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Fecha· 

15 De Agosto 

16 de Agosto 

17 de Agosto 

Tema 

INTRODUCCION 

GEOFISICA MARINA 

oJEOTECNIA HARINA 

a) Descripción de los sistemas acústicos 
empleados 

b) Interpretación y riplicación práctica 
el Elaboración de informes 

EXPLORACION Y !·tuESTREO EN EL !MR Y EN LA 
COSTA 

a) Tipos de exploración y muestreo 
b) Pruebas insitu 
e) Ensayos de laboratorio 

ANALISIS DE CI!1ENTACIONES PILOTEADAS 

al Criterios de análisis 
b) Curvas P - Y 
e) Hieabilidad de pilotes 

EJEMPLO DE APLICACION Et! EL GOLFO DE 
MEXICO 

GEOTECNIA MARINA EN PUERTOS 

a) Dragados y rellenos 
b) Escolleras 
el Muelles 

CI/4ENTACIONES EN PLATAFORMAS DE GRAVEDAD 

Horario 

9 a lO a.m. 

10 a 13 h 

15 a 18 h 

9 a 13 h 

15 a 18 h 

Profesor 

Dr.Raúl Flores Berrone 

Ing. Luis Silva Fragar 
Ing.Carlos González 
11oreno . 
Ing. Francisco Zavala 
Morales 

Dr. Raúl Flores Berro­

""' 

Ing. Ricardo Campos 
Campos 

Ing.RicardO Campos 
Campos . 
Dr. Raúl Flores 
Berrones 

9 a 11:30 a.m. Ing. Juan Jos6 Hanell 
Campbell del Valle 

11:30 a 13 h Dr. Ralíl Flores 
Beri-ones 
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ANALISIS DE TUBERIAS DE CONDUCCION 

a) Estudios exploratorios.geofisicos y 
geotécnicos 

b) Consideraciones ge~erales de análi- · 
sis . 

13a14h Dr.Radl Flores 
Serrones 
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EVALUAC10N DE LA ENSEÑANZA 
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EVALUACION DEL CURSO 

. 
CONCEPTO EVALUACION 

. 
l. APLICACION INMEDIATA " e os CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON e os TEMAS 

. 

'· GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

•• CUMPLIMIENTO .DE e os OBJETIVOS OEC CURSO 

'. CONTINUIDAD EN cos TEMAS OEC CURSO 

' 
6. CALIDAD " CAS NOTAS '" CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRADO CON " CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



1. ¿Q..!~ le pareció el wnbiente en la División de Educación Continua? 

M.N AGJWl.\BLE AGRAOOI.E DESAGRAOOLE 

2. M!dio de conunic.aci6n por el que se enter6 del curso: 

PERIODHD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANJOCIO TI'IUUIJX) DI ANUNCIO TITIJI..Aro DI RJLLEI'O DEL CURSO 
VIS!(]~~ DE EUJCACloN VISION DE EOOCACICIN 
OJNTIJ..'UA CONTINUA 

. 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSITh\0 CCMJNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
rn:. 

, UNIVERSITARIOS 1-JJY" 
REVISTAS TECNICAS 1 FOLLElll ANUAL 1 CARTELERA llNAM "LOS GACIITA 

UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

IA~L I'Nl.TJQJLAR 

1 

OTRO MEDIO 

4 · ¿Qu!l c=amlios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

------------------------

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

4 
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6. ¿QuE cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación acadl!mica fue: 

BUENA REQJLAR 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿OJál os el horario 
más conveniente para usted7 

21 H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE '9A13Y 

DE14a1SH. 

. 

. 

9. ¿Qu~ servlctos adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-------,--~ 

10. Otras sugerencias: 

5 



GEOTfCNIA AIAR!NA 

CONTINUA 
.M. 

EREVES CONSTVERAC10N(S SOBRE LA EXPLORACION 

GEOFISICA MARINA VE ALTA RESOLUC10N 

JULIO, 1983. 

POR LOS 1/JGE.~'IEROS: 

PEVRO CORTES UBEP.ATO 

ErRUI GUERRHO GOVINEZ 

CARLOS GONLALEZ ~IORENO 

CIA. MEXICANA AEROFOTO, S.A. 

Palac•o de Mjnorio C•llo do houbo S pntnor pi10 OoJ.g. Cuouloumoc 06000 Mó•ieo, D.F. Tol.: 521-40.20 Al><l<>· Pollo! M·2185 
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2.- GEOFISICA MARINA 

con el inicio de la eXplotación de hidrocarburos en el ~ar 

y posteriormente con obras marinas de difen:nt.:. Índole, nacleron 

u:1.a sel"i<'l de inquietudes encaminadas a conocer más con respecto 

.1 lü~ cond;r.iorw~ d,-,1 piso ~ubacuático y sus proftmdict<~dcs. Nn 

l\n',llmc>n'.e que con el tiempo se han icJo ••q;ot,Jndo lo~ probl"'-:7_,,::; -

de fácil solución, -por lo que los trabajos l'equicren d<1l a"taque 

de situaciones mds complejas. 
. . 
• 

El crecimiento de los oroble~as ha obligado a~ horebre a 

agudizar su i:,g,-,nio, lo que se ;,a tr'a<lucido en el avance de las 

tecnologías exploratorias y extractivas. Asl es como cada 'JCZ 

se_ perfeccionan más los métodos geofisicos, tal-es como sísmica, 

gravimetría, magnecal!letrÍQ, etc. 

Inici<llr.1ente y de acuerdo con las necesidades particulares,, 

en cada estudio :r.<1rino se aolicaba •.m solo método de trabajo: -

posteriormente so~ efectuaron dos o tres levantqmicntos sirr.ul t1i-

neos, al SUl'gir las necesidades de conocer los t-iram:es de agua, 

los espesore~1 de los depósitos sueltos, etc. 



, 

En la actualidad el mayor logro consiste en el desarrollo 

de diferentes t6cnicas fl un t_iempo, hecho que ha t•~nido tHlU --

gran aceptación en diferentes pa~tes del mundo. Induda!:>lemen-

te que "ll éxit('"~ recicle en el hecho de que al hacer la interpr~ 

tiición di" gráficas obtenidas, se conocen las condiciones rea-­

les del fo:-~do marino en las prirr.eras capas, con un máxi::-.o de -

pr<eci sión, imposible de alcan;>;ar con otros mi? todos. 

o) Descri~ción de los Sistemas Acústicos Emoleados. Para el 

desarrollo de los trabajos de Geofisica Mariña se emplean 

diversas unidades de sistE"m.as el<'ctt'6nicos v electromec~­

:licos clcscríbicndosc a continuación alp:unos de t>Stos sis-

temas. (fir;. 1 y :2} 

Sistema de Posicionamiento.- Este equ1po el<.!ctrónicc -

es ur. disposicivo diseñado par•1 la locdlización de una 

estación móvil, a partir de dos o l!'á.s estaciones fijas. 

Esto s~ logru mediante la intcrsecci6n de las respecti­

vas dista:~cias de la estación móvil a las fijas. (fi¡:.J) 

Cuando 1.-:ts corrientes marlnil.s, <:>1 oleA.j" y/'l Al viAnto 

p!"''ducen desviaciones en las ru'ta~ prop;r<ur.adas, se re-­

quiere determinar las diferencias de rumbo y de coordena 

das entre puntos observados y pro~ramados; por lo cual 
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es necesario conocer las desviacionf!S que se tuvieron. -

Par<~ ello, el equipo de posicionan:iento cuenta con un --

siste"'a periférico, que imprir.1e las d_istancias, las con-

vierte a coordenadas (UTM) e indica la desviación a la 

r¡ue se encllentra la embarcación de 1,; ruta programada. 

Uno de los equipos. de posicionamiento es el AUTO-TAPE: -­

DM-40, esencialmente constituido oor tres unidades prin-

cipales y sus respectivos. ac:cesorios: 

' Consola' Interrogadora 
Consola Respondedora No. 1 
Consola RespOn'dedora No. 2 

L¿ consola Interrogadora. donde t.iene lup;ar la medición 

a las es"tacior.es respondedoras -tiene cooc.o accesorios 

una antene.~ omnidireccional, cahl'2 de radiofrecuCJncia, ca 

ble de poder, audifono y micv6fono, tn tanto que las 

consoliis :resp¡:mdedora.s cuentan con anteilaS fijas, triples, 

cables de 

nos. 

• 
radiofrecuencia 

' t'· 

y poder,· audifonos y micrófo--

El AUTO-TAPf. tiene su rango de m<Odición basado en el pri!:. 

cipio de radiofrecuencia, aplicado al espectro electromag-

nético, propagándose las ondas a través del espacio. De 
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bido a r¡ue el retraso de fase es oroporcionul a la rllst,1Q. 

cia viajada y a la frecuencia modulada, este equipo con-

puta la medición d<Jl retraso dQ fase desde "1 in~tante -

de salida del generador de se~al, hasta su regreso, pro-
• 

porcionando de esta manera distancias constantemente en-

tre la estaci6n móvil y las fijas. (fi.o;. 1, y 5) 
•. 

Para este tipo Ge sistemas de posicionamiento r.u orer•a--

ción depende de la línea de vista. J....:¡ transc:isión de --

las microonctas, deGde el interrogador a los respon·jerr, y 

viceversa, debe hacerse a través de antenas elevadas pa-

ra evitar la interferencia de la curvatura de la tierra. 

Lo cual represen'ta en ocasiones limitiHltes en el illcance 

necesario, sin embargo el AUTO-íP.PE proporciona una alta 

precisión, estimadii en::. 0,5 m::. ?PM por rango . 

.. ' 
Siste~4 Medidor' de Profundidad- Se denomina 4cosonda-

al equipo diseñado para efectuar mediciones de proft:ndi-

d,1d en levantamientos batil:lét:-iccs, Jr.ediante el ~mpleo -

de ondas G6nicas. A trnvés de un transductor se emiten 

pulsos acústicos hacia el fondo Marino, parte de la ener 

gía se refleja y regresa en forma de ecO al transductor, 
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q_ur:. ooera simultáneament·e como transl:lisor v recentar. 

El tiempo que transcurre entre ~1 mcl:lento de la emisión 

de los pulsos y.el retor'no hastn el transductor, (~S pr:2_ 

porcional a la profundidad. 

El regist~o de las prOfundidades se realiza gráficamen-

te, apareci<mdo las profundidades ir:mresas en p<~;¡el, Sl 

guiendo la topograf~a del piso mar1no. 

![· ·' ~--
¡ • 

Un e_iemplo de ecosOndas ., el DE-719 de Raytheon, que -

p;riiba permanem:e y detalladamente la topopya.fía bajo e1 

agua, a profundidades entre 2 y 410 pies. Es port<ltil, 

ligero, cuenta con marcador de calijración, puede centro 

lar mareas y calado, posee cuatro velocidades para el p~ 

pel. con ve~tanilla para anot.,ciones, switch marcador y 

papel en met:ros o en pies. Está diseñado para tl'•1bajar 

con una fuente de energía de 12 volts o por medio de un 

convertidor, se puede opera~ con 115/230 volts a 50-60 

cps. ' . .Flf,. 6) 

Su trans<:!uctor funCiona como micrófono y boci:-,, en una 

sola unidad, durante li! tT'<~nsrnisión convierte los r>t:lsos 

' . 



6 

• 

de ~nerg~a eléctrica en pulsos de energla supersónica. 

Durante la recepción recibe 16s ecos de la enerP,Í.d supe::_ 

sónica, que se refleja en el fondo y la conviert~ en ~e-

Ralc~ el~ctricas. 

Sonar de Cubrimiento Lateral - Es un equipo nue propor-

ciona uno especie de fotografía cil.lr.drica del fondo !:la-

rino, detectando los eventos presentes en el piso r.~rino 

y en ~1 tirante de agua. El rep;istro los mue~tl'a en po-

sición relati_Va.con 1respe,cto al bar'co que re;nolca al sen 

sor, al pasar sobre el área en la que se encuentran. 

El sonar de cubrimiento lateral emite una se,..ie de p•_ll--

sos, que al reflejarse son recibidos ·en la ¡;raficadora, 

amplificándos.e y !'egistrándose en el papel a'pareciAndo;-­

un ev<.!nto pa~a cad·~ objeto. La posici6r1 en el r<~gi<>tro 

corresponde a_l 'tiempo en que fue reci!;ida la señal y por 

' 
lo ta~to está relacionada con la inclinación Cel objeto 

que r•~presenta, la intensidad luminosa-es función delta 

maño_y reflectividad de los objetos. 
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El equipo consta de una·graficadora con dos canales, dos 

transductorell y unil fueri'te.'de po<ler compuesta por bate--

rías . Loa'· transduccores está.n colocados en un cilindro 

. de forma hidrodinámica denor::ínacto ocscado, eq•1ipado con 

aletas estabilÚ:adoras • y pesos de zinc en la nariz para 

el balance hi'drodinámico. 

Todo el pescado es inundable excepto la parte rosterior 

que contiene }os sistemas electr6nicor, y lar; mwases de 

los transductoreG 
' ' , de babor· y estr,ibor. 

., .~ . 

El pescado es remolcado desde la embarcación, controlan-

do su profundiCad por la .longitud del cable usado, por­

la velocidad del barco re~lcador y por el curso del bar 

co. (fif:. Sl 

• . ' 
Perfilador Somi!ro -. El sistema perfilador• somero propoE_ 

• ciona datos que nos po;,rmiten determinar lil naturaleza de 

ios sedirr.entos, así como los fenómenos que los afectan, 

hasta una profundid~d de 80 metros bajo el piso ~arlno. 

Por T-edio de una fuente generadora de ondas acústicas d~ 
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baja frecuencia, remolcada desde la embarcación, se en-­

vü:m ondas a ti'avé¡; del ap;ua, que llegan al fondo mal'.'i.no, 

penet-r•ando decenas de metros. L,15 ondas acústicas ~on 

re~lejadas en las wnas de contacto entre las unictade~ 

·geológicas, I'egresc::ldo a la superficie c!onde son capta-­

das por una serie de hidrófanas, que tr~nsmiten la señal 

a un amplificaGor, desde el cual se envía la señal hasta 

una graficadora de pulsos para que se imprima en papel. 

CFift. 8 y 9). 

Este perfi lador co:Jsta de un¡¡ fuente de ewn•gíR, >JiliJ 

fuent '! acústica, hidrófanas, filtras y una graficadO!'d. 

Su funcionar.:iem;o <"5 el sir,uieute: la fuenr, df'> ent!rr,ía 

proporciona descar¡¡;as eléctricas que son transmitidas ü 

1a fuente acÍlstica, donde son convertidas en ondas. Las 

cu¡¡les vinjan en el agua penetrando el piso marino, pro~ 

pagándose en todas direcciones y al tocar las di l:erente~ 

capas que encuentran conforme avanzan, partes son refle­

jadas y oartes ref!'actadas. !.a energía reflejada es can 

-;:¡¡Ca meGiante los hidrófanas, produciéndose la .::on'''~r~ión 

de p~siones ocasionadas por ondas acústicas en señales 

eléctrica~. Una vez filtrada, la señal es amplificada -

en la graficadora y de esta forma, los pulsos eléctricos 

• 
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son convertidos a ~eñales Ópticlls que quet!an impresr.ts en 

xión referida~ a Ullti escala de tiempo en milisep;undos. 

?e.r-.;ilador' Profundo - Es un eq•lipo que e"'plea ur.a fuen-

te de sonido de ba~a frecuencia y alta energía, lo8rando 

obte:w.rse registros hasta una profundidad de 1000 r.-. bajo 

el fondo marino. La fuente genera unil onda acústica de 

¡,;ran arr.plitud, rr.edíante la d~sci:lrr,a de ener:;:ía <Ümacena-

da en los condensadores a tr•avés de nueve electrodos sub 

marinos, 1:1DntildOs r:<n una estructura trianp;ular d" acc;ro. 

Al recibir los electrodos una descilrp;a de <Jncrr;ía elf,c--

trica se forma una burbuja explosiva, d"bido 'Ll agua sa­

lada conductora y a la P.structur<~ en la que están r..onta--

dos. La aceleración del crecimiento de la burbuja gene~ 

ra un pulso acús~ico positivo de alta intensidad. lue~o, 

al efec-ruarsc la desaceleración en el crec:'::n.ien•_o, la ~-

presión se reduce y se presenta un pulso nega~ivo con!'or 

me comienza a hund_{r"' 1• burbuJ·. (f. '") ·• .. ••. l¡;. -'-' 



El sistena perfilado!' profunc!o está comouesto por un •.:on 

junto de elementar, interconectados, con la finalidad de 

obtener una g!'áfica del subsuelo marino a diferentes pro 

fundidades. Las partes do que consta son las sir,uien---

tes: (Fig. 11 y 12) 

2 Fuentes -de poder 

2 Bancos de capacitares supler..encarios 

1 Eanco de cap<'lCÍ t<'lre!; diSéJ·H'<~cloi' 

1 Transductor emisor Snar Kat>ray de g electrodos 

1 Art•eglo de hidri'ifonos 

1 filtro 

1 Graficadora 

Ld primer,-, etapü -

en la interpr'etación de los dato~ obtenidos en el levanta­

miento, está r'epresentado por 1.1 obtención de l..:s coordena 

das reales de los puntos de tiro o !Josicionadas, mecl~·:lr.te 

el procesadcJ digital de la inforrr.adón del posiuionamirmto. 

Ya que se ha o~tenido un plano de 1os puntoo. levantados -­

(Plano de Posicionamiento), se procede a efoO'c:uar la le:::t!:!_ 

ra de los registros analógicos del ecosond~ nara conocer -

lus profundidades, efectu,;,ndo corrcccio:1es por m,,r.-as '1 --

--



por sumer¡¡encia éel sensor. 

Psterio~~ente se nnlizan los re~istros de lo~ n~~~ilartores 

y del so:-tar Ce barrido lateral con objeto de marca~· los -­

eventos geoló¡;icos más significativos, plasmándolos en sus 

planos respectivos. 

La aplicaciún priictü:a de los estudios p;eaf:ísicos de al~a 

resolución está enr"aminilda generalm<•nte nl di ser-LO y cons-­

trucciór. d,~ estructuras portunrias y fuera de costa. 

De tal m'mera que para la ciment"ci6n de plataforr:·->s m«ri­

nils, r•esult.1 muy importante conta"' con el conocir.lierltC de 

las caractnrísticas del suhsuclo, a través de l.1s técnicas 

exploratorias geofísicas. Ya que "f!n ocasiones se deteccan 

rH:sgos potenciales para la instal,¡ción de plataform<.~s, co 

1:10 son: afloramientos de ,1rreci fe::; cora 1 inos, de rocas, 

presencia de gas somero en sedir.1entos y en ln columno <:!e 

agua, espesores variables de sedimencos no consoliéados, 

~~leac~nales, fallas geológicas, etc. 

Ccmo...-se tiene:. resultado::; p;"'ofí sicos de 1 ,~!'<~a do:-~de ~e I'~"::, 

tenrJc. inst,;!.ar und 1 Ínea de conduccióro SU 1 ¡m<~rin<l, Ullil i!lil-
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tafol'rna, o bi¡;n de una plataforma autoelevable parn perfo-

rar, es en muchos casos det<H·minante ::Jcti'a el adecuscto c\ÍS<'. 

ño de cimentucíón de estructuras, pnra definir aspectos --

fundar.:entales en el tendido de tt.:ber'Í<l o paPa relocali:;ar 

la ubi~ación propuesta de alguna plataforma. 

La metüdolog!a que ·se er.-,plea en la geofisici.l marina de al-

ta resolución tiene un amplio car..po de aplicüciones, al es 

tar en capacidad de explorar el subsuelo m<trino perll'.i te 

conoct'r problemas de estructuras geológicas, obteniendo ln 

formación del subsuelo en función de la relación de éste -

con un proble~a particular de construcción, siendo posible 

utilizar sus procedimientos con objeto. de atender y resol­

ver problemas que, em ingeniería civil, se prescntc_n parti, 

cul,trrr_cnte con gran frecuencia. En muchas ocasione<; la ex 

ploración geofísica vroporc1ona información sobre una zona 

en for~4 más efectiva y económica que un elP.vado nú~ero de 

p"'rforacio:1es, las cuales, por s1i ]Jarte, son frccucnt.,r.>r;n-

te _indispen8,1bler, para tener la mayor Cf;rte;o:<J posi:!Jl.; en 

la intt•l'pretaci6n realizada de la prospección e• • geO.lSH:a. 

-Algunas de las ilplicaciones Ce mayor' iMpoi'tancia en inge-

niería civ-il son las siguientes: 
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Conoci~iento de la estratigrafía someri!. 

Dim~nsionamiento y clasificación Oe sedimentos. 

Determinación de afloramientos o basamentos rocosos. 

Localizaciún de fallas y estructui'aS. 

Selección de sitios p<H'•1 muestreo de m;¡teriales. 

Ev,.lu,1ción de oroblemas de arrastre r.e r..at,•riales fll:vio 
marÍtimos. 

- Detección de gas. 

e) Elahoración de Informes.- Mediante la conjugación d"l di-

bujo de:finil;ivo de planos, perfiles :r de la e]abor;'lci6n --

del rcsu¡r.,n, <10HlC<~denles, rr.étor;o de tr.:~bajo, eoui¡:o, o.;su!_ 

tildes y conclusiones y recomend 1~ciones; se ela~ora un :info,-

' me técnico final, compl'endiendo ~odn~ aspectos al'riba mcn-

c:inncu1os. 

