producen sobre el ooeano se haoen gráficas de oleaje y 

vientos en, forma estacional y anual. Estos 'datos son de mucha utili--
,; J 

dad para determinar las fechas y períodos más convenientes en que es 

posible ~ea~iza~ los trabaJos. 
Por lo que al Golfo de )léxico corresponde el periodo Ael atio 1e1ea.l 

para trabajar es el de primavera y verano, siendo los meses más propi 

oios los de mayo .a agosto. 
b.).).-V.AREAS.~ Durante el tendido de una linea o la instalación de 

una plataforma es necesario contar oon las Tablas de Predic­

ción de Mareas para oonooer_los niveles que alcanza y los 

efeotos originados por las corrientes, ya que esto influye en 

una forma considerable sobre las tuberías ya tendidas en el 

fondo del mar. 
Actualmente el Departainento de Oceanografía del Instituto Ge.Q. 

físico de la Universidad Naoional Autónoma de Máxioo, conser­

va en operáoión 21 estaciones mareográfioas, de lae cuales 13 

se localizan en el Ooeano Paoífioo y 8 en el Golfo de Méxioo. 

Este Departamento se e~oa.rga de la instalación, operación y 

mantenimiento de las estB.oiones mareográfioa.s, as:! oomo de la 

interpretación de los mareogramas y la obtención de planos de 

referencia, medidas de temperatura, salinidad y densidad del 

agua del mar, en cada una de las estaciones. 
Las tablas de prediooiólll de mareas contienen la hora en la que 

ocurren las pleamares y bajamares, asi oomo la altu~ con rel~ 
oi6n al plano de referencia. Los pelamarea y los bajamares pu~ 
den ser identificados por la comparación de alturas consecuti­

vas correspondiendo las pleamares a las de mayor valor y vice-

versa. 
b.).4.- CORliE1~ES.- Para la medición de corrientes superficiales se 

utiliza generalmente un correntímetro eleotr6nioo tipo "CO­

BE.:¡Ts", capaz de detectar la velocidad y dirección de la oo-

rriente en, forma simultánea. 
También es posible calcular teóricamente las oorrientes supe~ 

-riciales inducidas por el viento por medio de la expresidD de 

BretschReiderJ dicha expresión· es la siguiente• 

' ,1 
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• Velogi~nd de la oor~iante (Pies/Seg.) 
m Velocidad del viento (Pies/Seg.) 

• Profundidad (Pies) 

.: ) 

k,K • Parámetros 

e a Angulo entre dirección, viento y normal a la oosta 

t • Tiempo de duración (Seg.) 

b.).5.- HURACANES.- Las· zonas de trabajo se ven afeotadas en dater . . .... _ 
minad-as épocas del año por movimientos oiol6nicoa. En ter­

minos generales se.ha observado que la freouenoia promedio 

de presencia de huracanes que en una' u otra forma afeotan 

la zona es de un (1) huraoán·por año. Para determinar los 

efectos que estos meteoros producen en el Golfo de M~xioo 

se cuenta oonola informao16n basada en datoa estadístiooa 

y registros da la Oficina ).~ateorológioa de l>1iam1, la oual 

consigna datos desde 188oJ oon esta información se ha de­

terminado al poroent~je y fraouanoia de diatribuoi6n en 

cuanto a dirección de movimiento de ciclones tropicales en 

el área, para el lapso comprendido entre los mases de Ju-­
nio a. Octubre a.nota.ndo al mia~no tiempo el n\imero de oiclo­

nes que se ban observado directamente on dioha zona. 

HURACAN ESTANDAR DE PROYECTO.- Conaidera.ndo la gran varia­

bilidad de este tipo da movimiento, el cuerpo de Ingenieros 

de los Estados Unidos, ha establecido el buraoán astandar 

de proyecto, en analogía oon la tormenta eatandar da proye~ 

to que se usa para problomas ele diseño de drana.jes. EJ. i:n-­

dioe del huracán estandar de proyecto eatá baaado on l~ en­

volvente de los ragiatroa·de estos efeotos meteorológicos, 

oon la elimine.oión de loo valores extremo a, loa va.lorn::~ do.,. 

rivados de ál se consideran oomo un oon¡Junto oonaistentc::> de 

datos que permiten establecer un criterio do di'!loñ(.l pa:r:a. 

oondioionee pa.rtioula.rea. 

La utilizao1ón del huracán estandar da p~oyAoto facilita 

loa procesos normales de prediooión de olel.\,je l'¡;. ":J.rtud de 

que se parte de o&mpos do viento en lugar de baa(;a·.l.o c'in 

• 

• 
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formaciones, isobáricas como sucede en ca.aos normales, lo anterior 

permite, si la velocidad de desplazamiento del huracán fuese alta, 

utilizar .mátodos ·de predicción dinámicos. El criterio de manejo 

del h~racán eatandar de proyecto es similar en cuanto a predicción 
. . ' 

B-

·de oleaje al·segui~o ouando se utilizan campos bárioos, por otra 

parte la selección de dicho huracán está regida por una serie de 

variables características que dependen principalmente de la zona 

en la cual .se considera el.problema, de la distancia del centro d.el 

'huraoán a la zona de vientos máximos y de la velooidaa media de d.e!. 

plazamiento. 
Con las consideraciones .anteriores queda definida' totalmente en tr~ 
yeotoria y oaraoter!stioas el "huracán estanda.r de proyecto", la si 

gui.ente fase es desplazar el meteoro a diversos puntos de su traye.Q. 

toria con el ·objeto de producir las condiciones de oleaje más deaf.! 

vorables t·anto para posiciones individuales como etapas sucesivas. 

b.).6.- CONCLUSIOnES.- Del examen de los diversos factores ana.li'za.­

dos podemos establecer conclusiones relativas a los posibles 

efectos de dichas' condiciones sobre los trabajos de constru.Q. 

ción; además ~e determinar la. época de trabajo más favorable 

de acuerdo con las eondiciones de oleaje, vientos suscepti-­

bles a generar corrientes y ccnooer si las condiciones del 

fondo son las ideales para'tra.bajar 6 bién considerar las m~ 
. dida.s precautorias que es necesario pre-estableoer antes de 

iniciar los trabajos de oonstruoci6D. 

't 



C- PROTECCION Al~TICORROSIVA Y LASTRADO. 

Después de la fabricación de la tubería se transporta a una ·área 

oeroa de la ooota donde se ouenta oon las instalaciones necesa-­

rias para protegerla roeoáníoamente contra los efectos externos 

de la corrosión y enseguida lastrarla oon concreto para evitar 

que la tubería flote en el fondo del océano. A continuaoi6a se 

describe la. seouenoia dél procedimiento pat'a llevar a cabo eata 

fase de construcción. 

G.l.- LIMPIEZAo- Para la limpieza exterior de la tubería se util! 

zan m~quinas rasqueteado~aa automáticas, completando el tr~ 

bajo oon cepillos y rasquetas de mano, donde no h~a queda­

do perfectamente limpia. 

C-.2 .- PINTURA PRD.1AaiA.- Enseguida de la limpieza se prooe<;le a la 

aplicación de la pintura primaria~ Esta pintura deberá ex-­
tenderse uniformemente, sin dejar puntos sin oubrir ni par­

tes oon exceso de pintura o oon glóbulos. Se aplicará en 

forma de película, de modo que cubra aproximadamente 12.7 

metros cu~rRdoe (tres milésimos de pulgada en el espesor 

de pel!oula h~meda), de superficie Je la tubería por litro 

de pintura. D~trá.s de la. ~· 5.quina imprimadera, deber6.n eer 

oor~egidos a mano todos loa defecto$ resultantes de aplioa­

oi6n de la pintura. 

C.).- ESV~TADO.- Antea de prooeder a la aplioaoi6n del esmalte, 

la auper.ficie del tubo pintado, deber/! dejaree libre de po! 

vo, tierra o cualquier materia extraña que nfaote la adhe-­

r~noia entre ~1 esmalta y el tubo ya pintado. Sobre la pin­

tura da imprimación· GO a~lioar~ una capa dG esmalte B una 

temperatura que v~riarú entra los 200 y 240° e, dependien­

do do las condiciones del tiempo a La. má.q,uina pa1.•a eur.1al ta.r 

deberá eetar en buenan oondioion~a, para evitar que se con­

tamine oon aoei ta, agua., o oua.lq.uie1.• rna.tf:lria extraí~ll.. 

C •4•- FIBRA .DE VIDR:i:O Y FIELTRO ASFAI.'!liCO.- Simul t6.nea.mt:m t;e oon 

la aplicación del esmalte, la tuberia so fo~~a en forma de . 

·9 

' • ' t \ 

eopira.l oon tal 'l. de fibra. de vidrio ( vidr~.ofl e;,). El forra · · -
do se hace oon uno. múq,uina. a.utomá.tioa., con un ·~raala_¡ .,' m:t­
nimo de 6 mm. y máximo d s 19 mm •. ' de modo quo <i 1oha tela. 

ol 

r., ... 
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~uede embebida y centrada en el esmalte, además de las dos 

oapas de fibra de vidrio llevará una de fieltro asfáltico 

(Vidriomat), qyedando un. revestimiento final con un espe-­

sor de 3/16". 
c.5.- INSPECCION.- Terminado el. esmaltado y la envoltura de la 

tubería, se procede· a medir· el espesor del recubrimiento 

mediante un medidor de profundidad de hoyos. La continui­

dad del mismo se verificará oon un detector eléotrioo de 

fallas, el oual deberá producir un aroo que salte un es~ 

oio cuando menos igual al espesor del revestimiento. Se 

dispondrá de un potencial de 2400 volts por cada treinta­

idosavo de pulgada de espesor (ver dibujo E-2977). 

D - DESCRIPCION DEL EQ,UIPO •. 

Para los trabaj.os de tendido de tubería, es necesario OO,!l 

tar con una barcaza, un remolcador para transportar la 

barcaza y mover las anclas durante el tendido, barcos ab~ 

teoedores o bien chalanes de oarga para transportar los 

tramos de tubería-lastrada de loa muelles a la barcaza de 

tendido y una lanoha para transportar el personal oon oa­

paoidad para cincuenta personas minimo. 
A oontinuaoión se describen las oaraoterístioas principa-

les de cada una. de estos equiposa 

D.l.- BARCAZA PARA TEtmiDO DE TUBERIA. 

Tonelaje neto 2546 

Tonelaje bruto 3859 

Eslora 105 m. 

Manga 21 m. 

Calado 7 m. 

Costo (En-dólares) 7'000,000.00 Dls. 

(Ver fotografía anexa). 

D.2.- IID10LCADOR. 

Tonelaje neto 135 

Tonelaje bruto 200 

Eslora 33 m 

}l~anga 9 m 

Calado 4.5 m 

Potencia de motores (2 unidades)3500 H.P. 

Costo (En dólares) 500,000.00 Dls. 



D. 3.- BJUWOS ABASTEXm.DORF.S • 
Tonelaje neto 

'l'onelo.je-bruto 

Eslora 

l~anga 

Calado 

Potencia de motores (2 unidades) 

Costo (En dólares) 

(Ver fotografía anexa). 

l31 
' 195 

. 50 m 

ll m 

7 m 

1500 H.P. 
400;ooo.oo Dls. 

/Z-

D.4.- LANCHA PARA TRANSPORTE DE PERSONAL. 
Tonelaje.neto 

Tonelaje bruto 

Eslora 

Calado 

Potenuia de motores (2 unidades) 

Costo(en dólares) 

38 

56 
21 m 

2.5 m 

900 H.P. 
1501 000.00 Dls. 

Cabe aolarar que loa datos de embarcaciones oorresponden 

a los tipos promedio que se utilizan para estos trabajos. 

Las barcazas de tendido que aotualmente se utilizan para 

la instalación de líneas 8ubmarinas, son por necesidad 

erandes unidades de equipo flotante, por lo mismo dichas 

baroa.2.as tienen el tamaño suficiente y la ·adaptabilidad 

requorida pnra proporcionar una plataforma de trabajo e~ 

tabla, por su diseño especializado puede contener un equi 

valente a un campamento para construcción y tendido de 

duetos, y ddemás poder operar en aguas agitadas, las cua­

les normalmente ae encuentran en alta. mar. Las caraoter:!.!!, 

tious en cuanto a dimensiones ya se indioar6n anteriormen. 

te. Estas barcazas son impulsadas norrr.a.lmente por _ocho a.!! 

olas de 5 ton. cada una§ desde una torre centrada &obre 

un tablero·prinoipal son operadas eléotrioamente los ocho 

malacates que manejan lasl anclas. Cada malacate tiene un •. · 

tambor con oapaoidad de nlmacenamiento para 915 metros de 

cable de a.coro de 38 mm. (1 1/2"~) .. 

Estas ba.roazaa tnn.bién cuentan con \m transportador auto­

mático pnra lanzar la tubería y m4 dispositivo para operA 

oionea instantúneas en el area del Pontón, cuenta oon oin 
1 -

oo (5). pasoant~s para el bajado de la tubería, oada uno 

• ~-



• 

•• 

• 

• 

13 

oon capaoidad. de 50 toneladas para levantar el tramo de tu­

bería soldada y poderla. saoa.r de la rwnpa de. lanzamiento y 

bajarla al fondo del'ma~, además cuenta oon dos grúas móvi­

les sobre orugas con capacidad d.e 150 toneladas cada una, 

aire aoondioionado y alojamiento para 176 trabajadores, de 

manera que las operaciones puedan desarrollarse durante 24 

horas, incluye además bodegas oon frigorífico para alimen­

tos refrigerados, planta para potabilizar el agua, oooina y 

comedor para 75 personas, bodegas, oua.rto de máquinas y al­

macenamiento de tubería con capacidad para hacer posible 

que la barcaza perman~zoa en el mar y sea autosufioiente d~ 
rante períodos oonside~ablea de tiempo. 

~.- PitOCEDD':IEN'ID3 PARA TENDIDO DE TUBERIAS. 

Los métodos para tendido pueden clasificarse dentro de tres 

categorías generalesa 

a - REMOLQUE POR EL roNDO O TIRON 

b - FLOTACION 

o - CARRErE O MEl'ODO DE BOBINA 

d - ~\RCAZA DE TENDIDO 

a.- RD<:OLQUE EN EL FONDO.- Cuando se utiliza el mátodo de t,!. 

rón, la tubería se fabrica en tierra, en una o varias 

secciones según el oaso, en sequida se bota al agua me-­

diante rodillos de lanzamiento y se estira por el fondo 

hasta su posición final ya sea por m~io de un malacate 

fijo sobre una barcaza o bién jalandola oon un remolcador 

a.d. e o uado • 
El sistema de botado cuenta oon una zona en pendiente y 

rodillos sobre los cuales la tubería se colooa montán-­

dola por medio de tractores oon pluma lateral equidis-- . 

tantea según el oaso, Con freouenoia la tuberia debe 

ser fraccionada debido a lo reducido del área do botad~ 
ra. Cuando este sea el caso, el tir6n debe ser inter~ 
pido por el cambio de amarre Y' la soldadura de un tramo 

oon otro. 

· .. 
\ 
' 
i 
! 
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La. longitud del tirón qu5da limitada por la capacidad del Pla­

laoata, la tensión permisible del tubo y el paso de la tube-­

ría. El peso de la. tubería en el agua puede reduoirse ooloo~ 

do flotadores pero una boyancia ligeramente negativa expone a 

la línea al movimiento de corrientes y oleajes. 

Esto método es utilizado principalmente en cruoea de agua li­

mitados (ríos), y tuberías relativamente cortas desde la li-­

nea media da mareas en la costa hasta las instalaciones (des­

cargaderos). 

b.- FLOTACION.- Para tender una tubería por el mátodo de flota--. 

oión debe primero soldar~e los tubos para formar tramos de 

cierta longitud en tierra. Los flotadores se colocan para pro -, 
poroionar boyanois y sección por seooión sa'llevan los tramos 

a au posición. Una. barcaza sujeta un extremo del tramo te~di­

do hasta que la siguiente seooión·llegá y se une. Los flotado 

res son liberados sistemáticamente para bajar la tubería has­

ta. el fondo. Este p~ocadimiento se repite hasta que la línea 

queda completa. 

Una ventaja del método de flotación es que este aupera_la.s 1~ 

mita.oiones en longitud inherente al mátodo de tirón por el 

fondo. Por otro lado, es altamente vulnerable en mareas mode­

rados. La. mayor aplioaoión para. el mátodo de flotación es en 

lagunas, pa.nt~os y en general en aguas protegidas. 

o.- CAdH.ETE O l~ETO.DO DE .BOBINA~- Si la tuberia. no es de gran did­

metro y su lonei tud ea r·elativamente corta, esta puede ser 

tendida. pcr el método de bobina. El procedimiento consiste en 

fabricar la tubería. en forma. continua y de bobina dentro da 

un carrete de eran diámetro. La linea es tendida simplomente 

desenbobinándola·, mediante el movimiento de la barcaza o cua,l 

quier otra. embarvaoi6n, más o menos en la misma forma que un 

cable. Deba aplic~rse tensión para l~mitsr la catenaria. en la 

tuberia durante au tendido, especialmente en aguas ~rofundas. 
' ' • 1 

Una tubería. tendida. por este método ,puede ser probada e inata . -
lada a mayor valooidado 

• 

o • 

• 

• (J 



1 --
/1i 

• d.·- 'BARCAZA ~I:)EL TENDIDO 

La· ba:rcaza <..le l. tendido es .utilizada cuando la tubería es.tá .constituída 

por:tubo LOC .gran._diametro., de .considerá:b¡e longitud y .debe ·tenderse en mar ·- -

abier.to. 

·.La·.tuber,ía:se transpo.r.ta:de.los muelles a la barcaza utilizando bar--

cos .abastecedo,res .o .chalanes .de :carga, ·aLllegar a la barcaza se ·acode ra a una 

banda ·y :utilizando ~la ,grúa móvil .de :150 toneladas :se procede ·a descar-gar la tube 

ría del a:~astecedor y-.estibar:la _sábre.la ~cama á.limentadora., En el á·rea de-esti-

base .re:visa:nctodos··los~biseles del tubo·.para·ver si no existen lamina:ciones y-

en algunos -casos ~en :que :éi:parezcan ·golpes o.abolladuras se ·re bi-selará de nuevo. 

:.Las junta-s del tubo .deben ·soldarse sobre la barcaza, la cual está ---.e¡ u i pada con .e in e o .estaciones de; s óldad u r a, dis pue s ta s para ·,ma.ne j a r ·¡,. tu be·r Ía , 

cualquie,ra .que .sea la :forma de ~unión; ·en el ,interior de la barcaza rse dispone co 

mo _promedio ·de 25 máquinas :de solda:r con 1.extensione s de cables .a .cada una de 

las ·diversas :estaciones .instaladas sobre la cubierta • 

. El·-pr.ocedimiento ·para $Oldar .ea ·e·l siguiente: cada ·tubo· se alínea con 

.el ya instalado·,por .medio de un-alineador.inte·rior con una·potencia.ta:l que en--

caso de"estar ovalada a -la tuber.Ía, 7Se :re_grese a su forma circular, -se dejará -

una sepa·r.ación .entre los topes ·de los .biseles de 1/16 11
• 

Las varillas .par.a solda·r ··siempr~ ·seran del tipo y élase adecuada ·pa-

ra el trabajo, .de acuerdo con la Última ediciÓn ·de las ·normas de la 
11
AMERICAN 

WELDIN.G SOCIETY 11 'Y .la ·11 AMERICAN :SO.CIETY OF TESTING MATERIALS
11

• 

Par.a el caso de una tuber-Ía de 1211 ·de diámetro siempre deberán uti • lizarse .dos soldadore-s que o_pe.ren .simultáneamente ·en cuadrantes .opuestos sol-

i 
¡· 
¡ 
l 
1 
¡, 
1 

r 
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dando siempre de arriba hacia abajo. El primer cordÓn que se deposita ·es. el -

de fondeo e inmediatamente después, los soldadores de acabado (rellenadores), 

podrán colocar el segundo' cordÓn sobre el primero, (paso caliente), y después 

continuar depositando nuevos cordones hasta completar el número requerido. -

Cada cordón, después del primero, tendrá un espesor máximo de 1/8" y el nú­

mero de cordones de acabado, será el necesario para lograr un refuerzo arri­

ba de la superficie del tubo, no menor de 1/3211
, ni mayor de l/16 11

• El ancho 

de .refuerzo deberá ser 1/8 11 mayor que el ancho entre la parte exterior de los 

dos biseles. 

La calidad de la soldadura siempre es verificada por medio de una 

un~dad de ••rayos X 11 la cual está ubicada en la barcaza entre las estaciones 4 y 

S. En caso de existir fallas que se requieran ser reparadas se harán en la esta 

ción de soldadura ubicada al final de la rampa de lanzamiento. 

Terminada la soldadura y con el visto bueno de la unidad de radio­

grafÍas se p.rocede a proteger contra la corrosiÓn la junta; en seguida dentro -

del agua deslizándose sobre el pontón' se permite que la lÍnea alcance el fondo 

del océano sin ningún esfuerzo perjudicial a la ?lisma. 

"' El 11pontÓn11 es una rampa articulada a la barcaza la cual se prolon-

ga mediante un ángulo controlado desde ésta casi hasta el fondo del océano. Es 

to limita la catenaria en la tubería. 

Una barcaza de tendido es fijada, mediante varias lÍneas de anclas. 

A medida que la barcaza avanza, los remolcadores mueven periÓdicamente -

las anclas hacia adelante una a una. La secuencia de estos movimientos está 

limitada por la velocidad de avance en la soldadura ya que después de haber -

terminado el fondeo y verificar con la estaciÓn de parcheo o protección antico-

., 
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.t·;osiva se cobra cable en las anclas de proa hasta desplazar la barcaza una.·-. , . . ·-'-' 
,• • -1· , . 

chstancia igual al tramo de tubo que se va a soldar y as1 sucesivamente hasta 

com.pletar el tendido de la tubería. 

ESFUERZOS EN LA TUBERIA. 

El tendido de tuberías submarinas de cua1quier diámetro en aguas con 

profundidad h~sta de 30 m. (100 1) puede considerarse como rutina. En aguas -

profundas se presentan nuevos problemas. A medida que la profundidad aume_!! 

ta, el peso propio de la tubería produce esfuerzos de flexiÓn que puede defor-

marla o fallar sin la aplicaciÓn de ninguna carga externa. Además aumentan 

las d1ficultades para anclar y sostener la barcaza de tendido, a medida que la 
(~-

proíunchdad aumenta por el efecto de catenaria en las lÍneas de ancla Un oleaje 

1noderado normalmente causa movimientos significantes a la barcaza en aguas 

profundas, 

Otro factor aparejado con el ten•lido en aguas profundas (60 m. o más), 

es la dificultad en el rendimiento del trabajo bajo el agua a tales profundida--

des. Los buzos pueden permanecer sola1nente bajo el agua, durante corto tiem-

po, a menos que reali~en buceo de saturación. El buceo de saturaciÓn requie-

. 
re: considerable equipo extra y tiempo, particularmente el tiempo que el buzo 

pasa ~n la cámara de descompresión. La descompresiÓn dentro de 'la .. 
camara 

pu.ede tomar varios dÍas si los buzos han trabajado en profundidades'de aguas 

1Tlél.)'•Hcs de 90 m. (295 1). 

_Normalmente la fuerza dLel oleaje que actúa sobre la tubería y el a.gui-

·" JOn es mucho mayor cerca de la superficie del agua que en la profundidad. Esto 

es una verdad en particular si el ·pleaje se presenta en cortos perÍodos. La ola 

~~ 
(!!. 

1 

' ( .: 



' 

1 

• 

19 

de longitud corta en perÍodos de oleaje corto, limita su efecto sobre el sistema 

de barcaza y tubería. El efecto integrado de este ~leaje de corto perÍodo, aC~<JE 

to a. toda la longitud de la barcaza, puede ser muy prÓximo o igual a cero. 

Por otro lado, las corrientes pueden ser tan significantes a grandes profu.!!, 

didades como lo pueden ser en la superficie, excepto en condiciones de tormen-

ta. No deja de ser sorprendente que las corrientes puedan ser en lo profundo c2.. 

mo lo son en la superficie, porque las corrientes normalmente conducidas por -

,, " 
el viento se consideran como corrientes controladas dentro del oceano, excepto 

bajo condiciones de tormenta. 

Durante cortos perÍodos, el oleaje con baja amplitud tiene un pequeño efec-

to sobre las operaciones de tendido. En períodos largos, el oleaj~ de cierta am-

plitud puede jugar un papel más importante en la reducción de tales operaciones. 

Los largos perÍodos de oleaje son con frecuencia l~s precursores de tormentas. 

Puesto que el periodo de acción del oleaje sobre la tubería resulta crítico, es --
/ 

conveniente colocar instrumentación a bordo para determinar períodos y ampli-

tud sobre la barcaza en movimiento. Con este equipo, el desarrollo de condicio-

nes peligrosas para la operación de tendido, pueden ser anticipadas, antes de que 

se presente un problema serio. 

Cuando se alcanza una profundidad en el agua de 10 m. (30 1) se conecta a -

la barcaza un pontón recto convencional para continuar la operación de tendido de 

tubería, con el pontón soportando el tubo a medida que avanzaba el extremo de -

popa sobre el fondo del mar. En aguas profundas, la pendiente del fondo aumen-

ta en forma significante, resultando también un aumento en las dificultades en la 

operación de tendido·, El aumento en la complejidad para las operaciones de tendl 
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do, oe refleja en la disminuciÓn del número de metros tendidos diariamente •.. 

A medida. que la prolundicia.d del agua aumenta., debe aplica.:tsa tan .. 

sión sobre la tubería para prevenir un exceso en los esfuerzos flexionantes -

re.:;ult.antes al disminuÍr el radio de curvatura del tubo al llegar a una mayor 

·profundidad. 

La tubería de diámetro pequefio puede. ser doblada sobre r.elativame,!!_ 

te pequeños radio_s de curvatura. La tubería de diámetro grande queda muaho 

más rec;tringida en su radio de curvatura, al no poder desarrollarse dentro -

de la se~uridad sin exceder los niveles de esfuerzos permisibles. La tubería 

de gran diámetro queda sujeta a proble1nas más severos a medida que la pro-

íundidad del agua aumenta. • Con el fin de aplicar tensiÓn a la tubería, se cuenta en la barcaza 

con un dispositivo para este íin. El dispo:;ítivo (figura 6) tiene diez pares de 

ruedas con llantas neumáticas, cada pa.r de ruedas es accionado mediante un 

m.otor hidráulico. 

·.La tensión que se aplica a la tubería es controlada por la presión hi-

drá.ulica de los motores. En forma separada, un. pistón hidráulico, suministra 

la fuerza nor1.nal ~equerida para sujetar la. tuber~a entre cada par de neumáti-

coa. 

Una. limitación de este sistema para aplicar tensión a la tubería es la 

r.:a.lídad del revestimiento anticorrosivo y el lastrado para·resistir dañoF causa 
. ; 

düs por las ruedas. Sin embargo, cu~ndo es necesario aplicar alguna-tensión. 

adicional durante el tendido del tubo en aguas profundas, siempre hay civ.i-:0$.-

c1. el r~vestimiento. Una segunda limitaciÓn al aplicar tensiÓn, es la habilidad 

~ -- --------- _, c•io+nl"V"\~ ti~ ;:¡,n_clrts. 
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Haciendo uso de un análisis teÓricocde esfuerzos encontrados du-

rante la construcciÓn, pueden dictarse especificaciones que prevengan daños 

al tubo. 

Los esfuerzos en el tubo durante la construcción de duetos submari-

nos son má.s críticos que para la construcciÓn en tierra, debido á1 gran gasto 

en tiempo y dinero al reparar cualquier .falla. También las condiciones que -

. 
causa11 e sí u e rzos excesivos, cuando se presentan, pueden probablemente pro-

longar esos perÍodos de tiempo. 

Hay tres tipos de daño a la construcciÓn contra los cuales hay que 

protegerse: 

* ;Pandeo o debilitamiento del tubo transportador. 

* Descascaramiento del revestimiento de concreto debido 'al excesivo 

doblez. 

* Agrietamiento excesivo del revestimiento de concreto. 

En todos los casos verificados, la tercera c~dición es la que ocurre 

primero, por lo tanto, si el procedimiento de tendido es satisfactorio y se pr~ 

viene el excesivo agrietamiento, los otros tipos de daño;:quedan eliminados. 

La tubería debe siempre ser instalada, en forma tal que los esfuer-

zos queden dentro del lÍmite cuando ésta quede en su lugar. Es de hnportancia 

para la es1..;tbilida.d de la tubería que el revestimiento de lastre permanezca in-

tacto y así la lÍnea manten.drá su alineamiento y profundidad. 

Un concepto geniHalmcnte aceptado e~ .. que al ílexionart-Jc el concreto, 

¿..;te se agrieta debido a la tensión. Los inspectores deben revisar ocul~nnen-

t.; ?Q.L'·- determinar cuando •:ll agrietamiento es excesivo. 
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Cálculo Teórico.- El momento flexiona.nte se ha considerado es la única fuer 

za con magnitud suficiente que posiblemente dañe al tubo o su revestimien~o. 

La siguiente ecuación muestra la relación entre momento, radio de cu~ 

vatura y esfuerzo para miembros elásticos a flexión. 

SI 
M •e- • (1) 

Despejando a S 

S JQ_ 
• R (2) 

Si bien el concreto se comporta plásticamente bajo el esfuerzo y prác­

tioament Ju resistencia es nula a la tensión, las ecuaciones (1) y (2) dan 

el método para comparar el esfuerzo sobre el revestimiento de concreto. El 

esfuerzo contra el radio de curvatura se traza para tubería de varios 

diámetros con revcstin:iento de concreto desde 2.5 hasta 15 cm .. (1 11-6") usa.!l 

do una'E'para concreto m·3 z 106. La figura 1 muest~a ourvas trazadas para 

tubo de 40.6 cm. ( 16 11
) de diámetro exterior. 

En experiencias previas con tubería revestida de concreto, un esfuer­

zo indicado de 2,500 psi .sobre el concreto aparece oomo el máximo dentro de 

la seg1.1ridad. 

El radio de curvatura fué tomado de la. gráfica preparada como siguea 

66.0 cm. ( 26") 518 m. ( 1700') 

50.8 cm. (20") - 427 m. ( 1400 1 ) 

40.6 cm. (16 11 ) 305 m o (1000') 

30.5 cm • (12") 229 m. ( 750') 

Estos radios de curvatura prooucen un esfuerzo en el acero de aproxi~ 

damente 20,000 psi, el cual es considerado oomo un seb~o esfuerzo do traba-

j-o. 

., 
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RADIOS ( MILLARES DE PIES ) 

FIGURA 
E 1 concreto cre.ce plosticamente bOJ O el esfuerzo, pero practico mente no tiene resistencra a la 

tens1Ón. Los curvas s.o non trazado poro el radio mínimo pcrm1s1ble, al cual una tubElrill r~­
vestido oa concreto, puede doblarse. Experiencias previos han indicado un esfuerzo máximo 

de 2.500 psi. paro el tubo revestído de concreto. 
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FIGURA 2 
El método de .boyanc•o negativa para el lanzamiento de una tubeda se ajusta estrechamente a 
uno viga con carga uniformemente repartida, sujeta en el extremo superior y de longitud 
inf mita, el extremo inferior descansa en una superficie a nivel. 

FiGUF~A 3 

Punto de InflexiÓn 
M= O 

X 

wx 
2 

L-X 

WL-WX 
2 

Lo tubería puede ,.onsiderorsa. como dos porc.onas separados, la comba como una viga &Implemento 

apoyado y lo conve¡.o como un cont•hver con una carga concentrado en el extremo y uno carga -

un•formemonte distribuido. Este diagrama muestra el punto de Inflexión • 

. , 



En 'este siatemap el radio mínimo de c-Jrva.tura para varios diámetros de 

tubo ha sido determinado. Teniendo ~sta.bleoida la relaoi6n entre momento, -

esfuerzo a flexión ~ radio de curvatura, el análisis de fuerzas sobre el tu­

bo percite determinar el momento presente bajo cualquier condición de carga. 