La parTe mcduletr d<Jl informe técnico oueda "~;tatJlecidil co;, 

los !".;,;;ultn.dos a obtener, siendo ~btenidos de los re¿istro¡; 

de les diferentes sistemas empleados, como por ejemplo se 

en>JTner<~n aleunc:>s de ''stos resultados: 



PESULTAD0S OET~NIDOS 

Distancias de Auto-Tape 

Rer,ist:ros de Ecosonda. 
(FÜ;. 13) 

!'·~p;ist:ro del P<!t'filador 
Somero. 
(fi;'. 1lL) 

RESULTADOS A EtJTREGAR 

PLII,NO DE POSICIONAMIENTO REAL. En 

donde se muestr~n los diferentes 

rr.corridos, y puntos de murca de 

evento, que se realiz~ron en la 

inspección geofísica. 

PLANO BATIMETRICO. En este plano 

se vacian los datos del -c;irante d2 

agua obtenidos, en cada punto de -

marca Ce evento; di~ujandose, dife 

rentes curvas batimétricas. 

PLANO DE TSOPAC)I.S DE Sl:DH:I:NTO;, N('' 

CONSOLHlAOOS. El ol.'lno de isouacac 

reuresenta los diferentes espesores 

de sedimentos, localizados entre el 

fondo d"l r.h>r y le'! primE'!"a capa con 

solidada. 
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R::SULTADOS OBTENIDOS 

Registro Perfilüdor 
Profundo. 
(?if,. 15) 

Rep;istro del SO:la.r de 
Barrido Late:ral. 

RESULTADOS A ENTREGAR 

PLANO ESTRUCTU:'V\L. Prcporcivna 1,¡ 

información del mejor reflector 

contr<~f'tilnte en el subsuelo, y pro-

porciona inf.:ormación sobre la f.eo-

lo¡;ía estructural del lur,nr. 

PLANO DE f'I:LIGROS POTENCIALES. Pco 

porclona infor~ción a cerca de las 

diftlrentes anom,11ias que <~:<Ístan -

en el sut,suelo. como, afloramien--

tos cor.J.linos, flujos de lodo, tube 

rÍils, rocas voluminosas, etc. 

Con lil inte;>;racián de todos estos planos y r,l e~ct•ito se -

core.pleta el informe técnico final. 
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Si5't!"ma de Po.-icinn,>miento Auto l;,nf' DM-4('1 

y I:q11ipos P"ril"f.T'·icos. 
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Fig. S 
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•• 
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ES"':aciól' 'lespondedoi'il R2 dPl Sistell'.a <l<! ro~í,.,ioroa 

niento Autn Tai>e DM-110. 
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FIG. 5. Sj 8tema M·~didor C:e Pl"ofundid.oG (I:COSONúr.) ,y 

SoJ1ar ele Barrido L:J.teral. 

\ 
\ 
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[ig. 7 (~rafiCI'dOl"a d<'l S0:1ill' tle 8nrrido Lateral. 

fig. 8 Tra~sdoctor doO"l Sonar rle E01rrido LaT .. ra1 y 
Perfilar!or So¡¡-,ero {Ul/IBOON) 
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Gri' fic-adoras T"Jai"l lo~ Sü:ter.,as Perfilñdo-r 
SOmP.ro y PP.r{i L1dO!' ProfnndCJ. 

T!'ansc'!l:ctnr <.!<"1 Perfilador ProFundo (SPARKA?FAY) 
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1 • INTROOUCCION 

ll~"s de 1 u:> 1 ubcl' ro;, Submur i nas: 

Trunsportc dc h 1 drocarburos refina dos 

lr.;~nsportc dt~ a.yua de cnfriumicnto puru 

p 1 nntas nucl <'ares. 

. ' ·-

Tro.Jm>pnrtc de desperdicios municipales e 

industriales hacia ,¡,guas profund<ts. 

Transporte de mercancías en masa (ferro-

carriles, cm·rcteras} (Uso a futuro). 

• 

Rcstric.;ioncs en ¡., S<'lecci6n Prel•m•nar de R-uta y Configur·"­

ci6n de la Tuherfa: 

Opcr<lcionulcs: \Jbic .. ci6n geográfica, pur.tos obl Íg<>dos de 

1.1 lfnca (inici.,J, final, intermedios), requerimientos .ie 

flujo (gasto, d<!nsidad, etc.). ubicación de válvul<ls, tic-

•ns y estaciones de bombeo. 

Del Medio Ambiente: Conocimiento prcl iminar d,. la profun-

Jjd¡Hi del mar, <lcci6n de las ola,; y las corriente,;, sosmo-

cid<JJ del urcu, corldicioncs del suelo muPino. 

D" <'Onsto·ucciún: Pa.t,ios de fabricaci6n, cu.pacidad y dis-

" pcH1ibi 1 idud d" landwnes, calidad y capacidad de soldado, 

vcr>tot>,> de tiempo (por climd), 



2. 

De Di,.eñn: Tiempo J,~ termin<lción, fuerz<> de tr<1buju, 

norm<Js, permrsos y tiempo disponibles. 

Reconocimiento dcl área: 

D<H:I•l lu s(d.,cción pr<~liminar de ruta!' prirlcip,,les y ,olt.cr"tht­

tiv.;~s, el p"so siguiente consiste en un r-econocimi,•nto !Jeo­

ló;¡Íco, seofísico, '-lCotécnico y oceanoow.ífico del :lre,, ~enc­

ra 1 a s<lr cruzad" por 1 a 1 ínca, y part i cu 1 armcnte de 1 os e o-

r·redores ,;eleccioni!dos. Esto le proporciona al diseñador un 

conuc i mi ente rea 1 de 1 os pe 1 i gros potcnc i ,,1 es " 1 o 1 ar>J<> J,. 

la (s) .ruta (s) de lu tubcrÍil, por e.icmplo: 

De olas y corrientes: Suspens i 6n, arr<.~stre, o n••rc 1 <1, 1 i-

CuilcÍÓn, vórtices. 

Del suelo milrino: Deslaves, burbu,i<1s de lodo, fall<ls, 

1 icudción, fu.,rt.cs movimicntos de In t.i.wr<l, rfus d., uro·-

""". 
fle fucntca humands; Cruz,1do de otras tubl'rÍas, dr<1\l,ldo, 

ilncli!jes, redes bilrrcdoras. 

La m<•jor estr,~t"g'a de diseño es .1quclla que tratu de e\'1-

tat' los pel i!wos, rodeándolos, en lug.w d" dis<>ñM· la 1 íne,, 

pard resistirlos; es con esta base q>.W el dis,..ñador es<'ogc 

lu mejor rutu. 

Dcntr·o de 1 r••conoc o m o ento geot.écn ico se 11 cva:'l il cabo prue­

ba:. de coring (cora::6n) e in-situ. 

Entre otro,; filctores 1 a "stub ¡ 1 i d,1d de un,1 tub"r í <1 ,!,..pende 



3. 

J,. lus propi¡;,d.:Jdos del suelo, como por c.i<·mplo: 

C.lpa.;:id,ld de soporte (bcaring c.1pacity). posibi 1 id;Hlcs de so-

c.1vación y de sedimentación. AsÍ e 1 r"cono<.: i mi cnto de 1 su e 1 o 

dcterminor~ en parte caractcrístic;¡s d<: ¡, tubcría corno,,¡ h.:­

cho d" quc ést<1 s¡,a enterrada o no. 

El tendido y cstubi 1 id<ld de tuberías'"' el fondo m,,.,,\0 re­

CJlllero del me,ior cunocimiunto posible d" ¡,, morfolo,,ru, natu­

r,llc:il y comportamient<J de los su.,los. 

(s nt•ccsario hacer un reG<>nucimicnto dct.:JII<>do en todc1 ¡, put,, 

de lil tuberÍ<l, cubriendo un corredor de entr<' unos S00-600 me­

tros de ancho, con mayor prccrs1Ón al centro. 

11,- RECONOCIMIOHO VISUAL Y GEOFISICO 

1 1 • l. RatimctrÍil 

El prrmcr trazado illJt'OSSO modo d,, lil tuhcrÍil ·se decide 

en busc u m,lp<ta batimétricos y dt• un conocimiento genc­

r,~l de l.1 morfologÍil del fondo. 

las posibles rutas deben ser verificildas por un levanta­

mi .,nto bat i métr ice Je prcc i si ón, qu" arPOJCtl tnilp,os deta­

.llados de "<orYilS a c<tdil metro. 

El recoroocimiento debe cubrir uno.~ faj.J d~· unos 60C m.•­

tros de um:ho con <'entro en ~·1 .,_¡,. dt; j,, p,.,,¡¡,¡,. o·ur.,, 

de la tubcrfa, 

• 
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Generalmente, lo siguiente también debe llevarse" cabo: 

Un perfil b.,timétrico central <1 lo I,H'\Io de la~,.,,.;-

Dos perf i 1 es bat i métr i e os 1 ateri1 l.,s ,, 100-lSO metr'"' 

del perfi 1 central. 

Dos p<-rfi les batimétricos laterales a .100 metros d.,l 

JHH""f i 1 centr,ll. 

Algunos perf i 1 es transversa 1 es par,o si toar medí e i unes 

y checar la exactitud obtenida, 

rcr,o ulcanzar lu exactitud deseada de un m.,tro en '"" 

curv;;~s bi!t i métr i cus en aguas con profundi dddes de 100 

<1 ISO metros, es necesario. 

Uso de .,cosondas de precisión. 

frü\juentc cal ibrilción In-si tu (d<'tcrmin<H:i6n de· 1" 

i"nfluencÍ<l J., las corrientes, temperatura y sal inid,,d). 

Rcg i stro de mov im i en tos de 1 bureo (<'ab.,c<'o, asccnso­

dcó<ecnso, ¡,., 1 <~nceo). 

1 1 • 2 • MorfoloHÍ<l 

L" i><lt i metr í ,, '"' Jd>c comp 1 cm.,utdr con un 1 ev.lntam i t•nt." 

mor·t'o lóg i e u dct,ll 1 a do, part i e u I.H'mentt• t•n :unas dt> rll!l<'-

si dad (irregularidades) considcrdbles. Adt~miís se tratior.'i 

de d.,rcrmin.Jr la n.:~turaleza d., los rc,;o.Jit"s y obst,'i.,ulus 
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G<·ncr;:ol '"""t'" '"' deben t>e~ i ~trar do,. per r i 1 e,; 1. "" 1 ocu-

dos" 120 metros de la posible rutn, por medio dt• un 

sonar de bar.,- i Jo 1 <Itera 11 con un "1 c,1nce cfcct i vo de 

l.'íO metros, pm·,, cubrir Id total i<lad de la fa.Í<l leviln-

tadu pur la ecosonda. 

l;~.s observaciones deher.ln ha.cer p<>sible: 

ldcntifi<·<lf• irrcgularid<1des del terreno d,,¡ orden 

de 0. 5 " met.ro. 

Di st i ngu ir c<tmb i os en 1" naturu 1 e::<.l 1 i to 1 Ó8 i ca de 1 

suelo en I.:J superficie (back-sc,Jtt.,rcd cncr'\lY). 

La ub:;crvación directa S<l hile<· por m,;,dio de urhl <:<im<>ru 

de televisión que es movida a lo l<1rgo del fondo mar1no 

y cerca de él o tilmbién montada .. n un submarino, con t-1 

propósito de id.,ntificar 1,1 natur<llc:a de ci.,rt,Js ano­

mul Íds rcgistr<>das. 

Este tipo de obser-vación dir-ecta se lleva a. cabo sólo 

en zona,; de r·ugosidad eonsidcrable, d.,t.,ctndils por- los 

métodos i nd; rectos prcv i ,¡mcnt., mene i o nudos (••cusnndu y 

son,•r de burr ido 1 ater-a 1), 

Lu IHÍsqucda de obst.~cu 1 os fcrrom«!¡rll(t. re os (r,·st.u-; de 

n<1ufragios, ,,ncl as, e ah 1 es, <'te.) ""terr-ado~ SUf'cr·f i e¡,, 1 

mente ( < 3 metros), se lleva u cabo con un m.lgnetóm.,-

tr-i> con alt<1 resolución (una gamm<1) <1""' se US<l al mismo 

ti <:rnpo que e 1 son<lr- de b<1rr ido 1 a ter-u 1. 

1 l . 3 . Pruebas sísmic<1S de alta resolución 

Los pr-ob 1 cmils de estab i 1 i dad de 1 Q tubería i nvo 1 ucr-dn 



., 
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ún i cam.,nte 1 as c<JpiiS superf i e i" 1 es de 1 fondo mur 1 nn 

(pocos metros), Por eso se busca obten<'t' buena Jpfini-

ción en detrimento de la profundidad ,tlcMtz;uda en 1" 

prueb<J. 

De cualquier form<l, no se deb" nlvidar que el cnnc>cl­

m i en tu de 1 as estructuras gco lógicas profundas mc.ic>r<l 

el entendimiento de los fenómenos supcrfici,llcs del 

que se dcr i va una mejor i ntcrpretac i Ón, -
Una penetración de 30 metros o más, 

Una definición de 1 metro 6 2. 

Estos rcquer i mi entos se pueden sut i sf<1ccr con Yill' 1 os 

instrumentos de uso común: 

Un sp;1rker J,. re 1 ,1t i vamcnt<l baja 

luci<~n de aproxim<1damentc 2 metros y una penctr<l-
- . 

ción de pocas decenas de metrOs. 

Un boon•cr· (un i boom) con un,, res o 1 U<' i Ón d" .~pro' 1 ma-

dam.,ntf' 1.5 " 2 metros y.ut>.:> penetrilc_i6n capa:; de 

alcan:ur varias decenas de metros. 

Un Sün<kudor de sedimentos con una '""so 1 uc i 6n ""-

trcmaJamcnte bu<'n" (apro,.,imi1·dam.,nt<' 1 metro), ~"'"o 

con penetraciones desde pocos metros (en arenas) 

hasta 20-30 metros (en suelos bli1ndos). 

Por ejemplo, 3 perfiles sísmicos deben de real i:;,¡¡·se: 

Un pcrfi 1 centra 1 

Dos p<wfi les I.Jtcrales a 300 metros del pcrfi 1 ce•• 

tral. 



L.¡ L>hlu si~rlliNlt,v r""u'"" los t'<''\Ucr·rmrent"" vi'-u"l v 

~wofísico del fondo mor·ino rcqu<>ridos ,,,¡.,.,d..: t,•ll,h·r 

l<l tubería. 

Debe hacerse owti:w que los rc~ristN>s aq11Í propuc•st;,,,. 

dclwn h<lccr«c simult,Ín••amcntc y S<n int,·rfcrcnciol. 

rn un,, ¡>dt't<·, 1,, ,•cosnnd.> y ,.1 rnstr·un"•nto f'dr'ol el 

cst:udin si,mico (p"rfi 1 ccntr,•l y r<·rfi 1<>& liltow,¡-

J,,, ;' no.Í« m"nos 300 metro" d"l ct•ntr,,J). 

[n I<L ot.r•,r, 1,1 .,r:n;;nnda, el snn,w ,¡._. botr•o•odn 1,\T.•·­

r'<'JI v ,.1 ffi<l<¡n.-t;óm.,tro (p<'rfilcs lut,r·,,l.,.," m,í,­

mc·n'"' J :!O metros .Ir: 1 ccntr,ll). 
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111.- RECONOCIMIENTO GEOTECNICO 

El propósito esc.ncial d"l reconocimipnt.o de los suelos 

superfici,1les antes del tendido de un•• tuberíu es: 

ldcntificur li.l n.~t.urillez<l, ~ru,wlometríd, "te. d,, 

los :;;uclos, 

Octcrminilr su 'cuilc i ún y prop i ,.Jades dc • SOColV,lCIOII 

que result¡¡n en""" pérdid-< de estilbi 1 idud. 

El ta,.año de la zon,, u ser' recon<><:iJ,-, es idéntiru al 

m.) y pucde dcpeflder de la profundid,ld de ::.m i<tdo, que 

gcrwrulm.,nte es may<>r cerca de la 1 Ínca de pl<>ya. 

1 1 1 . l. Muestreo del suelo superficoi!l y c.d.racc•Ón d,. 

eoriiZOtleS. 

Lu frecuencia del muestreo de cor_,;:oncs ,, lu lnrgo de 

lil rutil Jp lil t.ubPrÍa dependerá del critcri<> w•<>IÓ~¡ico 

b,lsildo en lus r·Hsult,ldus de I,Js pruPhus sísmicas. [n 

\llllh'r'al los valores si\)uicntc.'l son accpt,,dos: 

1 cxl.rdn:iófl de cor•,¡;:Ón pot• <:old,l l...i lóm.:tr'<• '"' l<o 

ruta. 

ú 1 c;.,tr.lcciún de cord::Ún ""d,, 2 ú 1 l...m. en ::on,,, 

dond., lus perfiles obtm•idn.;' <:on l,ls prucbils sfsmi-

c.:Js no revelen irre8ularid<1dcs. 

Las técnicds apl ic<>bles varí.1n con lu nilturule:d dt•l 

terreno superfici<>l. 
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Extr,Jctot'cS de COr'dZOncs del t.ipo loW<lVcd,lJ o ¡•istón 

fijo (lo.ullenbcr!)), son los mi\,; .:lmpl i<lmcnte us<1dos; 

perm i tf'n pcnetrac i oncs de 2 n S m o m.:Ís "" gcJ 1m""~ 

tos sueltos (areno:~ suelta o arci 11<> Slhlvcs), aunqut• 

"1 tcr;;~dos, 1 os <:or¡¡znncs son tnd,1vÍ u suf i e i ""temen­

te representativos p<>ra hacer lus mcdidns comunes 

(idcntificación y cstim,lción, de li1 r,•sistcrlcia al 

cortonte del suelo). 

Vibroextractores dt• corilzones (cléctr ico~ o electrn­

h i dr,íu 1 i e os) se us.m en sed imcntos c-nmp<!ctus (are'"'" 

densus o <Jrci llos consolidadas). 

E.xtr<1ctores de cor,,;:orHlS rotatorios sumergidos, son 

nccesar i os pdra <' 1 recot>oc i mi cnto de fundos milr i nos 

rncosos, donde se hace indispensdhle conocer lo r·e­

s i stcnc i a .:1! cort.:1ntc y dctermi lhlr 1 as pos i b i 1 i d"J,•s 

de dcs~'ej.:1r l<o roc<1 y dcsrués cr>terre~r la tubería, 

Lus pruebilS en el laboratorio de idcntifie,1ción del su" 

lo y detcrmin<.Jción de la fricciótl Je la tubcrí<1 contr.1 

"1 fondo mar· i no ( fr ice i ón SU<' 1 o··concreto), etc., requ i e 

r·e de 1 muestreo de '"""' i dcr,lh 1 <'S ,;,¡nt i J,,dcs de sed i m.· n­

tos alt.:.r<Jdos, por ejemplo, ¡:>Or' medio de dPagudo (mues­

treado•· dt• almeja, et<•)-

1 1 1 • :::! • ML•dicioncs ln-Situ 

Lus cardctcrísticas g"otécnicas nccesar1<1S P""" .. 1 cale,!! 

lo de lo.~ cst<Jbi 1 id"d de tub,;rí,~s o;on 9""''""1m<'rlt<· deteP­

minadas ""el I<Jboratorio, en muestras con diferentes 

gr.ldos de "1 t<'r<~ci ón, 
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Sin cmbar;)o, especialmente en aren.,s, <>1 <'<llculo de 

dcnsid<1d en el lugdr, que es imposible d" dcteminilr 

en mue~trils a 1 terc\das. 

Por eso, en el o.::<JSO de ilrcnas, lils mediciones In-Si tu 

cu .. lquiera que se., 1,~ natur·illc~a de los ~cdimcnt"o><. 

Dentro de 1 as tGcn i C<IS si mp 1 es y r·fl~, idas, 1 as so 8U' ''!! 

tes pueden ser i mp 1 ementadas: 

[1 presurímetro ~olta.do con un ,,rt.-facto del tipo 

kullenberg. No obstilnte, se debe· observar que l<1 

correlilci6n entre 1,1 presi6n límite PL y 1,1 dconsi­

dud ln-Situ no es siempre cvidente, lo que conduct• 

a una. ''"timación no satisfilctorio del <in8ulo de­

fricci<'in interna. 

[ 1 pcn,.'tr6metro di nlim i co, quc 1·;unb i f.n puc•ci<• S<'l' ;.o.!_ 

t.><lo por• un ilrtcf,H,tu si mi I.Jr, .nmqu" t<>d.JvÍ,, nu -,;e 

consiguen mode 1 os de opera e i ón rc·a 1 . 

El penctr6mP.tro e,;t.'itic.o (instrumento 1 igePo). 

La siguiente t,1bla pes-.me los reC<Hwcionientos 

cos que pu"d"n posihlcmentco hC~cCI"!h• ar~h·s del 

de la tubuPÍa, dependiendo J., Id nat.uralc~a y 

daci<'in de lils for•m<~ciollcs ,;upcrfic.i,les. 

consoli-
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PRU[BAS DE LABORATOR 1 O 

~h~dicionc,. usuillcs "n el lab<wutorio; 

ldentific:ación Jcl suelo 

+ naturulc:::a (orig<Jn) 

+ goanulometríu 

]J. 

+límite,; de Att.:rbcrg (límite líquido, límite 

plásti<,u) (en suelos arci lioso,;) 

+Contenido de il~Uil """" (en .,1 b.;¡r•co) 

+ Densidild·~" (en·.,¡ barco) 

Dctcrm i n.;¡c i ón de 1 u r·cs i st•:nc i" "1 cort<•nto 

posibilidades de licuaci6n del ;;uelo 

+En el caso de .:Jrci ll¡;¡o; y 1 imuo;, el conh•nido de cl!J"" 

de 1 icuución, pi1rU 1,1 condiciiÍ11 de resiste11ciu ,,¡ ce>r: 

t¡;¡ntc nulu, se pued., obtener e~trnpoli!ndo lu curv.l que 

,. .. nhti,·nu con 1-> COl''' d., Ca;;il~l''"rod•· (,,,.._, ,,¡ lírnih· 

líquido). 

En ulwmus oc<Jsiones se supone que este contenido de 

"'J"" es.,¡ correspondiente" 0.01 golpus <k lcr copa 

de C,lsilgrdndc. 

Li1 dens i dcrd de 1 su e 1 u 1 i cuado es entonces determ i '"'d" 

y el rrcsgo de que lil tuberí,, qu"dc suspendidu "s v<'~ 

r i ficado. 
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+ en <lrctli!S, e 1 incremento de 1 ;, ¡•re>< i 6n i ntt>Pst i e i a 1 

en 1 <1 ,lUS<'rlC i" de drenado ocil,.; i "'"' Urld reduce i Ótl 

gradual del csfucr¡;o .,fectivo u int.Jrfw.:mular. En 

el límite, la ilrena se comport,r como un lfqurdo} 

f' i erd<· tnJ¡¡ su """; stenc i" ,,¡ '""'t,lnt<•. [,te r,.,{,­
mcno puede suceder b<1jo el cft•cto de vii>r<Hoiuncs dt• 

lo tubtwf., " de cargas cícl ;.,..,,. (<.~ccióu J,. la<> ui<Js). 

S,• pu<•du ,¡sumir <1'-'<" e 1 r i csgo ,.~ i stc ún i c,1mentc t•n 

<lre.,ils muy stwlt<J:.< con >Jt'<ltluloont•tría rncnor d<' 0 •. 1-

0.4 mm y de r·c \.;¡t. i va mente bil,ju l'"''mcnb i 1 i d<>d, 

Coef i e i ente:> de fr ice i Ón entrc e 1 sue 1 o y 1 a tubcr· Í ,, : 

la dctcrmin,lción del coeficit•ntc de fricción Y" sea 

luterul " loflgÍtudinal y din.'Ími.;u o mfí,.,imo cst.ltico, 

se llcv.l <1 cabo en modelos en el ldboratorio, Y" que 

ést~ dcp<·ndt• de un ¡¡r<ln núm<·ro ,¡,~ r.u't"r"" como son: 

tos, den"idad de los sedimentos, diiimetro d.,. lu tu­

bería, gr.onulometría, etc. 

V.- OESCRIPCION DEL EQUIPO USADO EN LA EXTRACCION DECORA­

Zot~ES • 

El cxtr.lctnr du cur<1::ones del tipo ~lt'•'~ed.HI, qu" de"<­

ciende en caíd<l 1 ihrc desde un<l cicr·ta ;olturu, pen••lt'•' 

en el suclu únicament<' por gravcdvd. El c-..tractor de 
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cur·a;:otHlS del tipo pistón fijo (o .,¡.tr·ucüw de <.Ot'Ll­

::.oncs Kullenbcrg) es un mc.ior.,rniento del tipo ~wave­

d,-,d. Al igual que éste, desciende en c<Jída 1 ibre des­

de uno cierta altur.l, pero tiene la boc;;~ J,.¡ tubo ce­

rrildoJ por un pistón h;;~stil que empie;ca ¡., penctrdci6n 

<'11 ~·1 .suelo, 

[1 pistón está conect.rdu al cable de ""f'Or't<• P<W un 

<1 1 umlw<> qut' se tensa cu<tndo e 1 tubo mucst.rcddor· hile e 

contucto con e 1 su" 1 o y permanece fijo mi cntr<Js el tu­

bo penetra en "1 t ... rrcno. La prcsenc r u Je 1 pistón en 

estas circunstanci,>:>, 9"""''" una presión nc<J<Jtivd qu-e 

s" tran 5 forma en suc..:i6n cuando el tubo mucsl:rcadur 

pcnctru en el suelo. llc esta formu lils r<a·r;:,-,s de 

fricción entre el t.ubo y lu mucstril so v<•n contr,1rr·s­

tu.das ocas i onandu unu mo,¡or y mlí,; ráp i du. t•ost i tu e i 6n 

del tcrr,.no a comp;;waci6n do la lograJ<1 con los .,xtra_s 

tur·es Jc ,¡ravedu.d. 

E f C,,_t,~<.~ctor de CUf',lZOtleS es bu.jado <"!n Un<l Vt•f OC j d,H:I 

ilf"'"-"im,1 d,-. de ¡mj,., .:un un cuntrapesu rn:is ¡¡l>ct,jo. Cu,w­

du ést" (,]timo toe¡¡ el suelo, suelta 1<1 trumpa que sO!! 

t,i.,ne al extractor, <ksp.-endiéndose y b;1jando en caídu 

lilwc. 

l.:r longitud del tubo mucstreador v<1rÍu desdo pocos me­

tros hasta 20 m, y 6st<J se escoge en h<1sc .:l l ,, supus i­

ci611 del tipo de suelo que se va <1 encontt•.Jr. Así, las 

P<llletr.:rc i unes "1 canz.¡dos son de 1 ord~n d": 

+ 1'- J m en u.renu.s relativament<" dens.ls. 

+ 10 m en sedimentos su<lves. 

• 
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+· como CilSOS <•xtr·"'""" 

l',.iíct i <"ilnl<,nt:.• e<•l'<> '"' su.- 1 <»; ,,¡ t.Jmt•nb• cons<> 1 i­

d,odns (""'"'"" dcns.ls o dr'Ci ¡¡.,.,}, 

~O m en 1 odos muy h 1 andos. 

E 1 di {un•otro d,, 1 rub<> muestrc.Jdur dcp<·ndc de 1 mude 1 n 

El pc:;o dül cxtr<lctnr pucdc v;n·iar· de 300- 1500 lg., 

dependi.,ndo de ¡., cüntid.>d de energía J., imp,~cto que 

se pretenda lvgr.~r. 

E 1 tubn muestrcildor 1 1 ""'' un tubo i ntcrno de PVC pnra 

permitir que 1,, mucstru sc,1 s,lcoJda sin m,1yor <lit<"'"'-

CIÓn. 

La profundid<1d" 1.1 qu" puede e~tr·,H·r muestras es 

i 1 imit.l.lil. 

V • :! . Vibro c>.tr.Jctm·cs de coruzoncs 

[,_ i ste un nÚm<JI'O cons i d<Jrolb 1 e de vibro ('St.rdctort•s h i­

dr·.~ul icos, neumfiticos o cl-'etricos. L.;¡s po-tencias de­

surroll,,d,u;, l<1s dinl<,.>:>ioncs del tubo mucstrc<~dor, lus 

pr<JfunJid,,d,•s de p"nctr,•ci6n <llc<~n::,,d,ls, cte. v,lrÍ,l!l 

cons i dc1r<1h 1 cm<llltc d" 1111 mod<• 1 o u otro, 

Vibro "'t""'-'ÜH'<!S d., coril::ones hidréiul>cofi: 

Son "P"""t.os sum<•ru i h 1 ""' qu" ti''""" un moto•· ,, 1 toct.r i e o 

y qu" "f'"~"'"" P"" vi hr<lC i 6n o por· vi hropercus i ún (gene­

,.,-,¡ mnl\ l.u ""'hos .,r.,c1:u,;). Ti"'"'" J fhll'h•s ¡w 1 "" '1'•' 1 "~, 



"· 
Un \W""''"dor de vi br,H: i Ón que cons i "!.<· en 2 ( ó 4) 

ta y est<'in m<~nej<ldos por un motor hidrilul ico. 

Un convcrt i dor· de vi brac i oncs a pcrCU>l i oncs (si ste­

"'" de m<~rt i 1 1 o-yunqu<·) por m<.' di o <le resorte:; ~ e i-

1 indr·us. 

Un >'Ístcm¿¡ de sujeción" la línea de pcrfor<:~ción 

por medio de ~1<1tos hidríiul icos. 

El c.Jmb;o del modo de operación de vibración " percu-

b.Jrco: 

Aplicando pr.,sión ''los gatos hidrliul icos, el :;os-

tccna de sujeción del gencr.:Jdor de' v1brucioncs se 

f i jJ ,, 1 <1 1 ínea de perfor<JC i 6, y entonces e 1 t-ubo 

mucstr.,,Hior ¡•cnctr.1 por vi ht'dc i Ón. 

Aliviando Id ¡wcsió" de los 9iltos, ,.¡ sistema de 

suje<'ÍÓn del :¡cner.•dor de vibruciunes queda suelto 

y cn cuJ<J ciclo la sección movible de ¡,, m<'iquinu 
u 

golp<·•• el yunque y as¡ el tubo tn<wstr<><,.Jor pcnetru 

por pcr·cusión. 

E 1 tubü mucstreil<lor S<' s<lC<l de 1" t. i "''r", ya :>ca: 

J._, 1 dtHlo "1 cab 1 c de opera e i Ón par,-. no '-' 1 tcrar más 

1 el mucstru. 

Si "s tle<.:csilrto con pcrcusii\n, <lunquc d<· "stú for-

r·cducir 1,, restitución de 1" mucstru. 
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Penctrución: Hust" 20-30 m* 

ll.4- 34 cm (4~" - 13 3/S") 

Pr·ofundidod ' . m.-,>.rmu: 200 m 

*Depende del mod.,lo, del método de implement.1ción y 

de lu naturulc~Ll d~l suelo. 

ES'JRATIGRAFIA Y PROPIEDAI'JES DEL SUELO MARINC1 EN LA 

BAHIA DE CAMPECHE OUE INFLUYEN EN EL DISEÑO DE TU­

SERIAS, 

(str<ltigrilfí,, 

Superfici<'llment(! se tiene por lo generul un llStrato 

de arci llu blandu y muy blanda de color ~¡ris y r:on 

ft'<I¡Jmc,tos de conch.t, hast,1 pr·ofundi d .. J.,,. q<H> Vi'On o,. 
los 5 hm;t" lus 20 metros; es pr<H::isumcnt•• ><olwc este 

cstr.lto dorode eumunmente qued.1n in;;tuludas l<1s tube-

1 ;;u· se que ex i stcn algunas ~rcds donde 1 oca lment,• ;;e 

observó lu prcs<"'eia de suelos ~¡r<lroulares; dich<ts 

,ít·••,ts c<wrespond<•n nJsi sr••mrwe <l :unas cür<:.Hl•'" a ¡,,, 

d"sembucadurus de ríos import<lntes y a supt•r·ficie;; don 

de <>floran <>rrt•cifcs de <:or<>l o :onas muy ccrcan<>s a 

1.1 coo;ta donde los tirantes O,• "9"" son r·el.rtiv<tmente 

[,.r,ios. 

Subyuc i endo "1 estrato super· r <•r se cncucn\ t'il ~J•Hler'•J 1 ~ 

mcnt.· un dcptis i to Je arena f i "" cdrboniltad.r d,• compa-

ciJud medi,1 o un e,;trato de ar.;o lla ca!c.SrcLl firme. 
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SubyucierHit> ,, los depósitos superfrc:i,>les se "ncw•n-

t.r.1n a 1 t,,.,.,,,damente ""trutos de .:~r<•n.:~s medio dt•ns.ls 

con arci llus que VilrÍ;~n de muy firmes a duras. 

Los ti rilnf-cs de aguil en 1 ''" áreas de tuber f ilS "''" í an 

d., 0.0 m en 1,-, costil h<Hita 83 mt>tr·<>s en el ,'ir·'"' de 

p l;~taform,l "KU", correspondí ente a 1 .. ;:on<l má,. al,,_ 

jdda. 

Propicdudcs de los Su.,lns Sup.,rfici,,l,•s 

Li! resistencia al corte de l,¡,s 'arci Itas varí.1 9<">cral­

mcntc entre O .03 y O. :2 Kg/cm2, i!Unque l'><Ccpc i on,1l mente 

1 lega a 0.3 K>J/cm2; PiH'il fines prá"ticns ,., pu<~d,. con­

siderar como v.1lor medio.,¡ d., 0.1 l..~dcm2·. [stos Villo-

res de la rcsistcnciil deben ser tom.Hl<>s en cuent .• 1 tanto 

en el iln.!il isis de las fuer;:a<> de intcr<H:ción suelo-tu-

l><•rÍ<l como t•n los problcmds ele c,.,cuvn.,ión . 
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los índices de plasticidad de l,¡g ilrcill,ls superfi,,i,,-

1.,& varían entre 22 y 75. tenio•ndo 1 ímit<·H 1 íquid<>H 

"<'t'ColllOS ¡¡l contenido lhÜUrdl .¡., ol~¡u,¡ con vuloro•s que 

en su mayorÍil varían entre 45 y 100%; sólo,., el .,,,so 

de algunas :ono1s cercanas a la costa, Jonde las arci-

las son 1 imos,¡s o <H'<~tWHilS, el 1 ímitc 1 íquido llc~l<l 

,, tent•r va 1 ores tan [,,,jos como de JO%. lo anter i oo· se-

ñala qu2 la mayoría de lus .arr.i 11,1s encontradas sup,·r-

f i e i ¡¡]mente, 'lue son prt•<: i sam"nte 1 LlS quu t•ntran ct> 

C<>llt;¡cto col\ las tubm•í.ts, pert"10ecen a l.t clasific,,-

ci6n de suelos de al tu pl.asticid<ld. 

Lu st•nsibll id,,J de las ilrci llo1s d.,termillddil mcdioJilt<• 

1 a ''"" 1 i "'"" i 6n de pruuhas de cor•túnte con ve 1 etil mini u 

' \art<> ,.,.,,.,, 

' - ,, 7 ' pudi l>ndose co11s iderdr sin t•mhdr;¡u <'••mo v,ll <>1' ""'-

tli<> ¡•t•sado el de J. 

l.1s características de 1 a mayot• í" de 1 os materia les- gr<1 

nu 1 ol!'<•S cncontrildas supcrf i e i ,, 1 m••llte cort'<'>'Ponden ;, ;u· e 

nas medias con alto contenido d., <:ilrbondtos, con ;¡r.:mo,;; 

angulosos y una buena distribución de tiltnilfios. 

En p.wtlculat•, cudndo los mat"r•i,ti<>S gr,¡nulures ¡:Jf'OVI•'­

nen de la descomposición de un .1rrecif<· o b<.Jncos dt• co-

ral, sus 9r.anos est.'in constituí dos por fragm.,ntos d<' -

concha y J., 1 mismo cor,ll, [, i sten sin t•mh.or!J" .11 ~J'"'''s 

::on<1S cerc<.JiliiS a 1 as cost<Js dotl<le se cnclll>tt•aro" su¡lt'r-

f ¡ c i ,11 Mente m,ltcr i a 1 <'S areno! irnos os que pueden sct• sus-

cept¡bl.:";; ,, 1 icu<Jción '"' ,,1 <·Vellto de un s1smo o po•• 

t>fcc~os d.., cargas e í e 1 i e as de o 1 e aje dw·ante tomt•ntas. 
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Probltom<lS Je lnt<•racci6n Tuberí,,s Suelo M,.,·ino: 

Los pr>inci¡>.ll<-s pPohlem,Js rei.Jeioo>,,.lus con ,.¡ "'"·lo 

m<lr o no pdt'i'l e 1 diseño de tuher í,,_, suhmar i n,¡s S<- d<·s­

cr i bell enscgu i J,,: 

Capacidad inildccuada de soporb· 

En su e 1 o colws i vos muy h 1 ando» pu<•de ocurro r que a 1 

depos i t.•rse 1 a tuber í" 1 astrad,l, é»ta su ent i crru a 

un<1 pl'<>l'un.Jid,1d excesiv;~ d,·bido a la b,,_¡,, car-•a<:idad 

de soporte del suelo. Esto pued<" soluciun,wse modifi­

cando el al ine<>miento de 1<> tuh.,ria u h<1ciendo una 

tronchtoPa previ,, <1 l<1 <:ulucaci6n de l;~ rnisrna y colo­

cando !'!.:leos de'"'""" p<1ru que sobre ellos »ca coluc,1-

da. 

Tumbo e;,. debe irl<:luirs<' dentro dc esta c.l..,sc de proble­

mas el cuso do asentamientos difcrcnci<Jies e~cesivos 

pr"s"rot:,1do5 por 1,, ";.,i~b:ncid dt• p;~leoc.m.11e,., o 1,,, 

:onus contacto cntr" rlus tipos distintos de o; u e 1 o. 

Licudci6n 

En dcpus i t:os gran u 1 ares pueden C'< i ;;t ¡ r arenas con f i­

nos no p 1 .~st i e os coy as caruct.er ist i CdS mor fo 1 Ó!J i cus } 

grunulométricus l.1s h,l<'" susceptibles .¡,, 1 icuaci<Í« en 

cdso dt• prescnt,lr»c sol¡ e i tac i onc;; di niím i c<l!o> por "' ,_ 

m<>s" ulc,lje. Si se presentase 1 icuación, la tuhci'Ía 

podrí,l ser cx!'ulsada d<.l la trincheru donde se colocó 

pre••iam,•nre qut•dando sujeta a movimicrot05 latcr<lf<'» 



' 
., " 

Jci>iJu" fuer·z,u; de ole<>_ic y corPientco; 

ro!(:omio•ldu inv<•stÍ!).Jr la suSC<>pt ihi 1 idad ,¡., 1 tcu,lción 

dt) estos depósitos y anal iz,.r cuid,dosament.• 1.1s al­

terrl<ltÍ\Ias de solu<'.ÍÓn (desvío J,, illinc.:omicnr.o, mc.io­

ramit•nto de suelo o diseño udt•cuildo de la 1:ubcrfa) 

<'Uotndo la prob.1hi 1 idad que el fenómeno OCUt"l'•' C'S illt,l. 

Dcsli:<~miento de Suelos (mudflow,.) 

[stc fenómeno <'S muy común"" los 5uelos fr"nte a del­

t.lS de r [os y cons i st.e en e 1 th:s 1 i zam i ento de \)r.:ond<•S 

mdS<.lS de su., lo; los factores que .1nfluycr1 Ctl t•l origer~ 

del fllnÓmf'no son: lu me:ci.J de V<Jrios tipos de suelo, 

¡,,distribución de los tam.:~ños dt• grano, ,.¡perfil del 

fondo y la ucumul,u·.ión prof¡rcsrva de matcr·i,JI..,s. Las 

<.O<>mHocuenc•as qu" tendría un.¡ falla de cst" t.ipo en tu­

berí.ls suhmarin<1s s"ría catastrófica por lo que gener<ll 

m<•nt" se recomicndu, hast<1 don.:h• es poo>iblc, evitar l<1 

inst¡¡l,lción de tuberías en este tipo de 51'<l<lS o cambiar 

su .1l ine¡¡mÍellto de munera qu" se impid<1 ul máximo el 

efecto del movimiento del tcl'rcno. 
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I) Introd\,cción : 

ttm, ha llevCJ.Uo al desarrollo del recL<rso de l~r; :.,r.¡eb,,s ''in si 

tu" pur:t el roooonocimiento Ue las I'ropieJ:J.Ues ~ec!~.."lic:.w tic los 

suelos.r;l Pl'Oceso ant.,rior está nor..:ado por el ndoolanto en J.a­

tecnolo¿;Ia de las platafonlas de e:x¡>lotaci6n de !ndrocr:ru·~ros, 

las cuales cutia vez son más capaces de operar en condiciones c~e 

cier.te:::.ente :>e·Jeras. 

De cualcp.üur r.anera, no debe¡¡¡os olviG¡,::- q~.;e ¡;,¡;;lJ.l•e lus ; r.;~ 

:;es "ic sit~.<" llevadas a ca-oo en ecndicio:1~s ~Ft!:.:~s no:> ~·T'J~o:· 

te correl:cc:i oncs r;e p¡,eden inferlr . ' 1 • 'l:('OUlo.;J'i''eO ''J"' <'liC"'' <'.L ->--····-~··•·»·· 

ouestreo de J•erforaciones se ¡¡;'.illtiene' c.:;¡;¡o nn ¡,~nto .!.nLiis;'e:Js:::.-

01~ plT4 el conocJ.:.n.ier.to del suelo, :1s~ co•oo \'<n·¡_¡ ~J[.¡ _¡_dentil'ic:, 

ció:~. ' 

Por lo ex,~¡;~Bto anteriomente, cO:lcJ ,;ll,oG que lt'.S ¡,: .. ;cu<\~ 

"in sit:;" y el muestreo son perfect:~~:;ent,_, co:::_pleJ~entarios. 