Ecuaeión Derivada de Momento.- En el análisis de esfuerzos, "el método de bo­

yancia negativa se conforma estrechamer.te a una viba. con carga uniforma, su­

.)eta en su extremo superior e infinita en longitud, el ex~remo inferior des­

canG~ sobre una superficie a nivel. El fondo del Golfo de México tiene una 

pendiente muy suave en un gran número de áreas. 

En el p';lnto donde la linea descansa, el momento y la pendiente tienen 

un valor de cero. La ecuación general para momentos de una viga con carga-
.,. 

'mi forme ea a 

M .. Mat + Vab X-
wx2 (3) 

2 

wx2 
Ma ... o lo tanto M ... Vab X -pero por 

2 t 

(integrando) : 

EI8 .. Vab x2 ,;x3 
C1 (4) 

2 6 
... 

para X .. o, e ... 09 por lo tanto. c1 .. o 

,i;lo~·~ X .. L , e a eb ' por lo tanto 

EI6b 
__Y:_ab 12 wL3 .. 

2 6 

(Daapejn.ndo a Vab) 

Vab a 
2Ere:b + xt (5) 

L2 .~-

·e~ 

;J 
' / 

• '. 
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~- (V~b) es t~bién la reacción en el fondo. 

• ' 

' '·· 

Combinando (3) y (5) 

l~ al + 
'wLX 

j 

(~espejando a 1~ .., z.¡b para X ... L) 

Mb .. + 

Combinando (4) y (5) 

EI6b x2 wLX2 Ere .. + 
L2 6 

Integrando (8) 

Eieb x3 wr.x3 
Eiy .. + 

)L2 18 

para X 
111 o ' y - o p por lo 

Resolviendo (9) :para X .. vL. 

EI9b L wL4 
EIYb - + 

3 18 

Eieb 1 wL4 .. + 
j 72 

Tatlbián (n eb L + wL4 - 3 12 EI 

wX2 

2 

wx3 
6 

wx4 
24. 

tanto 

y- Yb 

wiA 
24 

) 

,, 

-

+ 

c2 

• 

wL2 
6 

c2 . 

- o 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 



En i\ierzo y Radio da Curvatura Calculados.- Si el ángulo de lanzamiento, l. a. .. 

unrsa. sobre la línoa y la profundidad del agua son conocidoo, el tramo sin 

apoyo puede ser calculado modi~nte la. ecuación (10). -La longitud sin sopo.!: 

te puede sor substituida en la ecuación (7) para. determinar el momento en·­

la oi~a. Con la ecuación (1) el esfuerzo y el radio de curvatura pueden-­

ser oQlculados por comparación con valores·seguroso 

Deapejanio (w) de la (10) 

6 ( ll .. 

El Vdlor del radio de curvatura. ea dado por 

Combinando (1), (6) y (11) 

Mb puede verse que es menor de cero. 

-EI 
R 

-EI 
R 

a 

.. 

::.:ultiplioando (12 por RL2 
EI 

- 1 u 6Reb 1 - 12~ 

( 

12EIYb 
L 

'12EIYb 
14 

+ 

Ordenando términos y completando los cuadros 

sao~ndo r~iz cuadra~ on ambos términos 

.1 + 

. L .. 

2t 3Reb a (12Ryb + 9R2~b ) 

(1Zrtyb + 9R2eb2)i- 3R~ 

). {11) 

). 
. 1 

(12) 

' . ' 

("13) 

1 

( ' 
' 1 ........ 
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Si el radio de curvatura, el ánb~lo de lanzamiento y la profundidad -

del a.¡¡;ua son especific~:~.doo. La ecuación (H). puede ser utilizada para. en-­

contrar la lo~itud sin soportar. Entonces la eouaoión (11) puede darnos -

· la carga para hacer que el tubo tome su forma. 

Nomento ~!áximo· Determinado. Muy distante, solamente el momento en el extr..2., 

mo superior será considerado, no siendo este el máximo momento. 

El punto de inflexión puede ser determinado haciendo M • O 

Despejando a X 

De donde L-X• 

.. 

-~ 
2 

• 

2EI6b 
t2 + 

wL _ ..:!!.. _ 0 .} 2 . 

X 2Eieb ..!,_ - ___ ..:;...._ vL 
+~ 2 L2 

X .. 4EI6b 
wL2 

L 4Eieb --.} 

( 3EI6b 
L 

L-X• 

L2 

wL 
6 

-2Mb 
vL 

+ 2!!... 
.} 

-2 --vL 

) 

(6) 

(14) 

(15) 

La. tuberia puede ser considerada en dos secciones separadasll la combap 
' ccmo una vi5~ simplemente apoy~:~.da y la ·curva superior como una viga volad& -



(oantilever) con una oar~a concentrada en el extr~mo ~ otra uniformemente r~ 

partida (Figura 3). 

El rnoiilento máximo para la eeooión de la comba se obtiene asi& 

wX2 

8 
.. Mo 

El momento máximo en la ourva superior ea 

-u X 
2 

(L - X) -w(L-x)2 
2 

Si ambos momentos son igualados pero oon signo opuestoa 

wX wiX a- a 2 

. o .. wLX +----
2 

x2 + 4LX a 4L2 

-x2 + 4LX + 4L2 ... 8L2 

(X + 21) m 2 \(21 

X ... 2 (¡{2-1) L 

L - X - (3 - 2 -J2 ) , .. 1 "" (3 -va ) 
, L ... 0.17157 L 

(16) 

(17) . 

( 18) 

~or lo tanto, si 
21f¡b 

-w12 
es menor que (3-\{8 ), el momento máximo se -

preae~ta en la comba y puede ser oaloulado mediante la ecuación (17) 
j 

' ' '""' 
Otra fórmula muy útil, derivada de las mismas oonolueiones,.ea ~quella 

'.[ 

' ,. 

J 

1 

• 



~ue permite oonooer la profundidad hasta la cual la tuberia puede lev~ntarso 

oon cierta boyanoia negativa. 

y .. ( 19) 

(Utilizando las mismas unidad~s que en las anteriores)o 

El Tubo, una estructura estáticamente indeterminada. Para el :Método -

de la Zapata de Lanzamiento, las mismas. fórmulas dan una bu~na aproximación, 

pero el momento de inercia debe ser para toda la estructura. Para el }liétodo 
' 

de Puntos de Soporte asi como p~a el de Zapata de Lanzamiento, la tubería -

debe ser considerada oomo una estructura estáticamente indeterminada. 

Cuando se proponga utilizar el método de puntos de sqporte; el diagra­

ma de cargas debe ser integrado gráficamente para determinar su exactitud. -

las ecuaciones para verificar o diseñar sona 

Ma. • Mta. -
2EI ( 2~a + eb- 3:ro ) (20) 
L L 

M:ta -:-
2EI ( 26a. + 6b- 3Yb ) (21) Mb- • L L 

l.S •. l<lat + Vab X -
wx2 

2 

Es.tas. ecuaciones pueden utilizarse para la tuberia por entero o entre 

dos so.portes. oualeaquierao. 

En el es.tudio todas la.s alternativas consideradas han sido analisadas, 

pero se ha mostrado un particulnr interés para el método de bo)'anoia negatj. 

va.. Del análisis al má.tod:o de la zapata de lanzamiento,' parece dar bueooe 

resultados en el estudio. de esfUerzos, este método parece ser el más práotj. 

e o·. 

Espaciamiento- Tipo para. ~oyanoia.- En ~a figura (4) se ilustra el tendido -

de una tubería de 32.4 om. (12.75") de D.E. x 8.7 mm. (0.344") espesor de -

pared (E.P.) con un peso en a~a salada 64.93 Kg. por metro (43.63:#/pie) 
. .,.,, 
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oon 80) l':g, ( 1, 77~ #) de bo~as oon separación de 13.2 m. (43,3 1 ) & .o•!'~fOa • ,. 
La profundidad del aeua. fué de, 16.8 m. (55'). 

El ángulo de lanzamiento mostradQ en el dibujo tué de 11°-30' ~ un rA 

dio minimo de 343m. (1,124'). 

Los valores conocidos sona 

E • 30 x 106 psi (libras por pulgada ouadrada) 
·" ,"-

I • 258 pul. 

V • 
43.63 

12 
1770 
43o3 • ~0,396 #/pul.·(libras por pulgada) 

6b • 0,2007 Radianes. 

Yb • 660 pul. ' 
1 • • •"' 

Resol·Y"iando la eouaoión (10) para "L", asumiendo valores hasta "L" en 

ambos términos, dentro de la tolerancia deseada. .· 

+ 

Asumiend:oa L .. 3,000" en eb L Y.oaloulando (L) en otros términos,-

noa dé. a· 
3, ' l '}• \ 

·. ' ··, 
¡ ..... ' ' 

'?or lo tanto (1) se oonaidera entre 3,000 y 5,042 pul.· 

,. 
o 

Asumiendo a 1 • 4, 700 pul. en el' primer término,. el .otro término nos dáa 
.... ·' . 

L4 486.31 '· ,. ' ' •' '(. .. 
L .. 4,696 pulo ~. • .r-. 

'' u 
··1• ( . .','. 

•, 
1 ~-. .,. 

'' ,, . 
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Proposión paro tendido de tuberlo de 26 pulo. en agua salado a 50FT. de prof.,rodlo 
minino deseodo,2,040 FT. Los soportés son boyas c:on c:amara de lastre , la de­

flexion fue determinada, Integrando el diagrama graflc:amente. 
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PONTON. 

El pontón, aguijÓn o stinger, lo podemos definir como un puente que -

provee apoyo a la tubería durante su recorrido desde el momento en que ésta -

abandona la barcaza, hasta que reposa en el fondo. 

' 
Dentro del Golfo de México, en el área costera, se cuenta con un mé-

todo aprobado para el tendido de tuberÍa, mediante el empleo del aguijÓn de po,!!_ 

tonef'. Este dispositivo es necesario para soportar y deslizar la tubería desde -

la popa: de la barcaza de tendido hasta el fondo del océano sin sobre-fatigar el. -

tubo. Un pontón trabaja satisfactoriamente en aguas relativamente calmadas. En 

aguas con fuertes corrientes no puede ser emple~do con éxito. 

La técnica recomendada consiste en el empleo de un aguijÓn con arma-

dura puente, que se prolonga (en algunos casos) hasta el fondo del mar y se fi-

ja mediante articul.a.ciones a la popa de la barcaza. El extremo del aguijÓn se -

· üja a la popa de la barcaza, de tal forma que re sita las fuerzas laterales origi 

nadas por las corrientes. Tiene diferentes compartimentos para lastrarlo y dar 

la curvatura requerida según la profundidad. 

Ha sido necesario hacer algunas modificaciones en ~os pontones, ten-

sionando la tubería. Si l2. tensión aplicada sobre la lÍnea se aumenta, la tubería 

abandona el contorno del pontón más rápidamente. La reducciÓn en la tensión -

aobre la lÍnea, permite que el tubo haga contacto sobre el aguijÓn en una mayor 

l~mgitud. En uno\., otro caso, la longitud de la tubería sin soporte, desde el pu!!_ 

to de partida del pontón al punto del contacto con el fondt' del océano, es una fun 

ciÓn no lineal del diámetro del tubo, de la profundidad del agua y de la tensiÓn 

.:;,:,ore la tubería. 

e--
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La idea original sobre un aguijÓn curvado rt'gd.do, fue fabricado con .. -

secciones de tubo rectas soldadas hasta producir una curva de 106·. 70 m. 

(350') de radio; con el fin. de hacerlo adaptable a una gran variedad de traba­

jos. Posteriormente el diseño fue cambiado de modo que las secciones rec­

tas, se unieron con juntas hidráulicas ajustables. El radio original de 106.70 

metros fue mantenido ajustando las diferentes secciones del aguijÓn. 

Se han desarrollado curvas de esfuerzos para varias tensiones y V!, 

rias profundidades qe agua para tuberÍas de 1211 a 1811 ~. Estas curvas fueron 

desarrolladas y trazadas usando un sistema de computaciÓn IBM-1130. Un -

ejemplo del tipo de informaciÓn obtenido mediante estas curvas se muestra en 

la figura 9. Esta figura muestra la forma de una tuber{a de 1211 ~después de 

abandonar el aguijÓn en aguas con profundidad de 7 - metros (230 1
) y el esfue!. 

zo en esta l{nea es función de la distancia para una tensiÓn de 4500 kg. (lO 000 

lbs). El grupo completo de curvas generadas, proporciona una base para dete_!. 

minar los relativos niveles de esfuerzos sobre la l!nea a medida que las opera­

ciones de tendido avanzan. 

Se recomienda ver detenidailJ.ente las figura~ lA, y 1 a·9, donde se 

ilustra en forma e-squemática, el pontón y su comportamiento • 
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DESLIZAR TUBtAIA 

SECC. X-X 

.,, 

_, ¡. 

2. --:. ··-- ·--· 

"''ffl/1~·-, -----1 

() 
\ 

) 

FIGURA 1-A.- BARCAZA CON RAMPA DE FLOTACION (STINGER) 
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~5 N. 
1148 F'T) 

LONG. TUBO 
Al. FONDO: 

-

248 M. 
80'7 ( F't ) 

TUBEAIA SOPORTADA POR AGUIJON 

'73 M. 
1 240 FTI 

BARCAZA DE 
TENDIDO 

3f 

FIGURA 
1 

1- Tuberia, AguijÓn y Barcaza de tendido en 30m. Prof. de Agua. 

7.6 cm.C3 m) Concreto de 

2,240 Ko 1 m
5

( 140 Jb.cu. ft. J 

FIGURA 2- sección de 
tubería. 

MOMENTO 

~~000 ~·-: 
610 M. RADIO PROMEDIO -· 

: ~ 

51 cm ( 20 in ) Oiometro int 

10 mm ( .406in) esp. pared. 

16mm ( 11/ein) Somastic 

MOMENTO 
40.000 Kg-M . 



_PUNTO DE CON· 
TACTO CON FONDO 

. ~ 

32, 600 Kq-m. 
MOMENTO FLEXIONANTE 
MAXIMO. 

45 m. 

' ,' 

F l GURA 4- Perfil de la Tuberia ,desde el fondo hasta el · 
extremo del aguijón. 

' ¡ 

' ' 
>; 

''• 

F 1 GURA 5- Efecto de Curvatu'ra a Jo largo del aguijÓn para 
una profundidorJ de 30 ~· de agua. 
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2.30 M. J 

106crn.C42in)dia y 
106cm.C42tn) diam. y 13mm. (0.500in) esp. 
13mrr. (.500in) esp 

Fl GURA 6 - Sección transversal del aguijÓn. 

LONG. AL 

,. FONDO r TUBERIA SOBRE 

TUBERIA SOBRE AGUIJON'------------t--B.;...A_R_C_A_Z_A_-t 

LINEA BASE PARA MOMENTOS 
ARRASTRE DE LA TUBERIA. 

Kg·m. 

45,600Kg-m. , 

30,500 Kg-m. 1 

-MOMENTOS MOSTRADOS ARRIBA DE LA UNE'A BASE, CAUSAN TENSION EN LA PARTE 
SUPERIOR Y COMPRESION EN EL FONDO DE LA TUBERIA. 

-MOMENTOS MOSTRADOS ABAJO DE LA LINEA BASE CAUSAN TENS•ON EN EL FONDO 
Y COMPRENSION EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TUBERIA. 

FIGURA 7 - Diagrama de momentos en la tuber1a a 30m. prof. de agua. 

FIGURA 8-Tuberia,AguijÓn y Barcaza a a m. prof. de agua. 
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:350' RADIO 

600' RADIO 
(CONSTANTE 

RADIO MINIMO PARA CUALQUIER 
PROF. DE AGUA. 
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12-:3/4" D. E. x • 500 E. P. 5L x 52 SIN COSTURA 
ESMALTE 5/32" C. FIBRA DE VIDRIO. 
REV. DE CONCRETO 1" 
GRAVEDAD ESPECIFICA a 1.45 

Fiq, 5-ESOUEMA IV.OSTRADOR O CURVA DE AGUIJON 
LA"S SECCIO~;ES RECTAS SE UI\EN CON JUNTf•S HiORA­
ULICAS AJUSTABLES-EL AGUIJON SE CONSTRUYO 
PARA SECCIONES CON 350' DE RADIO. 
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ALZAR E INCLINAR ( Z) O. 5 VOL.J"SIOIV. 

= 

;;::=¡=· 

DESVIAR Y GUINDAR ( Y ) 

OLEAJE (X) 
1.0 VOLTS/OIV. 

fig, 7- GEOFONOS FUERON UTILIZADOS PARA DETERMINAR LOS MOVIMIENTOS DE LA BARCAZA 
Y AYUDAR ASI A LOS INGENIEROS EN MANIOBRAS AN'riCIPAOAS Y EFECTOS DE OLEAJE, 

to El. REGISTRO MUESTRA OLAS OE 1.8 m. ( 6 1 
) , 



JN~T ALACION DE TUBO ASCENDENTE (RISER) 

; 
4~ . 

La. insta.la.cicSn de a.sQendJmtes en las plataformas de producciÓn, no -
,. 

presenta ningún problema irreso~uble en aguas cuya profundidad, sea tal que 

las técnicas de tendido pu~dan ser aplicables, pero se requerirá una grúa con 

capacidad considerable, montada sobre la barcaza de tendido o una barcaza- -

grúa auxiliar, mas ~1 empleo de buzos para hacer las necesarias mediciones, -

cortes y asegurar el correcto ajuste de las abrazaderas del tubo ascendente. 

Para casos donde se requiera la instalación de un ascendente y tender 

tubería que se aleje de la plataforma,· hace necesario el prefabricar el tubo a.s-

ccndcnte y mántenerlo verticalmente, con el auxilio de una barcaza-grúa, mie_!! 

tras se suelda 'al extremo de la lÍnea, la cual es mantenida bajo la superficie me 

diante la barcaza de tendido y su pontón, luego sé bajan lentamente y en forma -

simultánea la 1Ínea y el tubo ascendente a medida que la barcaza se aleja. Esto, 

¡;taturalmente requi~::re de un control muy preciso de los pontones, lo cual es -

~ealizado por los buzos, así como una contínua coordinación hasta que el as-

cendente está en el fondo y las abrazaderas sean aseguradas. 

En otros casos, es necesario que el tubo ascendente llegue' junto a la -

plataforma. En este caso, se requiere generalmente que la barcaza de tendido,-

tienda su lÍnea lo más cerca posible a las patas de la plataforma, para que ésta 

descanse a un costado y sobre el fondo, mediante sus pescantes de descenso y 
·"' . . 

pontón, se hará una mediciÓn precisa de la distancia entre el extremo de la tu-

be .cía y una de la& patas de J.a plataforma. La secciÓn horizontal del tubo aseen-

~ . . : 

dente; ·e·s_:·po~~~·ri:<i!z:hente' co_rtaÚJ sub~e!i~o· fá. tUb~l~·!a'hi'stá.'lá;' 6'u.pe ¡ . .(ll61i~ donde 
'~ 't~ •';. •'-' ~· ' - ~ ')'• ~·- ~e¡ :e':ll, 1 ~.J.- '• ... .-ol ~ 

' ' 
ti' ... .i ' ' ~ '' '. ' : ' ' 1 . 1 :~·1 l ·:.. 1-: 7• ,_ 

d. a .• cendente es soldado a la llnea. y luego bajado nuevamente al fondo, con la -

• ü 
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ayuda de la grúa de'la barcaza o de la barcaza-grúa auxiliar, sosteniendo el 

tubo ascendente en posicibn vertical, a medida que la lÍnea es bajada hasta .. 

. ,, 

Ambos mét.odos, requieren un control muy exacto de la longitud del 

tubo ascendente y la coordinación de los diferentes equipos, además de seña-

lar que esto no es posible en aguas con profundidad a la cual los buzos que uti 

lizan el equipo de aire convencional no puede funcionar. 

Nuevo Método.- Hay un método radicalmente distinto para la instala-

ción de tubo ascendente en aguas profundas, que elimina las de aventajas ante-

riores. Este método consiste en pasar la tuberÍa a través de un tubo preform,!_ 

do en (J), tubo conductor que es construÍdo dentro de la estructura de la plata-

•• . 1 
' / 

forma corno se muestra en la Figura, 

Cuando se instala el ascendente al extre~o de la lÍnea suficiente tub~ 

ría extra d~be tenderse, pasando la plataforma para permitir el tirón dentro -

ó.el tubo J, aproximadamente 90 m. (300 1), Después de que lé>. soldadura ha si-

sic terminada, toda la tubería es bajada. al fondo del océano, después un cable 

e-s unido al extremo del tubo y pasado a través del tubo J, Mediante remolca-

dores se hace el tirón del tubo que adopta una forma de (S) en el fondo, En el 

proceso, el extremo del tubo es introducido un corto tramo dent~o del tubo J. 

Finalmente la lÍnea es tirada a través del tubo J, mediante el cable -

atado c..l extremo de la lÍnea y unido a un malacate sobre la plataforma, el ma-

lacate de la barcaza asiste para mover el tubo según se requiera, además de -

• soportar el peso del tubo y así reducir la fricción sobre el fondo del océano, 

1 ASCENDENTES CONVENCIONALES.- El ascendente convencional consiste en 
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un tubo en forma de "L" soldado a la secciÓn tendida sobre el fondo, ejecután-

dose el ensamble, a un lado de la plataforma mediante una barcaza con grúa.-

La grúa se opera coordinadamente con la barcaza de tendido y el aguijÓn para 

bajar la lÍnea y la secciÓn 11 L 11 en forzP.a progresiva hac,ia el fondo, a medida 

J 

que nuevos tramos se sueldan a la parte vertical del ascendente. A continuaciÓn 

el ascendente es sujetado a una pata de la plataforma mediante abrazaderas co-

locadas por buzos. 

Una modificaciÓn relativamente reciente a este método, consiste en -

una vía o riel H a lo largo de una de las patas de la plataforma, por donde la -

pieza "L" puede ser guiada. Sin embargo, aún con la vÍa guía, el talud o pendie.!!, 

te con que usualmente se construyen las patas de las plataformas, causan consi-

derable dificultad al enviar el ascendente (riser) hasta el fondo y que adopte la -

•. forma conveniente para permitir la colocación de abrazaderas en los puntos de­

terminados previamente. 

No obstante las técnicas de manejo y experiencia en este tipo de mani2_ 

bras, para que esta operación sea razonablemente económica, se requiere que 

la profundidad del agua sea mayor de 30 m. (100 1) y durante los perÍodos de mar 

calmado. El problema del manejo y el costo de la asistencia de buzos, aumentan 

rápidamente con la profundidad del agua. 

ZAPATA DE DOBLADO. La figura muestra esquemáticamente los paso.s 

básicos para formar el ascendente. Una zapata para doblado con la curvatura -

especificada, sirve como punto de apoyo y a la vez limitada la curva durante -

el doblado del tubo en el sitio y a lo largo de una de las patas de la plataforma. 

··- En algunas ocasiones, el sistema para manejar la tubería durante" la opera- -
., ' 
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ciÓn. del doblado, puede ser justamente tan simple como se muestra en --. 

la Figura. 1. 

En es~a situaciÓn, un cable para el doblado se fija a la tuberÍa -

en un punto determinado, y una polea colocada sobre la plataforma, pue-

den desarrollar con seguridad el momento flexionante requerido para -

doblar plásticamente el tubo, conforme a la curvatura de la zapata, -

mientras al mismo tiempo y evitando una instalaciÓn permanente se ob-

tiene el tramo vertical del ascendente. En otras situaciones tiene que 

utilizarse un procedimiento de manejo para la tuberÍa, más elaborado 

para lograr el doblez del tubo ascendente, El diseiiar una particular -

instalaciÓn, no es precisamente dif{cU, sin embargo esto requiere el -

conocimiento de las caracter{sticas del tubo y de experiencia con los 

• mecanismos, 

CONSIDERACIONES PARA DISEÑO.· Las primeras consideraciones para -

el diseño, comprenden la selecciÓn del radio de curvatura del dobléz. -

Generalmente este debe ser el menor posible, a juicio del ingeniero -

considerando los efectos que resulten de los esfuerzos de flexiÓn (radio 

de curvatura) sobre: 

El tubo y sus materiales de revestimiento. 

Aplastamiento u ovalado del tubo en su. secciÓn transversal'(debi 

do al dobléz). 
Rigidéz lÚnite a la flexiÓn y/o pandeo l{mite del tubo bajo las car-

• 
gas de instalación, las .cuales ;;,;cluyen los efectos combinados del momento,pr.!', 
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uióa extorna y oa.rga.s axiales. 

Loo resultados da una investigación apropiada sobre los efectos de -

loa g-ran~ios csfu~¡·zos de flexión en tubería de acero tipioa y en juntas sol, 

dadas, indican que no so han presentado efectos· adverso~ a las propiedades 

dol ro~tc~i~l, como resultado al haberloB sometido a uno de dos ciclos de -

osfuorzoa abajo aproximadamente del 2.5 %. En forma similar para pruebas -

de doblez con eapeoimenes da tubo do aoero de 32om. (12-3/4 11 ), llevando un . 
l.'úvestimiento consistente en 1 cm. (-k") de Somastic y 2.5 (1n) de oonoreto 

refo~za.do, ~1ootró no haber efe~tos adversos substanciales sobre un sistema 

do revestimiento cuando el matorial del tubo fué doblado basta un esfUerzo 

dol 2%. Durante esta pruebap fueron observadas grietas oirounferenoiales -

en el revestimiento de concreto, pero no se consideró como un detrimento al 

revestimiento de lastro, quo es la funoi6n del concreto. 

La Fi~·a 2·muostra la carga-deformación caracteristica de una tube-.. 
ria dú 32 cm. x 12 'mm: pared. Oraclo B (12-3/4 11 x 1/211 ) en pura. flexi6n. La 

forma de esta curva es tipioa para la mayoría de diámetros y grados do tu­

bo u~ado para duotos-subma.rinoa. Al principio y a. medida quo una linea va 

siendo oa.rgada, ~uoda sujeta a flexión, ol momento j>osi~tente del tubo - -

aumenta linealmente con los inorementoa del es.fuerzo flexionante. Después 

de que,las fibras oxtrema.s dol material alcancen el limita olástico (eafue~ 

zo flexionante entre 0.1% y 0.15%), la. pendiente de la ourva de momentos -

decrece rápidamonte con el aumento de flexión. Si la floxi6n continua, el 

comento resiatonte dol tubo alcanzari un máximo (pendiente • o), la cual -

para. ol o~so particular dol tubo deocrito en la Figura 2 ocurra ·oon un es­

fuerzo flexionante de 3-5 %, equivalente a un radio de ourvatur~ do aproxl 

mad~ante 4•3 ~· (14.1'). ·DuxantG el proceso de doblado, la sección tran~ 

vo¡·sc:.::.. del tubo puodo ovalarso o aplastarse, decreciendo al diámetro para. 

el pl~no do dobloz. La oant~dad de aplastamiento para la mayoría do diáme­

tros y ~ateriales es doapreciable para momentos dontro del rango elástioov 

Sin ewbarso 9 a medida qua la flexión continua, el·aplRntamiento aumonta y 

la seooi6n transvoraal puedo fallar o deformarse cuando ol oofUorzo en las 

ooroaniaa so apro~ima al l!mitu ~ol momento roaiatonto dol tubo. • 
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EL fu\DIO DE CURVATullA DE LA Zf~ATA DE DOBLADO.-

~-:a soleooiona.do de}'ltro de la. sol)Uridad para. evitar la posiblo de1'orm,a 

c::.ón do.1 tubo y también para. d.osarrollar un aplastamiento no muy severo de 

J.,a seooión· ;~ransve:ll?al.. )1 a.plastru,¡:¡,iento permisible ho.~ta .el ouatro o oin­

co po~cianto no restringirá el f~ujo o la operación dé rutina de pasar el -

diablo en el flujo da la linea. 

Para la tubería mostrada en la Figura 2, se reoomionda una zapata do 

doblado oon un radio no menor do 7.6 m. (25'). Esto radio minimo puede aer 

&uroantado (esfuerzo permisible decrece) en situaciones donde una oonaidora­

blG prosi6n hidrontátioa exter0a puoda existir y donde grandes cargas axia­

les, aotuen sobre el tubo durante la operación de doblado. Cualquiera de -

laa cargas adicionales <!Umenta.rán el aplaata.rüanto de la seooión transver-­

o&l y la tendencia de la tn'beria. a. deformarse (pandeo). 

Daspuós qua·al ·radio da la ~apata para doblado se ha seleccionado, el 

s ib tem:.l. para ma.nGj.:..r la. tubería do ba disoñareo para a.loanzar la. configura-­

ción final del tubo aaoendonta. Esto requiere que los momentos flexionantes 

aplicud.os a. la tui>oria on ol pur;to da oonJ¡;aoto oon la. zapata, sean oufioia.!l 

tea para orizinar un eofuerzo de ~lexión equivalente a. la ourva do la zapa-

ta. El sistema de manojo (maniobra) debe prevenir cargas exoesivao sobre -

las seooionea dal tubo que deban permaneoer·reotaa. 

El diseño del aiatem~ do manejo para la. instalación del ascondento, n~ 

oeaariamente deberá varia~ con cada aplioaoión especifica.. La diaouai6n de 

un aiateroa sencillo os u;ufwtra. on la Figura 3 y sirvo para iluutra.r algunas 

da la.a e<. .• :ideraoionaa 1Li:J:&.ca.a. El dobléz inicial del tubo alrodedor de la. 

zap'-lta de dobla.d.o, eo rcali:r.:.:o por el tirón de un oable vertical o. un pun­

to r,obro lú tuoo~ia. La tubor!a ha sido oolccada.3obro el fondo, debajo da 

ls. z.~pata. con una. lonzitud., L, que ae prolonga m&o allá. La lo11t;it\1 d 1 do­

nG so~ lo aufioiente para alcanzar arriba ol nivel del agua, doGpués quo el 

t~J~ oo ha~a for~ado alrededor del perimetro da la zapata. Para inioiar Gl 

dob:l..acio, ol oo.blo dobo tra.norni ti.r una :.:uor~a F, sufioionto para Lioportf\r -- • 

v 
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una longitud L do tubo desde el fondo 1 desarrollar adicionalmente una rea~ 

oión V en la zapata de doblado. 

Entonoea, 
'. F- WL .. V (1) 

El momento en el tubo, sobre el punto de_ tangencia oon la zapata debe 

ser igual a la rigidéz del tubo (Mr), para una deformaoi6n_equivalente al­

radio de la zapata. 
-.. ·_-: . ' .. 

' ,_ ·. 

Entonces 
' \ ':' .. 

:. (2) 

6 

Mr + nt2 

F • ----~--~2---
L1 

(3) 

Para la si tuaoión mostrada, al mon11mto sorá máximo en la zapata y do­

crecerá hasta cero on el oxtremc del tubo, Los diagramas para cortantes y -

mcmontos se muestran en la Fisura 4· El momento Mx, a una distancia X des­

de la zapata de doblado, puede evaluarse por la expresión& 

(4) 

El dia~ositivo de cable para el doblado, no debe quedar demasiado lG­

joa del extremo del tubo, puo3 de otra manera el momento originado por el -

e:Ltromo oolganto del mistlo, puedo exceder al momento elúatioo y rcáultar un 

düblez ' ,:icionul. Por otro la.do, la. lon~.~i tud L1, la distancia entre el pun 

to do ooutc:.·~ _.,, dol tubo con la. zapata y el punto de aplioaoi6n del cable p~ 

ra. ol uoblado, puado resultar una. longitud outioiente de brazo do ~···la.noa -

(mv~0nto), de manera que la tensión_dol eable F caiga dentro de la fuerza­

práo~ica; sin omb~rgo, se~ lo o~fioianto oorta para poder daaarroll~ un -- • ( ~ u 
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gradiente apreciable de momentos, a lo largo de la longitud del tubo, desde 
1 

X • O basta ~ = L1• Si la longitud L1 es domasiado grande, una porción-= 
Qp~ooi~blo 4ó ooa lons&,~a ao t"bo• ~~e~& s~~eta a momentos máS allá del 
limite elástico y originar un doblez permanente en la sección del tubo asoen 

dQnte (rieer) i qui! ·de 'De pormaneoer recta.. 

Para situaciones donde la longitud L es grande y el peso unitario w,­
es tambión grande oon respecto a la rigidez elástica dol tubo (tubería pes~ 

da do diámetro peq~Gño en aguas profundas), debe planearse un sistema de m~ 

nejo (maniobra) más elaborado. En estos oasost es oon treouenoia favorable 

ayudarsé oon dispositivos de oable adicionales, aplicados próximos al extr~ 

~o del tubo, para mantener una tuerza de tensión axial durante la operación 

de doblado. Esta tensión sirve para reducir los momentos en el tubo, entre 

el punto de aplioaoión dol oable de tensión y X:>O, además aumentar el mo....,. 

cento en X • o, lo cual ayuda a desarrollar el momento Mr, para doblar el -

tubo sobre la zapata 

,, DlSTALACION DEL PRD.tER ASCIDIDENTE DOBLADO. 

La primera instalación de un tubo ascendente mediante este prooedimien 

to tué en las costas de tuisiana a 104m. (340 8 ) de protundidade Esta inst~ 

lación incluyó doblar una tubería de 30 om. (12") sobre una zapata oon radio 

de 12.2 m. (40') en la base de una plataforma y abrazarla en su sección ver­

tical a una de las patas de la platato~ma. La zapata de doblado 7 las abra­

~aderas para la·parte vertical fUeron instaladas al fabricarse la plataforma. 
1 

Debido a la extrema profundidad del agua y a la baja rigidez elástica del t~ 

po de 30 cm., se requirió de un sistema de maniobra, perfectamente elaborado 

para la oporaci6n del doblado. Las fuerzas requeridas para doblar la tube-­

ria y llevarla a su posición vertical, fueron transmitidas por un oable sen­

cillo, desde una barcaza de tendido 7 doo oables de un malacate de doble t~ 

bor, montado sobre el nivel inferior de la plataforma. 

Una ourva horizontal de 90° en-direcoi6n a la tubería, tué·requerida­

par~ alinear plataforma y zapatao La curva tu' trazada oon un radio de 610me 

(2,000 ') para reducir lo. cantidad de tubo, las proximidades a la ourva aún -
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.L'uquil•ioron 915 m. (3,000'), cantidad ~dioiona.l do tubería sobre la distan~>:.· 
oia diraot~ a la plataforma y no obstante este radio fué considerado como -

muy corrndo para 108m. (350t) de profUndidad, la curva borizont~l tu6 rGa­

l~zada s)n quo so experimentara algún problema. 

. - .... 
El primor paso consistió en tender la tubería., pasando la plataforma 

y paralela a la zapata, con longitud suficiente para el doblez y alcanzar -

la auperfioie del a&~a. Debido a la neoeeidad de atar varios cables a la -
; 

tuberia on puntos definidos con toda precisión, se utilizó un prooodimionto 

por modio dol oual, la poaioión final de cualquier punto· sobre la tuberia -

~udiera determinarse cuando la línea aún se encontrase sobre la barcaza. 

Un poqueño oa.ble tuó atado a la tubería ouando· la barcaza se enoontr_§ 

ba aproximadamente a 458 m. (1,500') de la plataforma. A medida quo la ba~ 

. .. 

oa~a d~ acercaba a la pl~taforma, se midió oon toda precisión la tuberín -­

instalada en la linea. Después do que el oable tué colooado en el punto B.,! 

locoionado, la linea ao apoyó en ol fondo del océano, un baroo oon inatru-- 1 
mentoa de medición tué ubicado sobre dicho punto y oon la ayuda da un medi- ~ \} 

dor se determinó ol ángulo dol o~bl~, la unidad de registro eléo,trioo de --

barco midió la di~tanoia. horizontal deude au poaioi6n hasta la plataforma. -

Comparando oata distancia ho~izontal, con la longitud do tubería en la line~ 

el resultado permitió predecir la posición de cualquier punto sobro la tub~ 

ría oon relación a la plataforma, después la tuberia se ooloc6 sobre el'fon .-
' do y a un lado de la pla ta.f'ormt\. -· · '¡ 

UBICAClOU DE LA LDrEA~ 

Una de las et~pas r,:.ó.s difioilea tué la cclooaoi6ri de la. tuberia bajo 

la ~apata. So planeó realiz~·la mediante un cable ~ndico, ccmo ae muestra 

an la Figura 5· Esto cable ~té conectado deodo la base d~ la zapata a la -

P•Lr'lu auporior de la estructura. lUontras la. baroa.zo. permaneoió al ln.(lo cio 

l~ pla taf'crma, ·el cable indioe f'ué pasado bu.jo la tu baria y uuido '~ una boya, 

fija. un ou pooioi6n media.nto un ba.rco ie trabajo. ~·Ineaporada.ment~.P ol or.ulo 

1 <i,Ue unía a. ea te baroo, tué cortqdo por:
1
una. linea d.e ancla y. l t\ ··, . 1\ del oa.'ble 

' •, ' ' 

., '.', 
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Flg. 5- Dispositivo paro colocar lo tuber(a bajo Id zapato de doblado 
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in~.tico se hundió bajo la. superficie. Puesto que el cablo índioe perdió au ·­

-~Ansión, la línea ae fué al fondo a una \lonsidorable distancia de la Zll.pa"v·J.e 

Al movg~aQ ln. "ba;¡ooa.z~J. ,dQ temtido, más o.llct de la. plo.ta.íorma, el. cable dr-r1t.i ... 

nar.o a doblo~ e~ tubo, fué po.sado desde la plataforma y a.ta.do a la t.uboría. 

Este cable fué 90nectado a u~ malacate de dos tamborea a travéo.de una polea 

localizada sobre una pata de la plataforma on un punto a 32 ~. (1o5•) bajo -

lu superficie del agua. Una muy pequeña fUerza_fué aplicada sobre el oable 

para mantenerlo en tensión, a medida que la ~ínea era tendida sobre ol fondo. 

La tubería fué bajando hasta el tondo mediante un cable sencillo(oabla 

de abatimiento) atado ~l extremo de la iubería y mantenido on tensión a med1 

da que la barcaza se movía 300m. (1,000 1 ) más allá do la plataforma. El o~ 

ble do &batimiento tuá eliminado hasta que el extremo de la tubería descansó 

en el fondo del ocóauo. So dá. principio a la operación do doblado. Las amA 

rraa do las tres abra~aderas inferiores fueron abiertas por buzos y la posi­

ción de la tuberia oon relación a la zapata de doblado fUé revisada. 

La tub•ria fuó onoontrada a una di•tancia oonsidorable de la zapata. ·- ~ 
Después que la boya del oable indioe fuá looalizada por los buzos, el segun-

do cable del malaoato do doblo tombor f'uó atado a la boya y el o~ble guia. .f\.té 

po.sado por una pa.steca on la baso de la plataforma como se muestra en la Fi-

é~a. 6. La parte de la tubería que se prolong~ pasando la zapata tué eleva-

da desde ol fondo.medianta el oable de abatimiento y la tuboria fué arrastrA 

da bajo la zapata por modio del oablo índice. 

La oparaoión fué euupondida en una ooaaión, durante 12 horao debido ~ 

laa malas condioionoa'c~l tiompo. El intento de doblado fUá muy crítico, 

ha.ata quo la baroazo. d·::t iiendido 'pudo. sostenerue en su posioi6n sin riesgo -

de ¡!a,ñar ol oa.1üe da aus anola.a. 

La. oporaoión do doblado se inici6 cobran® a1 cablo dfl é.~o,ba·~-.í.íni en to 1h'l 

do la ba.rca.:r.a, h&dta quo al~a.nz6 u .. ~. tenai6n de 6.8 tona. (15,000-i). El oa.-

ble pura al doblado tué soatQnido desdo la plataforma apro;~~~.·a.daFlente ent.t.'·:> 

45o-900 KB• ( 1 ,ooo# - 2,000.#) p;.. ""a evi ts.r la. formaoi6n ·de aenoa. I.u. baroa.7.a 1.
1 

/ 
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Fig. 6- Dispositivo emeroenc:io para colocar la tuberla bajo la Zapata 
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no movió lentamente hacia la plataforma y la tensión en el cable de abatimio~ 

to oe aumentó a un máximo de 16 tons (35;ooo#). Cuando el oxtremo de la tu­

boria emar6iÓ a la superficie del agua, un cable de tirón tué pasado desde -

la plataforma y conectado a un oable do eslinga que previamente fué colocado 

..in el e.xtromo ·cíe la tub(rria. · ll:l cable .de aba.timie~to fuá unido a··· la tubería. 

on un pun~o a 13.7 m. (45') del oxtr~mo oon un amarre posterior baoia ol mi~ 

mo extremo indicado. ESto permitió que ol punto do aplioaoión del oable de 

abatiQiento permaneciera bajo la superficie del &&~ap mientras el oable era 

arrollado en la popa de la barcaza, al nivel del agua. Después de que el -

amarre que sujetó el oable de abatimiento tuó soltado, la barcaza continuo 

su ~otroceso baoia la plataforma y la tuberia quedó sujeta a maniobra para -

llevarla h~oia la pata de la plataforma. 

El únioo accidente sufrido, ocurrió durante las etapas finales del do­

blado. Debido a la interru~oión de las oorounioaciones, fuá imposible ooord~ 

n~ el arrollamiento del oable de tirón con el retroceso de la barcaza. Te~ 

sión impropia aobre el cable do abatimiento, originó que eu conexión a la ~ 

baria fallara. El tubo ascendente se encontraba muy próximo a la vertical -

cuando ea ta. falla. ocurrió y afortunadruno nto fuá parcialmente soportado por -

el cable do doblado. El extremo superior del ascendente, teniendo solamente 

un cable atado, osciló lentamente contra ol lado de la estructura. Finalmente 

cedi~nte maniobra, se regresó a la pata do la plataf~rma y fuó colocado dentro 

C.a la. abrazadera superior con la ayuda de la grúa. de la barcaza. Debido a -

quo ol tubo ascendente se sali6 dol plano de doblez, cuando osciló libremento, 

fuá neooaario colocar ur. cablo adicional oomo a 15m. (50') bajo la superfi-­

oie para tirar de la tuberia y oolooarla dentro de las tres siguientes aQraz~ 

doras. E~ cable de ciobladc· f'uó entonces utilizado para tirar del asoendenta 

~ colocarlo dentro de las dos abrazadoras más profUndas ~ los buzos ~1eron -

enviados ~ara inspeooiona.r el tuuo~ 

Despuós que se determinó que el tubo asoondonte no babia sufrido dañoo 9 

ao hioioron los preparat~vos para cerrar la.a 1."orazaderas. 

.. 
I.a.o llaves do irr.¡¡aoto hidráulicas qu~1 fueron usad•~ para este :fin, no 

opo:r.-vro.~ adecuadamente y las cuatro abrazaderas superiores tuvieron que apre-

' 

• 



&.rG\3 OCln llave· neumátfo·a.. Las doe a.br.'a.z·a:dera.e· inferiores no· í\loron. ¡¡prota­

lfa an es·ta o·oas;f6n·, porque las llav.es~ neumá:tioas no funoiC?na.ron·. ds:b:i:do' a la 

e;z;t¡·~l.na.. pro-fundid'a.cl.. A los buzos les. tu.ó' aa:i¿p1a.d.a. otra emba.roa.O'i:6'n. para que 

oon·tinu.aran. con su trabajo y se dooidi:ó ra.tira.r. la. barcaza da tendido y pos­

ter.iorunm:t-a· cuando· las llaves:. hii:drá.U:Hoa.s· :fUesen reparadas.,. apretar lq a.br,l1 . . . . . . ., ,. . . . . 
zaderas·. inferioi-es: Debido. al mal ti:empo:·i' a.. otra. falla de· las· lla~es llid~áJ! 
lioa.c, se. requ·ir.f6: de otros ou.a.tro v.i:aj'es de. l!a· embarcación de trabajo y una. 

conside~able- pérdida de. tiempo· para terminar. la operaci~n. La tabla 1 da. la 

secuen()}ia;. or.ono:ló'gioa de· la i:ns.ta.laoión. de es.te· tubo ascendente. 

N.o obstante haberse enoon·trado· varios problem~ durante la. ins.talaoión 

de os·te tubo· as-o·endente mediante la: za.pa.:ta. de doblado, probó' ser este, un· mé­

todo satista.o.tor.:Lo y económico· pa.ra;. la.. ins·talaoión de tubos ascendentes de ... 

gran d~ámetro· en aguas profUndas. 
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Ri:üiSTRO CR01WLOCICO DE EVEJiTOS .I,iAYOR~ El: LA n;STALACIOU 

' DE TUBO ASCENDEllTE MEDIAl\TE ZAPATA DE DOBLADO. 

OóaOO -· 12J00 

12;00- 16,00 

16:00 - 20 ,oo 
20a00 - 22&00 

22&00 - 24&00 

00,00 - 03sOO 

03:00 - 08a00 

08a15- 19130 

19a30 - 24&00 

OOlCO- 04aOO 

04100 - 10&30 

10z30 - 12:00 

12s00 - 12a30 

12·r30 - 1)&00 

15~00 - 16115 

16 ~, 5 - 18a30 

18¡,30 - 19&00' 

19100 - 20,co 

20 •00 - 22 &00 

22i00 - 24100 

Octubre 24, 1967 

Tendido' de 'j66 m. (1,200') de tubería pr6xima a'la pl~taforma. 
1 

P~ar cable índice bajo barcaza. Fijar cable para doblado. 

l4ovarae fuera de la tubería sumergida y tenderla sobro ol tondo. 

Relooalizar y recuperar el cable indice. ~itar aguij6n. 

Hacer inapecoi6n oon buzos para localizar tuberia. 

Octubre 25, 1967 

Romover amarras del aguij6n. 

Levantar extremo tubería con barcaza y colocarla mediante el 

cable .~~di~ e junto a la zapata. 

Suspetir·i6u de opero.ci6n por mal tiempo. Olas de 2-3 m. por el 
• . •. 1 

costado. 

Inepección de buzos con TV para localizar tuber!a. 

Octubre 26, 1967 

Estudiar problema para decidir pr6ximo movimiento. 

Bucear pQra instalar polea. sobro cable índioe y sujetar a pl~taforma. 
1 ... 

Esperar al buzo por formarse pequenos senos. 

El buzo termina la inatalaci6n de la poloa sobre el cable indioeo 

Mover tuboria. bajo zapata mediante cable indico. 

Inotala.r g11ia Dara cable do abatimiento en parte posterior barcaza, 

Levantar tubor!a basca superficie con ~able de abatimiento. 

Fijar cable para tirón en el extremo del tubo. 

Ramovor ~tia del cable de abatimiento sobre la parta postorior do 

la barcaza.. 

l~aniobrar oon el extremo del tubo hacia la. platetorma, hasta quo 

el oable de abatimiento se rompió. 

r'l.couperación de la tuberia oon grúa :¡ oolooa.oi6n den t.r-o de l& - • 
abrazadera superiore 



04&00 - 06&00. 

o6aoo - ·oaaoo 

08:00 - -1:1JOO 

11 aOO - ·12a00 

.12·a00 - 16 a'OO 

16a00 - 21·100 

¿,¡ 

Octubre 27, 1967 

So h¡¡,oe in¡¡peooi.6n d.e bu.zos ·po.l.',a d.eta;rminar la ·poeiotcSn y oond,! 

cienes del tubo .ascendente. 

Unir cable y tirar ~el túbo asoe~dent~. y ~olooarlo dentro de 2a., 

3a. y 4a• abrazaderas. 
Jalar el tubo ascendente hacia 5a. y 6a. abrazaderas, mediante • 

oable de dobla~o. 
Intento de oerrar abrazadoras oon llave hidráulica. 

"Utilizando llave neumática., se cierran la 2ao, ]a. y 4&• abraz.§. 

deras. 
·Corte de la. punta dél tubo ascendente e 1nsta.la.oi6n de brida --

.aislante. 
Levantar anclas y-regreso en remolcador • 

. ~ ' -

''' 
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.ENTERRADO DE TUBERIA. 

El desarrollo de las técnicas para. enterrar la tuberí'a después de que 

ésta ha sido tendida, representa un !ento y costoso trabajo. La. tubería debe -

enterrarse para asegurar una mayor protección contra el peligro de huracanes, 

barcos, remolcadores y barcazas y en general para. protegerla. contra. cualquier 

fenómeno que suceda en el fondo del mar. La vulnerabilidad a estos peligros 

aumenta para las tu be rías de grandes diámetros. 

~ d ~ Los meto os actuales para enterrar tubenas en el mar, emplt!an dra-

ga:.; de chol'l'O y de chorro y succión, para cortar una trinchera debajo de la tu 

bería, después de que ésta ha sido tendida. Las tuberí'as de gran diámetro re-

quieren de un gran volumen de dragado para la excavación de las trincheras. -

Actualmente el enterrado de lÍneas submarinas tiene un promedio de colchÓn-

sobre la parte superior del tubo de 60 a 90 cms. y estos equipos pueden operar 

hasta en profundidades de 60 metros. Estas capacidades pueden extenderse con 

pequeñas modificaciones. Ver fig. donde se detalla en forma esquemática un -

tipo de barcaza para enterrar tuberías diseñada por la Compafi.Ía 11 BROWN AND 

ROOT 11
• Esta barcaza combina el efecto de corte de chorro de agua con alta pr~ 

sión y una bomba de succión para: el dragado. Este dispositivo corta la -zanja y 

la limpia sacancio de debajo de la tubería el lodo; la unidad chorro-succiÓn, es 

operada mediante un patín montado sobre la tubería y 17emolcado mediante un -

cable q~e corre bajo la proa de la barcaza. La barcaza de dragado se n.1.ucve -

sobre las lÍneas _de anclas. Rodillos con llanta de hule sobre y a los lados de la 

Luber1a., permiten el desplazamiento de·la unidad chorro-succión. Estos rodi- • 

Uos uc hule evitan cualquier_ daño al revestimiento, están montados sobre 1na!. 

cos móviles que se apoyan sobre dispositivos sensores, los cuales registran la 
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VISTA A-A 

FIGURA 3-A.- DETALLE TIPICO DE BARCAZA CON EQUIPO PARA 

EXCAVACION EN EL FONDO DEL MAR 



p1·c:üÓn aplicada contra el tubo durante el remolque del patín. La barcaza es!'-

controlada para mantener esa P.resiÓn bajo 400 libras por pulgada cuadrada: 

Previamente las bombas de los chorros deben desarrollar 300#. Se ha 

encontrado que esta presiÓn no permite cortar zanjas lo suficientemente rápido 

en el .fondo de algunos océanos. En los Últimos trabajos de dragado para ente-

·rrar tubería, se ha incrementado la presiÓn del chorro a 1000# y se ha reque-. . \ ' 

rido una energía en el bombeo de 5400 H.P. Este,nuevo equipo de draga para-

enterrar tubería puede cortar-zanjas hasta de 1.20 x 1.80 m. {4 1A.6 1
) de proíu~ 

didad a una velocidad de 300 metros por hora en fondos con lodo muy blando y 

arenas sueltas. En materiales duros, la velocidad de corte se reduce hasta 30 

metros por hora. Cabe aclarar que e~tas unidades no están disefíadas para tr~ 

bajar en suelos con formaciones de grava ni pequefíos cantos rodados de arci-- 1 , .. 
·lla. 

• (J 
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SISTEMA PARA AlrCLADO 

DE 'rUBERIAS 

La reparación a daños en tuberias submarinas es .muy oostosa y requiere 

mucho tiempo en mano de obra y equipo. Después de las tormentas, las repa­

raciones deben terminarse al mismo tiempo, cuando tanto mano de ·obra oomo -

equipo son más solicitados, debido al gran volumen de trabajo en reparacio­

nes. Si se considera la pérdida en producción, estas reparaciones resultan 

más oostosas que la instalación original. 

Observaciones y pruebas han indioado la presencia de fuerzas de alzado 

y dragado, similares en su forma de aotuar, a las que se presentan en el -­

ala de un avión durante su vuelo, aotuando sobre las tuberías submarinas. 

Fie;ura 1. El efeoto de las tuerzas que originan el oleaje, la marea, las 

c·orrientes y las tormentas, ocasionan en la tubería variaciones de cierto 

g:rg,do <;:ü.a pueden formar oscilaciones excesivas y dañar tanto e inclueo do. -

truir al propio tubo como a su revestimiento. El flujo sobre el tubo, en -

e.l fondo del océano, origj.na tuerzas que tienden a levantar la tubería del 

:f'oDdo, oambiaDdo la forma, el faotor y el patrón de flujo. Los remolinos -

oa.mbia.n l~ ~a.gni tud de las ,fu;erzas y la gravedad empuja la tubería haoia el 

fondo para. repetir el oiolo.: 
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Oleaje, More o y Corrientes. Fuerzas actuando sobre tubo. • ) ' ' 



Cuando estas oscilaciones llegan a un ritmo critico sobre la tuberia, no 

es dificil imaginar C~QO en el limite de las fuerzas puede destruirse el tuboo 

EGto es semejante a la vieja historia de los soldados marchando que incremen­

tan el ritmo basta llegar a destruir el 'puente. 

Conocemos la fuerza requerida para dar la misma deflexi6n a varias lon­

bitudes de la misma tubería, sujeta en ambos extremos y la carga uniformeme~ 

te repartida, que puede ser rápidamente aumentada a medida que la longitud­

de la viga decrece. Por lo tanto, suponiendo un tramo de tubería de 300 mo­

de lon0itud en el fondo del océano, donde su movimiento no es restringido y 

CvLl¡•a.rado· con un tramo de 30 m. de la misma tubería, sujeta en ambos extr~moe 

y c~~a uno sowatido a los mismos esfuerzos por unidad de longitud. No será­

~ifioil ver que la deflexi6n causada por las fuerzas de alzado y dragado, -­

~ueden ser criticas, si la distancia entre los apoyos fijos de la vigas es 

aumentada (Figura 2). 

,. ' La mayoria de las veces, la resistencia de la viga o la resistencia a -

~-.:----la_deflexi6n en tuberías de diámetro pequeño, es muoho menor que en las de 

s~an diámetro. Encontrando que el daño causado por ~as tuerzas del océano -

~o grandes longitu~e& irrestriotas de tubería de diámetro pequeño, es aumen­

tado, no obstante lq pequeño de dichas fuerzasa 

El sistema de anclaje mecánico, elimina el problema de estos movimientosp 

fijando la tubería al fondo del océano a intervalos tales, que contrarresten 

las tuerzas de alzado y dragado (Figura 3). La separación entre piezas de a~ 

olaje, también limita la longitud-de tuberia que actua como viga simple, aoo~ 

tándola y disminuyendo la deflex~ón para las mismas fuerzas. La capacidad de 

sujeción para los anclajes de tornil-.o, resisten las tuerzas de empuje verti­

cal y horizontal sobre la tuberia, transfiriéndolas a través de las varillas 

de anclaje a las hélices hincadas !en el fondo del océano. 

~eoria sob:o:-~ el Ano~aje lo!ecán.ico.- Cualquier' diseño razonable oon oapa.oj. 

~ad do sujec~ón puedo ser desarrollado para un juego de anclas oon su propia 

cc ... oinaoión de .¡¿lioes y varillas con la longitud requerida para. ia.s condi?i.2. 

,;va del suelo del fondo. ·Esto permi t~ al ingeniero enoargado del diseño, de-

'' 
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FIGURA 2 

Tuberia apoyada hacia el for:tdo del Oceano 
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w = Peso <! 3 lo viga por unidad de lotrtg. y cargo uniformemente repartida 
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E = Modulo de elasticidad ( Kgs /cm~: ) = 2'039,000 para tubo oo o• •·· ·J. 

I = Momento de inercia de lo viga •en ( cm~). 

f • Esfuerzo unitario Flexion en .( Kg /cm~} • ... 
Y • Distancio del eje neutro a la1 fibra. extremo en centímetros 
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,,-, 
'· 

1 



'--;• 

''· l. 
J ' 

' 

! 

FONDO DE· 
OC E ANO 

F I.GURA 3 " 

1· 
1 ,, ' 

! ' 
. ' 

,. ' 1 

' ' ., 



- -------- . - ~ - -- -- -- ---- --- --

.1-{1 

,,~_,,·J·ollal' un sistema. eoonómioo de anolaje para cualquier tuerza. espeoifioa ·­

't~l.o pueda. aaporu.rae sobre la tubería.. 

?a¡·~ anclajes en tuberia. tierra adentro, se han deoarrollado probadorca 

da eueloo, portátiles, ligeros y que proporcionan datos numqrioos cm.-Kg. -­

(pulc-lib) xelaoionadoü a la resistenoia. del subsuelo bajo la oarga. Pa~tien 

do de la capacidad de sujeción de los sistemas de anola.je aotu~les, pueden -

<! .. •oarrollal.·ae a un bajo oosto y sin pérdida. de tiempo, pozos da Í\~vestigaoión 

í;l:\ el ouelo. Después la. oapa.oida.d de carga se oa.loula oon la. inf'orrna.~ión o.9, 

tenida dol probador, mediante la siguiente tórmulaa 

:B .. p - 2l 
100 

:B .. Capacidad de Carga en Tona. por metro ouad. (Tona per square toot). 

P m Laotura del probador en om-ks (inch pounds). 

Se puede observar por oompaiaoi6n del perfil tipico de suelos obtenido 41' .. 
r ;') 

pa:¡oa. las pl.'Uttbas de penetración .ASTM y las leotura.o del probador, que son muy "·· , 

9emejantos al reflejar loe estratos duros y blandos del suelo (Figura 4). 

La. in1ormaoión relativa al subsuelo, obtenida oon el probador ha sido -

muy satisfactoria cuando se ~mplea en. tierra, pero n~ es un método práotioo 

o ooonómioo, para doter~inar la oapaoidad de sujeo16n'de anolajes meoánioog 

en el fondo del océano. 

Tina evaluación de muchas pruebas de tirón en anole.s submarinas ~n d~fe­

rentea áreas han ~dado a los a~álisis de los laboratorios de suelos, que -

meñ.iante la. información disponible han permitido la. correlMiÓn ent¡·e las -··v 

pruabo.G de suelos dura.nte loa U.lt~mos 50 &.l'los, oon la oapaoida.d do sujooi•Sn 

en al fondo del ooóa.no .. 

La. g4·u.fica (Figura. .5) compara la oa.pa.oidad de sujeción d€l las anola.a an 

¡rp~ oon el movimie~~o de laa ~nolc~ en varios sitios del Golí~ dG Mé~ioop ~ 
Nótese que incluso después de que el. o.nol.a. se mueve, requiera máa ;¡,\.:.v;;.';.a p_.-
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FIGURA 4 

Perfil típico ..... suelos. Comparando 

pruebo dO? t)onetracíon del ASIM 
y daros tomados del suelo. 
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FIGU?.A 5 
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DE LUISIA:>JA 
o.:; TEXAS. 

Pruebo tipo paro Anclajes en el: Golfo de Me;(ico, 
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ra moverla. Esta pequeña prueba a la capacidad del ancla puede convertirse 

en capacided de sujeción para grandes hélices, determiJ~ntes para el. siste­

ma de anola.je. 

La fuerza de torsión requerida para la instalación, repFesenta una do-. 
ble comparación para asegurarse que el anclaje tiene la adecuada capacidad 

\ 

de sujeción con base en los diseños estandaro 

En los últimos 50 años, numerosas teorías y fórmulas se han desarroll~ 

do para calcular la capacidad de sujeción de anclajes mecánicos, pero la IDA 

yoria de ellas son limitadas o inadecuadas. La. teoría de "Distribución de 

Presiones", es la más comunmente aceptada hoy en día. Ella asienta que la 

tierra directamente bajo la hélice del anclaje mecánico, es elástica, hasta 

que la carga de compresión del suelo alcanza un valor en el cual se vuelve 

plistica y escurre sobre la hélice. La capacidad de sujeción del ancla de­

pendo del suelo direotacente sobre la hélice y es independiente de la pro-­

fundidad de instalación, dentro de ciertos límites. 

Una fórmula desarrollada a partir de esta teoría, da por sentado que 

la distribución de presiones es uniforme sobre la cara de la hélice Y que 

la profundidad de instalación excederá oinoo veces el diámetro de la hél~aeo 

Sin embargo, hay indicaciones de que la distribución de presiones sobre la -

hélice aumenta a lo largo de la varilla. ~ajo estas condicionas el escurri­

miento plástico puede ser observado dentro de un arrastre de 15 cm. (6 in) -

mínimo. Esto constituye una falla aún cuando el ancla siga manteniendo su­

capacidad de sujeción. 

Sin hace~ c~so de la teoría o fórmula empleada, el conooiwiento práoti= 

co y la experiencia en suelos, es necesaria pára determinar las constantes -

corrGctas ~or aplicar a los valores calculados para la capacidad de sujeción 

de las anolas. Je estima que es posible el anclaje, ouando existe inform~-­

oión de los sueles, en el área donde se ha'planeado instalar la linea; 
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Incre&lonto en el Diseño y Opo::tunidad do Construir.- El anolaje da tu"o!!, 

ria.a submarinas ofrece a.l d.iseñaclor de oote tipo da líneas 11 más flexibilidad 

que en años pa~ados, debido a las mayores ventajas qua ofreoe la ingeniería 

y los sistemas constructivos actuales. 

El revestimiento de concreto oomo lastre puede ser eliminado 6 reducido 

en un volumen tal, que permita una positiva boyancia de la tubería en agua­

de mar. Esto representa un ahorro substancial en costo de revestimiento, -­

con una reducción considerable da pe~o sobre el aguijón. Por ejemplo, una a 

reducc~ón de 75 Kg. por metro en peso de ro~ostimiento, puede resultar en--

4,500 Kg. o 5 tona. menos de peso, para un aguij6n de 60 metros de longitud. 

Una reducción de 150 Kg. por metro, representa 9,000 Kg. 6 10 tonso La eli­

minaoión de este peso, reduce considerablemente la resistencia de la tuberia, 

durante la operación de tendido y posiblemente permita una reducción en el = 

espesor de pared de la tubería, si ese tuera el criterio de diseño. 

El ahorro en el costo de dragado con chorro, con freouenoia exoede el oosto 

· del anclaje y la posibilidad de que la tubería sea descubierta en una fooha -­

poGterior, queda eliminada. También es posible anclar lineas que hayan sido -

enterradas mediante chorro, dentro de la trinchera, p~a asegurarse que no s~ 

rán expulsadas cuando se haga el relleno. ~edando la tubería clavada al•pi­

so del océano e impedido su movimiento, faoi.Ü. ta su lo.oalizaci6n para cual­

quier trabajo fUturo. 

La eliminación de las costosas juntas de concreto y la reducción de au -

~eso, hacen-más manejable el tendido y el suministro en las barcazas, con un 

~osible ahorro adicional. 

La posibilidad de diseñar contra las grandes tuerzas esperadas en la to~ 

menta du los 100 años, a aolamente un ligero costo adicional en materiales~ -

~~ al ingeniero ~ncargado del diseño, la oportunidad de haoer una completa -­

evaluo.c ión • 

Inatalaoión da las Anclas.- Una. pequei'ía bárcaza. f'Ué aparejada. en 196) oon ~:·:' 
&"'ui~o pG.ra trabajar en,l tierra, oon el fin de a.nola.r una tuberia.. de gas' de ....,. ~i: 

¡,\.1 ·::--
~ ,. ' 

- .. 



;)5 cm. (14 ir.) a través de la ]ahia de Galvestor. que fué desal~jada por el -

h1¡ra.cti.n Ca.rl.:¡,. pon anclajes para tierra. modificados y un buzo, la línea fuá 

uncla.da. al fondo con todo é:x:i to. Resul t6 una. solución práctica ~a.ra oon•.,¡·n­

lal· el movimiento, pero el costo fué muy alto y la instalación demasiado di­

ficil,. todo esto con relación a, la construcción de una tubería submarina r&"'" 

gula.r en agua profundas. 