,~hora bi e::1, e~::. be mencionar que lc.s tfcni c:'s di vur.'HW qc<(! se 

-..:toiliu.:.."J. par,J. efectuar pr..:ebas "J.n sJ.1.;.;" soll~c suelos ~·.1riaos, 

se si,;u¡¡n de dispositivos ya usados en t1.err<>. co:~;o oon p¡¡."lc:;_::-C­

;¡;etros, ~-eletan y presuriJ;~etros, sólo O.ifíne:1do de ello!J <:~. Sti 

:o~ Ce aplicación. 

i':stas ttionioas conducen a valores signlficatl'Ju . .::~ente dif'cre:::­

!;es a los q_ue se obtienen en laoorato:rio al I•robe.r l:l\:c:~trlls ex­

-:raidas del subsuelo, por lo qu.e es de l.::tport:moiu u:Jcgurar el 

sig."lifJ.cado y rcpresentatividad de las ma.gnitudes !!lr;"lid:J.s, y ;¡r: 

lo posible compamr los resul to.dos obtenidos. 
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M! G"ncral, pode!:'lon dccir, que lou par~metrOlJ medidos so:J r.:; 

lacionables con l(l.D curacteristicao de col,csi6n y f:nC..:lÓ" ciel 

suelo. 

' ' ' 
Do.<; zo::-~as de nu~5tro plwwt:L l1an sido el 0scen<.>rio ¡Jci .'l:''~·o:­

ciP.sarrol1_o ciu la mecánica de loa ¡¡uelos ~:arinos ; el Golfo de -

:.:b:ico y el J,::J.r del Jlorte. 

E.""l el caso del ¡,;ar del l~orte, el ucercamie::tto ¡,;enercl :·ue co 

:<>iado de l<J. ;¡>ráctica en el Gol!.'o de :~(;x:ico efec';;:Jad:;.. !JOr fir--'l::..s 

co.:::.o la :~cLelland ?:agineers desde los ailos '50. 

La :1-aturale~a de los tr:::Lbajos J¡¡; tcnd:ido u provoc;,r <ll<e el 

Co!'lsultista ¿"!:otécnico lleve n co.oo lnborcs <¿«e ·:an, desde l~ 

cv:-:st:.:i_toria técnica en si, hesta efectuar pcr!.:o:Jalce:'.te las-­

_pr.;e-oas "in si. tu" ; no es raro G.Ue éstas se relllice."'! u~l:!.i¡:~do 

o;-q_uipos in·¡e:~tad'os por el cisma co:J.sultist:!.U:l o;-j\.'!!!plo de la--

a!'ir.:.aci6n anterior es la prueba de la"veletr:. a control r;:,::-.c~o" 

:wventada por la ¡.;cLellnnd E."l¡:;incer.J en 1955· 

A..•wra bien, las condiciones del !luelo en el Golfo de :.:f:dco 

y el :.::ar del ¡;orte di:fieren gra.'ldeDcr:te : 

Arcilles ¡:;.;élves normalmente consolid<":.:i.as son usuales en la 

:?rirr;e= zom:, r;ller:tras que en la :Jocunda J'rejo::llne_., las aren"'s -

ñe Lei:L~s a densas y arcillas de fi~e!l a du~as. 

:Ssta diferenoi<J. do Composición im dosarrolla<lo t&cnicas :L:do 

pe::tdientes en cada zona., si bien el oricen conún i'ue eél el Gol-

-ca de ¡~éxico. 

m el caso del Gol:fo de lr.lixico pretiominan pr.1eoas de per.etr:: 

ció!l cónica 6 C.l•.T (Cone l'enetrotior• 
1 
' 

Teut), ·aoi 
' ' 

' con v.eleta a control remoto. '' 
1 '' ' ' !' 
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i::n el :.:ar riel ::orte se utiliza ta::~o1.6.:J la pr.:etHi C.:!·'!', :¡ ¡1 -

últimas íec013.:J se ha desarrollado un ambicio:Jo di:J];osi ~1vo lla 

mudo presurimetro, capaz de proveer de valiof.!u lnfor.n:~ci6n 0.::1 

el sitio. 

Cnbc I:Cncionar que en el intento de efcctt.ar p::-~e-ons <!e resis 

to:lncia sobre n'.lestras ex-craídas, de fon:::< que f:.t2.o se alterc:J 

en el menor grado JlOsl.ble, so.J ilnn implementado alt:l<nc.s t;,~C:J.lcas 

n.bonlo del bar.::o.Eutas prtlebas con[]istcn funr.la.~wnt2.loc:-~~e en 

co::.presiones no confinadas de probetas de r~n.terlal to:::!~do de lo:; 

o:-xtre:;¡_os de las extraccior.es.:>i no se de:Jea rc;:¡olC.eer nl :J:.~clo, 

la ¡Jr..;e':Ja se pt<ede i:acer sobre un extreoo de lu ext~.cc1Sn. 

Al¡;lm2.s du cstt\S pruebe:J a bordo son : lu. vuleta :;ü.'lí<:ttJ.<ra, 

el penetrGI.!lekro tle bolsillo y el torcúrr:.o.Jtro.La •~tl.lcta Einic.tl.::r:' 

está intiiiianente relacionada con la veleta a control T;:':::oto,cc­

r::.o Stl ·¡e_r& r.is ad<:llante en este tr<-~b<ljo.:'inal::l.ente, il«Y q1..:e r:.cl:; 

rar o;;.ue el princ~p1o de oper.<ción de e:J~HS t~cnicas ¿,:; el ¡:¡ls::o 

que el de lan prc:ebas "in si tu". 
• 

+ + 

~ara ;;e:r.:lir:ar esta introducción, atendamos un insta..'lte al 1-"~::: 

to de vista de J. de Rui ter, experto de la co:;;puñ~"'- ?ugro-Ce:;co 

"El consultist:l eeotécnico en suelos ...:OJ.rinos, de-oe eGtu.r lJ!'C­

iJl.\Tado para p¡,rticipar actiYéllllcnte en el acsarrollo de :nerrn­

nientas y técnicas para enfrentar la den~da de caliñuCcs cada 

vez I:..!..YOres en las investi¿:;-aciones "in si tu" de suelos r::ari::;os. 

F~to de esta posición uctivn del consultista son aparatos­

co::.o la veleta a control remoto,· o un pequeño aparato p:J.ro ef<:>t: 

'tuiir pr.:ebas t1•iaxiales no dre!'ladas a bo:nio de nu.vios de inves­

tigi~.b1i6n\4esarrollado en la Uni·•ersidad de Cwnbridge. 
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ll) l'o¡¡ici6n de las prue~as "in si tu" "n el cot0xto t;•Jn...,r.ü -- -··· ··-----------·-----
de una obra l:larina fuera de la costa. 

El trabajo de investigación para definir la l0cali<~nci6r: :!e 

unu platufor.:na marina, depende en rr.enor ¡;r;,do del tipo :ie c•ltnl_: 

tura.Ya !>ca éo;;ta ti.e er"vodud 6 pilotetld:<, >.Jl t"!\l<J:J.jo p¡;cdr..: c;vr 

dividido para 3lllbos C:Josos en dos ltV<'.ntamic:Jtos : u..:-:o preli~:.i-

:1a:::- y \MIO final o de.fini tivo. 

El estudio prelioinar oe efectúa cuando aún se i~sco:-:oce la 

locttlizaci6n de la platafor;na, por lo ·~e<e cu:Jre ":.lil áre:< ;;5-s ex­

te..'lsa.Son c,:;tudios típico¡¡ de esta et>~Pu del pro;¡ccto loEJ ci-

[;Uientes : 

-Perfile~ acústicos de diversas frec:;e:lci,s, '"e¡:.<.:n;iiendo de 

la pe:Jetr-... ci6n y resolución J;~ecesa:::-ias. 

;.;e:Uda de la batimetría. 

Tooa.r al¡;u .. 'l:;.OJ mue¡¡t:r ... s al ters.das <icl :;uelo. 

Al oenos una perfora-ción de muestreo !JrOfWld;:;(unos 100 {, 

150 m bnjo el fondo), 

~1 estudio detallado consiste en un prog:r~a d~ ~erfor~ciones 

;¡ :¡-.r..:e"cas Cl'T, de velet~ a control re!:loto 6 j're~n.:r~:::.·3trc, dl!:re:: 

<iiendo del ca8o.El estudio preliminar det\!r.:¡inn el ti¡:.e> de eq;;~ 

po que se usa en esta etapa.i':l nÚl:HJro de purfor¡,cio!les y ¡.r.<e-

~as C}'T varía con la unifor:nidnd del p"r.fil Gel .s~:elo.~e efec­

tC:an pr..¡eba!l !labre los estratos supc:rficiales y ¡.rofe<nC:cs, ex­

tr::;.ye..'ldo muentras y hacJ.endo pr..¡e~as Cl-'T a.ltcrnad~..:¡;.e!l.te(dis;;osi 

ti-J·os a través del tubo de perforación) .se obtienen -:::·.1estrall -
. ' ; 

proi"u..'ldab en r:.enor número . 
. 1 ; 

' " I.asipi:-.;.eoas "in aJ.tu", como es o·L>vio,, foman parte de es~e-
1 : ' 
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se.:,""t.:..'"lrlo >Jst •J:;.o u~:J detallado. 

En la fic;ura # l se muestra, en l"o.r.r.a ~im¡,lifiC:,tl:;, J.-J. i><J:Ji­

r.a6n de ~:wta:; prueb'ls en el diú[;I".lma de lmrra:J u.., 1:, r-.,~ü <:r!-

tica típica -¡>ara el ti:Po de obras ;p'e noc; interc:s:c:.n.Co::.o 58 vu, 

so:1 prec(!d~dus de las pr.,~uas sis!lli.cas, perforilCiü:"!Ss ;•reli::.in:.t 

res y perforaciones <1 ef"~n~ ti vas¡ l¡.:s dos }>ri:ue::-as ro r,:,''"'""' ¡;:,::-te 

del estudio preliwinar. 

III) Fr.;ebas "in situ" : 

E:l este trabaJO se tratarán las prueb.::r.s :r:.1e se ef.:;;t~r...'"l r.:e­

diante los sirruientes dispositivos : 

a} l'enetr6mt!tros • 

. b) Velet~ a control re:¡;oto. 

e) l'resui·J:::.etros. 

' ' ' 
a)Pe!letr6netros.Con estos apara too se re<'üiza la pr-eba de 

Penetración Cónica o CFT (Cone ' Penctration Tes"t). 

Una de las ventajas ¿e esta pr,.;cba es que p~oporcio~~ ür. re-

eL;tro con"tinuo , que pern~te ob:;ervar un ¡>er.fll c~.;ali"t::;.tivo­

del su\!lo.En ad~ci6n, }ler;nite valuar n¡;ro.xJ.oi!'~"-r'J~":-~te ln. ¡·~s~slUl 

Cl:J. al esfuerzo cortante en arcillas en coml~CJor.es no o.::'~IHHl:u:;, 

y \!n anmus Ge puede co:J.ocer su den<~idad.T;..:ubién se p1.<eden c,s­

•:iDlB.r por CCJrrelación :lirecta., la capacidad de carga~· la resis 

"tencin al hincado de pilotes. 

La prueba se ·:puede 

Oajándolo 1 a trayés de 

hacer montando el cono sobre I!lÓ:!:.tlo'i! 6 -. , ' 
la "tu~eria.de perforacr6!l¡ se ti~e ~nyqr 

alcx-.cc en el Beglllldo Céi.so. 
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Es _práctic::~ recomendable el utll lzr ¡,cmo:,tyo6r.1etro~ c(·!!ir.:oc,; de 

climcns:ioncs estandarizadas, .!Jara poder T<ólacionar reo:n:l tuic" 

en diferentes sitios. 

O)'!elet?. a Cont::-ol Re:'loto.De lo.<> vurios in~t.:-..;ncn~os ····-~ l·· =---~- -~ 

::c:!ida de las prop1edades mecánicas de los suelos e::: el ;o~J.-:,;io, -

sÓl>i!!!e:"lte estn. pr-;.;eba proporc:~.ona el v¡1lor del csf'..:.trzél cor::'.;:-

1;e resis:entc de suelos cohesivos en condicio:Jes no drénadas.S:.: 

':so se 01a re~trin¿ido a las arcillas ola::nlcs del Golfo Ü':' :.:~xc..-

rrollo Qe cEna pri.oeba dado que aqui prcrlou:inr .. 'l .suelos ¿,::::-2..:".-.;2.~-

res.Se ha ut:~.lizado durante lO aüos, do::.ostr.wdo o;er ' .. t:la 'lerr::::.-

:::ienta c'itil y bastante precisa en s\:elus l1:<rJ.nos CO!lC>OJ.VOS• 

c)l'reo~.<ril:i(!tros.Este di:>positivo de ¡.:r~cÍ!<•:J e.:1 el citio est.f 

cor.ccbido HJ.ra f<lCl.lita.r la ¡Josibili<]ad de ::',eJ.ir en el s.r."t1.o­

l¡J.s propieda1es <o>sfl;,erzo-delon:.aci6n de su'-'los, é\s[ co!C;o el e;,-

f~.:<:rzo <!n el suelo; a:!ibas inlor:r.acio:ws son vl tales :_¡a-r:>.. el 'ii­

scflo de estrc<ctuy-as de graved~d, par.J. las cuales, las '-'Y'..:e:.O:¡;s -

1le laborato:ric en ::¡;_¡entras ino.ltera1lus, tan solo :!>-'-"1 p:ropor<:::'.:J­

na~o nl~"l?S 6ric~es de magnitud. 

?ue ¿e¡;<:~r:--ollado inicial:..ente para S\l u.:;o en tie:·""~• e:1 1or.­

ile a1.-: falta'l e.spectos por sl<¡.h.Jrar.En el i.:ar :!el :;o::-te se tiGn'O":l 

()rr'-"ldes es;Jera!lzas en el ,-.orvenir de eGt<o aparato. 

IV) Pr.1ebaEl de Fenetraci6n C6nica : 

Ec\t~ ·P:'t:eoa se Eligui6 -como ~odas l¡l:J pr._¡e:.>as "in si t;;."-, de 

la nec~!jida¡l Qe a'P.quirir QatoD Qcl s:Ú•.Suelo r,ue crJ-'1 i:::uccc>;i-
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olee de otra for.:a. 

Desóe 1917 se iniciaron uleunus pr .• e:..é'.s cou cu::~os ;;;"c.',_:~~co::: 

lJ.UI! penetrab:l.Il en el subsuelo al rccioír irq.;:.ctoc; Lie ;""'¡o:; C"--~1 

''~~c-•·-nll' "'' ""'''~-~~~---u V • ··~-·~· 

da, 1.m :penetr61n<.ltro c6rnco e\Gctrico caviz de r~.;:d1r la .:-es:;_s~e.'! 

cic -c=.to de ¡;unta co:::.o de fricci6n ó'!l la C&:.lS!i del tuoo ::.e-

r-e,:;is ~r.ido:: en una gráfica 

lo, a :ra~.6n de 2 c:rr./seg c!l fomu constante.l':s c~q:az •le ;·ec.rli,;".:­

=Ol:;.s r:..odicir,:Jes !Clencionali:HJ 1mtcrior-..:¡e~'te en fur:::l si::.;•lt~~er;_. 

L'l&ulo :lel v6rticc ;¡ el diá:~f<t-ro 

-o' - á 1 o :¡ 3~ =• con un ree aterul 

:1¿-c:ra 2), 

a)f¡,J:etró:::etros ::..odula!·cs : 

::~XÍ.:JO SC'l 1 l'I!S? 'o'C t¡·;ú~:~:; ~<3 1 

de le:. C?..:;::sa de 150 e::/ (·;~r 

r:Jal·coG '-iUI! desca.r.s¡m en el fondo u:arJ.JlO Gcscle 196;>.E:>to¡;; ~C.:!'Ccn;, 

vsual:::en"!;e o¡;erados por cot":lle desde la 8:.:per.ficle· o IJOr ":!;:;;os, 

proporcionan la sl•fJ.ciente ft:er:o::a de ::-e;o_cci6': nl cono :..~r.:.. c;.c:e 

fste se hundn en el suelo.Esta reaccJ.6n la p~~den ~ro~o::-c:c~~r 

!'Or Slaple lcstre 6 a trav.[is de g•.memr :oJucción ne5ativu.::J. "'l..'.< 

ter.TI hidráulico que hinca al cono p~.;ede ir ,¡:entado en ool ciS!:iO 

WE:r(;o. 

A CQJ1tinuuci6n, se describen loreve;::ente al¡.;-u.'lO'-l pc.'letrÓ!:!etroa 

modUlil.res' 
• • • ; 1 
~·_,""'F ;:,ea .... ~.~~. t.:. e 

. : .' )i ~ . 
introdt<cido en 1972 en el ::2.r del :;or~e.!·i<'::..'= 1m 
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siste= de ¡;:o tos nidr6.u1icos acoplado, y es c::.pu~ ·itJ ; ::-.:J"O!'CJ._Q 

nar :.:n~ reacción de hasta 20 toneladas u tn:su de ~rlsL:·e. 

consoliliados puede alcanzar profundid;:des U e ;,a¡¡t~ '/0 :o::, ;·:ic:~ 

tras q_L<C <JD arenas <lensroo vnrftl so-ore los JO ;n,:Jc ¡.\;tl:i·.'n re:J.l::.-

zar de 7 a 8 pruebas en una jonlnda cia tr..J;OI:>JO• 

Ln t:nida:i es capaz de tra.nslJortar consigo J6 m r!" t.o..Wfo<rb. J-11. 

ra efcct.u;r la prueba y lleva acoplado un 1nclinór.:.etro,de f<:J="·o. 

q1.0e se pue:ia de-&e;ru:inar la rlesviac1Ó:1 del sonUco con ::-e5~;ec-:>o a 

la vertical.Los tubos miden 60 C$. 

Las celdas ¡.ara medir lu reSJ.ster:cia de 1'~ta y fri-:ci6:l (:1:_;:, 

y f respectlv:'l..:t:e:1te), tienen co~o vale res Yixi:.r.oos •.!e ~e.ilci6n : 

RJJ I-.asta 5000 6 6U20 to:1/m
2 

f .. usta 50 ton/m 

Este disposltivo oe J.,.Jestra en la fig.>rJ. ). 

:;::rson.;:;:s C<-l.}-'aZ de I•ro:;Jorcionnr una reaccié:1 de 1),000 ~:,.:; ;¡ 

es operado por buzos, que van oolocl!1".dO :-:;n;t<J. 4-0 t:;bo:> de ó.iL~c­

t.r:. est&ndar de )6 =.Está e-1u~pado ccn 2 defoTllli:~~tros .¡l'e ::c.-

:mr.E~to rr..6dulo ha sido dc:;arrol'lado :¡¡o:::- el :!or¿;cJi:t..'l ~eatcc:. 

nical Institute; se baja e:l el tubo de WHl. platafo!·..:::; de ¡-erfc­

rnci6n riel tipo "jack-up" y mide únic~ente l<J. resiste:Jci~ o;or 

PU.':! ta Rp. '1er fig,;.ra 5-

Si':ell.:O:ste ¡;:¡Ódulp ha sido desarrollado por la coc;;a!:ia ;¡_:.te 

lleva su nombre, y constituye una brlllar.te soluclún.~ata de-

8 



o 

.) 

l9c(O y lleva 1m pcnct:r6rc.etro telesc6pico ,¡ue :ücanzf, .l~.::::t:' ;:7~. 

de proi\mdl<lad en 3 tramos de 9 m cada tmo.Llc•·:. ,,., .. -, '"' '.,.,. 
-..~. ~~'>v "'~ 

·ooooa de vacíe que eenera 'm"' presión nccutiva en el l"Ge:n.o:r 

del faldón que lleva en la periferia, la cual vro_¡.·orClü:>é!- le: -

reaco;;ión nec<:<.saria para efectc~ar la _¡¡r,¡eba. 

Lleva 2 defor .. dmetros que re¡;Ic;trf!.Il Hp y f,l-esa de 6 3. 7 toc::. 

y su máxJ.:na reaccJ.6n es de 20 ton. 

• 
res lectc;_ras ya que mediante chorros de at;~m destr..1ye la cstr'-'.C 

Lura del suelo ya penetJ·ado y por ende meO.ido,·/er li,;ür:J. 6. 

Stic;ray y Seajack.A,;ibos proporcJ.onan la reacciú,-, :¡_,or -;u ¡:·eso 

lel orde."J lie 16 ton.HWl sido dcsarrollados oor el ;<GI :I :.!cJ,elJ ~c:1:i 

.>'espectivaJJente.Tienen 18. gran ventaja' d.; TJ<: no sólo :::.:'"·i.;,:1:. 

llevar un. couo,sino que se les pc::eden ada:¡_>L?;~· u.:c:stre:üoreo 6 -

inclusc un•< veleta,En caso de llt~var Wl CI·r, '~:cien :'ip y f. 

ver ¡·i¡o;,; ra 7. ---------------------------------
Zn general, el uso de }Jenctr6mutros r:.odule::-ocs :Je VIO llJrri ~aio 

por la naturStlez..o muy s:.elta del suelo 6 ln !'reser<Cl.n de biL'1CO'O 

de piedn:J.s 6. are:~e..s t:1uy fir.JLcs,dond.e :ctp alcanza valores supe::-oc.~ 

2 
res a los 6000 ton/m • 

Un registro de Rp y r contra ln ¡Jrofc¡.'1dldad :;e ouesda e:~ la. 

b)lenetró.'!letros operados a travéG <hú tubo :i« ¡:n~rror:;clÓll : 

En conjunto con el Seac<ilf "na herra.:r:ienta o_;.,er.>.d.a :;-·or ca~1 e 

fue desarrollada para ser usada dentro del tur..o de ¡.-erforcc­

ci6n para e!·ect:..:.ar sondeos Cl-T al fondo de la barrenac1.Ón; se 

le llUmo' penetr6oetro '1/iso.d. 