Para asegurar la instalación rápida y económica de anclajes, se ha deo~ 

rrollado una unidad hidráulica potente para absorber torsión que coloca umbao 

anolaa a la vez. El diseño utiliza tanques de boyancia controlados, oon ol -

fin de eliminar soportas desde la barcaza, linea de abastecimiento y permitir 

al buzo, una mayor eficiencia con un minimo de esfuerzo. 

Para eliminar movimientos costosos y cargos por ensamble en las diferon 

~es partas del mundo, la unidad de instalación se haftiseñado en forma flexi 

ble para utilizar los diferentes ~ipoo de soportes requeridos. Esto permito 

el uoo de una gran variedad do equipo do soporto, quo puedo obtenerse ooroa -­

da loa lugares de trabajo y además no se depende de costosos botes o barcazas 

eopecializadoe que tienen que ser transportados de otr.os lugares. 

Lo sencillo de la operación hace fáoil el entrenar buzos locales,ymano -

dú obra en general en el lugar del trabajo, sin pérdid~.de tiempo o períodoo 

costos os· de entrenamiento. La. unidad que instala e.l par de anclas. es un ?o.­
quete compacto y fuerte, el superviso~ y el buzo principal tienen todo lo n~­

oeaario para ejeoutar cualquier proyecto .de anclado. 

La ur ~ "1.a.d de instalación es cargada oon un pa.r de anclas 1 una abraza.de;:·;: 

sobre la barca o boto y bajado a un lado. El buzo guía la·unidad a su r~ou~·-­

ción aobre la tuberie.., lo oual es fáoil debido al tanque de boya.noia. que lo -

mantiene ve.:.·"¡;ioal y controla el peso de la. unidad dentro d~l aBua,. El b:-1~0 

:pue<ie ajut,t~..:· la. 'boyanoia como lo desee ;pa.ra. tac1l1ta.r su manejo. . . , ... 
1 ' ~ r ' rl1 r 

Loa últimos dos más grandeo hura.cimoo en el Golfo de lo1ó:.ci.:.. .. ;, OOiA..": :tr.--na·,.o,., 

el : 
' . . 

• 
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daños por S 200 millones de dolares en equipo de perforación, producción e -

instalaciones de tuberías en las costas de Luisiana. 

En estas pérdidas no se ha tomado en consideración el capital que repr~ 

senta la falta de producción 1 la demora ocasionada por los trabajo de repa-
• 

ración. 

Los sistemas de anclaje subacuático prevean daRos a las tuberías al ti­

jarlao en el tondo del océano,evitando movimientos. 

Es un tanto difícil proporcionar oostos generales para el anclado sub-

·acuático, puesto que cada caso es diferente. Sin embargo, incluyendo todas 

las posibles economias, se puede afirmar que se ha reducido el costo respec­

to a los pasados métodos y se ha dado protección a las tuberias contra daños 

fisioos y se han evitado pérdidas en la producción. 
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FABRICACION E INSTALACION DE PLATAFORMAS MARINAS 1 
Antecedentes. 

Exploración: se entiende por' exploraciÓn petrolera, el conjunto de ac-
,. 

tividades de campo y de oficina, cuyo objetivo principal, es descubrir nuevos 

depÓsitos de hidrocarburo o nuevas extensiones de las ya existentes. 

Los volÚmenes de petrÓleo y gas natural que pueden ser extra!dos de .. 

los yacimientos y cuya existencia está comprobada por la perforaciÓn de pozos 

constituyen las Reservas Probadas. 

Exploración Petrolera en México~:.. México se conoce como pala petro-

le ro desde el año de 1901, en el que se encontró la primera producción comer-

cial. Durante el perÍodo de 1915 a ·1924, íue con~iderado entre los países pro- ,,. 

ductores más importantes del mundo, gracias a las grandes producciones de -

petróleo del Distrito Ebano-Pánuco y a la vieja Faja de Oro, a la que se le at:ri 

buyeron reservas fabulosas. 

La exploración petrolera en nuestro País, se inició en forma incipiente 

a partir de 1900, haciéndose sistemáticam,ente y con organización a partir de 

1942. 

En la actualidad, se emplean todas las técnicas exploratorias geolÓgicu.:J 

y geofísicas de valor reconocido. 

Las exploraciones redentes llevadas a cabo en la plataforma co11tinentcJ.l 

del Golfo de México, ha revelado la existencia de ricos yacimientos petrol (fe t•r.· B 

que actua;lmcdtk etstán en expl<>taciÓn, pues durante largos pe'r!odob ha sido tl~- • 
• ~·¿. seca o mar profW1do y h,a recibí do sedimento ar,\"astrados por las aguas ele 13 

't. ·-

ü. 

G(! la.-; ;.¡erras él.ltas uc~ norte y el oeste. Finalmente 'hace aproximadam')nte 60 

r • 
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millones de años, el fondo se hundiÓ bajo el peso de su carga y de esta mane-

ra se formÓ su cuenca actual. 

Resumiendo, podemos ver enormes perspectivas que nos presenta la 

existencia de tales yacimientos submarinos y en consecuencia, la importancia 

de su correcta utilizaciÓn para la cual resulta indispensable contar con eleme_E 

tos técnicos adecuados para su racional explotación. ' 

Durante los Últimos años, la construcciÓn de plataformas en el mar -

abierto ha tenido un incremento considerable, en la indust~ia petrolera prin-

cipalmente, ya que el potencial existente para la obtenciÓn de petróleo en zo--

nas localizadas bajo el mar es muy grande, se comprenderá 1á necesidad de -

1 ¡ ; 
···~,; 

conta1 on ellas y por lo tanto es lÓgico pensar que dichas estructuras seguí-

rán teniendo una importancia creciente,, y su construcciÓn registrará un auge 

cada vez mayor. 

Estas estructuras no se limitan a la explotaciÓn de petróleo, sino que 

además se les ha instalado faros, estaciones de radar, muelles móviles para 

uso militar y comercial y estaciones oceanográficas. 

Tanto los mé~odos de perforaciÓn en mar abierto, como el diseño es-

truetural de las plataformas presentan un estado de cambio contínuo, así como 

un· desarrollo constante; todo esto como consecuencia del deseo de conquistar 

aguas más profundas cada vez. 

El primer pozo que se perforó bajo el agua fue en el Lago Caddo, situ!!:, 

do a 3Z kilÓmetros al norte de Shreveport, Louisiana; en el año de 1911. La -

producción de éste era de 450 barriles por dÍa, lo cual puede considerarse co 

mo un auspicio del futuro que presentada la explotaciÓn bajo el agua. 

En el año ue 19Z5, la Creole Petroleum Corporation, hizo el primer -
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intento de explotación de petróleo en aguas relativamente bajas {4.80 Mts.) 

en el Lago Maracai.bo, Venezuela.· Sin embargo, estas estructuras no tuvie--' . 

ron una largá duraciÓn, en virtud de que los pilotes eran de madera y fueron 

atacados por el "Toredo11 • 

Como puede observarse, las primeras platáfo:rmas se construyeron en 

aguas bajas, pero en años más recientes y en el mismo Lago Maracaibo, se -

han construído plataformas en donde las profundidades llegan hasta los 35 Mts. 

En el Golio de México y en el Océano Pac{fi~·o, los Estados Unidos han 

construído varias plataformas en las que sus profundidades varÍan entre 15 ·y 

120 metros. Es importante hacer notar que los problemas que s,e presentan -

en mar abierto son mucho más düíciles que en un lago, ya que el oleaje prese!!. 

ta condiciones más desfavorables para el primer caso que para el segundo. 

En México la perforación de p'ozos petr'oleros tiende a seguirse en el • 

mar sobre la prolongación de la 11Faja de Oro", por lo que en los Últimos años 

se ha iniciado la construcción de plataformas para dicho propÓsito. 

l, .1 r ~ • '"• 
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ESPECIFICACIONES REQUERIDAS PARA DISEÑO Y CONSTRUCCION. 

El dueño debe fijar las especificaciones correspondientes al diseño 

y construcciÓn de plataformas según sean sus necesidades~ apegándose a -

las de la localidad y sancionadas por las autoridades competentes. Se men-

cionan a continuación las especificaciones de disef'io y construcciÓn más utJ. 

lizadas. 

A,Pl-R. P. 2A Especificaciones generales para planeación, disefio y·constru_s 

ciÓn de plataformas marinas fijas. 

ACERO ESTRUCTURAL 

Todo el acero de forma estructural rolado en cáliente y placas, de-

berá e.:.tar de aruerdo con una de las siguientes especificaciones a menos que 

el disefiador indique otra cosa: 

1.- Acero estructural para barcos ASTM Al31 

2.- Acero estructural ASTM A36 

3.- Acero estructural alta resistencia de baja aleación manganeso-

vanadio ASTM- A441, 

4.- Acero estructural alta resistencia baja aleación columbian-vana-

dio, calidad ASTM-A-572, Grados 42 y 50. 

TUBERIA DE ACERO ESTRUCTURAL. 

Toda_. la tubcrí'a para estructura deberá estar de acuerdo con alguna-

de las e spe cificacione s siguientes a menos que el diseilador la indique de otra 

manera • 

.~,.- Tuberi:.::. API Std SL Gr. B. 

2.. ~ Tubería de acero sin costura para soldar, ASTM- .AS3 Grado. B. 



__ " ______ ------------ -----•·- ~----- -• --e-~- --~---------·-----

3.- Tubería de acero al carbón sin costura para servicio de alta :-

: temperatura ASTM 106 Grado B. 

4.- TuberÍa de acero soldada por arco eléctrico ASTM- A 139 Gr. B. 

5.- Tubería de acero soldada por resistencia eléctrica ASTM- A 135 

Grado B 

6.- Tubería de ace~o ,soldada con arco metálico para servicio de -

transmisión alta presiÓn ASTM- A 381 Grado Y35. 

SOLDADURA. 

Toda la aplicación de soldadura, procedimientos para soldar, calüi-

¡.::.ación de soldadores, operadores, puntuadores y equipo, inspección y prue--
, 

bas, oerán conforme a los requisitos del AWS D2.. Para puep.tes soldados de -

" " carreteras y v1as ferreas. Todos los electrodos u_sados en la soldadura debe-

rán cubrir los requisitos est~blecidos por el AWS AS. 1, ASTM-A-2.33 Última 

edición. 

MADERA: 

Toda la madera que se emplee en las estructuras deberá ser de pino 

amarillo desecado de grado estructural, cepillado como lo requiera el pro--

yecto y aquella que queda en forma pemanente deberá estar tratada a base de 

cloruro de cinc cromatado de acuerdo con lo estipulado en las especificaciones 

del ASTM- D-1760 Última edición. 

CORROSION. 

Para efectos ele protección anticorrosiva, la plataforma se divide en 

3 zonas. • 

l.- Zona de oleaje se considera entre los lÍmites de 6 piés arrib~ de (".) 

la mar< 1 unar alta y 4 piés abajo de la marea lunar baja. . , 
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2..- Zona. atmosférica. es el área. que está encima. de la. zona. de oleaje 

3.- Zona. sumergida. en el círea que está abajo de la zona de oleaje. 

La protecciÓn de la. zona. de oleaje se hace generalmente adicionando 

acer~ extra. más del requerido por resistencia. o con revestimiento metálico 

no corrosivo. 

En la. zona. atmosférica. se ha.n desarrollado y probado sa.tisfactoria.me!!. 

te varios métodos de pintura, galvanizado y preparación de la superficie entre 

ellos: 

. Limpieza con chorro de arena a. metal blanco con anclaje de l. S milé 

simas de pulgada. 

Aplicación de inorgánico de zinc autocurante o postcurado con espesor 

de 2. S a 3. 00 milésimas de pulgada, posteriormente se aplica, ya sea acaba-

do epÓxico catalizado o enlace de vinil epóxico cataliza.do y finalmente acaba-

do de vinil acrÍli co. 

Para la zona sumergida debe usarse uno de los dos métodos siguientes 

para protegerla. 

l.- Protección catódica a base de ánodos de sacrificio. 

2..- Protección catódica con corriente aplicada. 

SEGURIDAD. 

Con el fin de proteger contra dafios tanto al personal que labora en la. 

operación de la plataforma. como en su construcción y evitar al máximo· las co-

liciones de barcos y emba.rcacione"s, deben seguirse todas las reglamentado-

nes de seguridad correspondientes que emite el·gobierno y especificaciones -

re spe ctiva.s • 

FABRICACION. .~ 

AR..\1ADO. 

Toda. la fabri ca.c-i'ó~ que no sea soldada estará de acuerdo con b. espe-
, . ,\' ~~~~ ' ~ 

~--------------=---------~--
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cificación del AISG para dis,eñq, _ fabri.c.aciÓn y erección de a~e rp ~structur_al 
' \ 

para. edificios, a. no· ~er que se especifique·otra cosa. •. : 

1.' 1 ¡ ' 

f. 
' -J ,-

' , 

1' 

.,,- 11 ... 
; '- '~ ' ~/ 1 .. 1 : 1 ~ 

• ' :'•) 1 '_; 

( ',, 

,í-

' r ' 1 1 • :~¡ ' . • ' 

1 ~... ' J : \ ' t • 

,1 • ¡ • 1 

¡-

!•. 1 •• '1 

'•' 

' .,. i, 

,, 

l'! 

- :; ' 1' 

J '1 '' 
1 • { ~ \ 
'\.'. •, 

1 } :, , • "'~• r- 1 ~ • 

' l . 

\, 

1 



--e ,. e 
' 

' 

. C:..•l:.;l3rio Seguido en el Diseño do las Pla.ta.f'ormas que se Construyen :para 
Petróleos l4exicanoo. 

1.- :~u~oua¡:oo de oolumné.á q,uo f'o~m~ la raubéot;¡,"'\,\otw:oa ooho (8) 1 cuyo diám¿ 
tro.interior es de 43 3/4", :¡espesor variable entre 5/l;j" y 1". 

2.- i{úmero de pi lote¡¡ ocho ( 8), cuyo diámetro exterior ea de 42" y ea P.2. 
sorea variables entre 3/4" y 2". · . 

3.- Número de cubiertas dos (2), una destinada a contener los equipos 
. ~e perforación, unidad babitaoional y belipuerto; y otra destinada 

a las instalaciones de producción. 

~.- Entre las cubiertas de per.forao16n :¡ produooi6n .existe una altura 
r.1:!nim.:J. de 4.28 lwlts. 

5·- La cubierta y el sistema soporte de la torre de perforación permi­
te lu. par-.foraoión de 12 pozos, por medio de dooe conductores de 30" 
de diá:netro exterior y l" de espesor. 

6.- AmpliaQdo lo señalado en el punto 3 se especifica la construcción 
de un ~~ltiple de produooi6n, trampa de envio de esferas á intero~ 
neoción de los tubos de producción (Rieer's). 

7.- Para el diseño da las cubiertas de producción y pertoraoi6n se co~ 
siderán las siguientes, valoras de cargas vivas. 

a).- 6,250 Kga/It,2., en el área de la cubierta de perforación .'corre!!_ 
pendiente a los tanques. 

b).- 2,500 Kgs/M2., en el área oorcespondiente a la perforación de 
pozos. 

o).- 5,000 Kga/M2., en el resto de la cubierta de perforación. 

d).- 1,590 Kgs/.M2., en la cubierta de producción • 

3.- Los pilote::~ se diseñan pa.ra. una penetración de 73.20 Mts. (240 pies) 
poro se conaide:::-a la posibilidad de que esta penet~·aoión puede lle­
gar a 100.65 llíts. (330 pies). Para lo oual se requieren extensiones 
que en un momento dado pueden utiliza~ae. 
Eatos pilotes se diseñan con un factor de seguridad de 1.7, tanto en 
oompr0oi6n coco en t~nsi6n. 

9.- Eapeoifioo.oiones de ma;;~rial. .~ 
El ma.tE~rio.l que se usa en la fabrioaoi6n ele las plataformas eatará 
de acuerdo con las siguientes normas. 

,, 
•, 
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A3Tif. A-36.- Para placas' :f' porfi:cs do act:rc•. 

:.;.)'fl.~ A-53.- Grc.do B.- Para. tuberi:J.s hasta d ... 
20'' ie di<1r.:o·L¡·o Qj:terior. Se usará siompre 
Grado ostruotural. 

API-51 Gr::.do B • ..: Para tuberio.s do conducción 
U.t:: fluidos. 

1~S'TI·~ A-252 Gr.'ld.o 2.- Pa.!'a. tuberin.c de diáme­
tro mayor a 2011

, pilotos y con-iuctor. 
~atas sGrán roladas oon plooa A-36. 

::=: t;~ -~~i')l?!':!.a podr.1 ser de prin.o"C'a caiidad. (I.:ill PriLJG')' o ie la· cali-
1o.d .. 11..-=:i~JH.L·l~. co¡¡.o rJ.·ado estructuro.! oon e.xcopoión de la q".le especi­
.:.~i.::~~.-~nte o3ta dc:;;ttnada a. le. conducción d.e fluidos.; 

. ~: 

,'• 

.· 

,..,, l ..,'J' 

e 
1• 

e. 

... " 
•'· ¡ • 

• ) 1 'r. '~ ~ 1 ' ¡ ' 

., 

' . . ·' 

·' 

' . ,, . '~ 

' ' ' , .. 
\ ~ • ' • • :, ': ' 1 ' 

; • t ~. . '. 

... 
- 1 j \ • ~ 1 

¡"• 1 ·-· 

'•- ....... M 

'í' 

,· i 

¡ t ,· :J, 

,. 

··' 

-
' 1. 

• 1 c., • - ¡ ~ \ 
1 

' ,·. 



Fabricación~- Pa~a fines de fabricación la est~~otu~a se divido 
en-dos p~rt~s ~ua ~on: Subestructura y Superestructura. 

Subectruct~ra.- Loa elementos estructurales q~~ inte~1ienen en 
su .!"abricaoi6n son. do sección tubular cuyos diám{¡,troa y espuso­
rza vu.rian cntr<;. 85/8" o. 45 3/4 y 3/8 a 1". La. fabricación de 
la tubcrio. oe hace en planta de aoue1~0 con lo requerido po~ el 
:rro;¡ccto, y lirni té.l.d.a su longitud por tranapo1-taoi6n~ · 

?aru la f~~o de fab:ioaci6n de tubo (con costura longitudinal), 
de dián,.:;,t~o& r;ro.ndes, o e sigue el orden de operac.ion~s de trab~ 
jo= Vor tabla No.l y figuras~ 

Ou.1:o.l Op.l~o.2 

. ' " (-··;}· ===~\~-

Op.!To.9 

-------

On.l-:o.12 

~~ :==:=j\-
1= -) 

--- -
1 
1 

r 1 

7 
1 

or 1 
'-- ---- -----,. 

1 \ O:¡;¡.Uo.lO 
O:p.No.ll 

Ex pana 

• Tramo terminado 



Operación 
:ro. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 

lO 

ll 

12 

13 

14 

15 

Descripción de 
la 0-jeración. 

Neoa 6 Ar~a 
de trabajo. ,. 

!• 

corttJ·r biselado Mesa de 
te 

Cet"char. .. 
•• 1 Area .de 

ea. 

Rolado Area·da 
j ·' ~ 

. do • 
••• 1 

Puntuar . :. 
; Area do 

, .do, 

:.:>olda.r placas de. · · ; .If.esa uno 
continuidad. ,, 

Depositar p~imcr 
co.dón exterior 
loncitudi.nal • 

Mesa uno 

COI, 

pre.n. 

rol~ 

rol.!, 

.Deuosi tar cordón in Mesa dos' 
~ -

terior longitudinal. 

' 

BfJ 

E~1ipo p~incipal 6 herra­
mienta uoada.. 

2 Cabezales oon sopletes 
de corto. 

Prensa dobladora. 

.1oladora 

.. 
Equipo muuucl. de e as in o.!, 
te. 

_Equipo manual de e as in~E. 
te. 

· .. EC!uipo manual ~e gas ineE_ 
te, 

E~uipo automático de aroo 
sumereido. 

Terminar coruón exte Nesa tres 
rior loncitudinal,-

,Equipo automático de arco 
. . : .. sumer¡;ido. 

Bizclu.r extremos de·· lf.esa cuatro.· 
anillo. 

ll.rna.r tra.moa(hasta Mesa cinco 
·10' de 'lon~i tud) 

.;)apositar priner coE_Mesa cinco 
a.6n exterior circunf.,2. · 
roncia.l. 

Deposi ta.r cordones in.l~esa Seis 
teriorcs circunferen-
ciales. . 
Terminu.r corJ.ones · --J.~esa siete 
c;::~toriorea circunf_!· ·-­
re:noio.les. 

Checar dimensiones Keaa ooho 
y tnarco.r. 

Incpoccionar oold~ · ·Area de Insp. 
dura. 

'· . 
•" 

.,.., .. 

2 cabezales oon sopletes 
de corte. 

Expansor y equipo manual 
de ec.~.s inert9. 

Equipo automátioo de e~a 
in"n•te. · 

Equipo automático de arco 
sume'rgido. 

3 Equipo a.utomo1tico do a..! 
oo aumergido. 

Cinta m6trioa. y orey6n. 

Equipo de ultrasonido ó 
Rayos· X •. 

) ' 

• 

,, 

• () 



!.a. ü\\\lg~t~'e~t\1 t:'f\. lag 'ti~ ro~fllé.tle. po.- oYat;¡;oo rr.arggs talid.Qs entre si pGr 
oont~avientos (horizontales y verticales). 

Los rnarcos estan !'o.rrno.doa cada uno de elloa por dos cam'icas 6 col~ 
nas, cuya funci6n principal es hacer posible el hincado de los pil~ 
tes, de los que hablaremos más tarde. 

La función do los oontravientos (horizontales y diagonáles), es la 
de ricidizar la e~truotura contra las fuo~zas horizontales produci­
da~ ~or el oleaje. 

La:3 cu.rr:l ses est;m forr~·adas pc.r· piezas de seccién tubular cuyos d.iá­
!!:r::tros (exteriores), y es-,esor~s varien (de a.cuerd.o con el proyect~) 
entre 45" a 45 3/4";¡ 5/8" a 1". La.s de mayor es'1,:lesor quedarán loca­
lizadas en los "nudos" y las de menor entre óstos. 

-:::n ol campo reciben estas piezas, gencr;;¡.lwente en lonei tudes ·de 10' 
y 20'. 

'!'arn. arr <:..r las juntas a tO!)e ~n cnmpo, se colocan las piez·a..~ a uni.!: 
sobre tra.'ilos de vías do ferroca.,•ril previa;~ent.c ni~Telados postccio.f:_ 
~ente el operario y sus ayuuantes proceden hacer el armado valicnd2 
ne ~:L·:~ ollo de he;ol•arrientas y eq\1i:2o cor:1o son: sietes, c"andado:J, 
punzo 103, t· ~rc.::.s, r,,onta:~argas, rr;ar.>ros J mar~illO!J l cinoelC;;S, (;·"'tos 
hi•lrá·: l i.co.:;, !)l07!~.a, esc'l.tadras, niveles, maquina de sold~.r ( :p<!.ra el 
!'U!'ltlP lo)·, cs:1 eril, e'luipo de corte para afinar los bi:.::eJ.es y w1a 
E;I"l.1e. dé 35 Ton. de ca"(lo.cide.d. 

ttna •(cz '1'1ü .:.:o ~:icne bien alineada y nivelada lo. junto. se procede a 
hacer el :nmtuad.o de soldadura. ?o~tcriorrcnte sirr.Jé la. limpiozo. y 
-:..,.:;::r.~ dv laz á.c.::as dañadas durnnte el a.rnado, y finalmente. ol scl­
la.d.o ,í.1~ la. junta. 

:~clci;: d•)ra.- El trabajo de sold~dura se hace por los procedin.ientos: 
:·a.,:-.r,;"l .1.c <J.rco nctálico (arco el~ctrico; con electrodo ~1etálioo co.u 
.surrH·le). !I:::Ootecido y autorr.1tico do arco; sumercido. 

¡· ~toclos do so] d~vlura. en campo. 
1 

iJoo r~6todos u ti lizad.os con ti os: 
1 

1) 1-:anuu~. 
. . 

2) j.: anual, y 0.\.4tomático. 

i:étod) !l'an·.w.l.- cr~n~1to. de loo siguientes :.,asooc 

1.- J::mde~ ccn (un cord.6n) alootro4o,.).!:':".60l0 de. 3/~6" ,!le espesor po1 .. 
11. na..:-to axtema.. ,., ....... ~"'···· _., . ' ¡ 

2.- r~o~ co.lit:.ntc (un eord.ón) con eleotrod~ E-60l~··de:3./16" de esp.s_ 
~:!' • 

\ . 
\ 

' ' 



' .":J•- 1ellono (al Humero de cordonc;:; dcn..:mde del e~nt'acr ~1al tubo), con 
.::l~ctroic;;; E-7018 do 1/8'' y de 5/32", de espa~or •. 

1.- Vi..;t~. (un co.::J.6n), con electro.io E-7018 de 5/32'', de e::1pí3sor. 

~ .- Vuc 1 n.:io por la ~;;¡,::-te interna del tubo con Arco-Aire, utilizando 
c~rbO:l-30 ·ie 1/ 4" de dián:etro. 

~.- ?inal::·ente SG del)OSi tan dos cor.icnoz do .ronrleo por la li:lrte inte,!_ 
na. con elect!"otiO E-7018 de 5/32" de CGl'eao.r. 

Lo~ p~3o~ 5 y 6 son con el objato ie evita~ la falta de penetra-­
~i6n que se ~~eoenta en eote tipo de soldadura. 

.. ..,, 
J.~, '-i 

3 v' 1) ile} l~no y vista con rr.dquina .:lutor..ttioa, el número do cOrd,!?. 
de~ende dol espesor del tubo a soldar. 

5 y 6) I:Jc~r.. al método manual. 
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El pro;:.edio de juntas de campo por camisa es de 15 actuabtente. 

Este se reducirá cuando en planta se fabrique tuber!a de m~or longitudo 
oo;:no actualmente se esta haciendo en la fabricación de nu~npas platafol.-
mas. / 
La longitud total de cada una de las camisas es variable y d'.epende de 
la. profundidad del nivel medio del ma.r del l.ugar en donde se'. instale la 
platafor111a. 

Por ejemplo para una profundidad de 1561 r(47. 55 Mts.), la lor.\gi tud de 
cada uno de ellas será de 180' (54.86 Mt,.). 

1 

Una vez teniendo armadas y soldadas se procede a formar los m.u.rcos de · 
la subestructura, 1 

1 

/ 
Previamente se han habilitado los co~travientos 6 riostras (ho.rizonta-
les y diagonáles), de los marcos. Eatas piezas cuyas secciones son tu­
bula.res también y de diámetros y et3pesorea entre 12 3/4 a 20" y 3/8" a 
1/2", respectivamente, se reciben: en campo en longi tudas de 301 a 40v 
pies. Se procede a unir estas piezas para lograr la longitud re~~1erida 
por el diseño, estas uniones o j•&mtas son del tipo llamado a to¡:.•GI. 

1 

1 

A cpntinuación se procede a localizar el área mé!s conveniente pal:"l'l el 
ar::ado de los marcos ya que ef/te se efectúa en un plano horizonta.l. Y 
la localización de estas deberá ser la más ventajosa para su erec,-,.i.ón, 
d~ lo cual hablaremos más ad~lante. 

Para el arn.ado de los marco13 se colocan las camisas sobre apoyos (}P~~qu~ 
ñas estructuras hechas con: canal ligero de 12 pulgadas), nivelados y con 
la separación que deberán 'tener éstas conforme el proyecto. Una vez \ter­
minada eata etapa so procede a la presentación. de los contravientos ó' 
riost.ra.s, se les afinan los biseles a éstas p:fLezas y se procede a n:lvular 
perf.:.:::. ta.::;ente las piezas-~, posteriorrr.ente se puntuan las uniones 6 junt.a.s 
entre c~isa y rio~tra. 

Durante toda esta etapa de arr.1ad.o se requier•an herramientas y equipo co•· 
mo son; l·~onta.carg~, ga.tos hidráulicos, trae tor pluma, niveles, maquina. 
de soldar, equipo de corte J. dos grúas de 45 Ton. c/u. 

Una vez qua se tiene armado el marco se proo ede a soldar las juntas per­
penticulares y diagonáles entre camisas y riostras. 

La. soldadura de eotas juntas se realiza con el método de arco eléctrico 
con electrodo r~oubierto. En el cord6n de fo.ndeo se usa el electrodo 
E-6010, y en loa siguientes el E-7018. 

) ,, 

• 

., 
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·---~------~----·--- -----~---- ~--- ·-·- ----------------~ 

To~.a le soldadura es insp•accionada con Rayos X y ultrasonido, las jml­
ta.s a tope y 1ongi tudinale.·~ se inspeccionan con Rayos X y las uniones 
(ontre oa~isob y riostras), que por su geomatrie no sea pocible r~io­
cra.fi~ la aclld<ldura se uti·,lizá el ultrasonido para su inspección ... 

1~ norn'a.s a.plioauas para la. calif'ica.ción de equipo, procedimientos y 
ooldadorea ~::on las del Al.ZS~D H .O (Normas para puentes soldados para e~ 
rreteras y 1_~errocJ.rril), en su '11ltima edición. 

\ 

Durante la. etapa de arn:M.o de ¡C,,s marcos se hace también la. fabricación 
del Sistema¡ de Inundación de laa camisas. 

Sisteraa. de· Inundación.- Este, esta· compuesto pora basta:gos1 rr.anivelus, 
.:-;uia.s ,Pal'é1• los bastagoa, válvulas a.,·~ compuerta. de 3/4"rp, válvulas macho 
~e 4''~, b·rida.a es ::>Gciales, tapas de neoprcno especiales y placa.a p.l.ra 
.iCo extre,mos superiores • 

' ' . ~ ·. •, '. 

.A ca.cla. v.na. de las cami3<:.G se le suelda )1 las guías para los bastagos que 
e::;t~ h1<1cho:l con tu'beria. de 3"!6 std., '\'¡apaoia.ias a. lo lG.rgo de toda la · 
caml.s.:!., posterior:::ente se coloca. el ba.s :ta.go, el oua.l consiste en un tubo 
de 2"~ atci., que va unido en su extremo inferior a. una válvula. maoho de 
4"ít1, e·.-1 el e~tremo superior se le sd.apta. una manivela también de sección 
tubult.~.r de 2"~ std. ·, 

1.::. rr.t4nivela y el bastago servil•á.."l para aoo·. i.onar la. válvula durante la 
er.-.:c eJión de la subestructura. en ol mar. 

L~ brid~ de fabricación especi&l de ..;.3 3/·~ 1•~, (interior), se aueld~l 
on E1l ~xtrerno inferio:r da cada un~ de lao ot-~ lisas, posteriormente se 0.2, 
lo c;~ la tap~ de neopreno especial, y se pr00 .91. i.e a colocar la brida cornp!-_ 
ñt ~ra.. .l. 

,.'Las v¿lvul~ de compu.;,rta. tie 3/4:•~, van loóa..li~ adas en los extremos su­
periores ~e las oa.:í:is3.3, lll. f'u."'l.oi6n de estas e~\:-¡ de controlar la. sa.lidQ. 

- del aire a.urante la. ereoci~)n de la subestruotur:el~ en al mar. 