Zle esta fo!'llla, sondeos con cono pudieron >;«!' ,.[ecv_:¡o_:ics Dás 

9 
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f:(l.Ttir U.e lot: reeiutroo de unu pnwba t.:l~r: 

a)Detenninuci6n del tipo de llUf.Jlo. 

De ·~n cono doblemente lrwtr.J.::.te:Jt:J.do podemos o":J:.cn~r i!.p y f. 

A lli l'tJ.:üÓa l!IJl'lH.<Iltil 
(r/Rp)xl.OO = JiR 

se 1.., conoce como "ruzón de frlcoión"del suelo.i'urio>J e:_;tuclioil 

f.an n:ostrado que u pur·tir de cate valor se l""Jd" identilioar el 

tipo de auel.o.Se ha.n elaoorado ¡;n~fic<Hl 6 cartas .¡ue relac~e>n~.n 

H.)~ ru;:ón de "fricr.;ión con el tipo de s:;elo(ver fle;"•'1'3. 12).rn­

·Jalar eluvudo c.J.c l~t Td<:Ón ( l'R ¡¡¡¡;yor a 3 o 4 ) ,;;• . .mer•-tl~,W".te :i:J 

diua su1:!los de gnmo fino 6 co:;esivos; un v¡,lor uujo de la r:J.­

z6n (FR merl.o:r a 2 o) ), usual;;:~nte indio;~ :;LJclO!J ~r"'-'1ulare"· 

Lo illlterior q'..eda tU!lpliam~:lte enriqco..,cido co:noinj_rdose ca;, ~x­

t:rc:cciones de ;~uestras. 

b)Suelos ¿ranulare:~. 

Los sondeos CI-T p:J.ede:l ser ~til es r,ar.:~ estio:~r la den.sid«d 

l«tiva de estrato:; gram:lares "in uitu".~;na con·elaci6n entre 

la ::-esistcncio de punta del cono R:;¡,el csf;.;crzo voc::-tic<>.l efecti 

vo y la de:Jflidud relativa del ::m el o o,-, ¡;¡,;e;;tra <o:l la il,;L<::-a l3, 

pa::"a el cn.so de a::"enaa finas no ce.centa1as, cdtl.~·J.d:J.s ~· no=.al 

mente consoliCndaa.Esta relación dc;,c ser cnte:to;iida s6lo CO.::!O 

~.<nu é)..:in, p1.<es la resistencia R.p del cono se ve afect:J.t!a !JOT l<1 

t;r.!.n:.:lo:netria, grado de ceme.ttaci6n, esf;,er;~os lu-ze::-ales, ::;J:::?!~ 

si":lilidad y presión de poro. 

cohesivos. 
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En ur·c111<•s, la cohuoión de la JJ¡ueoa no tiren,,J:., d"'~"''Hiie::­

do de li.1 consolid;,ción, se hu. ollsc.rvadc.. <¡t:e Cl.nl'lc con: 

Cu entre Rp/20 y Hp/lO 
As:! r.lismo, oc pueJe ec;timiir 1'ara estn .. tos coiHJOÍVú~, c.l ;·;:-

lor de la ::-e<~istencla al esi\>erzoo cort:cnte e.'1 co:Jdiclones no dre 

r::a:::as cono : 
?:p t':.:: = -------

llk 

Do!lde Hk es un factor que depende o el titJO de cono y su :·or 
~a, as:! como de la sensitividad de 1~ arcilla, de su relación­

esf'aerzo-defor;naci6n y de su plasticidad. 

Algu!loS valores de J1k pueden Der : 

¡;¡¡ ::< 8 a 12 en a~illas fi:r.::es con Su de 5 a 3 ton/1!;
2 

¡;,. ~ 15 a 20 en arcillns st;aves. 

V) Veleta a Control ~e~oto • 

Coco ya se :nencion6 anteriomentt~, e~ te eo sl íinico a¡:.r,;·c,•o 

capa:.:; de proporcionar en fo=a directa en el ::>itio, el ndo~ de 

la resis!:(!I!Cia al esfuerzo cortante = cuGloo coi:esl"{O~, e:~ cc:1 

diciones no dreno.dóis. 

?t;e iaplB:r.ento.do a control remoto en suelos fuera de la cc!>­

tfl. en 1970 por ve¡; :tJri;aenl. por lu co:::.:;Ja:.ia estc..dl>:"llder.se :.C<::Le-

lland Lngineers. 

Desde aqc:el entonces, el dl.spositivo se enc~.:er1tro. ~~:l;Jra e:1-

su quinta generación de evolución¡ ha s~do us~do en ;a~s de 100 

localidades con €:xito, a n.ás de 213 m Gajo el loncio, con ti:·a.."l­

tes de acL<a d<J ¡!IJ.s de 42? m. 

a)Brev"e historia. 
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La pr.;eoa de la veleta fue lnventoda •lll 1918 ¡,or el int::;'"niErO 

S'-'eco Ols3on, y fue desarrollándose nusta alca.rozar sc;. 1o:r.;¡a kC­

de:rna en los a~os '40. 

En 1955 la l~c1lelland Eneineers la u ti Ll;;6 1•or vez _prlm<Jra 

fc<era dt:: la costa. se realizaron pr..~eoas a unos 30::.. de profW'ldi_ 

ctai con equif>O de t::erm nantado en lL'l careo. 

I·osterioi>nelltc, el proble¡:¡n a solucl.onar l'ue el de ¡-oder efe~ 

tuar la pr.1eba desde un dispositivo .flotante, lo cual :'JC sol..:­

cioilado por ln misr:n ,.:cLella.nd en co¡¡¡oinaci6n con la SiHdl ;Je­

velopment Co., introduciendo lu vele~a u control remoto. 

o)Bases te6ricas. 

E3ta pr..;e-oa consiste en hacer penetrar en el uuelo u;:: :iisyo-

sitivo ::·or.:m.do por dos hojas planas '"uc Ge cort:J._, e:1 , 
de 90 ;=•a vet. e:1 el int"'rior ~el 

aplica \L!1. r:tomc.'lto 6.t;.>r,1t:e de l!;a ... 'lera ~ue la -;eloclU.eti 

de la veletfl. se ~~untenga con'it~tC!.Ver .i,g:u::-a 14. 

el Cl<:: tro 

t.:l valor del esf',.¡erzo cort=te en ca:1dicio"''-lo no dre::<:oda:; eo> 

tá relacionad;:¡ co:1 la geoce-.ria liela vel cta y el tor¡:oe ;!:.{ixi;:,o 

n_:;¡licado.Fara una veleta de c,:chillaa 6 alet:.s rec~P-'l;;ul.'.rr:s, 

este valor ot e!:l::·~¡,:-¿o corta::te está d:do ¡;or : 

su 

Ver i'ig~ra 14. 

La U..''lterior ecJ.<ación se basa en la s~<posición de q_\Ae existe 

unG. distrib\Aci6n unilor.::e C:e e9fuer;:;os en las ce:-.as su;:erior 

e inferior ri.e la slA_perJicie cilindrica de falla t;eneraia en el 

" 
La sLOp~:r'ficie ' real ser -'-~-

.;;e::-él-C:.en.te' oás ¡,;rande q~.<e ls. li;ni tuda po:r la envolvente :le re·ro-

14 
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resultado no ¡¡e increr:tenta en m/t.s de un 5 ~~-

c)Breve de!lcrir•ción del eqyipo y su o;·eración. 

Dependiendo de la ;!'o.fundidnd a la t¡t.e se :icse:J. ::.c.lir el c.o:;-

fuerl>o corta.'lte, exis-<;;en 2 n:etodoloeíao a ""é':uir: 

-Suelo;> someros(penet::-aciones de 5 3 6 m) .La veleta JJUede u­

sarse montadc en un m<u·co lastrado 6 ¡::Ódulo, similar a .los ;¡u -

l!>encionados l'a:r;J. la :¡;rlleoa Cl·T.La llenctrac.Lónae~caila $C da cun 

el peso del r:..arco, el Cual se baja del bureo é::Cdiante un br.,:.:o 

e:-, un costado.Ver fig-... ra 15. 

La operación de la v-eleta a control remoto se lle•·a a caco 

en todos los C•:sos,controlada por 1:n cacle :r;¡¡ltico::~d<;ctor rc­

"fo:rzado :¡ue lleva 7 lineas en total¡ este c:::ble e.:: conju:~to CO!'l 

el equipo de abordo proporciona los nedios el~ct:-Ónlco:;¡ nec!l:w.­

rios para controlar e irwtrv~mentur la J'n:eoa lle inserción • 

El cuerpo de 13. veleta es tanioibn llwcudo"cuurpo de l¡l. i;urz·:::!, 

L1ienta, y cozlsta de la veletll de JJr.;ebvc cm sí, así como de t:..:l.éo 

veleta de re«cci6n; a.cbas son ins..,rtatlas en el s"..!elo(ver ¡'ic;;.~ra 

16).La veleta de reacción previene la rotación C.el resto liel -

s~stema ~ientr~s la veleta de_ pr"'eba gi~. 

~entro del cuerpo tle la herratLie:J.ta, 1:.n pe:¡:.:.eflo :¡;¡otor i:::~p0-­

sa a la veleta de pr"'eoa a t;:i=r ~1e:liW1te la <'.f'llcaci6n de ·.m 

torque; este l!lotor opera a tr.::v(,,_, de una C;lja de engra:1e,; con 

conversión de 240,000 a 1-La velocidad de rotación res .. ltanto 

puede ser de unos 18° por minuto; en t;eneral se trata o;.1e >.Jstu 

velocidad angular sea tal que la ruPtl.lra del suelo ocu::-rn n los 

2 ~in~tos ile giro 

con tinu<>. cedia.'l te 

aproxi'f'd'alilente.El moreen"to es ;::edido U.'l fo:::;:a 

un transd~ctor de torque de tipo dcfor~f~etro. 
; 1 f . 

-Suelos _¡;rof.mdos. ~~este caso, l"l veleta a co::~.trol re:noto se 
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r. = 1.1 para ajuGt'lr lo:J valores _prov,.,nic.nt.e:J Ue la velet:, ui:ac.-

tura. 

Vh1orQs d~ lr.. veleta a control remoto (.'Sto,u,m ¡·o~ enci,,,., •ie loo;-

obtenidos en co:c~presioneG no confina:las e:l J:\.leotr:iS ·ie ~¡¡~nc: ~e:-

l1dad; esto sE: debe prooablemente a la no disipc.ción de la :¡¡r<O­

Si(m de poro .. ~.si, concluyó q_ue estos valo:r;es C.e::-!= [!.jt:st:,r¡;e r.a­

cia abajo pura poderse usar en el diseno de ci~e~tacione:; en u~Ge 

a ¡•ilotes. 

Co:n:¡;arcmdo loo valore::J de esl\.:erzo cortE.J.nte reoO:!.:otcnt.e }lro¡,or-

civn;¡do por c«1a veleta, est.o eS d{vidiendo los v¡;lores l.J~<nl.,,dOG 

de la ...-eleta :miniat1•ra entre los de la veleta u cor:.~roJ r,;::::¡to, -

lle¡¡6 a los reaultados (j_ue·E;e muest:r-,<.:1 en la fis¡¡n. l9-i:':sto lo :1,i 

~o a dii"erer!;;es profund::.dades en arcillas de orige:t :ieltaico, o-·~­

ru 14 dif,r.antes sitios.La pequei'.a ...-urinci6n del lac";.or ;: ;..::.rala 

veleta a control. ren:oto seguramente se·deoi6 a lOJ. elevcHi:1. alter;t­

ci6:l q1:e sufre ·el oc: el o en 1« pr,,e·oa rr.iniut.-ro.Se e.::;:¡;er<:. red1.ci::' 

est1l. d1spersi6n nediante p:rueoas de cowpre!:liÓn ·'"~O con!'illi!'la y r:n:es 

treo adecuado en co:nbinaci6n con _pr,¡e~·as de veleta r.. control re-

::c.>& o. 

De cualqu::.er for.:lU,. un valor de K = 0. 75 es reco!!!e.'ldacle, :·ecor 

<!.;.ndo q¡¡e la% pr.¡e"o:<a se reali~aron en arcilla!3 con sens::.tividni: 

ti e 2 ·0. 4 y con· .índice de I>lastici<lad de 60 a 70¡ estos valoroo ¡.r~ 

do;:¡inun.en el si1<io de las pruebas, .esto ,us, en el del tu de.1 rio 

;.'iosis»ippi. 

En la f1g-:.<ra 20 se muestran perfiles obtenidos en o::..se a L.:.:> 

dos p.:-..<e:::~s sl.ll ajuste ·en los reaul t:.tdos. 
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2.n la 1'lgc,¡ra21 I::'Jestra un perfil con n::;;ul tado:o yu :•J~St:.:io~, 

\lS!illdo un factor K=l.lO pura lu veleta miniatL<r::~ y 1:r1 ;;"':;·75 ;.: ... -

ra la Yeleta a control remoto¡ nótese la tendcncln :':e ca::.-:eJ·c·~:lCla 

~n una sóla curva común. 

C:o.bc ;:;encl.o:>a.r :¡_L<e otro investio;ador, i!je:rr.o;a, t:<:i16 11:1 fo.ctor 

de corrección purd la veleta a contra-' re'-loto de 0,75 cu:,_:c:rl.o el 

lil!.itc de plasticidad es de 60.Aún asf, dco;,n cs¡•er;,.:-nc ::.~::: Cü:ll·(Q 

oacioncs en o'tras P"'-rtes del mundo Pa:!'a poder ge:lerali~a:- e¿ te f"P.c 

tor. 

e)Veatajas y desventa.iae. 

2:1tre las ventajas de la ¡¡r..>.eba de la veleta a co:1trol !"<:::.a-:.o 

'tcne:nos : 

Reduce la alteración de lu cuo.Hitra not::~ulei!lente. 

tante resistente a lo lurgo de nn <::>trato. 

:¿ejor identificac16n de zo:1as con o.ov:u!l!e..--;to:; rdanvor; e:.-

tre estratos.('ler C"igur:. 22 ) 

.:.:ejor identif1caci6n de cstratOél satur~,cios con f:IH.HD. 

;.:enor diopersi6;l de los valore:; de resl,>te;;cia que ;__::;; o~~"'!li 

d~ en ~rJebas de ·labor~ torio. 

¡,:enor dis:pers1.6n. que la. velet:¡_ minio:tur,,. 

Fara alg¡¡nos a1:tores el valor de 1& resistenc:ia .:>u ,¡i;; :!j"--'~«r 

de ln V<Jletu a uontrol remoto, en lll'elos re::wl<ieudo:.; ¡,or i'1<llas, 

es el mejor que ae puede tener. 

Er. el caso de sedimentos saturddos de gases, las ::r:uestr.:w ex­

traídas se al i.eran eno=emo:mte al sufrir cxransione.s inca::. trola-

':Jl es; PO.T esta r:~.z6n, .. este tipo do estratos la pr.leba :p., t: !l. OS 

• inc'J.;!Ilbc . es <unpll U..Ú:en te ::-ecomrmdabl e:- • 

Para est~.<dios do cimentaciones so¡:jeras co;:.o " el caso 00 
2_ "'" 
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La n:J.xima ¡:n;r.nón ,¡ue l!Oj,ürt:ltl e:Jtas son::C'!o ,,--;ctr'..licas ~::; ;.18 ;_:J 1} 
l-:g/c:::?, correspondiendo a Wla ex¡1an~ión de 700 c:r.3 a,;'TO.Yl:;.:.';;,:.:_[:::-

E.n el rr.ar, la problemática para la J.¡>ro:i&da coloce.ció::: Ue 1a 

so:-::5.a e.::J. el so:-:r!co es grande, det>ido n. lo::; r::oV1::ll'-'~ltos r\e lr:. Ee;:;-l!nr 

caciún¡ !'!lra re¡¡oLver e:::te ¡.r·oolema, <nioten loo r..{,toC!Oi3 --:e viiJ:r.l 

ción ;¡ l'Or cc:~ble, 

:::1 p::-es~.;r:!:cetro e::ecttla :lledicio!le:l di::n:or.tin'I'"G a 1nter-Jalcs 

dela2m, 

Se ~uuca Y,t<e en cada pr..:eoe. se usen lO increut:nto;o; ce ~resiÓ!'! 

1~ oondu en cada paso. 

lo:¡ incro-t!lentos de presiór.. evita la disi;.ac1ón de la ~·re-.16::. de -

po::-o por introdt;CCión de lo 3on:5.a. 

La penetración 11sual es Ue '-<:Jos 20 a 50 m, con ~~:c:!:xJ:~.os de 60 

a ao ¡¡;, 

Se le :¡;uede imple!l:entar ::.ed.iante tu.oo~ ¡;;·J1:.., vi:Jr<1ci6:1 6 Lont~ 

do e:1 u."l ::.['.reo last::-ado(ver flt')H'a 26) .Taw':Jién _;.uede ser intrJ:b-

c.:i.lio al 

1 . . • • ,¡ 
····~•0:00 

suelo ¡:;or meri.10 de un tu'oo de pcnetr"ci6n por ¡;r"'·;eda.i -

de Kullenbcre). 

L":1.a Cúracterístic« rocy f<.vonlble de 111 _;·!·.•eba co ql<e ;:;t.i•l<! e:·~c 

tt;a::03e sin anclar el ·oarco. 

b)i'osib1lidades y limites de uso. 

En liJ!.!os y c.rcillao consolidadas, la eject:ClÓ:l ds la :<:erfo=­

ci6n 1:!-eva a un nfnino de alteración del st1elo y la pr"'eoa :~e efec 

t,';a e;:t condi~1 i.chef:l apropladas. 
' : ~ ' 

?:n arcillad 's~_;o·res, la penetración de la sond!o. por ·:ú•nlc~~:l 6 
. ';i 
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' .. 
é 

golpeo uu acm~,.,,,Jmda por un e!'ecto de apl;,:;-:;;,mi•"nto del ·;cr!',_"'.o 1 

'<"" pL<erh~ re:wl tar en una diHminución de :;¡¡ :nmúncncic. .. ;..'.n ~t,_,i, 

so..:pe= a lo:.; ¡,roble:rJJ.s de la extracción de ¡:,u;,,;~r(~'-'· 

&: aren~,s uatur ... das, no .iebe int:rodw~lr.3e la llo"-:1'' JIOI' vibn.c­

ClÓn, pue~ esto provocnr!u una m:J.yor o Denor <1.l tc::-:cci6n de la e.:-

t:::-.•ctu:n• del lluelo. 

h•e;ien a·atc:lerse de la aplicación oe la ¡•r..ll!OU del pr&;;;urir:e­

tro los sig~icmtes datos (ver fi.:;ura 25) : 

~Gdulo de pres16n del süelo, E. 

:i'reaión límite, 1'1• 

lreuión r.at~ral del st:clo en reposo, p . 
~ o 

l'rer:ión de flujo plást1co, pl, 

E se valla co~o : E ; K 
A V 

donde : ~= "' con3tante je li1. ceonetrfa a.., la c;oni.r::. 

A p y A V son vtu·iacione de pr\!:>iÓn y voll.nen en lH :'::se 

psemio-el&st1ca del •.m?lo. 

El valor de p
1 

equiv3le a la rupt:ua :iel s~.<elo :¡ eor~eapo:-.iu 

.· ., .. 
5'-'l"U 25. 

E.."l é>T<:!llla'"' consolir.ia:iu.s se cum:;,le «:b'roXl:n·~¿,._¡¡:.;,:Jte c¡-..¡e 

P1 - p0 = 5·5 Ca 

donde Cu es la co!:esi6n no Urenadu del suelo. 

Ta:::.oif.."'l. exis<.;e una relación entre l;;. resistencia de f'L'..."ltC C:.el 

cono CiT y p
1 

del presurimeLro : 

' , ArcnlaB Rp 1 p ,,, 
" 4 

1 
5: a) 6 Li:.'<OS " 1 ',, = 1 

Arenas ' Í\1' 1 ,, = 7 a 9 

2] 



',' 1 . ' . 
d)Inter.,rutación l.ie los diat:;r-'.!Ilau ucl ¡Jre:;u.:-i:::cel.ro. 

dt: de 1:... o.:on<>olidución del ouelo y de lr~ ri¡:i•ic:-. dt: 

da. 

., ·-­" "'. 

::.era -¡ye tHl.t~sia¡;a la natur:ilo:.za de los ..:uelos, e:: es:,..eci<cl c\;G...-:;­

Uo :o e traouj,,. en s<1elos de e:¡tr.ltj r.u.:aci6n :-.etero.:;,',;ne"· 

:::n el cuso ._;_e la ~onda ¡¡;et~ll.ca, ua ..:ondeo cr: ••n ec;Lr:..to co:¡_­

ca:rac-:;eriutl.cus IY..ec!..nica>.~ vll.rias, tH:! ootcmlría : 

te :; y 1\ Clcr 1"igc<ro 27). 