En los eAtre~os superiores de las oacisas se suela an plaoas circularas, 
cuyg, función es la. de sella~ las camisas, unicamtm\ 'ie • 

.:i.ntes de la erección de los: ·u:arcoa se instala to.Irú~i\ ~n la. Cuna de La:lz~.­

.:;ien~c • 

..:.-~ función de ó~ta. es faoil.i t~r la.n operaoio:;1os de. ca.1 .. g::>. cie la ~ubestru~ 
~¡;,r~ c.l chalán e:. .... transpor1.e (entre los patios d.o . f<>.br, ~caoió.::: :- .;1 lug~¡o 
de i;,;:;"~a.l~.:-:::Jí.'l dv ::. pl¡¡,taJ~orma.), y el ltmzCI.l:lionto ,ó b(._ 'tcé'.<.:..L':;!. ·· • l;;. ;:,is-
¡:¡a á.l mar. '· ' 

Se d.~ el nor..bre de C·..u1n. do :Lanzamiento al sists~3. ;f 'o:::-r11~~') por cana.1.z.z. 
(do fabric:l.Ción espacial) y m3d.el.'a, este queda. loca lii'.A~O ....... t.os d~ lo.::; • 
colurr.no.s de los marcos cen tr":lea (l<l.l:l ouE.lEi~ llamar ~tlOS Cc.ll. 2I .. J 3~) • _ 

(, 
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Los C'"".uales se sueldan a la.s columnas y la madera se Ulle a ~stas por' 
me.iio de pequeñas placas rectangulares, que van soldadas al cual y 
awrnilladas a la. madera. l 1 

La longitud de ·la, cuna de lanzamiento ea variable, por 
una longitud de columnas de 180', 4sta es de 153~. 

ejemp~o para 

i 

' ., 1¡ 1¡ 

~ 

l-lar o o N o. 3 Vigas de lanzamiento 

ool. "2A" Placa 

l 

1 

~--

J.ia.roo No.2 

-

Detalie de la ouna de lanzamiento 
. ' ' 1 



Tvru.ine.da la inata.le.oión del Simtemo. de Inunde.oi6n y la. Cuna de Lan­
ZQiiento, así como el amado y soldado de los marcos se procede a la 
e~ecció~ de estos, enumer~remos los marcos del l al 4. 

La ~~apa de erección de m~rcos comprende las siguientes operaciones: 

a) 11on·l;aje da la columna "3A", sobre una de las vigas• de concreto es­
'!JCCialmente proyectadas para la oarga. de la. subestructura. al ohal&l 
de tr.:.~1a por·~e. 

. 
Debemos cclarar que esta. columná no ha sido soldada a las piezas de 
arriostramiento (horizontales y diagonales), del marco a la que pe~ 
tenece e3to con el objeto de facilitar la etapa de ereooión de los 
ma.rco3. 

* Las partes superiores de las vig~ van forradas oon plaoa de aoero. 
Y esta se impregnt~. de grasa. para facilitar el deslizamiento·-· '" 

1iaroo No.2 

l>~ ;.¡,reo No. 2 

; ' r 

. ' 

• 

• 

,1 
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Una vez que se tiene la ool~a sobre la viga se procede a su ali­
neado y niv~laoión. 

b) Erección y montaje del marco Nc.2 sobre la otra viga de concreto. 
Se alinea y se nivela este marco. 

.. 

(!,~~-.. 1('"• '• 

=--~==::+:7-==-~·Q..::a.r:::--~/-=. 

o) Pres ·.~ación, puntuado y soldado de las riostras (horizontales y di~ 
gonales), entre el marco No.2 y la columna "3A". 
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d) Erooción y montaje de la estructura que formara el maroo No,), 
ao'b¡oo l~~~o o~l~" "lA". 

Se ·:ine~ y se nivela, oontinuándo oon el puntuado y soldc~o de las 
u::~¡,o;~"s entre la columna "~", :¡ el arrios tramiento del ma.roo a que 
porten~oe ásta.. 

~·· Pera evitar qUA se dotormen laa riostras durante la ereooidn 
de (~t~ Gstruotura oa le p~~tuan oarretea de seooidn tubular en los 
nudos fo~ados por laa rioatraa 1 en los extremos de laa,miamaa • 
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Estos carretes se quitan una vez que esta eregida la estructura, 
anteli de que sea apoyada sob,•e la columna en cuestión ")A". 

e) Presentación, puntuado y soldado de las riostras (horizontales y 
diagonálos), entre maroos 2 y 3 • 

. f') Nontaje de las guías de conductores. La. :funoión de estas estruc­
turas es oomo su nombre lo indica, la de guiar los tubos conduc­
tores (12 piezas de 30"~ x 111 de esp.), en el hincado de estas, 
durante la instalao~ón de la. Plataforma. 
El núDlero de estu.s estructuras es ouatro y quedan looaliaaias. en 
diferentes nivelea. 

' ' 
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~) Ereooión y u.onta.jo del rna.roo Ho.l, ezt~ rua.roo al ~gual que el No~ 4 
quedan apoyados sobra soportes provisionales. Se alinea y se nive-
la~ Procediendo a soldar todas y cada una de les uniones entre mar 
coa (1 y 2)p y riostras correspondientes, asi tambien se sueldan -
las guias de conductores. 

¡ 

i) Presentación y puntuado de las riostras entre maroos 3 y 4,(maroo 
No.4 ain eregir todavia). 

, 
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Ló rab~iaaoi~n ia agtáG aat~~~aa aQ ·P~Ovia 6 pa~alela a la de 
los r · ·oos. : -.)}.{ 

g) P~·.::aentaoi6n y puntuado de las rio·~f;~. entre marcos 2 7 1 
(marco No.l sin eregir todavia). 
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j) E.L'oooión y n.ontaje del .4, Se alinea y se nivela. Proce-
diendo a soldar todas y o da las uniones entre marcos 
(3 y 4), y riostras correspondientes • •• 

Una vez terminada. la ereooiÓl'l y i ....... :to.je de marcos y rioatras. (hori­
zcntulcD y dinconaleo), y guíes de conductores se procede a la fa~ 
bricaci6n do 1:-- r-:~:· ·-..!:'ola. inferior, donde se looaliza."'l los pasillos 
~e acceso entre lo~ atracaderos y las escaleras rebatibles, estas 
ilsoalerao unen la subeDtruot\;:;;-a con la. superestructura., 

Loa atro.cadero9 a los que nos referimos aon dos, ~ so~ estructuras 
dideñadao para embaroaoiones menores. 

En la sube~truotura también se instalan abrazaderas para doa o tros 
tubos aooedentco de producción. 

El equipo utiliz~do en l~ oreooión de loa·maroos ea el siguiente& 
-tos .zrúas oobre o:rur..;a.s do 140 Ton. o/u., una. grWl. do 45 'l.'on., ·dos 
tr~torea pluma (D-6~, ~ontaoargas, equipos de corte, maquir.aa de 
soldar, nivel, t6odolito, ~aouadras etc. 

o 
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SUPERESTRUCTUilA 

IJn Su,.,ert"mti'l.mtura es la ~arte de la estructura comprendida entre los 
nivelf)s de ( +) 141

- 6" a { +) 59 1 - 511, y esta formada por cuatro mar­
cos, dos cubiertas una de producción y la otra de perforación 6 prin­
cipal. 

;.:argoA .- Los lllaroos esta.n formados oada uno de ellos por una viga('WF) 
de 30" de peralte dos columnas de sección tubular de diámetro varia­
ble (de 36" a 42"~, unidos entre si por oontravientos (horizontales y 
diag~náles), de sección tubular. 

La fabrioa.oión de los marcos se realiza en una forma similar a la. de 
los marcos de la subestructura. Las columnas astan diseñadas en un 
extremo inferior para la unión entre superestructura y subestruotura. 

Cubierta de 'Pr.oduqci.6n.- Esta destinada a contener las instalaciones 
de produooión. En esta. misma cubierta quedan localizadas dos unidades 
llamadas oápsulas de supervivencia, estas cápsulas son embarcaciones 
diseñadas especialmente contra el fuego y la oapaoidad de cada una de 
ellas es de 25 personas • . 
Las diffiensiones da esta cubierta son& 45 x 90 pies, y esta formada a 
ba.oa do vig&l.S (1-IF), de 1811 de peralte. 

La cubierta se di~ide en tres seccioües (la., 2a. y )a.), para. fine3 
de fabricación. El armado da estas seocionea de la cubierta, se real~ 
za sobre estruotu~as li~~ras previamente nivaladas. Las vigas s~~ co­
locadas y espaciadas conforme el proyecto, a~ alinean y nivelan estas 
y se procede al puntuado de riostras (canal ligero de 1011 de peral te) 
entro vigas. Posteriormente una vez armadas las secciones se procede 
a. la soldadura entre _vigas y riostras (canales). 

Los extremos de la.a vigas son cortadas, esto~ cortes astan d'iseñados 
p~~a la unión entre e&tas secciones de la cubierta y los mareoso 

ra oc.!.uipo y herrarr,ienta requerida. .Para. la. fabricaci6n de esta cubierta 
es: un tractor plu¡¡¡;:.. (D-6) 5 mo:ato.ca.rgas, equipo de corte, maquim.1 .. de 
~olda.r, plorr.ad.a, asoua.d.ra. y niveloo. 

Cub:.erta. Princine.l 6 de p,;rforación.- Esta cL·,·t.ina.da a. contener lo.l 
·e~uipos do parforaoió~, unidad habitaoiona.l y holipuerto. 

~as dimensiones de esta o~bierta son: 71 x 116 pie~, y e~ta formada a 
bo..:;o de viga.a (UF), de 24" d..!a,Peralte. La cubierta. eotc. fott.a.cla. do trea 
aeccionco, <lo::t laterales de seis vigas o/u. y una oentra.·l formada por ' 
onoo vi¡:;aao 

( . u 
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Fabricación.- .La fabricación .de 'las v:iga.s .(rlF), se realiza en plan­
tas .Y en -.oampo):se .reciben estas ·en 'longitudes liml tadas _.por ·trans-
:portaoi.éSn... · 

·como 'J:a 'lone'i,tud de ·cada una .de .las .vigas que intervienen en :la fa­
brlicaoi'ón d:e la cubierta es -grande ( 11'6 p'ies ),, es neo es ario hacer 
un'iones ·.de campo. 

La :·r.a:bri·oac1~n d·e :la ·cubierta .principal en el .campo se inicia con 
al .a.r,mado ·de jun.ta.s ·a tQpe en ·.vigas {WF). 

!Armado íde _juntas a tope en ·vigas {WF)., .El armado se .haoe colocando 
J:os :tramos ·de viga a ·unir .sobre .. ~poyos ·previamente .nivelados. Se OCE. 

-.tan .los textr.omos :dre :las vlgaa y :se ;biselan .conforme a.l prqyeo:to, ,y 
·se ·:proc·ede :al -armado -de :las ;j.untas .• 

Las ·her.ramientss y .equipos que se usan.son similares a los ut1lizados 
1 

~en ·el ;armado 1dre _juntaa ;a ·.tc.pe 1en tuberia.. 

·una ·vez que~se ·tiene'blen .alineada y.nivelada.la junta se:hace ~l :P~ 
~uado .de ·soldooura. Despues 'se .hace 'la limpieza y resanes de :las ·4re­
<as cdañad-as ,por :el armado, y .finalmen,te .la soldadura de la junta. 

_:Soldadura.- ~Loa ·.trabajos .d'e :soldadur.a .se hacen por ·el ·.procedimiento 
!manual a:e ,arco :metálico f(a.roo -eleotrioo ·con :electroao :metálico ·oonsu­
:mibl·e') protegido. ·Este consta :de ·los si-guientes casos & 

J..- .F-"'~d:eo '(un cordón), -oon eleo·trodo E-6010, de :3/16", de e~pesor. · 

~2.- Paso caliente ,(un :cordón), .oon eleo,troéio E-6010, .de 3/16" de esP,g. 
'SOr .• 

:) . .-- Hélleno (el :nmne.ro da .ocraones ·de__pende .del esllesor .del ,alma. :y .del 
·patin ·de la. 'Viga.), ·con .. eleo.trodo ;E-7018 -de ·3¡16" .de .espesors 

•4.- 'Vista. ;{tres .cordones:) , 'oon .electr.odo ·E-7018 de ~/811., de ¡es_pesor. 

~5 .- Vaciado ,por la ·parte .posterior ·oon ·aroo-aire, .utilizando carbones 
de l/4" .de ,oapeaor. 

¡6 .• - Rinal~en:te se ·depositan dos· 6 tres ·cordones .oon electrcd·os ·E-7018, 
de '1/811 :y .311611., de .espeoor., .para. r.ellenar. 

,J.r:ua.do de :1as .s-ecciones .de "la ·.Cubierta .Prinoi_pa.l .• - -Sobre ·a.poyos previ!!:. 
:men.te nivelados, se ~oólocan .las v-igas., ae alinean ·niv.elan .Y :se da ol 
espaciamiento entre estas ~según proyecto •. Poste~iormen'te -se ·.puntur..n .las 
riostras -(canales:y·~i~as 'WF), .entre v.i~as, ángulo de ~oronamientop de~ 
.cana os para. ·esoáleraa {'heohos oon canal), candelabros .para. 'ba.rondalao, 
a tlezadores .de ·.vigas \&tc .• 
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Una vez qua se tiene terminada la etapa de armado se procede a soldar. 
Loa tipos do electrodo que se Útilizan son el 6010 y el 7018. 

F.reeció•'l de loa marcos do la supere3truotura ':1 montaje dllí 1a Oubie ... •tu 
do Producción. 

Al igual que en la subestructura enumeraremos los marcos del 1 al 4. 

a) Erección del ler. marco, se realiza con dos grúas de 140 Ton. o/u. 
haciendo la observación que esta operación se podria haoer con gr~as 
de menor capacidad. 

Corno el armado y aold::.do de loa marcos se realiza en un plano horizon 
tal, para su erección D~ gira 90° y en esta posición se traslada hasta 
colocarlo en dos apoyoa· de sección tubular diseñados confo~e al ex-­
tremo inferior do las columnas del marco en cuestión, enseguida ae pr~ 
cede a nivelar el merco. 

Un~ vez que se ti~ne niv~lado se le sueldan dos oontravientos (de sec­
ción tubular), provisionales, esto con el objeto de poder soltar las 
grúas. A continuaoión so prooele a hacer el montaje de la la. sección 
de la Cubierta de Producción, Para esta operación se utiliza una sola e 

groa. Uno de los ejes de 6sta oubierte. queda apoyado en una riootra(de . 
sección tubular), horizontal del marco No.l, el eje opuesto se apoya 
aob~e doc puntales. Se oontin~a con el nivelado 1 puntuado de vigas,de 
ési.<io cubierta con el marco No.l ' ·· .. _,,_, 

A' - -
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Planta ~A C O .R T E A-u\' 

¡;¡.Z::.toa apoyoa (;ZtJ.:'l localizados sobre una estructura, oonsiatonte c;L 

Q.os vigas ('i!Io'), ar.dostrad<::.3 con piezas do sección tubular, la cual 
a& l& da el uo~bro de estructura de deslizamiento • 

.L .. J viG~ de 6sta quc~an apoya.clao sobro v~gas do concreto forrada.a 
&n la parte superior con placa. de acero. 

E.::; taa ?laco.a se illlpregn::u1 de grusa, antes de colOCél.r i.l ;j,j truotura 
d<:) ¿c.Jli~:.c.iE:nto éato ou~: ol objeto de .f.aoilitar la oar-:;.:1. \i..;, la o~ 
¡:.ere;.; t.::uct\lra. 
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b) Er~coión de los marcos 2,3 ~ 4, ~ montaje de la 2a. y )a. seooidn 
da la Cubierta de Producción. Estas operaciones se realizan en 
.rorr.na sixnila.r a las el. el ma.roo No .l '1 le.. soooicSn de le Cubierta 
de Producción .. 
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Una vez que se tienen eregidos y armados los marcos y las cubiertas, 
se procede a soldar las uniones entre estos elementos& 

~ontaja da vigas (2 piezas), para la torre de perforación (SkidvBe~) 
El montaje da estas vigas se realiza una vez que se tienen eregidoa 
los marcos No. 1 y 2 da la superestructura. Se alinean y se sueldan 
(uniones entre los marcos Y.estas). Esta operación se realiza con una 
grúa de 140 Ton. 

Arriostra~iento entre marcos de la superestructura.- Terminada la eta­
pa de soldadura de las uniones entre las vigas de la Cubierta de Pro-­
ducción y loa ma.rco~;, se procede al armado y puntuado de las piezas 
(de sección tubul~r~ 1 ~ue forcaran el arriostramiento entre marcos, 
continuando con el soldado de las mismas. 

El equipo que interviene en el armado de estas piezas es a Una grúa de 
35 Ton.· 6 un tractor pluma (D-6), y montacargas. 

ll.ont<..J.J de la Cubierta Principal 6 de Perforación.- La primera sección 
que se monta es la No.2 6 contral (plancha No.2)~ continuando oon las 
secciones No.l y 3 ó laterales (plancha No.l y )J. · 

Estas operaciones oe rea.lizan,oon dos grúas de 140 Ton. o/u. Una vez 
q~e se tienen las tres aeooi~nes sobre los marcos de la superestructura 
se alinean y se aueldan las-pniones entre loa marcos~ las vigas de es-
ta cubierta. · 
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Para terminar ccn la fabricación de la Superestructura se procede con 
la instalación y montaje dea 

a) Sistema eléctrico para el equipo de señalaoión audi~ 
visual. 

b) 'Escaleras entre cubierta. de produooi6n y per.foraoi6n. 

o) Escaleras rebatibles. ~ 

d) :Múltiple de producción y trampas de envióo 

e) Estructuras para cápsulas de salvamento. 

f) Bara.ndalea de las cubiertas. 

g) Piso de rejilla en la cubierta de produocióno 

h) Soporte del pedestal de la grúa de 50 Tono 

i) Abrazaderas para tubos ascedenteso 

Protección' anticorrosiva do la plataforca. 

Sub~structura..- La prot~coi6n anticorrosiva. de la subestructura se ha­
ce por medio de ánodos de aluminio y recubrimientos. 

/ 

Los ánodos de aluminio son instalados en las piezas que sirven de arrio~ 
trarüen'to (horizon·t;ales y diagonáles), a los marcos de la. subestructura.. 
El núme~o y el psso de los ánodos dependerá de las dimensiones de la. su~ 
estructura.. 

Zl aiaton:a de protección a.nticor.cosiv~ a base de recubrimientos en la 
subestructura se hace a partir da 1~ elevación (-) 4 pies hasta. el extr~ 
mo su-parior de la subestructura (elevación + 12 1 -6"). 

dupare:3tructura.- La protao.ci6n anticorrosiva de toda la superestructura. 
se h~ce por medio de recubrimientoeo 

Actu~lmenta se usan do~ sistemas do r~oubrimientos que son& 

a) Una mano de Inore~~ico de Zino Autocurante y dos manos de acabado E~ 
:doo Ca."talizado dEJ Al tos Sólidos. 

b) Una n:anc de Ino.:t::ái'lioo de Zino Postcu:..:-ll.do, una xtano de enlace vinil 
Epóxico y dos m~1os ~e acabado Vinil Acrilioo. 

r 

En a=.bos sistemas ~e requiere limpieza con chorro de arena a mütal 
blanco de la superficie. · 
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INSTALACION DE IA PLA.TAFORlf.A 

La instalación da la plataforma se realiza en las siguientes etapas& 

a) Carga da los componentes de la plataforma a las embarcaciones de 
transporte e 

b). Transporta, entre los patios de fabricación ~ la localización en 
donde quedará instalada la plataforma. 

o) Lanzamiento 6 botadura y erección da la subestructura en el mar. 

d) Hincado da pilotes y tubo conductor. 

e) Montaje de superastruotura. sobre subestructura. 

a) El Personal que interviene y el oquipo requerido para esta oper_!! 
oión es el siguiente& 

Personal 

(l) 
(l) 
(2) 

(2) 

(5) 
(5) 

(lO) 

Ingeniero 

Cabo da O:f'ioios 
Operarios (Cortadores) 

Operadores 

Soldadores · 
Ayudan tes de Soldador 

Obreros Generales, 
\ 

~·- No se incluya al Personal del remolcador. 

E9.11ipo.- Dos chalanes uno para 'la subestructura y el otro para la S.!:!, 
:Parestruotura., un remolcador, equipo da corte y maquinas da soldar. 
El cbalún para la sube~t~otura ea de las siguientes dimensiones 240 
X 72 X 15 pica. Esta chalán asta diseñado para cargar estructuras 
oon un máximo da profundidad da 200 pies y un paso máximo de 1,000 t.a 
nelada~. ., 

Sobra la cubierta del chalán se localiza el sistema de lanzamiento. 
Esta equi:PO de lanzamiento incluye correderas de v¡a. da lc.Atzamiento, 
balancines, malacates para jalar, bloques y oablos, bomba.a andamio y 
red c. o. . · 

Desoripoión general da la oarga de la subestructura. o 
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Por medio del r~molcador se coloca en posioi6n de carga el chalán 
se nivela (por ~edio de lastre), y se procede a alinear las corr~ 
deras de via de lanzamiento con los extremos de la ouna de lanza­
miento de la subestructura. 

Enseguida se colocan los estrobos entre el p.QlLpasto del malacate 
(winche), y las orejas de deslizamiento de la subestructura y se 
procede a jalar, iniciando así el deslizamiento de la subestruot~ 
ra. 

Una vez terminada la carga se sujeta la subestructura con el cha­
lán, por medio de piezas de sección tubular (12" de diámetro). 
Estas piezas van soldadas entre las columnas ("2A" y "3A"), y el 
chaléin de carga. 

El chalán para la superestructura puede ser del mismo tipo que el 
utilizado para la subestructura eS un chalán con cubierta libre, 
en el caso de que se cuente ·con una. barcaza-grtS.a. Para el primer 
caso la operación de carga es similar a la de la subestructura y 
para. el segundo la operación de oa.rga se hace con la gcla. de 500 
Ton.de la barcaza. 

En el chalán de carga de la. superestructura se transportan tam­
bien los elementos restantes de la plataforma como sona pedestal 
de la grúa (sección superior), tubos para succiones de agua sal~ 
da, barandales de la cubierta de perforación, escaleras etc. 

" 
El remolcador con el que se realizan los movimientos de los cha~ 

.lanes es de una potencia de 3,200 R.P. promedio. 

b) Transporte.- El chalán de carga de la subestructura es llevado 
a la localización por el remolcador utilizado en la. operación 
de carga. Una vez que ha sido lanzada. la subestructura al mar, 
ol rcr:.oloa.dor con el chalán regresan a Puerto para. la carga de 
la supereatructura y demás componentes de la. pla.tatormae . 

)o~ 

o) Lanzamiento 6 botadura y erección de la subestructura en el mar~ 

Personal requerido para esta. operacións 

(l) 
(1) 
(2) 

(2) 
(2) 

Capi tan de barcaza 

InBeniero de campo 

Sobrestantes de estructura 

Sobrestantes de soldadura 

Oficinistas 
... , 1 
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(2) Opa::L'adorea 
(~O) Sol.d.QQ.Q;r,oQ;, "• Q&l'tiW'f~'Y.I'Q. 

(5) Ayudanteo de soldador 

(24) Tripulantes 
1 • -.. -

Equipo.-
.; '. 

(1) :Sa.roaza: Gcla 

(l) Chaldn de Carga 

(2) l Remolo adores 

(lO) 
f 

Equipos de Corte 

(24) l!.aquinas de Soldar 

La baroaza ~a es de las siguientes dimensiones 400 X lOO X 28.5 pies 
y esta dotada del oiguionte equipo: G~a giratoria do 500 toneladas, 
c::.-lla de orugns auxiliar de 80 toneladas, cuatro martillos para hincar 
pil~tes (2 de 20,000 Lbs.pie, l de 40,000 Lbs.pie, l de 60,000 Lbs.pio) 
och~ ~olas de 20,000 Lb3. o/u., cuatro malacates de doble tambor para 
anclas, oarrete pare. cable de 3,600 pies (2"{i$), y oaldera de 35,000 Lbs. 
hora. · 

Esta diseñQda para alojar l56.peráonas~ 

Chalán de oarga de aubeutructura ya fuá descrito en el primer inciso. 

Remolc~orcs .- Uno para. el chalá.."'l de oa.rga de la subestructura de 
3,200 H.P., y el otro para la ba.roaza.-grúa de 4,000 B.P. 

Lanzami~to y Erooci6n do la Subestructura. 

Proviav.~nte a estas o~er~oiones se debe tener lo siguientes 

a) Localización d~l lugar donde so instalará la plataforma. 

b) Estudio batim~trioo del área. 

~) ~3 looalizaQ~6n dol lu~ar do~de ae instal~rá la pla~afo=~ma, se ro~l~ 
~a por rt~Gd.io del Sbort-Angle, 0ste equipo es ll~vado a. boruo du Uf&¡. 

~~b~~o~oión al droa donde ae.~ncu~nt~a el u.ar.to pe~rol~fe:o a ~•plo­
~ur; una voz determinado el lugar so su~al~ ~3te ocn bo~a3. 

b) :!:3tudio b~tip-,tjt.rioo del' árGa, Este e.;1tudio no~ clir;l si e:.::ictc."'l obst~ 
ouloa (na.turale:J ó artifioia.lcm), que p'Uad.o.n liifioul ~:..:.'" la opGrs.oión 
C.a ervooi~.4 do l.:¡, plat.:.?.:f'or::-:a. Es~tt rJi34ílO eatudio a&r~ "·.;~!. ~ra. el 
tendido del olaogasocl.u.o ·.,"' do la. plataforma. 
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La barcaza-crúa y el chal~~ de carcra de la subestructura son llevadoL 
a la localización por medio de rei~molca.d.ores. 

La b;:¡rca.zu-E;rúc. 0s anclada con la popa. hacin la boya, da localizad.ó:. 
(o.!)ro:..:irr.~.;;::"Jsnte a una di::.tancia do lO metros), posterior;n~..;nte se t:·~~ 
lacio. Pcr.::.onal de 1:::. barca.za al chalán de carga de la subostructur;:.., 0:::. 
e\.:.~:: ;:;a enca.:::·gará ele laz operc.ciones de corte de las piezas de oujcc:..6:.~ 
(entre cilalán y subostructura), y lastrado del chalán, un poco an:.;es ¿_o 
·~e.L'rr.ina.r estt:~ trabajo se remolca el chalán hacia la baroazo., esto con .::... 
-"in ele... cnerillatar un cablar. a un estrobo colocado en la subestructura, 
;...:Ji ta1:1biú:l se e.;·,a.rro. un cable d.e un remolcador a la subes·l;ructura., cns~ 
~uid~ el chalen do carga es retirado de la barcaza, durante este trayoc­
·.;o Sé va dando c~blc y a una distancia apro;,:imada de 150 ¡~:ts. oe deja de 
~ar cable y se detiene la marcha de los remolcadores, con el fin de cor­
~ar las últimas piezas do sujeción. 

:3e o.ccio."la el rc.alaoate del chalán y reanudan la mru:oha los remolcadores 
y la ~ubestruotura es lanzada al mar • 
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:Una vez !que se tiene la subestructura. en el war, e~ a_cercad.a aprox. 
12' mts .-), a la popa; de la barca~a para enganchar lc;>s .;estrobos""' de 
levante·. en la pasteoa. de la grúa de 500 Ton. A oontl.~uaoión se em­
pieza a·le~antar lentamente la. su~estructura para Bir;arla 90°, du­
rante esta ',operación se abren las válvulas de inundaqión. de colum-· 
nas y escape de aire de las mismas. Antes de que la sub~struotura. 
sea asentél.ci.a en el fondo del mar," se reotifioa su' loc:alizaoión con 
el Short~ngle t se le da la o~ientaoión requeri~a ~r ~l proyecto. 
Finalmente a. subestructura es asentada en el fondo del mar. 
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~ Estos estrobos se engrilletan, :a las orejtl~,.:de levantamiento de la. 

subestructura. Estas orejas van soldadas ·en la parte superior d~ 
las cuatro columnas centrales. ·· ' .·• 
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d) Hincado de pilotea y tubo conductor.-

Lcs traoos que :formarán los pilotes (de sección tubular de 42"~ y 
\)Spesort:~s entre 3/4" y 2"), pueden ser llevados a la localizaoión 
de ".a. plataforma. ya sea a bordo de la barcaza-grtla ó· en un ohalán 
de carga.. 

/13 

Cada pilote se.r_á formado por cuatro ó cinco tramos cuyas longi tude's 
varian entre 70 y 200 pi~s. La longitud total de los pilotea varía 
según el estudio de mec~ica de suelos y de loa datos obtenidos du-­
rante el hincado del primer pilote ó pilote de prueba. Este pilote -
difiere de los siete restantes en lo que respecta a. diseño ya que -­
su segundo y tercer t.ramo son de mayor espesor, con el objeto de que , 
al t~rninar el hincado, tengamos éste máximo espesor, en la línea de 
lodos ó fondo marino, tal como esta establecido en el proyecto, ya -
que en este punto se presentan los esfuerzos máximos. 
Además nos definirá la profundidad a la que deberán quedar los pilo-
·tes. 

Hincado de pilote de prueba.-

la. Operación.- Se corta cualquiera de las tapas superiores de las 
oolumnas centrales y se traslada a la barcaza por medio de la grúao 

2a. Operación.- Por medio de la grúa se introduce lentam~nte en la 
columna, el primer tramo del pilote hasta que las placas de apoyo 
descansen sobre la. columna. 
Se corta y se bisela el extremo superior .(Se corta aprox.l pie). 

3a. Operación.- Se oolocá y se alinea el segundo tramo oon el prime­
ro y se procede a soldar la junta. 

4a. Operación.- Por medio do la grúa se levanta el tramo formado, a­
proximadamente dos pies, con el fin de cortar las placas de apoyo, 
para continuar la introducción hasta que el extremo llegue al fondo 
marino. 
(En la práctica se ha observado que,durante ésta operación, ol pilo-
te se hinca por su propio peso aproximadaQente 10 pies). 

5a. Operación.- Hincado. 
El hincado se re~liza con un mártinete de 60,000 libras por pie, su~ 
pendido por la grúa; se hinca el pilote hasta que las segundas pla-­
cas de apoyo descansen sobre la columna. 
Se van registrando el númoro de golpes por pie de hincado. 
Se corta y se bisela el extremo superior~ 

6a. Operación.- Se c.·loca. y se alinea el siguiente tramo, se suelda 
y e~ cortan las placas de apoyo, se hinca éste hasta suS placas de 
apuyo, y así se va repitiendo ésta ~ltima operación con los siguie~ 
tea tramos hasta terminar con el hincado de este pilote. 

¡¡ :Sl número de pla.oas de allo::o son dos y s~ dimensiones son a.prox. 
l011X lO"X l" y estas van aolda.da.s a 5 pies del extremo auporior de 

los tramos. 
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~~ su~ende el hincado de e~te pilote ur~a vez obtenidos cincuenta gol- \_; 
p~~ ?Or pie de pen~traci6n, promedio, durante una profundidad de cin-
cuenta pies, habiendo llegado cuando menos a la profundidad mínima de 
l~ó p¡@@, Gi é@ ~e~~~ ~~~~ p~etund1~~ ~ ~a &g 9~ llé~&Qg a o9~~ñ~~ 
loa o;;.ncucm"~a. golpes por pie, se sigue cualquiera de los criterios qutt 
se señalan a c~mtinuaci6n para suspender el hincado a 

50 Golpes por pie, durante 50 pies. 

40 Golpes por pie, durante 80 pies. 

30 Golpes pOr pie, durante 130 pies. 

Deapués de veinticuatro horas de reposo del pilote se deberá cumplir 
con cualquiera de las tres condiciones siguientes. 

' l.- 250 golpes por pie de penetración en lO pies consecutivos. 

2.- 300 golpes po~ pie de penetración en 5 pies oonseoutivoso 

3.- 500 golpes por pie de penetración en 1 pie. 

~i al llegar a la profundidad minima (180 pies), se oumpli6 cualquiera 
¿e los incisos (1,2 y 3), últimos, no ea necesario eaperar'las veinti--­
cuatro iloras. 

El hincado de loa siete pilotea restantes se realiza en la mioma forma 
que la del pilote de prueba. 
Hincado del tubo conductor.-
El número de tubos conductores (30"~·x l" esp.), por pla.tafoi'iila es doce 
pero únicamente w.o de ellos es ilinc.:.io 'durante la instalación de l.;:. 
plataforma y los once restantes cu&ldo ya se tiene el equipo de perfor~ 
oién. 