::U G"eloo ~~e:li«nB.I:lentv consoli<ludos, unr, curn, le 1:;. for.:._. -

con·¡e:1cional, con una fJ.c11 úl'únic1ón <iá'IE y p
1

.(\''"r Jlc~r-' :n¡ 

- :Sn :¡uoloo C0:1:30lid[l(los 6 ult<l!lH:nC.e con:JOlldcd.o:;, u;¡, c;;r,.Lo 

sin ;.;na asinto•a Oii:Il definida·, por lo ..;.uc p
1 

es t.;';. i'o;>r.::~·,,-.-;;u d<:: 

flnida.(Ver fi¿c ... ra 27) 

te ::nedida en si ti o con u.'1a var) cJ.,td 1ie di:;iJOSi ti·ro~. 

'i·oju:; l3.:J prt>t:UUs pura rJo:d.ir lao cual_l,~ad<:s ;c,uc~.ni<::.;s ele los 

s;;elos "in sit;;", son pr.¡ebas de e~f;;.erl>o corto..'lt.e (:.:t co:.c>icior...:s 

no d::-ena~~s; tlóljO este eni'oq__ue eo pof>iole establuc<1:!' la:; Sl,J"ietl-

tes co~par~ciones : 

Se hn observado o].ue en s¡_¡elos CohesiYos, lit siguiento; relacié.:l 

se <:umple aproximad~~ente : 
'. 1 1 1 • 

Cupenetr6metro 
------------------::::::; l. 5 ll 2 .o 

Cu 
veleta 

24 
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Lor ot::--a. parte, >li. huce;nos Su,JicCu, donde ¡;e d~pe;¡dc Gel G.lJ<:~r.• 

to "in di tu" llSi<do, experiwentr.lmente oe ha obtn:rvado ;¡u<: 

::;e Co • 9 Cu la veleta a control r;,:n.oto = pa:r-d 

¡¡e Cu = 
5 ·' 

Cu para una prc1ebn de CQ::lprCisi Ón IlO con! i-

n'lda <.:o Ore una m:.<estr:l extraida. 

:re Cu = 4.1 par1! la pr..<eoa del ¡:res;_; r.í:::e;; ro 

Esto:> valorm1 se obtuvi¡;ron de l>J. Ji¡;,lrJ. 26. 

~la lit;c;ra 29 vemoo valores de co!les1.ón no CO:lfinr.:!a ·,-Gc-;_,;n-

dos por do:; wétodos difere::~teG de aplic::.ci6n del ¡;re su rh:e tro, con 

tra pr-.~cllas de velt::ta a con.trol r.c!noto.Se obscx~la .¡u e si uie~ a::-

":los dl.sjlositl.VOS uaden el esll;er~o cortante :resistente de~ s:.;<"lo 

en c!:J.::rección horizontal, las diferencias en !!!:J;>ni tud <10."' r:centuc. 

r.as. 

i,2. .di:.crencia se debe a que en cada cu::;o so lleva a la :\dla -

al !1!"-.terJ.&l de 1 suelo en forma rildicnlmonte :ii<>tinta, y no a c'J·D 

~uier ~1isotro~in del suelo. 

'riii) Conelusior.es. 

::J?.da la ¡nfinita ¡;a;;¡a de posioilidades que ofrecen los s-c:elo!l, 

es dii':íeil pensar que al¡;ún d:ía los d.l.f~ron"tes .:lJ'Urutos ;¡ t&c:1iceo:s 

'{Ue se ilar. venido utJ.lizando'par.; medir laé> pro¡;ie:laies :;.ecá:::ens 

<le los fmelos w el :>itio, se unificar'= algÚ!:! dia en reJ~:lta:ios 

pr.::cisos. 

i-'ero no debemoo olvidar que las pr..:eoas "i:l s1tu" ?ro;:orcio:l;:ct."l 

ir.~'or..::ación invalua:Jlc res)lecto a la variación de las cwl.lici:J.des 

de u:1 dc!tenninado ·¡¡~J:¡ll U.e suelo. 
- 1 -

Asf p¡;es, en co!1b,inaci6n con sonieos y ]Jr..:eoas de L!::>o:-a:or;_o, 

n r:lCdl.da r:;.toe e·loluci'ori.en, enri,;.ueocrán nu ... stroa conoci..-.::1~.1to~ ·.ie 
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l¡,.s )'ro~aedatlr:c r;H:c(1nl.C<J.s Uc lo~ rná:> vari:.rl.o.• -:.ipo~ ·lt: St<<;!lo:; ~r..­

,jo las r:._(,.s vari<.:tl<.lS cond:tcione:¡ wnoiuntc·,lc~. 

En coc.duci6n ; • 

sistencia apllcadas a los :Jt<elos "in sit.u", cor:verj,m:. ::-<os:l.l;;-::­

'.i.os it18nt:tcoa, _::>ero o;i se pl<Cd<.>n CO!nl>le;r.er:~ar c:>cü• V<;!<ó ~~~, ;¡· co~ 

:'o!-:ne se :!csarrolle su tBcnolo¿;ia se irán ilttC:te::do cada -.. czo ::.',s -

econ6r:nc<os 1 lo q_ue llevará a solucione::; rl.e es'l;Y""JCturas é'.:; :.e::;:nr,,s 

y a la vez oás c~steaoles. 

-----------------------------------------------------------------

1) :;:, Letir~:'lt."Jer.:;ed neconaL'3saince and Off:úJorc Soil ;.:.,:c;,,,_nic:¡ 

:o::- the ir:stnl..-'tion of 1-"etrole= .StrJct·.lres".In.sti'>.,;te i.:·c.r:cr.::.s ~:e 

:t-etrole.-:::.."lgli,;::-; tri.l.flnlation.19"/9.:i:ar~s, ?m.nce, <.~r: m: c[l.pit';lo o. 

2):i'. Ge0:'6e y D. ·;:ood."Off!Jioore Soi1 ;.:ec~ne.nics" .C:.wur1.d5e Uni'.'C::-­

si -;;,r En¡:;L.-,et:ring De¡><<rtr:-.cn t. Ll o_;·d 'o !r.e¡;i s t .. :- of nhil>Pir:t;-S ept 1976 , 

?nc;lan.d, en r.u czpit·.üo 7 y ol "Cirticulo ":;ortn Sea rJi te lnVes•.,:¡_¡:;:::­

tio:Js" ;:;e J. C. e ;tui ter. 

]\Sociedad :.:E:xicWla ele i.:ecánica de Sue1os."Si!:illosio L--ltE:1n:<cionfl.1 

,-ic; ;,:ecL·üc::: de S·~elo3 ;~r..rinos" .-feore:-o C. e 1900¡ en St:S .~:-;;icc:.los 

3 de los tomos I y II. 

" 
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ExplornciÓl" si:;,[<-~ 

Pr!!' for~c ton€s 
exploratoria~ 

Perfora e ion es 
definitiVas 

Investigación tn ~itu 

Dis e f.o 

Ccn~t.ruccién 
(f.ravcdad) 

Cont.trucci~n 
(Pilote~ _mett..licos) 

Acopl fllni en to 

In!'tnlacién ne tube­
rias de conducción y 
perforac16n 

~ 

1 
1 

1 1 
1 1 
1 LJ 
1 1 ' 
1 1 1 

' 1 1 :-, 
1 1 

1 1 1 ' 
' ' 1 ' . 

. 
1 1 ' 
1 1 1 1 . 

1 ' 1 
Ac':'~o 1 ' ... 1 

1 1 
1 

Cubierta/m6d '" 1 1 
1 1 ' 1 1 ~ ··--
1 1 

-' 1 1 f'Ci6n ' -!l~scubr ¡miento. 1 1 
-~-,\d.iutii 

·' . .J e 
!lec1l'tlm <1 e, !' 1-t o - ... íli~.,r:o do lo 

"" la p]l;,t?..forma cilnent¡lci6n 

" 
. . Ano ' 4 ' b J 1 

FJ(',l;rA 1 ScC1Hmci<> nc ,,,:ente~ <le~ de el de~:cubr1nl ento del r:w .. 'lto 
hasta 1?. producc.f6n. 

. . 

7 

. .. 
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' . 

de mediciones 

oetli0oru de la resi>;tf,ncin. 
por f!'icción · 

l------~-~:: de 1?. CH .. r:tif'.ii. del 
SUjeta a fricción(l50 

~u be 
< ,, } 

liif.t------ Celda we:l.idora de lu r<:sis•;o:-.ciu 
cie punta del cono (Hp) 

2 

'" 
"'i---- Ang\tlo en el v{,rticc de 60° 

FIGURA 2 : renetr6w.etro cónico eléctrico equipado ~on 
celdas de presión. 
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ACUI:l4Ll0Cr 
de ¡,rec;ión 

Lnatre: 
o n 20ton 

}e:H:tr6:::etro --,,--_, 
de cc:J.o eléctrico 

i-------- Cable 11e :::~d~ci6:J. 
,, 
ci6n 

';c.to ::i:!rlullco 

' é 
Cajl< 1''-'ra: 

-CJ!ltx·olcs niJr.'.·,¡} ~cus 
-sE~sor de ?resión 
-inclinó:..etro 

t'IGD"Rñ. 3 : :Jingra.:ta. func1onal del Seacalf. 
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)1, 1 
'·'' 
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?IGUrtA 4 : 1-enetr6¡¡;etro est.itioo H,\'So'!. 
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~IGURA 5 : Dispos1civo vard i~ple~entar el pcnetrietro 
modular del NGI clesiie una plutafOI:!la E:c;OflS~· 
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Caole ae 

jioc:oa de 
inyecc~ó.::J. 

T~bor Ue 
ar..claJe 

' 
" " 

C:J.Ole )'U.CC"C.--1 
control ~ 

remo h1 

Ca:Jle 
telel.llC.trico 

• 

de v:c.cío 

Chorro d~ Cono eléctrico 

agua para de!!_ 
truir formaciones 

' ' '1 i' . ' . ' :'c'o"::":'"'"'c_:60 : Di~r•Fa <iaf. ~o::netrónetro 
SheU.1 : J 1 ,, ¡ 

' 1 : ¡ 1 

telesc6;;ico C:e 
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Cono :. pl·~na 

:;; -o:: e t. rnc i 6n 
-:.:¡.e.;t.;·o cun 
~üOO <!e íJf!:'"l!'.! 

,; el.;i<<i.a 

FIGi.r;{_;,. 7 : S1.steoa de penetrómetro S'tlilgray. 
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t'IGt:i!A 6 : Ejemplo ó.e recistro (JIJtei~i.cio cvn un i''-"'"LJ~ 
Illé:tro Seacalf • 
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fiGCiU. 9 

'1 . . 

~====:;~:;:; 6 !:legc;ros ~ Válvula con scnsllr~z p,_,ru.: 
".'::.lv~J]:, de 
,¡«illi··· cr,to 

-}Jresi6n ó.e 1nfl<do 
-¡:enetn•ción del cono 
-.:,¡¡:puje en el cor,o 

Unidad de crulJUje parJ. el >'enetJ·0:r.etro 
','o'ison 

~---- h.ncla de lu cadcna de per:for«ciór:: 
-Jcsinflada,Ui6:etro .:e 7-5" 
-Inflada,diWnctro de l)" max. 
-Longit-:.Ld inrla:l.a 50"-40" 

Broca del oarreno 

lenetr6uetro c6n1Co 
Arca s~jeta a fricción 
e ' 1 ' o ano oc:~ W~,;;.l o de oO 

/ 

l·enetrómetro ','."ison y ancla de L• cwl~.;na ric í"'.! 
!·oración. 

¡'-
Caol" de Lw.do 
Cüello J.el Llarreno 

Segc~ros 

Válvula con S\msor<>s(Vcr fi,s-c<r·u 9) 

Gato !!id~:.:.lico U el ::-.<.<estreador ·.a;.. 

AnCl2. de la c¡,doon<l uc ;:-"rrora.ción 
("/er i'igc<ra. 9 _para especil"icacionet>) 

Tubo muestreador 

!Cllif""''-- .Oroca del uarreno 

~lGU:U.. 10 !,\ue>Jtreador .. ,-.. ~p. 
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?IGURA ll : ~jemplo de registro obtenido con un pcn~ 
trómetro 'ii~son • 

• 

1 1 '· ' . 



1 '1 
{l)l'rofundiciad bajo el fondo (¿'t) 
(2)Res~sten~ia del cono {kz/cm ) 
(J)Fricci6n latE.>ra.l (kg/cm) 
(4)!b;;6n de fricción (%) 

{ll)Arcilla nor..c;'llrwente consoli-
tLiD.a. 

(l2)2o;tr,.to de unma li;nosa 
(l3)A~cllla preconsoliñada 
(l!,.):=:strato de· arena limosa. 
(l5);.rena 

: ¡ 1 ; 

• 
' 
' ' -• 
1 • 

• • 
1 ' 1 '"'"''"''"'·"'" " 

1 b 1 
(5)!i.esn;-..;e:,cia del co:lo(:,;,-;¡'~;:::2 ¡ 
(6) Fricción lateral ( t;¿;/c;::~) 
('f)A.re;:as gr..:cs:lS ;¡ cr,;,.·:~s 

{6)Areilas 
(9)L"i:!:os o ctrt:illas 

( 10) ;,_rcillas 

ii6-:.cse C!_;.;e cc.<la valor ''-e FR 
correG¡,onde a la p~ndJ'-'nte 
de una recta qHe pasa ¡;or el 
origen e:1. .el ¡Jla."'lo H;.-t· • 

FIGURA 12 a) Registro continuo Gl'T con Rp, i' y J<'R. 
b)Carta de la Rl<z6n dt:l Fricción para identi 

ficaci6n de suelos. 

. ; . '/ ¡ J· . 
" 1· . - 1 • • • 

• "' 11 
• 1 ¡1 1 ~1 
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1¡ 

~ 

(l)EUll<erzo vertical efectivo p:e/cm2
) 

(2)~cslstencia del co~o {kg/cm ) 
(3}De::~sidad relativa (~) 
( 4) Pur-.1 arc.i llas nor.1:aJ.mcn te consol itl!l.das, ::m tur-a:üw, 

finas y no cementadas. 

-r 

i'IGURA 13 Re:s~stencia iel cono 
lJ.c(de pt.mt[o) vs, dE'!! 
l'lidad reluti·m. 

FIGURA 14 Geometria de lu veleta <le 
pr-,.,eba. 



FlGU.rt.-\. 15 : Veleta a con-:;rol re¡noto r.wntada en un :;;arco 
estaoil~zador lastrado. 
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l' 0 l~;c.s !'ar;:,. el l:o:'!:: e -

jo d ¡¡ l <.!-.:Ole. 

1 

Lin("' tlU <.:;Wl <: '-"' l t, i 

~/!Ctor n'l'or:;;tüo. 
• 

r-'11-~0 

Sección 
coc:.pens 
u.e ¡;¡o·•1 

/rr'. " 
~,~-col e~ te.:-

" 
" 

• 

c .• ~rJ,o 
:Ca ::err2 

d 

"' 
-

o~ 

tlll tOi;; 

1,-
i'-

i e.1. t:~ 

I:alacu te 

"l 'lwla" 

Si o tema "' rot<oción 
ele c"cilillas. , .. 

ó .-a.u:;,s 
y ced1Ci n dizitnl"s 
do tor.,ue o 

(adtJntro) 

~Veleta ,, :; reacción 
r..;,~J..-'0 "e 
ccr: tro::. " 

k_ nu;·erficitJ 
Veleta ,, ..,, .... ~--- ""'" pr.;eou 

~alógior~s 

'j>v.berfu 
perfot'U 

,, 
ción 

;¡-:;.:;R;. 16 : Es:p.<eJr.a del equipo de la veleta a c~•r.trol 

remoto implementada a tra·.rés de 1a tt.<bed.<J. 
de bar::cenación. 
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' ··' .. , ,, 
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(a) (o) 

FlGlifiA 17 : (a)i-erforución. 
("o)Frueoa ó.e la veleta a:c¡tes de la }Ja.'letr<.~. 

ci6n. 



_...- ~'"~"~ '"'''" '"'' lo Co••O"" 

/ VOd·•~•• "'" ''""''" ' ( 1) 

(l);.:~xico co¡;¡ento :.1sado para calc1:lar el cs:·u¡¡r-o~o 

cor~ante resist~nte. 

(2):~!i.xi:no tor.::u"' const:mte 1:sado ''"'l'<i calcula:::- el 
esr..:crzo co:rtunte resl.durtl en el suelo. 

~IGU!t."- 18 : Curva tor-;.u<o ó mo~1.e.ato u;•lica<io V':J. t.ic~.,,o . 

(1 )Fe."! e t:rnción en ft 

• 

' ¡ 
; 
¡ 

' • • 

' 

(2)Factor de ajuste .le la veleta (K) 
(3)K=0.75 recomen~ado para arcillas deltaicas 
(4)lenetraci6n en m , 

":'IGüRA 19 : ?actor de ajuste al valor de esfuerzo cort<L.:! 
te proporcionaC.o por llt veleta ,; cont.;rol r<::::.oto. 
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(l)¡enetn,ci6n «n f"t 

(2)=~~et~aci6n en m 
(j):OsF;;crzo <eort[JJl-¡;e no dreaa.!o en J.;i)Js/rt

2 

(4)Zona Ue cortezas 
(5)J:xtos de la veleta a control rer:.oto 

' ' 

(6)D~:::;o¡¡ <ie veleta miniat11ra so"bre rr,,,estrf.c de 2-25" 
(7)J~tos S.a veleta a control remoto x el factor de <o.jt.<;;~(! 

de O. 75 
(8)Datos ie veleta miniatura en muestra de 2.25" x e) I::cc­

tor de ajunte de 1.10 

' 



(1)/,nr,:_,_ d~ curte~a<; 
(2):.:r,.Ji:,_entou ¡;;ascoc;o:.; 

¡;óte::>e el c.ejcr Cü::.:;.>o_r 
t:oU'li t:!l J;o de los da tJs 
prov~nie:1tes de lu ve 
luta a co:J~rol r<!!:.oto¡ 
{J:;to p!ol'!r.l ~e G.ctcn.'lill;~r 

cor. ceyor cxuc ¡;1 tt.<d. J u::; 

es~ratos costr..:.dos, todo.> 
ellco con r1e::>;;os ;c.r..o. 
u:.;arse como a¡,oyo ¿e 
una e;;trucJ;;,¡!"a. 

{3)Zon,¡ de falla con ;n¡,tc,rial rc::r.oltlu:Hlo 
(4)Vclet(> niniatc<ra 
(5)Veleta a control r,;ooto 
(6)Veluta 'lliniatura soilre mc:.terial re:,;oldea1o 

l"IGUrtA 22 : ierJil de cs:ue:r.10 con ·zona ti~ cortez;{s,sedi 
ILer:tos ::.uturados de cas y zona de !"allu con 
mu.teriul remoldeado. 

1' 

'!el "tu. a '-''~¡¡ LFJl 

reJ::O to. 

.FIGJ.;RA 2J : V!<riacioríee del es~uerzo cortante resistente 
soore una Clerta área. 
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¡>redón <le la 
celrla e en tnü 
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G0.S 

y volu¡¡;en r.:--~-'.t~-::J.,~-\ -td-lt-
,.,.," .-~ , -co:::p!·ir~irlo 
,, "' -¡ 

}lGURA 24 l Dia¡,;r~u func:::.om,l dHl ¡ore:..;urí,~etro 
<i e j~ena:ni. 
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I\"TR0JJUCCION 

El presente trabajo tiene cano objetin> prcsent;'!r un panor;rna gcne-

¡·al de Jo que es d cllscño de tubcrias de condu..;ción subm;1rinas uliicéin­

dolo en un contexto lo más real posible. Los gnmdc~ n:<.:ursos petrole­

ros del ¡mis, localizados en la plata fonn.:~ coat iiH.'nt¡¡J y en cspec ia 1 <"n 

la llaw.ada Sond::~ de Car.1poche, han traíclo como ,·on~ccucncia Lu1n ~O!"J1TC~II'a 

dem:uula de ingc;,ieros que cono~can la tcOJología y té::nic;~ de la mcc:inic" 

de suolo~ marluos. Los diferentes tipos d<e cstructiJr:Js marinas IH.Tc~:lri;ts 

para el correcto almacenaje, mndu~;ción y explotación del petróleo, rc­

quleren de inn:stigaciones geotécnicas que proporcionen los parf11r.:-tros 

de discl1o mlccua;l.os para garantizar la e~t"biliJ~d de su~ ciment«cion~s 

o de la cstn.ctura <'n sí, COillO es el ca.~o de las lineas de conduccié'n. 

fJl este escrito se supone que el lcc:tor t"icne <:oDocimi"ntos i>(¡qcos 

de Gcore,;nia, ya que, como se verá, !<1 estatlilid<td de la tubería <'n el 

folldo marino dependo: casi totalmente de la_~ características del suelo 

de soporte y del circundante. 



l.- OBJETIVO Ilr:L lllSU<O 

Los aSJX'<..:tos geotécnicos que intervienen en el di.«eño ele tuheri;t~ ~uh· 

Jll¡jrinas constituyen sólo una de las nuch;~s comlicion:mtes princip<~k~. lli­

chos factores ~<.m SllllllllTlentc intera<..:tivos, P'Jr lo que <.'1 Jist:ño de una línea 

de tubería d..,bc considerarse como un prohlcrn¡¡ do c\is~r:o de 1m sistema. 