~ntre los ~arcos uno y dos de la subestructura y a diferentes niveles -· .· ) 
so localizan las eatructuraa guías de conductores, ouya funci6n es ha- ' .... · 
cer posible el hinc~o de loa tubos conduotoreao La penetración de hin-
cado de éstos tuboo ea de 120 pies. 

Una vez terminada la etapa de hincado de pilotes y tubo conductor, se 
precede a lo. coloc::.ción1 :puntuado y soldado do placas de ajuste ent ... ·o 
lo~ piloteo y ooluunas. 

?aro. terminar con lo. inotalación de la aubeatruotura zu nace una nivol~ 
ción para ¿0t~rwinar loo niveles en que se efectuar~~ los cortüo'de lo~ 
pilotea. Estos corjlies es tan diseñados espeo"ialmente para. r~oibir lau C.Q. 
lumnas de la su~erestruotur•. 
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SUPERINTENDENCIA GENERAL DE CONSTRUCCION 
DE OBRAS MARlTIMAS 
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SUPERINTENDENCIA GENERAL DE CONSTRUCCION 
DE OBRAS MARITIMAS 
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SUPERINTENDENCIA GENERAL DE CONSTRUCCION 
DE OBRAS MARITIMAS 
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e) Montaje de la Superestructura sobre la Subestructura. 
Para ésta operación el chalán de oarga de la superestructura gene­
ralm~nte es atracado a la barcaza en el lado de babor, dependiendo 
de la dirección da la oorri~nte dominante. 

Enseguida se procede a engrilletar los estrobos (4) a las orejas 
de levante de la superestructura, continuando con el corte de las 
piezas que sujetan la superestructura al chalán de carga. Una vez 
terminadas estas operaciones se enganchan los estrobos a la pa$te­
ca de la grúa de 500 Ton., y se procede a la operación de montaje, 
la superestructura es levantada ligeramente y llevada hasta la su~ 
estructura, una vez que se tienen alineadas las columnas de ésta 
oon los pilotes, la superestructura es colocada sobre la subeatru~ 
•tura. 
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Una vez terminada esta operación ce afinan los biseles de las union~a 
entre pilotea y columnas (de la supe~estruotura), continuando con el 
soldado de las mismas. . ' ... ' ';. 

Para te~~inar la instalaoi6n de la plataforma se realizan los siguien 
tea trabajos: 

l.- Montaje del pedestal de 1.::. grúa de 50 To~.· 

2.- ¡.;onta.je del último tramo del tubo conductor.· 
'· ' 

' lj ' 

3.- ~~ontaje de los tubos (segundos 'tramos), para succiones de ·aguas~ 
laó.a. · · · J • • , ' • , , • 

4.- r.:ontaje del soporte de la pluma de la grúa de 50 Ton. 

5.- Instalación de ma.:iera. falta.nte· de la cubierta de perforación y b~ 
randales de la misma.. 

6.- Instalación de las lamparas y sirena del sistema de señalización. 

7.- Kont.:;;.je de la escalera de la grúa. de 50 Ton. 
1 

8.- .:iesa."tt:lS generales de pintura en las áreas dañadas durante la insta 
la.ción. · : .. ,, :, 
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EN LAS 17 HOJAS SIGUIENTES, SE MUESTRAN CROQUIS DE 

·MARCOS Y CUBIERTAS DE PRODUCCION Y PERFORACION 

DE LA PLATAFORMA ATUN 11 C 11 , QUE FABIUCO E INSTALO 

PETROLEOS MEXICANOS EN EL GOLFO DE MEXICO, FRE~ 

TE; A LA CO~TA DE TUXPAN, VER. 
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J4S 
PERFORACION 

De acuerdo con los resultados obtenidos por las unidades de explo-

raciÓn se fija el lugar más adecuado para instalar las plataformas de perfor_e. 

ciÓn para así iniciar la explotaciÓn del Yacimiento y segÚn los resultados de 

producción se selecciona el diámetro de tubeda más adecuado para transpor-

tar .el aceite o gas a la costa. 

Para llevar a cabo la perforaciÓn de un pozo se precisan tres oper.e. 

ciones fundamentales: 

a).- Debe rotar la columna de perforaciÓn y la barrena. 

b).- La barrena debe bajarse a medida que la formación que se pe!. 

fora se saca bajo ella. 

e).- Los fragmentos cortados por los dientes deben ser a·carreados 

a la superficie para permitir que la barrena siga penetrando la .formación. 

Estos tres sistemas 11mecánico-hidrá.ulicos 11 hacen posible llevar a. 

cabo la perforación. 

Para. producir la rotación de la. columna., el cuadrante se enrosca. -

en la tira superior, calzando· a. través de un buje guiador que tiene su misma -

forma, alojado en la mesa. rotatoria.. Al girar ésta., gi•ra. la junta. y con ella la. 

columna. de pe río raciÓn y la. barrena.. 

El centro de control del equipo se encuentra. en el tambor del mon-

tacargas. AquÍ trabaja el perforador al perforar el pozo. El tambor gira en -

su eje horizontal, desenrollando el cable de períoraciÓno El'ca.ble pasa. entre 

los bloques móviles y la corona. del equipo y baja hasta el punto de anclaje. El 



bloque mÓvil y la uniÓn giratoria con el cuadrante pendiendo de él, descien-

den, permitiendo a la columna y a la barrena bajar lentamente. Este es el -

\. 
segundo paso en el proceso de perforar un pozo. 

A medida que la barrena se baja rotando al mismo tiempo, va -

produciendo fragmentos 11 cincelados" de la formaciÓn. Es necesario sacar -

estos .fragmentos fuera de su trayectoria en movimiento rotatorio y llevarlos 

a la superficie .fuera del pozo. Este es el paso final de la operación y hay dos 

maneras de llevarlos a cabo. 

El sistema de lodo se usa en casi la totalidad de los pozos. Este 

proceso CÍclico se inicia en la bomba. El lodo de la bomba asciende por la t~ 

bería vertical que conduce a la manguera pasa por ella y desciende por el -

cuadrante a las barras de perforaciÓn y a los collares. Finalmente. llega a la 

barrena y sale por los orificios con una fuerza tremenda en el chorro, lim--

piando de este modo los fragmentos del fondo. Asciende nuevamente por el e~ 

pacio anular hasta la superficie y pasa por la zaranda que separa los íragmc~ 

tos, arrojándolos fuera. Desde aquí cruza por un desarenador, cayendo final 

mente a un lanque de decantaciÓn, donde se decantan los sedimentos remane_!! 

tes. De ahÍ pasa a los tanques de succión de la bomba donde se inicia un nue-

vo ciclo. 

NOTA: 

Ver en las cinco (5) hojas siguientes, la descripciÓn general de un cq\!i 

popara perforaciÓn de.: pozos petroleros. 

1, 

• 
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.:-IGURA 3-1: EQUIPO CONVENCIONAL DE PERFORACION 

' Asa de Unión Giratoria 31. Línea (Suministradora)' de ... 
) Bloque Viajero Suministro de Agua .... 
., Bomba de Lodo 3Z. Malacate (Montacargas) 
Jo 

' Burro de la Torre 33 • Manguera (del Cuadrante) de 
• h 

5. Cabeza de Tuberra de Revestimiento la Junta Kelly 
34. Manifold de la Línea de Lodo 

6. Cable de Perforación 35. Mesa Rotatoria 

7. Cadena de Seguridad de la Manguera 
s. Tanque de Lodo, Succión do las 36. Motores de Gas o Diesel 

Bombas 37. Para de la Torre 

9. Cfimara de Aire 38. Cuello de Ganso 

- 10. Cámara de Expansión 39. Piso de la Torre 
40. Pistola de Barra Flja 

ll. Canal de Retorno del Lodo 
'12. Carrete en Forma de Cruz 41.' Plancha de Base 

13. Colador Vibratorio (Zaranda)· 42. Plataforma de los Motores 

14. Conexiones del Tanque del Lodo 43. Plataforma del Encuellador 

15, Corona 44. Sub-estructura de la Rampa 
45. . Sub-estructura de la Torre 

i6. Cuadrante (Junta Kelly) 
17. Embudo para Mezclar Lodo 46. Sub.:.estructura del Montacargas 

18. Escalera ¡ (Malacate) 

:9. Escopeta de Lodo Movible 47. · Tanque de Asentamiento 

lO. Freno Hidráulico {Hydromatic) 48. · Torre de Perforación 
49. Travesaños 

(' ··, 
.. , .... 21. Gancho so. Tirantes de la Torre 

2Z. Guardacadenas 
23. Guardacadenas de la Mesa Rotatoria 51. Transmisión 

l4. Guardacorreas sz. Tubo de la Manguera 

zs. Pozo Ratón (Para Armar y Desarmar 53. · Unión Giratoria 

Tuber-ía) 54 • VálVÚla de Segurldad · 
. . 

¡ 

26. Pozo Rata {Cuadrante) Q ~er sigu~ente hoja 27. Línea de Descarga de la Domba 
28. Línea de Retorno del Lodo 
Z9. Línea de Succión . . 
30. Línea Para Llenar el Pozo 

(~.: - '' 
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. Sacando la barrena. del pozo después 
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EVALUACION DE PROYECTOS PORTUARIOS 

Ing. Guillermo Interiano Moyano 

I. INTRODUCCION 

A. CONSIDERACIONES GENERALES 

El desenvolvimiento de un pa(s como México requiere, al mismo tiempo 

que la estructuración de planes a nivel nacional que determinan la estra-

tegia general del crecimiento, el planteamiento e integración de planes y 

proyectos específicos a nivel de sectores y subsectores de la actividad 

"' . econom1ca. 

Es en este último campo en dmde la evaluación, o más generalmente el 

an~llsis beneficio-costo, tiene su aplicación para resolver las cuestiones 

tácticas que la planeación a nivel agregado no contempla. 

La evaluación de proyectos de inversión es un proceso que tiene como fin 

determinar tres aspectos críticos de decisión: a) realizar o no realizar 

un proyecto, b) de qué manera llevarlo a cabo, y c) cuándo empren-

derlo. 

Para poder responder a estas interrogantes se. requiere, primeramente, 

establecer. un marco formal integrado por los conceptos básicos necesa-



para apoyar el procedimiento metodológico y, en segundo lugar, estruc­

turar este Último media1 te un conj6lntg de herramientas·que pern'lit:a.n \a 

selección final de los proyectos, su jerarquización y su pr(Y9ramación. 

Aún cuando el propósito de esta exposicim no es desarrollar la teoría de 

la evaluación, sino más bien su aspecto práctico aplicado a los proyectos 

portuarios, conviene hacer referencia, aunque breve,al marco teórico 

·que sirve de base a las técnicas aplicables al análisis beneficio-costo. 

B. OBJETIVOS DE LA EVALUACION DE INVERSIONES 

Es común señalar, cuando se habla de planeación de inversiones, que el 

objetivo fundamental del desarrollo es incrementar el bienestar nacional, 

mediante la selecciór~ de aquellos proyectos de inversión. cuyos beneficios 

sean mayores que sus costos. Esta proposición, aunque vál.ida desde un 

punto de vista intuitivo y general, resulta demasiado difusa para servir 

de punto de partida en la estructuración de criterios cuantitativos de eva­

luaciÓI. 

2 

Para resolver este problema se ha sugerido que el bienestar nacional se 

mida en función del ingreso nacional; esto es, un pro_¡ecto es tanto más 

deseable cuanto más contribuya al ingreso nacional. Desafortunadamen­

te, esta identificación del objetivo del bienestar nacional con el del ingre­

so t1ene implicaciones regativas, tales ca-no el no considerar a qué gru­

~KJS beneficia y cuáles pagan el costo del incremento del ingreso nacional 

c1 u·~ induce un proyecto determinado. Además, por el hecho de que la me-



dtción del ingreso está íntimamente ligada a los precios del mercado, la 

consecución de este objetivo puede conducir a desviacio.'les del objetivo 
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más amplio de contribuir al bienestar nacional o Un ejemplo aclarará lo 

asentado en el párrafo anterior: cmsideremos dos proyectos de desarro­

llo de puertos pesqueros; el primero de ellos permitirá hacer llegar a 

sectores ampl íos de la población productos a bajo precio y, el segundo 

pretende explotar cantidades relativamente reducidas de un recurso que 

tiene un alto precio en el mercado que será consumido por ~n sector redu­

cido de la población o Intuitivamente sabemos que el primer proyecto con­

tribuirá más al bienestar nacional que el segundo; sin embargo, puede da!:_ 

se el caso, y con no poca frecuencia, que este último contribuya más al in­

greso global naciO\-.al, en términos ma1etarios o 

En consideración a todos estos problemas, se ha llegado a proponer que la 

evaluación de proyectos (análisis beneficio-costo) contemple, como objeti­

vos fundamentales del desarrollo, los siguientes: 

1 • Incrementar la eficiencia económica 

La consecución de este objetivo implica que los recursos producidos por 

un prqyecto sean mayores que los que consume, ambos parámetros medi­

dos a lo largo de la duración del proyecto. 

La medición de los parámetros presenta algunas dificultades que examina­

remos más adelante; sin embargo, ha sido posible resolverlas en medida 
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aceptable, de tal modo que el objetivo de la eficiencia econ6rnica sigue 

(· 

siendo válido dentro del marco del desarrollo. 

Los economistas identifican el objetivo de la eficiencia' económica corno 

el de la maximizaciá'1 del tamaño de la "torta económica". Esto es, en 

un proyecto o conjunto de proyectos se logra el óptimo cuando con un de-

terminado nivel de recursos consumidos se alcanza el máximo de recur-

sos producidos; o también, se obtiene el óptimo cuando se prcx:Juce un de-

terminado nivel de recursos con el mínimo de consumos. 

2. Redistribuir la "torta económica" 

El establecimiento de este objetivo permite resolver el problema del re-

parto de la "torta ecmómica", principalmente de los incre-mentos deriva-

dos del crecimiento, encauzándolos a grupos y regiones de bajos ingresos, 

para lograr una mayor igualdad. 

Al mismo tiempo que este objetivo hace expHcito el deseo de la sociedad 

de alcanzar una mayor igualdad entre sus m tembros, proporciona un mé-

todo directo y enteramente racional para hacer la repartición. 

Algunos economistas e instituciones intemacionales de crédito sostieneo 

que la redistribución no es un objetivo que deba tomarse en cuenta explí-

citu.mente en la evaluación de proyectos, sino que l'o básico es logra.r la 

maximización de la "torta económica" y que el método de repartición es 

algo que puede lograrse por otros medios, como son las políticas fiscales 
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y de precios. Sin embargo, estas políticas por su falta de flexibilidad, 

pueden ccnducir a situaciones de hecho que no permitan la consecusión 

del objetivo de redistribución; tal caso se presenta, por ejemplo, cuando 
\ 

por cuestiones políticas resulta sumamente difícil aumentar los impuestos 

a determinado sector beneficiado can un proyecto y, en muchas ocasiones 

prácticamente imposible, derivar tales impuestos en forma de subsidios, 

a los grupos no beneficiados directamente. Además, con las polÍticas fis­

cales y de precios de ninguna manera se asegura la maximización de los 

beneficios económicos, ya que cualquier desviacién de los precios ccnduce 

a una mala asignación de recursos y los impuestos y subsidios pueden dis­

torsionar los incentivos y por lo tanto reducir el tamaño de la "torta eco-

nó:-nica". 

La conclusión inmediata de lo anteriormente asentado es que en la evalua­

ciÓI de proyectos resulta conveniente considerar la redistribución como un 

objetivo, independientemente de que a nivel de planeación general puede re­

currirse a las políticas fiscales y de precios para complementar o sustituir 

este método direc;~o de redistribución. 

3. Pro-nover la autosuficiencia nacio"lal 

La autosuficiencia para un país en desarrollo puede significar principalmen 

te dos cosas: la primera, el equilibrio entre el valor de las exportaciones 

y el de las importaciones, incluyendo las de capitales financieros y, la se­

gunda, autarquía, es decir, independencia económica en el sentido de des­

lig<:lrse de las vicisitudes del comercio exterior. 
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Para las condiciones de nuestro país, es de pensarse que el objetivo de 

aUtosuficiencia explicado en funci6n del equilibrio entre exportaciones e 

importaciones es más aceptable y racional, ya que la autarquía implica 

sustituir importaciones, pero no promover exportaciones. 

4. Satisfacer necesidades sobrevaloradas por el gobierno 

Tanto el objetivo de la eficiencia económica como el de la redistribuciÓ'"I 

de los beneficios ecmómicos presuponen lo que se denomina "soberanía 

del c;::onsumidor"; esto es, que el valor que los individuos integrantes de 

la sociedad dan a la producciÓ'"I de diferentes proyectos constituye la ba-

se adecuada para establecer las comparaciones. No obstante, por di ver-

sas razcr1es, el gobierno puede fijar, por encima de las preferencias del 

mercado, modalidades de consumo polÍticamente determinadas. Tal su-

cede, por ejemplo, cuando el gobierno decide invertir en proyectos de 

produccién de alimentos proteínicos, como el pescado, con el propósito 

de mejorar la dieta, sin ccr1siderar que el mercado pudiera dema"ldar, en 
' 

cmdiciones normales, cantidades menores que las que se pretende produ­

\ 
cir. Otro ejemplo sm los programas masivos de introc1Jcci6n de agua po-

table a las comunidades rurales, para evitar las enfermedades hídricas y 

parasitarias, en los casos en que las poblaciones son indiferentes y aún 

cmtrarias a este beneficio. 

Es convenient'e señalar aquí que puede cuestimarse, no sin fundament·· .. 
' 

el que se considere como un objetivo de la planeaci6n la satisfacción ne 
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cesidades cuyos patrones de consumo se fiJan pol (ticamente, sobre todo 

en términos de la ltbertad de elección de los ·~ndividuos. Stn embargo, , 

existe también razones éticas que l imltan la "soberanía del consumidor" 

para que se extienda, por ejemplo, a favorecer la desnutriciÓn y la enfer 

medad en contra de la buena alimentación y la salud. Por ello, con todas 

las reservas del caso, se considera que la satisfacción de necesidades 

sobrevaloradas por el gobierno es un objetivo valedero del desarrollo. 

El conjunto de objetivos planteados no es, en manera alguna, exhausttvo; 

sin embargo es o¡::¡Prtuno señalar en este punto, que muchos aspectos que 

en los esquemas de planeación son co:~siderados como objetivos, no son 

sin::> medios para lograr estos Últimos; tal sucede, por ejemplo, en el ca-

se del incremento del empleo, que bien anal izado es solamente uno de los 

medios para lograr el objetivo de la redistribución. 

La pluralidad de objetivos, de conformidad con el esquema planteado, re-

quiere que se establezca, cuantitativamente, la importancia relativa de 

cada uno de ellos, para estar en posibiltdad de maximizar la contribución 

total de un proyecto, en función de.la suma pesada de sus contribuciones 

• parttculares a cada uno de los objetivos. 

Finalmente conviene hacer notar que aun cuando el marco teÓrico de la 

multiplicidad de objetivos es sumamente atrayente desde el punto de vista 

de la racionalización de la planeación, el hecho de requerir de una mani-

festación expl(cita y cuantitativa de la imp::>rtancia relativa de los objeti-
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vos por parte de los encargad~--q~ fijar las políticas, ccnstituye el prin­

cipal obstáculo para su instrumentacién prácti~, de tal modo que. su apli 

cación, __ basta donde se tiene noticia, no ha sido posible. 

C. EL PAPEL DE LA PLANEACION 

Para que la evaluaci6n de pr~ectos pueda cumplir cm su cometido en fo!: 

ma eficiente, se requieren dos pasos precisos muy importantes: la plane~ 

ción a nivel nacional, para determinar las necesidades globales de produc­

ción en el sector -rconómico de que se trate y evaluarlas en re~aci6n cc:n 

los requerimientos de otros sectores, y la planeaci6n a nivel sectorial, con 

el objeto de establecer prioridades dentro de~ sector y el papel que cada 

subsector debe cumplir, así como las prioridades entre l?S subsectores. 

La planeacién a nivel nacional, en el caso de los puertos, debe fijar, por 

ejemplo, la demanda total de servicios portuarios que requiere el-país, a 

la luz de los objetivos mencionados en el ap~ado anterior y evaluarla, to­

mando en cuenta las necesidades de producción, consumo, inversión, etc. 

Estas evaluaciones no son muy precisas, sino más bien de carácter cualita-

tivo, pero permiten detectar algunas desviaciones de planes que han dado 

mucho énfasis a sectores poco productivos en detrimento de otros con am­

plias perspectivas de producción. Esto ha sucedido con el sector de trans­

portes en muchos p9-Íses en desarrollo que le han dado importancia por en­

cima de la produccién agropecuaria y pesquera, dejando de lado pr~ectos 

en estos últimos sectores, cuya prioridad económica habría sido mayor. 
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Por su parte, la planeaci6n sectorial permite, por ejemplo en el aspecto 

que estamos tratando, establecer la prioridad del sector portuario en re­

lación cm los otros modos de transporte. El proceso de planeaci6-. sec­

torial para que cumpla su propósito debe ser revisado constantemente a 

la luz de la evaluaci6n de los proyectos específicos que integran el progra­

ma resultante. 

La planeaci6n nacional y sectorial permiten, al propio tiempo que hacer 

mínimo el riesgo de la mala asignació.-. de recursos, disminuir el número 

de alternativas <iu..? deberán analizarse a nivel de proyecto. 

D. DEFINICION Y SUBDIVISION DE PROYECTOS 

Hasta ahora hemos venido haciendo referencia al término proyecto sin que 

hayamos definido, en forma precisa, su significado. Para los efectos de 

evaluación, un proyecto es la inversión mínima económica y técnicamente 

realizable. Por ejemplo, un puerto para carga general y cereales no es un 

solo proyecto sino dos: la instalación para carga general y la de cereales. 

Si la operació.-. aoo.rca el almacenamiento de cereales por largo tiempo, se 

añade un tercer proyecto a los dos anteriores. 

Esta separacién no implica que deje de haber influencia mutua entre los 

proyectos identificados como separables, la cual deberá tomarse en cuen­

ta en la evaluación, sino que permite el análisis particular de cada uno de 

éstos a fin de evitar que en el análisis global los altos benef1cios de un pro­

yecto encubran los. insuficientes de otro. Siguiendo con el ejemplo plantea-
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do, puede suceder que la evaluación ca-.junta dé un resultado favorable pa-

ra el proyecto as( ccnsiderado, pero que, al evaluar separadamente el m~~ 

lle de cereales y el de carga general, resulte gue este Último no rinde ben~ 

ficias suficientes para hacer atractiva su implantación, en cuyo caso con-

vendrá crnsiderar otra ruta alternativa para el movimiento. La situación 

descrita solamente es detectable si se analizan separadamente las dos pro-

yectos. 

E. LA IMPORTANCIA DE LOS PRECIOS 

La medición y eomparación de los beneficios y costos de un proyecto,· en 

función del objetivo de la eficiencia económica, que será el que trataremos 

aqu( más detalladamente, implica el uso de un común denominador que es 

el dinero. Esto representa un problema, puesto que los precios del merca-

do no reflejan el valor económico de los costos y beneficios, ya que en la 

mayor(a de los sectores económicos no prevalece una situacién de compe-

tencia aceptable. 

Lo anter10rmente señalado es particularmente cierto en los pa(ses en desa-

rrollo, donde existen muchas situaciones de subsidizaciÓII de los insumas 

de la producción y de fijación de precios por ccnvéniencias sociales, corno 
\ 

es el caso de los fletes ferroviarios y de los salarios m(nimos zonales~ cu-

yos niveles no están fijados en funció-. de los costos económicos sino por 

otras Co.'lsideraciones. 
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NÓ obstante estas dificultades, el medio más expedito para comparar cos-

tos y beneficios, en relacién con la eficiencia económica, es el dinero, uti 

lizando los llamades precios de sombra o precios de venta para corregir 

las desviacicnes que hemos mencionado. Más adelante explicaremos el 

co."lcepto de los precios de sombra. 

F. OTROS ASPECTOS DE LA EVALUACION 

La evaluaciÓ'1 de un proyecto comprende aspectos de ingeniería, administra-

tivos, financieros y eccnómicos, en el caso del sector portuario. 

Los aspectos de ingeniería tienen que ver primordialmente con el proceso 
" t -

técnico de constrl.lcct6n y con la operación del proyecto una v~z que éste ha 

~ido terminado, a.s;i como con la estimación de los costos de construcción y 

de operación. La evaluación administrativa comprende una multitud de asu!2 

tos relacionados con los problemas administrativos y de persO"'lal que invo-

lucra la construcción y la operación del proyecto. 

El propósito del anál~sis financiero es determinar si la empresa (o cualquier 

otra forma de organización) encargada de manejar el proyecto será viable 

financieramente; esto es, si será capaz de hacer frente a sus obligaciones 

financieras, de producir un rendimiento razmable sobre el capital invertí-

do y, en algunos casos, ccntribuir con las ganancias a las inversiones futu-

ras que se requieran. El análisis financiero se enfoca a los costos e ingre-

s03 de la empresa que normalmente se presentan en los estados de pérdidas 

y ganancias y de flujo de efectivo y en los balances. 
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El prop6sito básico de la evaluaci6n econ6mica de un proyecto, en funci6n 

del objetivo de la ef~ciencia, es medir sus costos y beneficios, desde el 

punto de vista del país en su conjunto, cor'l el prop6sito de determinar si 

sus beneficios netos (beneficios menos costos) son cuando menos iguales a 

los que podrían obtenerse en otras oportunidades marginales de inversi6n. 

Por las razones que más adelante expmdremos, los co5tos y beneficios 

eccn6micos pueden diferir, en forma sustancial, de los costos e ingresos 

de la empresa que opere el proyecto. 

Como es fácil supq1er, los cuatro aspectos mencionados están íntimamen­

te relacionados entre si, por lo cual cualquier falla en el análisis de uno de 

ellos es muy probable que conduzca a una mala evaluaci6n y, en consecuen­

cia, a una mala asiqnaci6n de recursos. 
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JI. COSTOS 

A. LOS COSTOS EN FUNCION DE LOS OBJETIVOS 

El significado de los cost03, así como el de los beneficios, varía en fun-

ción del objetivo. Los costos miden la cmtribución que hacen al prQ¡ecto 

otras actividades que éste desplaza en otra parte de la economía. 

En estas co"'dicimes, en una ecmomía de canpetencia perfecta, los de-

sembolsos mo"'etarios que implica el proyecto miden los costos correspüf2 

dientes al objetivo de la eficiencia ecmómica. Sin embargo, todos sabe-

,, 
mos que el supuesto de la competencia perfecta raramente se verifica en 

la práctica, por lo cual es necesario hacer ajustes mediante los precios 

de sombra a que haremos referencia en el siguiente apartado. 

Los costos con respecto al objetivo.de lq. redistribución se miden en función 

de los sacrificios mo'"letarios que realizan en la ejecución y operacién . del 

prQ¡ecto los grupos o regiones a las cuales se dirige la polÍtica de redistri-

bución. 

En cuanto al objetivo de la autosuficiencia, los costos de un proyecto están 

representados por las cantidades de moneda extranjera que réquieran su 

construcción y operación. 
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Los costos en relaci6n con el objetivo de satisfacer las necesidades sobre 

valoradas por el gobierno solamente existen si el proyecto implica una dis 

minución en el nivel de satisfacción de la necesidad sobrevalorada de que 

se trate~ con el fin de l~rar la meta fijada para la realizaciÓ'1 del objetivo. 
. . 

Hemos mencionado~ muy brevemente~ la forma de considerar los costos en 

funci6n de los objetivos~ con el fin de mantener el marco te6rico a que se 

hizo referencia en la introducciá'l~ pero en lo que sigue solamente discutí-

remos, en forma más detallada, los costos ecmó-nicos; esto es_, los rela-

tivos al objetivo de la eficiencia. 

B. EL USO DE LOS PRECIOS DE SOMBRA 

La medición de los costos ecalómicos de un proyecto es más simple que la . . 

medici6n de sus ben~ficios de la misma naturaleza, ya que generalmente se 

limita a efectuar ajustes a los gastos monetarios incurridos~ para que estos 

relfejen los costos econ6rnicos reales. Generalmente son cuatro los renglo-

nes de costo de un proyecto a los cuales se deben hacer ajustes mediante el 

uso de los precios de s<:Ynbra: el caltenido de importaci6n_, los impuestos, 

los salarios y el interés o costo del capital. 

1 . Contenido de importacién 

Los ajustes correspcndientes al contenido de importacién de un proyecto de-

ben real_izarse debido a que los tipos oficiales de cambio_, especialmente de 

lo.:; pabes en desarrollo, no reflejan el valor de escasez de las divisas ex-
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tranjeras, como resultado de lo 'cual el costo de las importaciones se ma!2 

tiene artificialmente bajo y la demanda crece. En estas c01diciones se ha 

ce necesario emplear otras herramientas de medición para mantener en 

equilibrio la oferta y la demanda de divisas. 

La determinación del precio de sombra del contenido de importación se ll~ 

va a cabo increme~tando por un factor la tasa oficial de cambio; por ejem-

plo, algunas instituciones internacionales de crédito sugieren que en los 

países en desarrollo se use un factor de 1. 75 para obtener el precio de soe0 

bra del contenido irnportado de los prcyectos a partir del tipo oficial de ca~ 

bio. Hasta donde llega nuestro conocimiento, en nuestro país se han hecho 

pocos esfuerzos para determinar el precio de sombra de las' importaciones 

en prcyectos de inversión; sin embargo, puede dar una idea, por ejemplo, 

el hecho de que cuando hemos exportado maíz que se ha pagado a 900 pesos 

la tonelada, sólo ~cibimos 600 pesos de la venta del exterior; esto es, pa-

gamos 1 • 5 veces el valor de lo que recibimos. 

Cuando, como el caso de México, podemos conocer -solamente el rango de 

variaci6.1, lo aconsejable es evaluar el proyecto a diferentes precios de 

sombra :y ver sita conclusión de la evaluacién cambia c01 el uso de diver-

sos tipos de cambio. 

La. aplicación de los precios de sombra debe hacerse no sólo al costo de los 

elementos del proyecto comprados directamente en el exterior, sino tam, 

bi.én a la compo'lente extranjera de los insumes obtenidos localmente, ta-
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les corno los combustibles y la maquinaria utilizada en le~ construcción de 

las obras. Si el proyecto implica ingresos en moneda extranjera, se re­

querirá también naeertes e\ mtsmo upe eJe ajustes CiUé'J a '!.o¡:~ o~t:óS. 

2. Impuestos 

Los impuestos no son un costo económico para el país en su conjunto, sino 

. solamente para aquellos individuos que los pagan; esto se puede ver clara­

mente si pensamos que un incremento en los impuestos de un insumo cual­

quiera, como los combustibles por ejemplo, no significa que para producir 

un volu-men dado de éstos se estén consumiendo más recursos económicos 

Y, que resulten más caros. En consecuencia, para obtener los costos rea­

les de un proyecto deben excluirse los impuestos mercantiles, el pago de 

licencias, los derechos de importaci6n y todos aquellos gastos que signifi­

quen una transferencia econ6mica. 