Pam ello, puede establecerse coroo objetivo primario del proceso de di­

sci\o, la loc;•lización y configuración de w, conducto, sus tcnnin.1les :· ;tpo­

;.•os intenrcdios de tal forma, que ];1 línea tr:Jbaje tr:ms)X'rtando proclu~tc>S 

Uur::mtC' su vida útil, <..:omhi;u¡;¡Uo los costos m:ís hnjos en C\Lanto ,, la 111· 

versión ini\:"'', l;¡ orcración y l:1s r<ep:tr"c:ione~ futuras. 

La fonna m5.s clara de mostrar <el proc,·so de diseño <:>5 sin dudn Tr.cdi:m­

tc \JJ1 diagr;_¡."li! de flujo. En ln figura 1 se m<Lcstr;t dicho ding1·;una cuya~ 

ct~pas se corrm:tan u <.:ont inuac i ón. 

2.- l1J,\'lliCIONA_\'ll3S 

Inicialnent() dchcn ser identific;Jdas to<.bs las ;:-ondi<.·ionuJLt<.l~, las ~11.1-

les proporcior..arán criterios para la sclen.:i6n preliminar cle l:t n•~a y su 

configur:Ki6n. I~Jedctl identific;¡rse las oper;l<,:ionales: loc:tliznctún geo.~trii­

fica, puntos terminales, requerimientos de flu_io, lo<ali:ación de v;ílvula~. 

_iuntas y estaciones de bombeo: las del at:'bicnte nntural: profunJid....,J del 

¡¡gu,l, ülcaj(), sismiciJml del árt.'"- y condicione.~ del sudo: las ccnstn•c:ti­

\'as: patios de fahricnción, hnrcazas de tendido (cajl<~cidaJ y disponibilid:tdl. 

cap:~eidad de Jos soldadores, clima y finnlnmtc. 1:-..s condicionantes de di­

sc¡ío: tiempo disponible, guías de Jisei\o y códigos locales, C'-'rtificados )" 

pennisos. f:n la tnbln 1 se ordenan d~ :tcu~rdo a ~u género nlgtulo< factor~~ 

que> deben tomarse en cuenta. 

J.- SEL!:CCIO.\' PRE!.I~llX.\R DIO RUTA 

El siguiente> paso del proceso es la selecci3n <.le ~llm ntta prel ir.linur 

qu,• tome." en cuenta todo lo anterior. ,\ continuKi6n o<(! dche ll<:>var .1 cnbo 

un rec-onocimiento del fondo marino Jesdc puntos de vista: ¡:co!ó¡:ico, g<:"o· 

físico. geot~cnico y oceanográfico. a lo larL!O Je lct ruta proptl<..'Ota (ta· 

hl<ts 2 .~ y 4], Todo esto d" al diseftador IJJIJ ide:~ n:ás con:pl"ta de ln5 per· 

turbaciones o acciones potenciales a lo largo de la línea. La JTCjor estrnt<:>­

gi;J de diselio scr:í siempre aquella que evite los riesgos. en vez de tratnr 
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FAC'".'ORES QUE INTF.RVtB:NEN PARA EL DJSF:NO !lE t.:NA TUilERTA SUBMARI~A 

COiiSTHUCC ION 

Equipo de fabrica- ilefinicl.Ón de: 
ción oleaje 

EqU:po de instala­
ciÓ:~ 

Haterial d<- tu:.C.­

"'" 
Proc~so d~ .;olda:!o 

Control de calidaS 

Corrie!'ltes 

Sismos 

Do::; plaza:nien tos 
do fallas, 

' Accion d~l hielo 

Tlpo de suelo 
Tendido, relle:1o y 
r~teccl~n de la ?irantes de agü3 
tube:da 

OFERAi-'ION DISENO ECONOHIA 

Puntos o conexio­
nes turminales Motodos de análisis Costos de, 

Construccion 
Presiones Lineamientos para 

la seleccion de ru- Operacton 
Te~peratura y co- ta. 
rros \vi dad de los 
fluidos transport~ Especificaciones 
dos. 

Ha.nteniml ento 

Reparaciones 

Control de escare 

Reglamentos 

Esfuerzos permisi­
bles y !'adores do! 
seguridad 

de flui<ios Tiempo dispon~ble 

Proi::a"bilidad acep- Pcm1so:; 
cable do falla 

Falla 

!leparacion 

EFECTOS 
COLATERALES 

Impacta en: 
Otras instalacio­
nes y operaciones. 

El medio al'lhi~nte 

El ~ste~a social 
y polhico en caso 
el~ falla. 



LE'.f ANTAMIEIJ'l'O 'llCNICAS AFLlCA- EXTll:iSiml D:;L "' ,- '3 PACIAJ>;IENTO ' CARACTS~ISIICAS "" RJ<~ICIO;< o RESOWCIO~ 
F.EQ~'ERIOO _,, 'IA .... ~-!Ii':NTO IID\EllO " PEPF'Il.ES EQ~'!i'0 

' 
Patimatda 'co-~onda 1 Ferfil ca,tral F'rccu.,r.cia o e )O " r,.:;icior: - !o, 

?<nnle.> latera- 50 kltn. 

•• .,_ 120m • 
Perfiles latera-

•• • ± )00 •• 
MorfologÍa 

' 
Sonar '" h1.:rrido l"ranja ,, 600rn. d ¡ perfiles • Frecuencia =100 "' rd .. :~t1f1cacion ,, 
late¡·a.l a.'1Cho centrada 00 - 120m. do lo " alcance 150m, rolievaa " aprx. 

1• ruta teÓrica '" teÓ~ica. 
-

!o, 

do h t•JbcrÍ~ .. 

·~elavlsio'n eul.oa- ' E:l ~o nas <londe o e Ident1í'icac~on do 
rine requiera •= ,,_ relieves de aprx. 

talle. 10 ""'· 
' ,;,gnu tC'r.etro 1 pP.rfil central 

' ' 

' perElen latera Algu:¡ ',nstrmr.O\nto. Ióenti.ficadon de 

'" • , 120 o. 000 alta reaolucion gancho:;, ar.clas ' (- 1 ) ca":;.les. 
- ' 

' ' 

1 
Pros¡mccion Sparker 1 perfiJ cuntral Frecuo"ci" 100 " ' f\esDluciDn ~ 2 '· sfmnic·a. ' perflies late- 000 :.::; 

o 
!:ale<> " • )00 c., Frec~.:er.c~a 500 '4o;; • Re.,;olt:c1 on \.5 • .j 3ormer -

4 kf':Z ' 2 '· Frect:encia ) • 9 k' Rcsolucior; - 1•. 

1ABLA 2 



H'SPECCJON GEOTECNICA D;:;; S\:C:LOS PARA TI.:~iD!DO D~ 'l'JB¡;;fliAS SUBMARINAS 

,----------,------,------,---,-----,-----,-----· 

~OilEll'l'LIRA DE LA UM!';Ro DE SONDEJI F.UETRA - TECII!CAS APL!- APLICAlllLID.ul RESULTADOS ¡· 

ONA IQl: /<ECE CABiZS !ll.!SCA!JOS, 

A?.IA(¡;¡)- --+-----!------ i 
~¡;elos poco--~.ra:ja de 600 m. d..J~ muestru. a cada 1! 2 a J Muedrea~or No 1.1tilizablo Tdentificac\.o~~ 
consolidadt>o 'tncJw centrada en o 1 Kullenberg en suelos al- de ;;uelos. 
o arenas a ruta teorica de ¡,.,_, (depen<<i<mdo¡ lal:le:,te con3 o 1 

a t1.oberia i:iel criterio geolol lida.dos. 1 
~1co) - Aplicable en 

sc:elo5 conso- j ¡' 

·ondo rocoso ~-l:luestras y las muestra por kr.¡ 
ediciones in si tu ependiendo del -
eran localizaoia~ •riterio geologi­

""''"cooc-ccc'\:,cc-oo:;co::c-fn base a los resul o 
Mediciones in situ ocasiona- ados de la prooope~ prueba cada 2 
les, en suelos poco consolid_! rion sismlca. .b J b",, (depedie_!lj 
dos o ar.:Jnas. p.o del crl terio S! 

ologico) 

1 

L-----------~' l. 1 

'!'~LA J 

Vibrocorer 

Muestreado>· 
rotatorio su­
m~.rgido 

PresurímetTil 1 
que puede ser 
descargado por 

~
1 diaposltivo 
ullenberg,o 
enetrometTil. 

lida.dos. 1 
' . Fenetracion en¡ Determinacion ; 

suelos rr.uy du- de propiedades 1 
ros y Tilca i rnecanica.s ) 

.

1

. Ayu<ia pa.rticu- ') 
larme::tt<l en a- • 
renas. 

1 
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C,MACTERI Sr ll~ \S ~1l'llfl1\S DEL SUELO OBSEitvM; l lll\ES 
. 

Idcnt i ficadón del 

{ Clasi Cícación 
tjpo de Límites de Attl'rbcrg(\1'1 ,h'p) En ~uelos ~n·ilto"so~ suelo 

llistrihnción granulomét rica 
l'n¡cba 

Contenido de 
1 

A bordo de la agua w 
cclwrcación ~nsidad 

r Resistcncül ,¡ C'Sfucrzo cortante 
anúl isi;; 

'Resistencia f C?rrn>rcsión "' (onfinad;' 

f 
Inmediatamente " bordo al csfucn.o 
de ¡, embarcación cortante drenada ~ P1ana 

"' l Penctrórnetro de bolsillo 

"' "Fall cone" <>: Licu;,ción ¡en base " En laboratorio pn!Cb~s índice; ,,·) 
nuestras 

Coeficientes "' fricción entre tubería y suelo 
( transversal y long i t ud inalmen te) 

---
Prcsurimctro Presión límitl' 

Pene t r6n:c t ro Resistencin ~- ]'UJlt;o 
( OUISÍonaJ ) Fricción lnter"\ 

-

T,\l\1.,\ .¡ 



ole implementar a la línc:~ par;¡ r~sistirlos. Siu e~lhargo. <:ÍL·mlo aquello'' 

de naturalcw aleatoria no simprc es posible elegir una rut:1 que- lo~ c\"itc 

total!OC'ntc, por lo que habrá qm• tipificar o cnr~ctcri<:<lr fc·nór.lt:'nos reprC'· 

scntativos. Con dicl1<1S accione~ de disei'io definidas l'"ra liifcnm:c~ tr[l­

!ll(JS, se har:í el diseño p;:na c;Hla tmo. 

~-- ú\lt\CTERIZ,\C!Q\l DE FE\'CtU'..\"05 OE ll!SE'in 

El estudio d(' las cargas sohrc \;::~s tuberías invoiuna tma comprensión 

<le\ t1ll·dio f'i~ico donde éstas Vólll a des('mpcfiar ~us funciones <Jurante su vi· 

cla l1til. l:ltTli•Jio lll:lritilllo es wmplcjo en sí advm;íc:;, se difiwlta mib ~~~ 

<.lominio debiC:o a que el hombre es cmincntcrrw::ntc terrestre. Connene <Jsí 

identificar. COl!lO el COIIIpOrtrunicnto de dicho medio. pued(' a\tcrnr el ftKI· 

cionamicnto d~ 1u1 tubería. Tomando como cjcmplr> a !"s corric•nt<'~ :·el olP:I· 

j''• ];¡ligur~ 2 trnta de ilustr:tr tos meGuiÍsmos que ha<..·.:;~" t•stoo dos ~i;¡· 

rámnros obje:_o de considcr¡od6n. 

Teniendo en mente la cst;,bilidrid de la tubcría.puede dccir,;c "ue l.Js 

causas de su alteración son la!' que provienen dl· tres fuentes intern:.-la­

cionndas: 

A~-u": las ol:1s ;· corri~nt<es cjercen r,,crz,s directas de elevación (lift), 

.JtTastre (cir<lg) e incrci<l. l.us c;mJCtcrísticas de ::'stas est.m influ<Cnciadas 

h:1sta cierto punto 1:• topografía del fondo. Tru:dli~.l pueden producir efec-

tos dinámicos debido a \"Órticcs y rei!Xllinos. 

lnterac~i6n a!!u;J-suelo: la soc:,vación pro\·oc" que la tubcrin traba_ic 

:1 fkxión pJr el ¡X'so propio; inestnbiliciadcs <'ll el suelo inJucíclas por 

l;1s ol:J.s y mJvimi<Jnto~ y dcspln:nnricntos dd fondD m<1ri~o por l<l mi<;r.1a 

causa. 

Suelo: Las tubcl"ins están suje-tas a cargas impucst<lS ¡x¡r el suelo r 

c'mpujcs p<lsivos cuando ~e dan movimientos 
' 

diferenciales <entre la línea 

¡· ~1 suelo cin.:undant<e. E~t<I~ sítu:>L"ione~ ~on provocad<!s por fluios de 

SlJClos im!-Jcidos por la gravc<Jml, por fall<lS a5ociadas <1 r<eblandccimiento~ 

sübitos, mvimicntos s'ismicos, falla;; activas y 1 ic-uaci6n Jc arenas. 

(J¡,·iamcntc, la infol1ll<lción dir<"cta de c:nnpo C'S la IOC"jor p:ua la se­

lc~ción de p:<rámctros de disc!lo. Las to:tll"Cntas costcr<ls pueden gcn<erar 

olnsdc 10.7 a 12.2 m.dc altura, J;¡ cual Jc¡X'mk d" In vcluciJa<l del v1cn-

. -· ----

\ 



' 

1 u 

HECA~IS~OO 'f E!'ECJ'OS DE LAS FE'rUP.<:AClON>S 

COHRIE'ITE 

... --_ji IL_ __ __,.., 
EROSJ:ON MOVI~IEl,''-0 DE 

SOCA\' AC IO'I 

t'};J'Ui>RZOS 

~\1BE?.IA5 

OLEAJE 

r-_ _¡lt__ ~------,., 

' 
DESEQ1JH!BHIO 

GEO~STATICO 

J 
DE ?ALLAS 

DEFO'lEA~:ro' 

DEL SU~LO 

_¡,r.------'1 L ___ , 
RJ<;D;irXIO'I DE LA I:A­

PACIDATI DE CARCA 

JJe:sl.IZAMl'"'f':IJ:J DE 

·~rERQAS 

DS'!SIDAD 



\ ' 

1 
1 

'' 

ll 

to dunmtc un períoJo de tiempo dctcnninado y la Ju11gitud dd "fetch". bs 

tomK:'nt;¡s dan )IJgar tambien, '' fuertes corriente>' que han llci:;~do a tener 

wm \'Clocitbd 1!1.1)"0T a lm/s a 1~1a profundid:1d de <O m. ( hur:~ciin C;un'tllc). 

Par;. la <kfi:üción de Je.:;lizamicnto:; y flujo.:; Jc lodo se rel{uicn: la 

magnituJ (ancho, longitud y espesor} de los 
u 

flj)GS esperados y la rcsis-

tcncia del suelo o la viscosi<hd y densidad del fluido y vrllocl<.lacks l'S· 

pcradas; en el caso de hllus; re~istcncia y Jcsplaz.;unicntos Jel Sll<'-lu; 

para expansiones de sut•lo: c:mtid;~d y velocidad de ¡., expansión y TC'Sis· 

tC"ncia del sucltJ; para deflnir la florabili<lad y la lkuación :~u•gHitLLcl 
. ~· .. Jo la :ona succptiblc de licuarse y de las densidades del suelo licua\ollil; 

' por úl t.imo par;¡ can<ctcrizar los efectos de socahac·Jón, olc11je y corrien 

tes (arrastre, ~levación, inercia) y vórtice~ y. remolinos: I'Ciocidm.ics in­

duci<kls por oias y corriente~, granulometria del sudo r sceptihilü!a<.l " 

1 a _erosión,. magnitud <.le 1 as p<.l~lbles ~ocDV<!C ioJies, l"uerzas <J,• cle\':Jci6n, 

inercia )' arr:~stre [ coeficientes Cl, On y _CJ. a~p<"J-c:a de la tubcria). 

frecuencia de ·;órticcs y frecuencias n;1tural"s <1·.· 1:1 tuhcrí" "piJ<·r,u,:Jdc!". 

Todo lo <lllterwr <.le consigue mediante cstuU1os gc•ológiv1s, ¡,:eori~ko~. 

geotécn;cos y 0eemográficos. Sin er.Dargo, pocus 1ic•ces el dist•iiador cucn~a 

con toda l;l infonnaciór1 y se ve oblig;!<lo a ,-ompletnrla con la infonJUición 

estadística u modelos analíticos de pronóstico y simulación. 

A menudo, es dificil Ioc;~liz;~r cxw:t:JJnJntc l;1 zona de iJJcstabílidat! 

o est<~ ;.mn no se manifiesta. En tale~ ~ilsos, el dis!'il;Hlor dc¡x~nde crl gra~ 

medida de las predicciones analíticns y dehc disdiar secciones csp('cífica~ 

p:•ra !Js carg<~.5 " de diseño". 

5 . - ;IJ\ALJ SI S DE l.i\ LI .'lEA 

S . 1 , - Fu'-'rzns I li drodiniimi ca.5. -

Las olas inducen vcloci<kldes en el agua del fondo, incn.•mmtadas JlOl' 

J¡¡s corrientes, quC' puedl'n ejercer fucr:as de consider~ción L'Tl tut>cri.óLS 

en :onas de agu:1s b;~jas. En el Uiseño Uc tubcrí:l3, :as fuerzas llid-rodin5> 

micas se considcnm con tres componentes: inercia, ;trrastn· y devación o 

ascensional. Lo~ rórt ices y remolinos inducen es fuerzas cuanUo U.'1 tubo fle · 

xible se sorretc a vibración. 

La ecuación comu:1Jilente usada por ingenll'ros ror el cálculo tle fucrws 

debidas a oleaje es la ecuación de ~brison que gc basa en la suma de los 
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1 

·~ ' .,.-... 
?-' ••• , ; ; . . . 

1 :-.,.,... -~-~ ... 

Similanncntc, ¡\Ji (l~I·H] encontró para el mismu ""'Jclo qLLc· bqui-

vcl-llíaz, 

0.~ y 0.8 

enterrado en hcntOilit;~ su.wc, deformaciones de fnll:r en: re 

pulg. ; 

Ya que no se conoce a qué gr¡¡Jo afcnan la c~cala y forrn;r .¡,.¡ moJe­

lo los resultados anteriores, se propone tentatÍ\'aJll('lltc que las 

tlcfonl~LCion~s últilr~ts obtcnicbs por Esl{UÍI'Cl·llla! y ¡\l i S!.' :~fcctcn 

por un factor ' en la fonna siguiente: 

.,.. ·-~ •• t 
~ "''"''-'' 1 ~'- ··"' '"-1t'\,• . \ 

1.¡ .. 1."-l 
1:; ,-_.l-:¡- J 

i:.1 la prácr.ica .i.ngenicril ha sido usada uunhién una defon:t:ldón 

tí! tuna de 0.0~1!, sicmlo lila profWltlid;Jd a la <]\!C sc cncu<:nlr<l crltl'· 

rrada la tubería (Thomas, 1978). 

En los al¡.:ori tmos anteriores se t icncn par{mJ;tro~ ,le c-nt raJ:• 'l"'" 
im;luyL'n JIJ:irgent·s <JU!.' Uifien:n Ue la r":d Hh.l c'n n"í~ o~-, li><Cnos. 1.11 

fucr:a cort3!1tC resistente (no drenada) , reportada de invest igacioncs, 

c~ genet·almente tl"-'nor que 

teraci6n de las m.~estras. 

la (ILK' Sl' tienc·in si tu, debido a la al-
' 

Pan1 proble1n.1~ de rap;1cidaU de'<::<!·¡::;¡, lo 

;mtcrior rcsultn consen:ador, ¡.ero para el c{tlculo de cargas dchhbs 
' 

~~ flujo Je suel<'~ result~ m:ís bien mreviJo Jicho valor. 

(i . - CO.'\CI.USIONLS 

Dependiendo de las zonas que una línea atn1viese, cxistir{m di­

ferentes accicmcs con Jifcrentcs inten~itbdcs. l'ara \In diserw ade­

cuado <kber(l ck-\:idirst• con qué métodos se pretende proteger la tu­

bería. r:nterrarla, por ejemplo, tiem· cfc<·tos benéfico~ en cu;mto :1 

fttcr:as hidrodi;,(unicns, ~ocav:1Ción , flotJción ,. dl'Sl iz31'licnto dl' 

laderas submarinas, cuando la linea e;;tá penJil'ute abajo .<le la :v:1:1 

de flujo potencial, ¡>ero por otro 

:mte eX)"lansioncs de suelo, sismos 

i<L<lo, trat• ci•!ctos contraproduc<.·ntes 

' y movimil'nto d<.' f:llla~. Los fuC'r-

zas sísmicas en tuberías son proporcionales al confinamiento de la 

Jínca,~í ésta c~tfi en la ~upcrficic, dich;1~ fucr~as st' minimizan. 

El diseño <le las 1 íneas submarinas está basado en fonna nuy lJJllOr­

tanCe en resultados emríricos y en la e,.;perienci;~. r~istcn problenas 

dl' comliciones Jinámic¡¡s y otros corro carg<ts dcÍicas, ve!ocid«d de 

aplicación de cargas, olllisotropía, tendi<lo de la tubcrío, ''fccto~ de 

···'"' . ........... 

o 

o 

o 



la excavación y relleno Jc zanjas, cte., que necesitan ~cr con~ide¡ad<JS. 