3. Los salarios 

En México, como,en muchos otros países, la legislación sobre el salario 

mínimo y otras reglamentaciones y situaciones de inflexibilidad dan como 

resultado que los salarios efectivamente pagados no reflejan el costo real 

del factor trabajo. Esto es particularmente cierto en aquellas regiones 

que padecen desempleo o subempleo, en las cuales el costo de la mano de 

obra no calificada debe calcularse a una cuota menor que el salario efecti­

vamente pagado. Por el cmtrario, el costo de la mano de obra calificada 

puede ser mayor que el salario pagado. 
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La determtn3.ción de los precto~ ele sombra de los salartos debe hacerse 

con sumo cuidado, investigando las condtciones de empleo en la zona en 

que vaya a estar ubicado el proyecto. Como ha sido demostrado en dtver-

sos estudios, el desempleo agrícola, por eJemplo, es altamente estacional, 

de talmodo que el movimiento de la mano de obra de este sector hél.cia tra-

bajos de construcción puede interfertr muy seriamente con las operaciones 

de cultivo, a menos que se tomen medidas para sincronizar ambas activid~ 

des, lo cual resulta dif(cil y p..Jede conducir a demoras indebidas en la ter-

noLn::1ctÓn del proyecto. En este caso el uso de los prectos de sombra de 

los salar tos no estaría JUStificado. Por otra parte, debido a la baJa movil i 

dad de la mano de obra no calt ftcél.dJ. de algunas regiones, el desempleo p:....~e 

de presentarse al mismo ttempo que la escasez en otras regiones, en cuyo 

caso t.:1mpoco se JUStt ftca el uso de los precios de sombra en proyectos que 

se ubiquen en esta~ Últimas. 

Asimtsmo, los costos de proyectos en cuales la falta de mano de obra ca-

liftcada obliga al empleo y capacitación de mano de obra no calificada no 

deben ser objeto de ajustes mediante precios de sombra, siempre y cuando 

~.can tomados e.n cuenta los costos de capacitación y la menor pro?uctividad 

que! f):..Jdiera resultar. 

En México tenemos pocas estad(sticas confiables sobre desempleo, subde-

5.A.:rnrleo y sobre la oferta y lu demanda de mano de obra cal ificad.a en los .. 
se:ctores de la producción. Por ello, es difÍcil hacer una determinación 
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precisa de los factores que po::lrían utilizarse para calcular los precios de 

sombra de los salarios; sin embargo, a manera de un orden de magnitud, 

podemos citar que algunas instituciones internacionales de crédito reco-

miendan que, en los países en desarrollo, el costo de la mano de obra ca-

l ificada se incremente en un 25% para obtener el costo real y que el de la 

mano de obra no calificada se compute como el 50% del salario efectiva-

mente pagado. Esta es una recomendación de tipo general y deberá em-

plearse solamente e0 aquellos proyectos que e111pleen un gran volumen de 

mano de obra; en otros proyectos, los ajustes pueden omitirse sin peli-

gro de caer en una mala asignación de recursos. 

Las consideracio"'es sobre los precios de sombra de los salarios en el cál-

culo de los costos so1 también aplicables a los beneficios del proyecto. Por 

ejemplo, los beneficios de un equipo que está proyectado para ahorrar mano 

de obra pueden ser considerablemente menores, si la mano de obra despla-
,, 

zada permanece desempleada por largo tiempo., 

4. El interés 

Uno de los aspectos básicos y que más confusiones produce en la evaluación, 

es el concepto de interés. El interés efectivamente pagado sobre un présta-

mo es el costo financiero del capital, que pueda o no tener relación con e\ 

costo económico o costo de oportunidad. 

G2neralmente, las tasas de interés de fondos destinados a proyectos de desa-

rro:lo no relfejan el costo de oportunidad del capital, debido a que normal-
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mente estos Fondos se outienen_ por rnedios compulsivos, tales como los 

impuestos o proceden ::le fuentes externas- que, con frecuencia, cargan ta-

sas de interés muy por abajo dei costo de oportunidad del capital en países 

en desarrollo, como México. 

El costo económico del capital está medido por el rendimtento de la tnver-

sión despl.:tzada en cualquier otro sector de la econ0m(a, por el proyecto 

parttcular de qu2 se trate. Este custo ser(a Fácilmente medtble si extslie 

se un mercado de capitales libre, ya q..Je el equiltbrio de la oferta y de la 

demanda lo fijar(an; pero en ausencia de esta condición, lo más que puede 

uno hacer es recurrtr a la experiencia basada en la observación de nume-

rosos proyectos de inversión p(:Íbl icos y privados. As(, podemos dectr 

. 
q_lc en nuestro país el costo ~e oportunid3.d del capital muy pt~obablemcn-

te no es menor del 12% anual y quizá sea un poco mayor que esta cifru. 

Conv1ene aclarar que esta tase., aunque coinctde con la co,:T~unmente ofre 

ctda por los banco:::; p21ra préstamos a corto plazo, no tiene relación di-

recta con ella, en virtud de que la fijación de ambas obedece a conceptos 

di fe rentes. 

Adtc!on:::tlmente a los conceptos discutid8s en relación con la deter<nina-

ctc):~ ::Je tos ¡Jrecios de sombra, existen otros a los cuales es necesarto 

apl icétr, en ocasiones, esta técmca, c:omo es el caso dei tel~reno y de las 

:-r 1atenas primas requeridas para la instrumentación de un proygcto • .. 
----------------
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En resumen, cada vez que al hacer la evaluacién de un proyecto se tenga 

duda acerca del costo de un elemento, debe averiguarse cuál es su mejor 

uso alternativo para determll"''ar" su eo!3to rettl. 

C. OTROS TIPOS DE AJUSTES EN LOS COSTOS 

En la determinaciÓ.I de los costos de un proyecto se requiere, además de 

los ajustes mediante los precios de sombra, hacer otras consideraciones 

relativas a los imprevistos, intereses durante el período de ccx1strucci6n 

y el alcance del proyecto. 

1 • Imprevistos 

En el cálculo de las costos se distinguen dos tipos de imprevistos. El pri 

mero se deriva de la falta de seguridad que se tiene en l~ estimacia~es de 

costos de ingeniería sobre elementos tales como la dificultad y duracién de 

los trabajos, por lo cual usualmente se recurre a incrementar los costos 

estimados en un porcentaje que puede variar entre el 1 O% y el 25%, depen-

diendo del grado de afinaci6n de los proyectos y presupuestos. 

El segundo tipo d~ imprevistos se refiere al derivado de la inflaci6n de sa-

larios y precios. La inflaci6n no debe tomarse en cuenta en la' evaluaci6.-., 

ya que normalmenteafecta por igual a costos y' beneficios y, en consecuen-- ' 

cia, es un factor que puede eliminarse sin que afecte los resultados. Sola-

mente debe considerarse la inflacién en aquellos casos en que afecte en for-

ma diferente a costos y beneficios y cuando esta diferencia pueda ser pre-

vista claramente en el momento de la evaluaci6n. 
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2. Intereses durante la construcción 

El p1~oblema de los tntereses duranle el perÍodo de construcciÓn, que mu-

chos analistas consideran corno un costo, surge cuando lO$ proyectos son 

financtados mediante préstamos. Paru la evaluación econórnica, estos in-

tereses no son un costo, puesto que los recursos reales empleados en un 

proyecto (mano de obra, materias primas, equipo, etc.) permanecen lc1s 

mismos ¡ndependtenterne:~te de la forma de financiamtento del proyecto; 

el dmero es solamente una forma de medir el valor y de obtener tales re-

cursos. Deberro s aclarar, sin embargo, que en el análisis financiero del 

p--oyecto, fundamentalmente en el estudio de medios al terna ti vos de ftnan-

ctamiet~to, los intereses durante la construcción si son un elementn que 

debe considerarse. 

Por otra parte, como veremos más adelante, el interés, o más bien, el 

costo de oportunidud del capital, es un elemento fundamental en la evalua-

ción eo.:mómica de un proyecto, ya que los costos y beneficios ocurren en 

di fercnte.s año"; y tienen di fe rentes proyecciones en el tiempo. 

lndependie-.tcmente de la forma de financiamiento que se emplee, los dtfe-

rentes arios en q1e ocurren los costos son un elemento crucial en la evalua-

• 
ctÓn cconórn ica, puesto que un costo tncurrido en el presente tiene dt feren 

le vo.lor econÓmico que el mismo costo incurrido en el futuro. Por ello, 

para med¡r la di ferencta se hace necesario descontar los costos futuros .. 
r,-,edt&n~e una tasa de interés que represente el costo de oportunidad del ca 

pital. 
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3. Alcance del proyecto 

Otro aspecto que con mucha frecuencia ccnduce a errores ,graves en el pro­

ceso de evaluación económica de un proyecto es la forma parcial en que se 

considera su alcance y en consecuencia sus costos. POi" ejemplo, al eva­

luar un proyecto portuario puede suceder que se incluyan en la evaluación 

solamente aquellos costos en que incurrirá directamente la empresa u or­

ganismo encargado de la operaciÓrl y que n~ se tomen en cuenta los costos 

a cargo de entidades ajenas a dicho organismo. Así, en muchos proyectos, 

no se co.'lsideran _les costos de caminos de acceso, introduQción de energía 

eléctrica, capacitación de personal llevado a cabo fuera de! la empresa y, 

en general, obrq.s de infraestructura directamente asignabtes al proyeCto, 

llevadas a cabo por el gobierno. 

A este respecto cabe recomendar que, desde el punto de vista de la evalua­

ción eco.'IÓrnica, se incluyan los costos de tocios los elementos necesarios 

para el funcionamiento del proyecto. 

Finalmente, es ccnveniente señalar otra fuente de error en la evaluación 

de proyectos, que consiste en el tratamiento de los costos ya incurridos en 

el mo.11ento del análisis, los llamados costos hundidos. Estos costos no 

deben considerarse en la evaluación, porque ésta es un procedimiento que 

permite to11ar decisiones sobre el futuro, por lo cual toda decisión pasada 

es ya irremediable y en consecuencia irrelevante. Sus costos hundidos, 

por ejemplo, lo=o de los estudios previos a la realización del proyecto, así 
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como obras e instalacimes ya existentes y que no tengan ningGn otro uso 

alternativo. Una excepci6n sobre el particular puede ser ejemplificada 

por los equipos o partes de ellos que sean vend1bles para otros usos inde­

pendientes del proyecto, en cuyo caso sí debe considerarse como costo el 

posible precio de venta. 
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III. B E N E F 1 C I O S 

A. LOS BENEFICIOS EN FUNCION DE LOS OB;JETNOS 

Como en el caso de los costos, el significado de los beneficios varía en 

función de los obj~t~vos, de tal modo que.su medici.6n (la de los benefi-· 

ci0:5) está caractet.:'l~~ada por la contribución a cada uno de los objetivos 

en particular. 

La medición de los beneficios, en términos del objetivo de la eficiencia 

ec01Óm1ca representa una tarea ardua en los sectores de la economía 

' ' 

en donde la producciÓ."'l del proyecto no es directamente Ve'pdible al con-

sumidor lo que hace recurrir a métodos indirectos. Los J:>eneficios para 

los proyectos de tr.~msporte en general y en particular para los proyectos 

portuarios pued$11 clasificarse como sigue: a) reducción de los gastos 

de operación tanto para los usuarios de la antigua instalación como del 

proyecto nuevo; b) estímulo del de.i3arrollo ec01Ómico; e) ahorro en 

tiempo, tanto para los pe.sajeros cano para la carga; d) menos acciden-

tes y redúcci6n de daños; y e) incremento de lp. comodidad. 

Los beneficios COíl respecto al objetivo de la redistribución se miden tarn-

bién en términos de 'consumo y están co""'lstituidos por la diferencia entre lo 

que pagarían los grupos o regiones benefici.ad03, de prevalecer condiciones 

d0 l1bre competencia en el mercado y lo que realmente pagan, cano conse-
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cuencia de la actitud preferencial que la sociedad tiene para los grupos o 

regiones. 

Esta forma de medición es aplicable cuando el ente producto es una empr~ 

sa pGbl ica, pero cuando el grupo productor es privado, como una coopera-

tiv<?- por ejemplo, los beneficios tienen que med1rse mediante una sobreva-

loración que la sociedad impone a los incrementos de ingreso de la coope-

rativa en este caso; esto es, cada peso de ingreso adicional generado por 

el proyecto para la cooperativa tendrá, para la sociedad, un valor de $1.50 

por decir una cifra. A nadie escapa que al incrementar los beneficios de 

este modo, los que fijan las políticas está ma'nifestando explícita y cuanti-

tativamente su deseo de discriminación a favor del grupo partic~lar en 

cuestión; sin embargo, debe aclararse que las políticas de redistribución 

a favor de grupos o regiones de menor ingreso deben ser fijadas de una 

manera general y no casuísticamente, ya que ello conduciría a un mero 

eJercicio que no cumpliría con el propósito fundamental de la evaluación 

que es el de comparar proyectos entre si. 

Los beneficios eQ relación con el objetivo de la autosuficiencia se miden su-
' "':"'·' 

mando el valor de las exportacimes que el proyecto hace posible, ccx1 el va-

lor de las importacimes que ayuda a subtituir. 

El ObJetivo de satisfacer necesidades sobrevaloradas por el gobierno re-

quwre que los beneficios se midan en función de la contribución cuantitati-

va del proyecto a la producción de artículos de consumo y de servicios que 

la polí'ttca pGblica ha elevado por encima de la demanda del mercado. Por 
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ejemplo, si el ccx"ls'umo de proteínas de o~igen animal ha sido identificado 

eomo unt:~. n~cesí.dad sobrovators.da, ta pr0duecí.6n dot proyecto q~c¡¡ contri-

buya a lograr la meta fijada constituye los beneficios proteínicos y su va-

luacién se concreta .en forma de un "premio" que los que determinan la po-

lítica fijan explícitamente a la,producción. 

B. OTROS ASPECTOS DE LA MEDICION DE LOS BENEFICIOS 

·Ya antes selialamos que medir los beneficios de un proyecto (nos referire-

mos solamente a los beneficios eco-aómicos) es una tarea más complicada 

que medir sus ~estos. Esta complicaciÓ""l se deriva de diversos factores. 

El primero de ellos es que los beneficios se extienden por un período largo 

de tiempo y, en ocasiones, incluyen sobre un número crecido d.e personas, 

por lo cual aumenta la incertidumbre sobre su cuantificación . ... 

El segundo factor y quizá el más importante proviene de que la medicién 

de los beneficios de un proyecto tr:nplica la co'l)paraciÓ""l de su segunda me-

jor alternativa. Si esto no se real iza se corre el riesgo de sobreestimar 

los beneficios, fundamentalmente en aquellos proyectos que ahorran recur-

sos eco!'1órnicos, comparándolos con la tercera o cuarta mejor alternativa. 

El problema de determinar cuál es la segunda mejor alternativa puede tor-

narse difÍcil y co1ducir al análisis de un número grande de alternativas, com-

pl icando el trabajo; sin embargo, la experiencia práctica ayuda a reducir . 

el número de alternativas por anal izar 
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El problema de la seleccién de alternativas nos CO'lduce a otro aspecto 

que es crítico en el cálculo de los beneficios. Al calcular éstos, lo im­

portante no es considerar los beneficios totales, sino los incrementos i!2 

ducidos por la inversiÓt"' requerida por el prqyecto particular de que se 

trate. Por ejemplo, los beneficios inducidos por la apertura de una bcx:;a 

permanente en una laguna litoral, en donde ya existe cierto grado de ex­

plotación de un determinado recurso, no están medidos por el valor de la 

producción total sino solamente por el valor del incremento de la produc­

ciÓI generado por las obras; esto es, por la diferencia entre el valor de 

la produccién tota' ~las obras y el de la producción sin las obras. 

Finalmente, CO'lsideraremos el tratamiento que debe darse a los beneficios 

secundarios. Cuando en la evaluación sólo se considera el objetivo de la 

eficiencia econórnica, los beneficios en relació.• co• lo3 otros objetivos so:-1 

deno:-ninado.s secundarios; sin embargo, ya vimos que, aunque en forma 

co1ceptural, es posible tomar en cuenta tales beneficios dentro de una me­

todología que co1temple una multiplicidad de objetivos. 

Otro aspecto que es catalogado corno beneficio secundario es el efecto mul­

tiplicador que una inversién tiene al aumentar el ingreso de una área, lo 

que a su vez aumentará el consumo, lo cual dará lugar a un tncremento en 

el empleo, el ingreso y el consumo. Este efecto multiplicador del proyec­

to original no es, sin embargo, un beneftcio adicional imputable exclusiva­

mente al proyecto, ya que otros proyectos alternativos de inversioo podrían 

también tener un efecto multiplicador. 
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IV. COMPARACION DE COSTOS Y BEN EFI_CIOS 

A. METOOOS 

Una vez que los costos y beneficios han sido calculados durante cada uno 

de los años de ta vida Útil de un proyecto, tomando en cuenta todos los 

aJustes y modificaciones pertinentes, el siguiente paso es compararlos 

para determinar si el proyecto se ju::>Lifica. La comparación no debe :le-

varse a cabo mediante la suma de los costos y de los beneficios, por Sl'.-

parado, examtna'1do luego si éstos son mayo.res que aquéllos, ya que es·-

te proccdimienlo omite el factor tiempo; es decir, no considera que los 

costos generalmente se incurren en los primeros años y }ps beneficios 

se pr0sentan en aPios subsecuentes. Un gasto reu.lizu.do en el momento 

presente tiene un costo económico más alto que uno efectuado dentro de 

1 O años, en razón de que los recursos podr(an emplearse en ese lapso, 

p.3.ra ctros propÓsitos; lo t¡1ismo puede decirse de los beneficios, puesto 

que un benefic.io que se recibirá dentro de 15 años es menos atractivo que 

uno re<.:ibtdo en el presente. 

De lo anterior se desprende que es necesario comparar la proyección en 

el tiempo de los costos y beneficios, mediante un común denominador; es .. -
te se logra descontan~o las dos proyecciones por medto de una tasa de in 

'u;r-( .-:. adecuada. El proceso del descuento es el inverso del interés com-
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Asímismo, frecuentemente se ccn~idera que el empleo generado por un 

proyecto es un beneficio adicional. Ca-no'ya señalamos antes, el erl}pleo 

es un medio para lograr el objetivo de la redistribuc16n y, por lo tanto, 

no es un beneficio. 

Por otra parte, si lo analizamos a la luz del objetivo de la eficiencia eco­

nómica, tampoco es un beneficio, ya que si la mano de obra ocupada por 

un proyecto puede ser empleada en otros trabajos, es un costo, puesto 

que desplaza otra actividad y, si, por otro lado, hubiera de permanecer 

desempleada de no ocuparse en el proyecto, esta circunstancia se terna 

en cuenta completamente, mediante el uso de los salarios de sombra, en 

la forma indicada en el capítulo de costos. 

En resumen, este tipo de beneficios secundarios no deben ser considera­

dos en la evaluación, si los beneficios directos han sido estimados co­

rrectamente. 



- . 
" . - ~ 

- -- --- -- - - -- - - - - -- -- --- - - --- - - -_- - - _-- - --
- - _-_- - -- - -

30 

puesto; es decir el valor de un pe.so que se gastará o se r·ecibirá dentro 

de n años viene dado por --
1
--- , en d~n:::le i es la tasa de interés y 

-- n 
(1 f i) 

n es el número de años que transcurrirán entre el momento presente y 

el momento en que se gastará o se recibirá el peso. Así, si n es igual 

a 1, e i igual a 0.10 (10%) el valor de 5100.00 que se tendrá dentro de 

un año es de $90.91 , en el momento presente. Con este procedimiento, 

los costos y beneficios que ocurren en años diferentes son reducidos a un 

denominador común, para hacerlos comp.::trables en términos su valor_ 

presente y permitir, entonces s(, que sean sumados para dar una cifra 

' 
Única de costos y otra de beneficios. 

Aun cuandJ extsten diftcultades teÓrtcas para definir' cual debe ser una 

t:ctsa de descuento aproptada para un país y si esta debe ser Única o múl-

tiple, generalmente se opta par seleccionar una o un rango de ellas, para 

efect-uar la evaluación. El proceso de selección es, más bien, empÍrico, 

y no el producto de una deducción cientÍfica. Además, es conveniente h~ 

ccr notar que la selección de la tasa de d2scuento es sumamente impor-

tar.te, ya que, por ejemplo, el valor presente de $1.00 recibtdo de ,aqu( 

a 15 años es de $0.42 a una tasa de 6% y solamente $0.18 a una tasa de 

12%. • 

Comúnmente se usan los siguientes métodos para comparar los costos y 

beneficios de un proyecto: a) el _valor presente neto del proyecto·ro sea 

la d ¡ f'3rencia entre sus costos y beneficios descontados; b) la tasa intet"'-
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' 
n~ de rendimiento (llamada también rentabilidad) que es la tasa a la cual 

los costos y beneficios descontados son iguales; e) _la relación beneficio-

costo, que se obtiene, en su forma más apropiada, dividi~ndo los benefi-

cios netos descontados entre los costos netos descontados; y d) el perío-

do de recuperación del capital, que es el número de años requeridos para 

que los beneficios igualen los costos, sin considerar factor de descuento 

alguno. 

En este punto es pertinente señalar que desafortunadameryte no exi_ste uni-

formidad en la aplicación de los diferentes métodos mencionados. Por 

ejemplo, en el ca~-;o de la reluciÓn benericio costo, n veces se comparan 

los beneficios brutos con los costos brutos; otras veces se deducen algunos 

costos de los beneficios y se comp:lran éstos con la inversión inicial; y ta~ 

bién se sigue la forma más correcta mencionada en el apartado e). Por 

lo que hace a la casa de rendimiento, en ocasiones los beneficios se miden 

con base en los costos de inversión (con o sin deducciones por depreciaciÓn) 

y a veces por medio de la tasa interna de rendimiento mencionada en el apa_c 

wdo b). Al respecto, cabe hacer notar que, para poder interpretar corree-

tamente los re~ul tados, es indispensable saber que método se ha utilizado 

en el análtsis. En t:u.nto que los elementos básicos -costos y henefictos- son . 
los m¡.smos, tndependientemente de la forma en que sean presentados, la 

utilidad de los diferentes métodos vu.ría, de conformidad con el propÓsito 

que s0. íJr:!r3igu.. 
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Veamos, por ejemplo, el método del per(odo de recuper<1ciÓn del capital. 

. " 

El que este seu. corto es imporlante cuando el .futuro es muy incierto, 

cu:=~.ndo se preven mejores oportunidades de inversión a c~rto plazo o cuan 

do no se dispone de fon:fos financieros a lar;-go plazo. Este método puede, 

limitadamente, ser de utilidad en la evaluación de las inversiones privadu.s, 

pero no es Útil par·a e~flluar tnversiones pÚblicas, debtdo a que n~ permite 

la comparación de proyectos que tengan dtferentes proyecciones de benefi-

cios; y por lo que hace a la incertidumbre hay métodos más ractonales 

que toman en cuenta este factor. 

Por lo anterior, generalmente se-considera que los mét0dos que utilizan 

los costos y beneficios descontados a la tasa representativa del costo de 

oportunidad del capital, son los mejores. Su mayor desventaja consiste 

en la selección de esa tasa, que puede estar o no relacionada con el inte-

/ l / res que se paga por os prestamos. Desafortunadamente el costo de opor-

tunidad del capital sólo puede estimarse dentro de considerables márgenes 

de error, por lo cual este aspecto se vuelve crucial, ya que de la tasa que 

se utilice depende que se seleccione el proyecto A o el proyecto B. 

Algunos economistas recomiendan que para minimizar este problér:rm los 

resultados de la evaluación se expresen en términos de la tasa interna de 

rendtmiento, ya que con este método el costo del capital es importante so-

lamente en los cas'os l(mite. Sin embargo, cualquiera ele los métcdos que 

uttltzc.Ln técnicas de descuento, correctamente usado, conduc~ a resultados 

t.r-:tmbié:n correctos. 
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Un ejemplo ilustrará mejor las ventaJas y deficiencias de los métodos de 

descuento. Crnsideremos el caso de tres proyectos mutuamente exclusi-

vos: el proyecto A consistirá en cmstruir un muelle completamente nue-

vo; el proyecto B consistirá en utilizar un muelle ya existente, reconstru-

yendo las bodegas y reponiendo parte de los accesos y las vías; y, el pro-

' _,-ecto C pretende solamente hacer algLII'ias reparaciones menores y reali-

zar fuer~es gastos de mantenimiento. Las proyecciones de los costos y be-

neficios netos aparecen en la siguiente tabla; los costos se indican son sig 

no(-), las cifras están en millones de pesos y los flujos de efectivo ocu-

rren al final del período. 

Año o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Proyecto A -100 2._ 1 o 15 20 30 35 38 35 25 15 

Proyecto B 90 5 15 25 30 34 ., 30 22 15 10 5 

Proyecto e 50 2 8 12 15 20 22 18 10 8 5 

Si consideramos ql.le la tasa de descuento es 10%, los costos y beneficios 

descontados de cada proyecto, quedan expresados de la manera siguiente: 

Valor Tasa interna 
Costos Beneficios Presente Relación de 

Neto beneficio-costo rendimiento 

Proyecto A 100 126 26 1.26 15% 

?ra.1ecto B 9Q 119 29 1.32 17% 

Proyecto C 50 72 22 1.43 18% 
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Según los resultados consignados en el cuadro anterior, de acuerdo con el 

método del valor presente neto seleccionarfamos el proyecto By de confo!: 

midad con la relación beneficio-costo y ccn ta tasa interna de rendimiento 

seleccionarfamos el proyecto e. Aparentemente, existe ambiguedad en 

los resultados, ~ero sólo aparentemente, ya que cualquiera de los tres mé 

toclos conduce a la seleccién del proyecto B. Esto se explica de la siguien-

te manera: la irwersión adicional requerida por el proyecto B cm respec-

to al e es de 40 millcnes, en tanto que los beneficios adicmales actualiza-

dos al 1 O% son 47 millones; es decir, la relación beneficio-:.costo incremen-

tal es mayor que. 1; en cambio, la inversión adicimal del proyecto A con 

respecto al Bes de 10 millones, en tanto que los beneficios adicionales ac-

tualizados sólo a\canzan 7 millones, lo que no justifica el incremento de 

inversión. En la misma forma puede demostrarse que la tasa interna de, 

rendimiento del incremento de la inversién de B cm respecto a e es mayor 

del 1 O% y que, por el contrario, el incremento de inversión de A con res-

pecto a B tiene una tasa interna menor del 10%. 

En resumen, podemos decir que si es factible determinar e;l costo de opor-

tunidad del capital, el método del valor presente neto selecciona automáti-

camente el mejor proyecto y que t~?-nto el método de la reación beneficio-

costo como el de la tasa interna de rendimiento, requieren de un análisis 

incremental para llegar al mismo resultado. 

Por otra parte, si por cualquier circunstancia no es posible determinar en 

forma precisa la tasa de descuento y si no se tiene el problema de compa-
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rar al tern:1tivas mutuamente excluyentes, e! método ce la tasa interna de 

rendimiento permite más flexibilidad en la presentación y en el razona-

miento para la selección de un proyecto. 

A la luz de todos estos problemas, un renombrado aL1tor ha propuesto un 

procedimiento que, adaptado a nuestras circunstancias, sería el siguiente: 

1. Si la tasa interna de rendimiento es menor del 10%, el proyecto casi se 

guramente no está justificado y deberá rechazarse. 

2. Si la tasa de rendimiento está entre 10% y 12%, el proyecto probable-

mente no se justiftque, a no ser que se determinen beneficios importan-

tes que no pudieron ser cuantificados y que claramente pean mayores 

que los costos no cuantificados. 

3. S 1 la tasa interna de rendimiento es igual o mayor del 12%, et proyecto 

se JUStifica y los proyectos mutuamente excluyentes deben seleccionarse 

sobre la base del más alto valor presente neto calculado al 12%. 

4. Es recomendable,· para mayor claridad en la presentación de los proyec 

tos, calcular el valor presente neto y la relación beneficio-costo al 12% 

y además determinar su tasa interna de rendimiento. 

'. 

B. TRATAMIENTO DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE 

Estos factores puede tratarse de dos maneras: mediante el análisis de sen 

sibilidad y mediante el análisis probabilÍstico. 

-
~¡ anLll.sis de sensibilidad requiere que se var(en los dtferentes elementos 
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del proyecto c¡ue sea0 fuente rle-incerttdumbre y combinándolos para calcu-
1 • 

lar las tasas de rendimtento de cada com'bina~iÓn; de estG modo se p61ode 

juzgar que tan sensible es el proyecto a las posibles variaciones de sus el~ 

mentos. Esta forma de tratamiento es relativamente fácil de aplicar cuar::_ 

do los fact.ores de incertidumbre no son muchos; pero se complica extraer-

dinariamente cuando el núm,ero crece, además que no nos dice nada acerca 

de la probabilidad de Ios resultados. 

El seoun::lo método, el análisis probabtl (stico, permite determinar la prob~ 

bil idad de obtener determinadas tasas de rendimiento, con base en las dis-

tribuciones de probnbil idad de los varios factores aleatorios que intervienen 

en el proy.;cto. 

~ 

El análisis probab,il (stico distingue dos clases de eventos: los eventos ries-

gosos, que son aquellos para los cuales es conocida la distribución de pro-

babiltdadcs; y eventos inciertos, para los cuales no se conoce la dtstribución 

de probabiltdades; en este Último caso el problema se resuelve expresando 

probabiitdades subjetivas de los evaluadores sobre los resultados de los dt-

ferentes eventos y luego se tratan las dtstribuciones resultan tes en la n1isrna 

forma que el caso del riesgo. 

El grado de refinamiento en la consideración del riesgo y la incertidumbre 

depende de la importancia de estos elementos y puede ser indtspensable en 

2-::¡uellos cé:\30s de proyectos mutuamente excluyentes que tengan diferentes 
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grados de riesgo e incertidumbre. En la mayor parte de los casos el pr~ 

cedimiento común de sensibilidad es suficiente para el tratamtento de es-

tos factores. 

C. EVALUACION ECONOMIC'A Y EVALUACJON FINANCIERA 

En general puede decirse que un proyecto no debe emprenderse, a no ser 

que· esté económica y financieramente justificado. S in embargo, es posi-

ble que cuando existen amplias discrepancias entre los precios y los cos-

tos econÓmicos, el análisis económico y el financiero no condLE can a la 

misma .. decisiÓn de mversión. 

Este conflicto pued~ resolverse medtante el balance de los dus aspectos. 

Por un lado no es dese~ble para el país que se emprendan proyectos cuyos 

beneficios económic;:os sean menores que sus costos; y por el otro es dese~ 

blc que los organismos y empresas estatales y privadas (para estos es 

cuestión de vida o muerte) operen sobre bases comerciales, ya que norma_!_ 

mente esto conduce a u"1a buena eficiencia administrativa y evita desperdi-

cios de recursos. 

El balance consiste en que el gobierno tome las medidas necesarias para 

h:tcer que los precios correspondan, en la forma m~s cer•carra, a los cos-

c.os coonÓmic..os; si esto no es posible y si se mantiene el objetiyo de la ,op~ 

ru.ct.::n comercial, las decisiones tienen que tnmar.se sobre bases financie-

r.:.s y r,::> económicas. 
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DRAGADO 

1.- Trabajos Previos al Dragado. 

11.- Usos del material extraído. 

111.- Métodos para estabilizar los rellenos. 

IV.- Generalidades sobre el dragado de los puertos 
Mexicanos. 

ING. MARIO R. DE LA GALA. 



·DRAGADO 

J.- Trabajos Previos al Draga~o. 

, 1 l. - IJ sos de 1 m.:~ ter i ;ti extra í do • 

11 J.- M~todos para estabilizar los rellenos. 

IV.- Generalidades sobre el dragado de los puertos Mexicanos. 

J.- TRABAJOS PREVIOS Al DRAG~DO.- No· solo para la ejecución­

del dragado sino también para la adecuada selección del equipo, 

es necesario ejecutar ciertos trabajos previos, que pueden di­

vidirse en : 

1.- Muestreo del área por dragar 

2.- Elección de la zona de tiro 

3.- Constru~ción de bor~os y vertederos· en el área ~e tiro. 

4.- Levantamiento batimétrico de la zona por dragar. 

S.- Sal izamiento ~e la misma 

6.- Tendido de la tubería flotante y terrestre. 

1.- MUESTREO DEL Al~EA POR Df~.'\GAR.- Cuanco el lugar donde se van 

a ejecutar los trabajos nunca ha sido dragado ó se va a increme~ 

tar la profun~idad en forma importante, es necesario muestrear -

el fondo a base de son~eos para conocer la estratigrafía y po~er 

determinar la ~ureza de los materiales que se atacarán. En r1gor 

y 0e acuerdo con 1 a tab 1 a No. 2, 1 os precios de dragado varían -

con los equipos' a usar y las características del material. Por­

lo que es primor~ial el conocimiento del suelo para fines de co~ 
"' 

trato ó selección del equipo, así como para ~etermi~ar los ángu­

los d~ reposo del material para el· cálculo ~e los taludes. 

2.- ELECCION DE LA ZONA DE TIRO.- Esto solamente es válido cua~ 

do el material extraído no se ha cestinado para ~n propósito d~ 

tcrminaclo, es decir, para el relleno de una zona específica. 

Las zonus de tiro pueden ser: 

a)_ B~1jo el agua 

b) En tierra 

a) ~·l,;o el ,,gua.- En mar abierto s1n mayor uti 1 idad, donde el -

depósito ~el m.1terial no afecte la navegación o en los lugares 

predeterminados para efectuar un relleno. 
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b) En tierrn.- Puede o no estar ele~ida In zona ~e descarga. Si 

se trata del 61timo cnso, se buscar~ que dic-ha ~rea de ser posl 

blc, se encuentre lo m~s próximo a la zona por dragar lo que a~ 
menta la efic-'iencia del dragaclo y disminuye la tubería ~e des -

carga nec-esarta. 

Para esto se hará un reconocimiento topográfi(·o de la zona, ell 

giendo la que de Acuerdo con el volumen por dragar, esté dispo­

n i b 1 e y sea 1 fl más acec,uada, buscando que sea un área baja ,la -

que se beneficie amén ce lograr con esto una carga estática me-

nor. 

3.- CO~STRUCCION DE BORDOS Y VERTEDORES EN EL AREA.- Una vez d~ 
terminada la zona habrá de protegerse mediante bordos para con-

finar el material. 

Cuando se cuenta con áreas supertores a las necesarias, solo se 

protegerán las partes que eviten que el material regrese al --­

agua o dañe zonas pobladas ó de cultivo. 

Los bordos deberán ser s1 es posible, de material arcilloso to­

mado de préstamo del te~reno para evitar al m~ximo ~1 problema ,, 
de tubificaci6n, l~mpiando el ~rea ele desplante con tractores,-

pucs si se constryye. sobre monte bajo, habrá hoqued~des que pr~ 

piciarán el rompi~~ento de los bordos. 
~~ 

El bordo será lo suficientemente ancho en su base para soportar 

el empuje del material de relleno con una cota que le perm~ta -

tener como mínimo, 50 cm. de 1 ibre bordo después de terminado 

el relleno. 

1 

El ancho de la corona permitirá el tránsito ele una persona que 

recorrerá los bordos permanentemente, vigilando el estado en-­

que se encuentran. 

Los bordos deber~n ser bandeados con tractor para C-aries una m~ 

JOr compac-tación. 
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En lns partes más bajas del terreno o en aquel las más distan­

tes del punto ~e :descarga, se construir¡n en el b~rdo, verte­

dores que permitifán la sal ida del agua en que va suspendido ." 

el material, después de que éste se sedimente. 

La ra~ón de bYscar la mayor distancia entre la desca~Qa y el 

vertedor, es la de aumentar la longitud de recorrido de la -­

mezcla lo cual permite que el agua pierda velocidad propicia~­

do la decantación del material. Sí el vaso de captación de a­

zolve· es demasiado reducido, se construir¡n bordos interiores 

en forma semejante a los de un tanque decanta~or, con la mis­

ma función ce aumentar la distancia de recorrido. 

Cuando por el vertedor principia a pasar material en suspen-­

siÓn 1 indica que debe incrementarse 1 a a 1 tura de aque '·' 1 o -­

cual se logra insertando tablones en las ranuras guía que se 

dejan exprofe~o en los lados de la estructura. El aumento opo~ 

~uno de los tablones es importante para el control del depósl 

to. 

El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviará de 

regreso al mar, río etc., drenándola a través de canales con~ 

trui~os con este fin. 

Es conveniente que la plantilla del vaso sea demontada reti -

rando la yerba y el monte bajo, para evitar futuros asenta-

mientos diferenciales. 

4.- LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS DE LA ZONA POR DRAGAR.!EI pr~ 

mer levantamiento batimétrico servirá para conocer el estado 

actua 1 de 1 fondo a\ í como para pocler estimar e 1 vo 1 umen teór l 
1 

co a ~r<'\gar. Este p 1 ano 1 1 amü~O "p 1 ano' antes de dragar", ser-

vir~ conjuntamente con el "levantamiento después de dragar",­

para calcular los volúmenes en forma precisa. Por lo general, 

s 1 1 os tr<'\bajos se 11 evan a cabo por contrato, 1 os 1 evanta- -

mientos se harán con la intervención del contratista, el c~n­

tratante y un auto~id"d marítima local que certifique ~ue el­

levantamiento tiene '"precisión debid". 
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De acuerdo a lo que se especifique en el rontrnto, los levant~ 
mientas podr~n hacerse uno solo al final del trabajo, o por -­

etapas. Generalmente cuando el draga~o es ~e magnituC. importa~ 
te y existe el peligro de dep6sito ~e material,se harán estim~ 
ciones parciales en base a planos levanta~os a lapsos regula -

res ó de acuerdo a dragados parciales previamente establecidos. 

Sin embargo,aGn Luando se haya.estipulado una sola estimación, 

se harán levantamientos diarios, 'semanales etc., dependiendo­

del avance ~e los trabajos,para verificar si el dragado se ej~ 
cuta de acuerdo a lo planeado. 

Para los levantamientos, se requerirá un equapo que registre -

la profundidad y otro que la sitGe. 

los aparatos para determinar la profundidad pueden ser tan s•m 

pies o complicados como lo requiera el trabajo. 

El método más sencillo para conocer la profundida~, es util i -

zando un pedazo de plomo de forma de cono o pirámide tru~cada, 
1 !amado escadal lo unido a una cadena o- cord6n marcado con bar­

betes en pies o metros, 1 Jamado son~a o sondeleza. 

El ~scandal lo.podr' ser de alta mar 6 de puerto, ~ependiendo­
se sond~e, siendo el de alt~ mar de m~ 

¡ de la profundidad don~e r Con este aparato simple es posible, 
( yor peso que el de puerto. 

l 

hacer levantamien~ps de importancia; no obstante estos son len 
!'( . -

tos en su ejecució~ con la desventaja de solo conoc'r la pro -
~ ~ 

fundidad en el pu~to sondado. ' 

Se requ1ere el uso de una embarcación de remos o una lancha cu 

ya velocidad sea muy lenta, para permitir un mayor nGmero de -

sondeos. los puntos ~onde se obtenga la profun~idad, se marca­

rán desde tierra mediante un teodolito a una señal dada desde 

la lancha, o con un sextante desde a bordo con respecto a mar-

cas en tierra. 

Generalmente para ejecutar los sondeos, estos se registran so­

bre 1 íneas ó enfi 1 Aciones que faci 1 itan el seccionamiento ~el 
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~rea y permiten hacer un trabajo m~s ordenado. 

Se recomienca el sistema con sondale~a para trabajos de reco­

nocimiento r~pido, para áre~s pequeñas o en lugares próximos- ·. 

a muelles donde pudiera haber vnriación on el registro de pro 

funcidades con aparatos electr6nicos mismos que se des~ribi -

rin más adelnnte. 

El aparato más general iaado en la actualidad es la ecosonda,­

cuyo funcionamiento se basa en In emisión de un sonido diri·gl 

do, que toca el fondo y se refleja recibiendo la señal un - -

transductor que lo envía a un registrador. 

Las formas de registro de un ecosonda puede-ser: 

a) De destello 

b) De grifica 

e) Digital 

a) De Destello.- Es el equipo más 1 iviano y portáti 1. El 

transductor recibe la señal y la pasa a una c~rátul~ 'circ~lar 
-

en la cual se emite un destello, indicando la profun~i~ad en 
¡ 

la carátula graduada. Son útiles solo para reconocimiento, ya ,, 
que son poco prácticas p~ra trabajos forma¡es, por carecer de 

registro permancn~e. 

b) Oc Gr~fira.- Pyeden ser circulares o líneales. le señal r~ 
~ 

cibidn es registr~da en un papel sensib~e dando una_;gráfica -

continua de In prqfunclidad. 

:~te ecosonda se jnstala a bordo de una lancha de m~tor, man­

d~ndo mecliante un.botón,un impulso a la gráfica haciendo una 

m~rca que coincide con la situación tomada por los topógrafos 

en tierra. 

Se tom~ri la hora de inicio y terminación de caca sección son 

dada~ para fines de hacer la corrección por marea en cada pun· 

to marcado en tierra y reducir las profundid~des a un plano -

fijo, que puede ser el nivel de marea baj~ media de sicigias. 
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e) Ecoson~A Digital.- Es el e~u1po m~s moderno que existe, en 

e 1 e u a 1 , 1 as profun0 i dad es son r eg i str a dAs m en i en te un a compu-

tadora en forma num~rica, evit~n0ose la interpretaci6n de la 

gr~fica. Se usa en trabajos oceanogr~ficos. 
, 

Para situAr los puntos de los ~ue se ha registrAdo la profun 

didad medit~nte sondalezn 6 ecosondA, se utilizarán, dependien 

do de la distancia a tierra, los do~ m~todos siguientes: 

a) M~to~os topogr~firos Convencionales 

b) Ut i 1 izando e 1 5horan, Loran 6 sistema Oecca. 

a) M~todos Topogr~ficos Convencionales.- Estos depender¡n del 

tipo ~e trabajo que se vaya a ejecutar pudiendo ser: 

a.l) Marcaciones a O.JO con ob,jetos en tierra.- Se hacen sec-­

ciones parAlelas a la costa 6 márgenes para reconocimientos 

preliminares con escundallo o ecosonda (Fig. 1) 

fig. 

a.2) Con una enfilaci6n y un aparato.- Si el lugar es proteg_L 
\ 

do y no hay corr i 'nte, es fác i 1 1 1 evar enf i 1 ada una: 1 ancha so 
,, 

brc 1 as mnrcac i on~s, ut i 1 i zñn0o un teodo 1 i to para tqmar· e 1 án· 

gulo entre la l~n~ha donde va instalado el ecosonda;y la li -

nca de base. (Fig. 2) 

--2-..---
ENFILACIONES ~-==-=±zfo . 

.......... : .. 

EMBARC CION 

-------=L=INEA DE BASE 
TEODOLITO AUXILIAR 

-~----:::::71~:'-~· -... -7.' __ LINEA DE BASE 

-r---...:...:...:..J.·':::.:·.::··:.:_·:.:._·· MARGEN COSTA 
=­..,. 
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En este método el aparato deberá colocarse ~n la línea de base, 

lo suficientemente retirado de la sección que se esté sondando 

a fin de evitar lecturas erróneas. 

En función de la longitud de la sección, de la irregularidad·­

del fondo, de 1 A importanl i a del trabajo y ele· 1 a destreza del 

top6grafo,se podr~n situar punto~ a cada fO 6 15 metros. Si el 

trabajo efectuado es con ecosonda y los puntos local izados no 

fueran suficientes,se pueclen interpolar otros puntos,cado que 

se cuenta con una gráfica continua. 

a.3) Con una enfilación y dos aparatos.- Si se requiere mayor 

precisión. o no es posible mantener la embarcación completamen­

te enfilada, se utilizan dos aparatos en tierra que a una se­

ñal, marcar~n la lancha quedando situada la sonda por interse~ 

ción de l~s ángulos. con respecto a la línea de base. (Fig. 3) 
'""•-:;. 

ENFILACIONES 

fig. 3 EMBARCACION 

L.B.A. 

}!; TEODOUTO 

~-----.----~~~ ~ .. 
o '··, 

... · ·• M.C. 

SECCIONES 

Aunque a 1 .gunas veces 1 os puntos no queden sobre. 1 as .. enf i, 1 ac i o­

nes, éstas son de gran ut i l.i'dad para efectuar un 1 eventam i ento 
; 

ordenado. 

a.4) Enfilacion~y carrete.- Cuando se trata de área~ pequeñas 

(d~rsenas de muell~ principalmente) se trabaja con ~nfilacio­

nes y un carrete de a 1 ambre marcaclo " cada 5 6. 1 O ITl• 

El carrete se 1 leva a bordo de la lancha y el extremo 1 ibre.se 

deja en tierra en cada estación. 

LlevAndo la lancha enfilada cada vez que pase una marca en e~ 

alnmbre, se le envía un impulso a la gráfica de la ecosonda o 

se botñ la sondaleza. (Fig. 4) 
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EMBARCACION 

Ñ.S) Enfilación y sextante.- En este método solo se requiere 

tener en tierra señaleros pues el ángulo 

enfi IÑciones se tomÑ desde a bordo (fig. 

~re . 
ENFILA~~,:~-~~ ~ 

.... 

fig. 5 EMBARCACION 

con respecto a las -

5) 
L.B, A. 

: L. B • 

M.C 

la separación de las secc1ones dependerá del trabajo que se 

ejecute pero normÑimente, esta varía entre 20 y 100 metros. 

b) Levantamientos con sistemas ShorAn,Loran o Decca.- funda­

mentalmente todos los equipos trabajan en base el mismo prin­

cipio: c!os transmisores en puntos en ti erra pefectamente f..::!':-_{ 
nidos (estaciones esciÑvas) que emiten una señal de radio, s1 

! 

tuando el pu~to en alta mar por intersección. 

Se utiliza este sistema para trabajos muy alejados de la cos­

ta, no siempre aplicado para drÑga0o. La mayoría de las veces 

para trabajos hidrográficos o para localización de estructu -

ras mar adentro (plataforma de perforación, monoboyas etc). 

Su apl ÍcÑción consi~te en local izar con precisión boyas que -

1 imiten el área a levantar y, Ñpoyándose en estas mareas, efeE 

tu ar e 1 1 e van tam i ento abordo de una embarcación con econson•cla 

mandándole impulsos Ñl pÑpel a intervalos regulares de tiempo. 

(fig. 6) 



l. 
., 

(9) 

F 1 G. 6 

fig. 6 

\... 

TRAYECTORIA SEGUIDA 
POR LA EMBARCACION 

BOYA S 

.·' -- • ..... _ •• 1 -~ .... ~ 

S.- BALIZAMIENTO DE LA ZONA POR DRAGAR.- Una vez levantado el 

p 1 ano bat i métr i eo antes de dragar, e 1 eg i clo e 1 1 ugar de desea!: 

ga eonstruídos los bordos y tendida la tubería, se elige el -

1 ugar donde se in i ~ i ará e 1 dragado co 1 oeando para e 1 1 o, 1 as -

enfi laciones que p~r~iti~~n a la draga operar en el lugar pr~ 
,~~ 

CISO. 

Por ejemplo,si se .. trata de dragar un canal,se marcA~á el eje 

y los plafones del1 ~mismo c!el imitando así su planti 11~~, evitan 

do dragados adici~pales que·originarán pérdidas par~ el con-
; > .. 1 

trat i sta ya que 1 Q:s trabajos en exceso,. (fu era c-le ur} e i erto -
~ ~ 

márgen) generalme~te no son pagados por el contrata~te.(Fig.7) 
' \ 

I..IMITE IZQUIERDO +--+ 
EJE DE CANAl.. ________________ _ 

ENFILACIONES 

I..IMITE DERECHO 

f i g. 7 
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Si la amplitud de corte de la draga alcanza para dragar todo­
el ancho del canal, hará un solo corte. 

Si se trata de un canal más ancho o del dragado de una dárse­

na, se requerirá de varios cortes paralelos siempre a son de 

corriente pasando l~s e~filaciones al siguiente corte. 
(fig. 8) 

-1- t­
~ 

DRAGA 

fig. 8 
.. 

C A N AL 

.. 

CORTES 
SUCESIVOS 

Cuando se trata de dragas de autopropulsión, generalmente so­
:o se marca el eje del corte. 

En los demás tipos se marca el canal y los plafones. 

6.- TENDIDO DE LA TUBERIA FLOTANTE Y TERRESTRE.- Este concep­

to se circunscribe a ~~uellas dragas que requieren de este m~ 
dio de conducción para transportar el material. Tales equ1pos 

son: dragas estacionarias o de autopropulsión con equipo adi­
cional. 

la tubería flotante se coloca sobre pontones. la unión de los 

tubos se 1 leva a cabo mediante juntas esféricas o tramos de-
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manguera. Ambas formas, con el fin de darle flexibilidad a 

la línea. 

Lá tuberÍá terrestre se arma sobre el térreno apoyada en -

caballetes o trozos de madera para evitar que se' sepulte -

con el material de relleno. 

Los tubos generalmente de 6 metros de longitud, tienen uno 

de sus extremos troncocónico a fin de permitir enchufarlos 

unos con otros. 

SISTEMA DE BONIFICACIONES.- Aunque a últimas fechas se han 
d 

desarrollado aparatos que regulan la uniformidad del draga 

do (sobre todo con dragas estacionarias) tratando de ev1 -

tar al máximo errores humanos, que dan como resultado la -

disminución de la eficiencia de los trabajos, estos equi -
J 

pos opcionales aún: no tienen una amplia aplicación por lo 
' 

que se puede decir que el éxito o fracaso económico del 

trabajo, está en m~nos del operador de la draga. 

Por tanto, el sis~pma de bonificaciones al dragador~en for 

ma pr i nc i pa 1, así! como a 1 resto de 1 persona 1 tanto de abor 
~; -

do como de tierr~ por el dragado excedente a partirt;de un 
' volumen tope, maritiene la buena disposición de la g~nte p~ 

ra el trabajo y rinde magníficos resultados ~1 cont~atista. 
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IIo- USOS DEL MATERIAL EXTRAIDO.-

Los trabajos de dragado tienen dos cualidades: la de pr~ 

fundizar los lugares requeridos para la navegación y la de 

elevar terrenos bajos que en ese estado son de poca utili 

dad. 

Los rellenos como anteriormente se mencionó, no siempre se 

realizan en áreas terrestres sino también mar adentro, tr~ 

bajos que se conocen como reclamación de áreas o terrenos 

ganados al mar. 

En un principio, se elegía el área de tiro con la sola ca­

racterística de que fuera bajo y próximo a la zona por dr~ 

gar. 

Posteriormente, se observó que el terreno se mejoraba nota 
' 

blemente' al elevarse su cota quedando fertilizado, si el -

material depositado no era salobre, sirviendo para la agri 

cultuFa, terreno§~ que antes no tenían ningún uso. 
~ h 

;. 

En vista de lo anterior muchos poblados ribereños G costeros, 
'" ~ 

han visto ben~fijiadas sus zonas aledaffas y la sal~bridad del 
•' ; 

ambiente que los~rodea, al eliminarse por complet4 las zonas 
' 

pantanosas que Pfopician enfermedades tales como 
paludismo, etc. ;·: 

l 11 tifoidea, 
.; 

Sin embargo, existe otra utilización que rinde grandes bene­

ficios económicos a corto plazo y es la creación de á~s in 

dustriales mediante rellenos. 

Zstos rellenos pueden ser sobreelevando el nivel de terrenos 

bajos o bien ganando áreas aue anteriormente fueron mar. 

Aunque se pueden citar muchos casos de áreas industriales -

alojadas en terrenos mejorados, para hacer más patentes los 

ejemplos, se mencionan los rellenos con motivo del dragado de 

los puertos de San Pedrito en Manzanillo, Colo, Yukalpetén, -
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Yuc., y Pajaritos, Ver. En este último se localiza el 

complejo industrial más importante del Sureste del País. 

Los terrenos que circundaban la Laguna de Pajaritos, eran 

9"m9m~ñte bajos y sin "tilidsd al~"na~ sin embár~o, º"ando 
se depositaron los primeros cinco millones de metros cúbi-

cos se observaron las amplias posibilidades de los terre­

nos a los que se les había elevado el nivel, practicamente 

sin costo adicional al necesario para el dragado del canal 

de acceso y la dársena de maniobras, en comparaci6n con -

el costo erogado para rellenar con material de los cerros· 

cercanos, una plataforma donde se construy6 la primera eta 

pa del complejo. 

No obstante, no siempre se cuenta para los rellenos con. el 

material de dragado adecuado; puede ser que la zona draga­

da sea un manto grueso de arcilla que si bien es un magní­

fico cementante cuando se mezcla con arena, conchuela o -­

grava, la arcilla.sola no es el material más conveniente. 

Pero si el relleno se ve precisado a realizarse con el mat~ 

rial existente, dá como resultado que aún pasado algún tiem 

po (a veces meses, segdn el espesor de la capa) no es posi­

ble caminar enci~a de él y mucho menos transitar equipos o 

intentar construcción alguna. 

Hace algunas-décapas, había que esperar que la con~olidaci6n 
" del terreno se h~ciera en forma natural drenándose el agua 

lentamente a través del terreno o por ,evaporaci6n, :¡o cual 

tomaba demasiado tiempo con fuertes inversiones in~ctivas 
' ' 

efectuadas en la adquisici6n de terrenos. 

?or tanto se comenzaron a desarrollar técnicas de estabiliz~ 

ci6n de suelos, las cuales permitieran la utilizaci6n de los 

terrenos en tiempos relativamente cortos. 

III. -?·lETODOS PARA ESTABILIZAR LOS RELLENOS.-

Son dos los métodos principales para la estabilizaci6n de -

suelos arcillosos. 
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1.- M~todo mecánico 

a) Precarga simple {superficial y en sandwich} 

b) Con pilotes de arena y precarga 

e) Con papel de drenado y precarga 

2.- M~todo químico 

a) Pilotes de carbonato de cal 

b) Carbonato de cal mezclado con la arcilla 

1.- Hétodo 
, . 

mecarn.co 

a) Precarga simple.- Consiste en tender una capa de 

arena sobre el relleno arcilloso la que con su peso compri 

mirá a la arcilla haciendo que ésta expulse el agua. Una 

vez logrado ésto, la arena se retira del lugar 6 permanece 

en él, como compensación de la disminución de altura. La 

rapidez de estabiliza.ci6n de este método dependerá' del es­

pesor del relleno, del peso de la sobrecarga y de las faci 

lidades que el terreno adyacente brinde para drenar el agua. 

(Fig.9) 

' j 

t 

- Al.·.¡--
1 ·¡ AGUA 

EXPULSADA - ARCILLA -~ 

f i g. 9 

Este sistema tiene otra variante: la de alternar el relleno 

con material de dragado, y capas de arena (método del sand­

wich) traída de los cerros. {Fig.lO) 
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•••• A R E N A 

A R :c·:·~~~.L L A 
, ·· . , , A R E N A. •• •• • • 

.. . . . . 
A R C 'r ·:l. . L L A 

~ R E N A • • .•• ··: • 

A R c:.'i~(Í.. L A 

fig . 10 

b) Con pilotes de arena y precarga.- Este es una modi 

ficación del anterior que incluye un medio efectivo de dre­

nar el agua. 

El método consis~e en hincar unos pilotes de arena a cada -

uno ó dos metros formando nna cuadricula con una profundidad 

de hinca equivalente al espesor del relleno arcillosoo El 

diámetro de los pilotes generalmente es de 40 cm. ·Y la arena 

utilizada es gruc?a· 

Una vez hincados ¡os pilotes de arena, se tiende upa capa -

superficial de aJ'fma como precarga con cuya presión el agua 
l 

contenida en la ~rcilla tender¡ a subir por capila~idad a la . >, 

superficie a través de los pilotes. ~ 

Este método como el anterior, puede aplicarse a la estabili­

zación de suelos tanto arriba como abajo del aguao (Fig.ll) 

1 ....... ... .· :· . . • • l 
.. 

A R E N A.· •.• 
.'t • 

ARCILLA 

' . ... 

f i g. 11 
: . . o. ' . ·. 
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e) Con papel do drenado y precarga.- · En lugar de pi 

lotes de arena, se hinca una tira de papel absorbente con 

la misma separación aproximadamente de los pilotes (1 6 2 

metros), que servirá de dren al agua que contiene la arel:, 

lla. Se usa una sobrecarga formada por una capa de arenao 

(fig.l2) PAPEL. DE DRENADO 

~ ..... : ··.· o' o./' -· .. .. 
. •• •· •• - A R E N •• ~ 

!! 
ARCILL.A 

CORTE A-A• 
fig.l2 

2.- Métodos químicos 

a) Pilotes de carbonato de cal.- Aún en vías de exp~ 

rimentación, funciona a base de la reacción química que se 

genera al entrar el Caco 3 en contacto con el agua, en la -

siguiente forma: Arcilla + CaCO 3 + Hz O = Ca( OH) z+C02+ /J. f 

Se perfora con espaciamientos similares a los de los méto­

dos anteriores Y:~e llenan con Caco 3• 
,i 

b) Carbonato:de cal mezclado con la arcilla.- También 

adn en experimen~ación. En este método no solo s~ incluye 

la cal en las perforaciones sino que se mezcla con~la arci-
'· lla adyacente, l,grando la eliminación del agua y wejorando 

la resistencia del terreno. 
.,, 

A la fecha el método más económico y eficiente es ~1 del p~ 

pel .de drenado. 
1 

Estos sistemas son costeables siempre y cuando el espesor 

del relleno arcilloso sea de 10 m. como mínimo. 

Existen en muchos pai~cs del mundo áreas reclamadas; Estados 

tinidos, llolanda, Japón, etc:., cuya utilidad puede ir desde 

la localización de refinerías, aeropuertos, hasta áreas po~ 

tuarias comerciales. 

_j 
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Actualmente se qonstruye una Isla artificial en el puerto de 

Kobe, Japón, cuyo costo será de 389 millones de dólares es­

tando programad~
1

SU terminaci6n para 1975. Su área será de 

4.364 millones de m2. destinada para la operación de 9 mue-
, 

lles de contenedqres y 21 muelles de carga general con una 

profundidad de 12· m. lo cual arroja un volumen de relleno de 

70 millones de metros cúbicos aproximadamente. 
¡' 

Estando en proyecto la construcción de otra Isla si~ilar en 
1 

el mismo puerto. J 
,: 

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede ci 

tar el Canal de Suez, el de Panamá y el de Corinto ~n Grecia. 

IV.- GENERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE LOS PUERTOS MEXI(~NOS.-

El dragado de los puertos en M~xico es efectuado, /B sea con 

equipo propio o de contratistas, por la Dirección Goneral de 
e-"' 

Dragado, dependiente de la Secretaría de Marina qu1~n contra 
,; -

la y aprueba las obras a ejecutar en las aguas mexicanas. 

Los puertos mexicanos principales en la Costa del Golfo de -

M~xico, en su mayoría se encuentran localizados en las vías 

fluviales por ser ~stas las que en forma natural comunican 

centros de población y zonas de producción. Con el aprov~ 

chamiento del río y construyendo obras exteriores, así como 

con un dragado de poca importancia, se contaba con un lugar 

abrigado para construir instalaciones portuarias mismas que 

en algunos casos se encuentran a una distancia considerable 

río arriba de la 9esembocadura. Tal es el caso de los pue~ 
r: 

tos de Minatitlán:40 kms. aguas arriba en el riofCoatzacoal-

cos y Tampico 14 kms. rio arriba del Pánuco. 

Esta solución generalizada en todo el mundo, aquí en M~xico 

empezó a dejar sentir sus efectos negativos, al arribar em­

barcaciones de porte cada vez mayor que no s6lo tuvieron pr~ 
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blemas con el calado sino también con las dimensiones físi 

cas de canales y dársenas. 

Sirva de ejemplo en canal de navegación del río Coatzacoal 

cos hasta Minatitlán que por las características del torno 

de Paso Nuevo (de 180°), la eslora de los barcos que por­

él navegan, está limitada a 143m., ya que embarcaciones­

mayores no alcanzan a librar, varándose indefectiblemente. 

Visto desde éste punto de vista, el problema se reduciría 

a dragar los canales a la profundidad y ancho requeridos 

por los barcos; sin embargo, por ser puertos de ría, el -

río recibe de sus afluentes y através de todo su recorri­

do, una gran cantidad de aporte de sólidos que se deposi­

tan en los últimos kilómetros de su desembocadura debido, 

fundamentalmente, a la escasa pendiente de su lecho y a lo 

bajo de las márgenes, dando como resultado la disminución 

de la velocidad del agua y la sedimentación del azolve. 

En la época de avenidas que se presenta ~nualmente, pueden 
' ,, . 

suceder dos fenómenos: si la velocidad de la corriente se 
¡· : 

mantiene constan#e y de cierta intensidad durante,un perí2 
.., 

do más o menos lirgo (una semana o algo así), su ~riorme-
;;: ..... ~ 

caudal unido a 1~ velocidad, tiene efectos positiV,~s arras 
(~ .. ~ -

trando la corri~nte los sólidos depositados con anteriori-
, ~ 

dad, profundizando el río considerablemente; pero ~i la ve 
i 

locidad tiene un valor máximo y decrece con rapid~z, el re 

sultado es un depósito que puede llegar a disminuÍf la pr~ 
fundidad en uno ó dos metros en sólo unos días, vo~umen -­

que para retirarlo mediante dragado, toma varias semanas y 

en algunas ocasiones meses, dependiendo de la cantidad de 

~aterial depositado. 

Si al dragado permanente de mantenimiento de los puertos -

fluviales, se agrega el de emergencia y los dragados de -

obra, la situación se torna realmente crítica y a veces con 

resultados catastr6ficos para aquellos barcos de itinerario 
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., 
fijo que se ven ogligados a disminuir notablemente su calado 

y con ello su ca·pacidad de carga, haciendo sus trave'sias con 

flete muerto lo que resulta a todas luces incosteable para -

el armador, viéndose obligado a elevar las tarifas o a evi­

tar la escala en ese puerto. 

Aunque la Secretaria de Marina a últimas fechas ha puesto e~ 

pecial atención al problema del dragado de los puertos, ad­

quiriendo varias dragas de autopropulsión sumamente modernas 

para substituir equipos ya ineficientes, son muchos los pue~ 

tos que tiene que atender en los aspectos de mantenimiento y 

de dragados de obra, siendo pocos los que su calado oficial 

sobrepasa los 10 metros, en algunos casos referidos a la ple~ 

mar del dia. 

Si bien esto no nos deja a la zaga con respecto a otros puer­

tos extranjeros (ya que los hay con condiciones más desfavor~ 

bles) si pone en desventaja competitiva a nuestra flota mer­

cante en cuanto a fletes se refiere, los cuales serán menos -

redituablcs comparados con las que tienen barcos de mayor por 

te para el mismo tipo de producto, así como para nuestras ex­

portaciones que no se realizan a tarifas bajas y con las cua­

lidades del transporte moderno. 

Citemos el ejemplo del transporte mediante contenedores que -

tanta difusión tiene en el mundo por su eficiente servicio y 

que en México se lleva a cabo muy exporádicamente con embarca 

ciones cuya capacidad está muy por abajo del barco contenedor 

medio actual, que transporta entre 400 y 700 cajas. 

Como ~ste, pueden mencionarse los casos de barcos graneleros, 

mineraleros, petroleros, etco 

Una solución acertada y que ya se ha puesto en práctica aquí 

en Héxico, que es un país con escasos recursos económicos, es 

la de aprovechar parte de las obras de infraestructura de los 

puertos existentes {escolleras por ejemplo) y construir puer-
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tos río arriba o internos lo más pr6ximo posible a la boc~ 

na minimizando los trabajos de dragado de mantenimientoo E~ 

te es el caso del puerto de Pajaritos en la márgen derecha 

del r!o Coatzacoalcos, ya en .operaci6n y el que se planea 

construir en 1a márgen derecha de1 río Pánuco aguas abajo del 
canal de Chijolo 

Quizá también el puerto de Tuxpam, por ser la terminal mari­

tima actual más pr6xima a la Capital de la Repdblica (100 -­

kmso' más cerca que Veracruz), se habilite bajo la misma sol,!! 
ci6no 

> 

' : 

- - - - -
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