Todo ésto y el h(;cho Je que la constn>cci6n de 1 ínc•as enterradas e~ ou­

mamcntc C01r11 y de que cvcnt1w les fnl 1 a~ en la tuberi~ req¡:iercn de c"clS­

tosas reparaciones adcmii~ de (]llL' impli<:<m fltcrtcs pérdid~s dl' produ<.:~ión, 

justificm mayores esl"ut•r:os de investigación en esta C.isciplin:1. 

Por ú1 tinMJ, insist icnJO un:~ vez m(ls p;~ra rJO olvidar vl contexto 

l incas submarinas están inscrito~, sc prcscnt a un 

en t¡LK: 

ct.J¡¡dro los proyectos de 

debido a Funge y Junm, en el que se muestra el daüo potencial r su pro· 

habilidad de ocurrencia en forma cu.1litativa, como causa de {X'rtmbacio­

nes de diferentes orígenes. Sc¡:Ctn ésta, el ingeniero en geotécnia ll'.arina 

ha desempeñado bien su papel, sin L~ar¡:o, esto no invalida la neCL'Sidad 

de desarrollar teorius más adecuadas y métodos más confiables. 
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Corrosion axterna• + ' • -r 1 
Tirante de agua 
Oleaje 
Corrientes 
~area.s 

Viento 

) i~M~:~§~t~ 
) 

Efectos ternales y hielo 
Abro.niÓn y rlesgas•.e 

'!uraca.ne:l 
7or~ent~~ suveran 
SiSI'lO::O 
Trans~orte de suelos 
E:ros1on 
Fe:lOr.ienos del fond.o 

Accidentes navales• 
Arrastro de anclas• 
Pe::;ca 
)}ra¡¡;ado 
Descarga de desperdicios 

1 Errores del operr<dor 

!
Equipo inadec~ado 
E~uipu on rnalan condiciones 

• 
• 
• 

• 
• 

. ' . ' 
• . ' 

• 
• 

1 

Vandalisi'IO 
Sabotaje 

1 

Corros\~" interna + : 1 
Exploston + 1 1 
r·"ego ' ! l 
construcciÓn 
D~ficiencias dt> mat~riales 

• 

• 
• 
• 

• 
• 

' 

• 
• 

DaÍJO inad'tertldO durante la '¡ .•JI 

~::~iciento control de calt- + l 
1 1 

: 
1 

" __ " __ "'_"_'_•_·n~~de di' __ "_"_" __________ L __ _l____ ;- L_LU 

E~t<J.d! s t1 ca:nen Ce los ma~ free Lmn tes , 
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GEOTECNI A MARHIA 

I,~STA.LAC10N VE PILOTES EN (L u;CI!O MARJ,\!0 

CONHONIVO: 

1. GENERALJVAVES 

2. f'STRUCTURA$ V COMPORTAMIENTO VE LOS r'ILOTES 

3. ALGUNAS lVrAs TEORICA$ 

VJG, Rl CARDO CAMPOS CA.IIl'OS 

JULIO, 1983 
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,4.2 Crilerios de Anár.slt. 
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.Es usual que el proceso de c~lculo que comprende el an~lisis de la cimenlación medianle pilmes do una 

plalaforma madna,c01'1$Ísta en un proceso de revisión de une> o m~s diáme:ros d•l pilote propueslos por el 

técnico encargodo del anMisis esctructural de la obra: que ignora con frecuencia que el proceso de onlilisis 
de cualquier cimentación con<tituye de una serie -d~ pasos de c~lculo del camp"'ldmiento de la 

cimemaci6ñv la sub estructura 'que con~e<gen hacia la compatihilidad en su compartarniento es:ructural 

_de conjunto. Re.;tar importancia a eSio; lleva al desperdicio casi inevitable de los re<:ursos disponibles en la 

respu,ota m~c~nka da los á<leoentr.s materiales del subsuelo y por lo tanto, a un mayor gasw de los 
~acursos estructurales. Por esta ra,ón .., recomienda al espe;;ialista encargado del e:;tudio da la 
' cimentación."''" participa~ión activa dentto del desarrollo del proyecto de la obra, donde exija la maynr 
' información urilitable del as¡>ecto estructural. manteniendo a su ve> en disponibilidad los datos y 

' resultados da sus estudios en un proceso da comunicación parmannnte con el estructurista. 

' . 
El anál1sis numórico da la cimentaciOn se apoya en el pl<tnteamionto esqwmático da los dtlerentes 
comportamientos del siso cm a suelo·pilote, de acuerdo a las solicitaciones meclmicas tlpicas que actuarán 

.sotne la sub·e5lructura en e~ medio marino. Oo esta manera, al especialista en mecánica de suelos toca 
:cakular las capacidades de carga a>ial a tensión y compresión de los pilotes de acuerdo a la profundidad, 

adernás del componamientc. de dichos pilotes bajo la acción de cargas clclicas verticales y hori,ontales de 
.:itercnre magnitud. Por lo tanto, independientemente dcl criterio de cillcuto que .., empfoo para de1ermin:ar 

el comportamiento mecánico del sistema "suelo-pilote", se especifican cuauo aspectos de carga en tos 

pitooes qu'e constituyen la base para su dise~o estructural. Sa tiene entonces qua determinar ta rapacidad 

' da carga axial a tensiOn, la capacidad de carga a~ial a compresi6n, el comportami~mo d~ pilote bajo car¡¡a:¡; 1 · 
la<erales (curvas PfYI. y el compnrlamiemo dal pilote balo cargas verticales {cu,..~s T /ZI, de acuerdo a los ( 

esquemas siguie~tes; . . _ . " . _ -· _ _ _ _ '"·- _ • . \ 

' ' 

i 

\ 
' -~ 
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E>qu~rnas dol comportr.rooienTn oeneral d~ un pilote. 

C;;p~cidad a~ial de c~rga Ultima¡, :ansión: 

.(4.2. 1l 

1 1,_f,_icción unitaria en la par m:! ex_terna del pilota, 

Al ,;_ár~a lateral e~tema del pilote. i_ 

Wp, peso pra_?.~O del pilote. 1 { con o sln .!"PÓ:" da suela} 

• 

101 lu 

""'''""""'(~ 't" ~1-<:1/ ... 11~ 
.lWp ~ 

¡ 
¡ 
·h.:_+ 

,, 

Fig 42.1.Piloteatensión_; 

Capacidad axial da cargo Ultima a compresión: 1 

. . 
(Qc)u, (Ole) t(Oplu - Wp 

IOclu ~lA TI !fe)+ IOplu - Wp 

............. ~4.22) 
- .(4, 2.J 1 

sielldO: (Qp)~,;: Qfi = • A 1' • f ¡ 
(Op) 11 : Ap· <lp---···----(4.2.4) 

Donde: 

fe~ fricción unitoria en la pared exli.rna del polote, 

ti.lricción unitana en 'a pared interna del pilme. 

A 1' ~área lateral interna del pilote. Casi igual a Al. 

A p = Arca atribuida a la 
punta del pilote. 

Q p = ~¡¡pacidad di! ~arga unitaria en la punta. 

: Wp • peso propio dal pilo:>te.e•clusivament_aj 

(Oc)u 

-Hg. 4.2.2. Pilote a compresión. 
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Comportamionl<i "~fuc!lo deforonaoión'bajo ""'IJa la1eml, ku!\IJS P· Yl : 

Ki Fi -y¡ (4 2.51 

. Fig. 4.2.3. Reacciones l~terales y deformaciones; 

Comportamiemo''esfuerzo-dalonnaci6n' bajo carga venicnl (Üi¡vás T -ZI ; · - - - ... - . 

Fv~ 

. Fv¡ 1'"6) 
K1;;: t.Z~ · · ·'"· · 

¡ 

"'' -----
Fig. 4.2.4. -R~~cci6n ;erticol y 'd;tO;m<~ciones . .. · ...........• 

• 
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" --~:------:-·-------------------4 2.4. Capadd~d d• c~rga ou~erlicial dell~cho m~rina parad •~ayo provisional do la 'ub O>UuCttJra. 

,Cuando la sub ostructura ~s apoya~a di1PCIJr11ente en el kcho'rnarinoy queda li;l" para qr:e ce ini<:io el 

hincado de :ns p;Jo:~•. la r,s:a~i!i<lad provisior.al de la misma P"'P"' ciondda por l.o c~p=<cid~d de car~J rbl 

Lcho rnarino es fr.n,Jamuntal en cS'a ela¡m. Por lo tanto, es nne,.,rio calculdr t,rl capoci.!ad da c~•~a 
superli<,ial de acuerdo a los elemenlc•s de "poyo exist en:es en la l·n~e de la sub -c~truc:ura. Esw~ pueden 

1 pres;'nla~ una gran variedad de mr<•glos y formas según el diseño que se orlople. Algunas do es•asj' 
: __ "d•stroLucrmHls se pr~sentan en la fi¡¡ura 4.2.30. • __ -

Es en la e:apa de co;ocación de la sub-eslructura sobre el le<;ho marino, ~onde las predicciones en relación 

'--i"'''''Omportamiemo de los liamos de pilote durante su hincado dej~n ..,ntir su 11ran importancia, ya que la 
1 estabilidad-p'WvisiCñ;i{(iue-Oiie:lca superficialinéñie- e(lecllo marino puede estar tan limitada con 

respecto a las variantes do carga quu presente la operación de iro'stalacióli,qu·e una falla eii la profundidad· 
de equilibrio del pr;mer tramo de pilote, cuando ésta es escasa , puede '>C~sionar que dicho tramo se 
cuelgue materialmen:e de ta pota correspondiente y haga fallar al Suelo resistente provocando con esto la r 

inclinación de la sub-estruc1r.1ra y con ello, la compf<ead6n de la maniobra general y a veces el frac'asolo~l~ 
de la etapa. En la figJra 4.2..29 se ilustra esquemáticamente la deposiración de la sub-estrucrura wbre el 
lecho marino dura•ne su instalación, .. -

Colocación. Contacto. Apoyo. 

-----------· ------~------- -- ----·· 

4.2.29. Deposltación de la sub-estructura en ellt~cho marino-



7 
" ·------------ -------------------

e: " ,, {) -

#' ~ ';" 

~ 'l'"~ /, /V 

i '-

~ ( J ~ ~ -

• 

--..• . ,.,-

Fog~ ~:2.30. Algunos arreglos de elemcnlos d~ conla~IG. ·; 

·--'-'""'-·'•"·''''-'·VO:'"' v .o. 
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En la f•gura 4 2.2'3 se ''~>Ita el h~cho do qOJc ~Gne<almer.;e el apoyo ~~~n~•f•ci~l de la ,,ulas[fuc'"'" se 
'akan:a de.;pués de que los clcmcn:os de a,ayo en su bse h.an pench~o cier:8 d'sla•ocia D d~ollro ~el 
lecho marino, la cual puedo ser de ~nos cu~r1105 cantlmei<<'S o de varios r.>ctrc~ de ;,cuerd<> a 14 rcs's·u·cra 
' de lr:s m~:wi~lcs s••rH:r!i~ialcs del s"clo. Lo aBtaoior r.h!•oa al dlculo '~" 1., "'<'·'tid .. d ,¡,. ··o·~· pur 

:su¡,J<lir.ie delloc~o ,,,,;,,,desde el piso I"Opiorncnte dicho ILos:J '"'·' rrofund~<iod u~ ¡.c.,·o '·""'"'' <.,'J" D. 

' El cAicul<> de la c~,.addad de carsa sup~rlicial debe realila<se <le acuerdo a las lonnas y arreglos dd los 

'clcmemcs de apoyo. Geoe•almente, se calcula tal capacid~d considerando el ancho d de los tubcs de hga 

' entrn las ratas de la sub-estruc\Ura qu-e quedan en contacto con el suolo. Si de esta manera la es:~<>illdad 
' 'por cvn·acto superficial no queda garantilada. se d~bfirán pr~y"ctar pla:as de apnyo adicional dende la 
'capacidad do corqa variarli de acuerdo a la gGomotrlo do las mismos. lo fioura 4? 31 mues u a un ejemplo 
1
do la distribución de csHts plocas en uno de 1Mtos arreglos de apoyo supurficial que puedan e<is1ir en la 
' 'préc:ica. 

• 

Ftg. 4.2.31. Placas de con<octo adicional. 

Para el c~lculo de la capacidad de carg.a se deben conocer los par~metros de resistencia del suelo des<le la 

superficm has1a ul\8 pro1un<lidad que puede variar de 1 a 4 metros generalmente. 

Si lns capas superficiales del suelo marino lo consliruyen arcillas. la rosisrencia al corte que se toma en 
'cuenta en los cálculos. es la resistencia al corte no drenada alterada por distorsionos imp_ortontes V 

generalmente se acepta como e'= fe ' 
1 
Donde: 

1 · c'-N•+rr 
la expresión qua da 13 capacidad de carga por unidad de area es: ~ = ~'-'":'';!'--¡ • F • :!. • 

e .. resistencia al corte no drenada promedio en condiciones inalreradas. 

.. 1 •·.J.H·I 

~Donde: N~~~ 14. 1 ~·~ ?!di:'~.:'!: ~ .:.~·:'_2',- s.!'gú·~-~~ ~;r;o~endaci.~~es_ ~"J. An:erican__!'_et~ol~um ln.sti:~\e ... 

• 
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Se recomienda proporcionar los '""ul•ados de este anlilisio en forma gr~f.ca, tal y como lo muestra la r.D'"" 
42.32. 

- . • lrz::t Z o, 

"'"i~lo~, 
c,c 

·\ 
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~~ l \ 
\ 

j~d 
--- .. -- .. , 

N~: g ----o· 8 . ' \- ......... 

"\ e' e 

1 
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i Fog. 4.2.32. Resultado grlifico del a~lisis de capacidad de carga delle<:ho marino constituido po. arcillas. ,: 
,_ -- . ',;y--

' Si ol malerial suporfi~ial del sub-suelo marino lo conslituycn arenas, ni criturio de cálculo da la capaci~ad 
de carga que se recomienda es el de K. Te .. aghi para cimientos de 2ncho d o B en falla local, cuya 
expresión numérica general es: 

' ".,~ ~e-N; -+r:..o, ~+C-50f;.,<INj.--- ...... ro,J.nl 

Por lo que la capaci~ad de carga admisiMe :s.en!: • q~ 
'1,.= 1 •.1.UI 

Donde: F.S. tiene un valor entre dos y Iros. 

• 
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En la ligur~ 4_2_34. se presentan esquemáticamente los resu Ita dos de es tu análisis, de a~uerdo a una forma 
tecomend~ble. 
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Fig. 4·.2:.34. Resulta<! o gráfico del ~náiÍsis-de·;;;;,;cid~d-de .carg~ dol .. l~cho -;;,;rino con;;ituíd~ ~~; ·;;e-;:;;;_J 
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RALC.S DE: LOS SUE:..os 

12 

----
SUHOS OE GRANO GRUE!O [C")''> mo ,., porro q.,.o~ mo,.¡Go on 1~ ""' lo No. 200) 

!oelo¡o(IJ;ro,., II'"P'" r '"""' clooor•tO> - li/101, Oltdloo o 1'"'"'• ••Qi• lo Giotribii<IOn do t''"'"" ;o 1""; (2) '"""' 

;rOfoo 11~"" o or<llluoo, (3) "'k' <lo ;ro no lino dt O oJo pntiddod (PJ•IO),<""" ll""'o """"" ll tipo dt '"'' "cl01lll:o u;oo lo 

;..,1<11>11 rol"'" óotor~-..do por prLOIKrl oo loborDiotio o ooll~oOo o porllr 1111 lo rool~oooolo o lo pooolroolóo dol '""''""""'· 

Sll011o 
Modon llt'rloo 
Donoo 
Mor Dono~ 

Roor.toocO> o lo Ptnotnxódrl • 
o- 1 o 

10-30 
~o- ~o 

mdo clo 5O 

.,_, ' ' . ..,.,.,..,. P'-, mOt"l/1/o 111 40, coid<: JO. 

SUElOS 0E GRANO FINO (curo mo)'<>l" pono poo~ por lo molla No. 200) 

Donoldod RoloiiVG 

O o 40°/o 
40 a ~o% 
70. 90% 
go o 100 % 

IOCII1f fll 11.,., r •<IUOI horfÓOiooo 1 or;O.~too, (2) "'.,' '""'''· tt,..,., o llaooGo; (l)ti .. oo mllloooo. to '""·'"'cll oo olnlll<o 
.,PI lo mlor.oo:lo ol urlol-do por lu lodorOt dol ,oroO!rÓ•olro o ,., prooNo á «•moldo ollo¡.lo OOfG '"loo <OO P/~10. 

Tírmi!IO 
Oncrfl'll.., 

... 1 blondo ·­Pt>eo firmo 
Firme 
Muy firmo 
o~ 

-do 0.125 
0.125 ~ 0.25 
0.25 o 0.~0 
0~0 o 1.00 
t .00 • 2.00 
2.00 ,; ...,. 

11or~, '" .. ''"'' "'"'"'" r "" ""''"'"" llf '"" ¡.,, ""' '""""" 1 ""'"" rr~r• llf:""" .,.,,,rr,.,. 
O ¡o <IJM .... WN JIMI'tE Dl " ()¡¡($E Ml/f$0.0 000/10 <011/XJ 0 U l'lilJfO<" CE !OJ l'lUDS Dr 
Oflltl~ .. O <•llctOS Of CO<T .. tc/ON¡ lOl C!0$1FICOII""'J D< lO <OOS/Iff>¡;,. "''' fOlU '""'' 

st ..... ~ •• ,uru••s oc """""•fro•s ~•,.,..ts. 

TERMINOS QUE CARACTERIZAN LA ESTRUCTURA "' SUELO 

ltnh: 

Sooolrloo: 

~or upuor do" "'PI' 
Co¡oo oo r,/B"-3'ileupuor. 

.,;, jo J' 

C" ¡,;.,, 00 '0011'-"CiÓn, f'"'""IOIM:f!l "'"'' dtli~O 
o ""'' IJAO¡ "''-"-lo""" o "''"" '""ccl 
""'''"''''' o '"'" ""'¡"' oojot"' o pÓr-lllo 
op,..<lclllo do "~"•"• ol /eaoldoorloo. 

Co•l'"'" do copou:toroO> do d1lor01'1n '''"' 
do oooloo. 

lur.ooo: '-""<:lo'""' ·~OdO• do <f.-- 1 utro<l.,.. 

Col<~roo ~ <OATIIOdn 'P<O<Io~OI de <or~onolo do <OI<Io 

llltorrod"~" ~ •~pbo •••1••• ''""""do ;rono 1 .. nlldlldot 
"''""'loloo do IOdoo "' tomooO> ,.¡.,~ld•ot á porlhloo 

llol ''"'""<~• Coo un ro ... lo <lo 1""' prodoOIIoooto, o con '' ronvo 
~o lo~.,;,. '" ol q"' !olio " tomo~o lotormodlo. 

sr.oloookJod 

Portono<l,.lo o'"'''' co~'"'"' "' aotb" 

"' tuturo .. ~ro o """'"' ''~'"'" 
'" ~~""" do dobllidod e:c:loodoo, /U bolo. 
~lzoo J OIJIIootu 

;U!IO OC O!:SJ.RI!(i(.l0 CE li.S SU~R.'IC!ES ~€ F.:.!.!..>: '"'"".0.' t 
Ll;uo: 

r.ro ... : 

loo '"IOfll<•., o10 tollo " '""·''"'o "'"" 
rotoo fo 1~ 2' ¡ ol ,,..;, "' ,. ""PI td....,orí 
o lo lorvo do "'" ~loooo. 

too UI'Otlldn llolollo tot;o ,_., o r.lw-f 
ooloo <lo 1"-2'; ol ooolo., ''"'~" tAd.,.olo 
llo tor¡o H 01101 ploooo. 

too "JII'f~loo ;, follo contlo"'o t ~~-o<. 
lodoo, OOpotJodoo o lniO"Oiot Oo ~· -lf; W 1-
0t to!llpl o lo torvo CIO loo ,..,..ll<loo do tollo '" 
,.,., tlo ,·-~·{o tomoio. 

lat "por 1~"' ;, lollo ootó• IIOO<Iodoo o 1<<101· 
"''' do oooooo do 4"y cootU..01 ootodu dl­
roctlonu¡ ol mio oo rompo o lo tor;o do""'"' 
..,..o;utoo do 1/4". 2" do ro ........ 
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PARA SUELOS G.RANUL.~RES 

PESOS VOLUMETRICOS (Lb./pie3) 
S1_1U2ilG I IX: ::i • 

CCJlo'.PAC l DAD NUMERO DE GOLPES OESCRIPC!ON DEL MATERIAL 

(golpes/pie) Limo Limo Arena limosa Arena 
Arenoso 6 Arcillosa L impía 

MUY SUELTO Menor que 5 32 38 44 50 

SUELTO Entre 5 y 10 J6 42 48 54 

MEDIO DENSO Entre 10 y 30 40 46 52 58 

DENSO Entre 30 y 50 44 50 56 62 

MUY DENSO ~1ayor que 50 48 54 60 66 

DENSIDAD RELATIVA Kl 

( Lbs 1 pulg 3 } 

SUELTO 20 

MEDIO 60 

0[1150 125 

K = Kl tan D ~ 1.428148 Kl tan D 
0.7002 
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IiP.O de Suelo 

Arerra 

Ar~na l. irwsa 

Limo Arenoso y 

Arena Arcillosa 
limo y Limo Ar­

cilloso 

Tipo·de Suelo 

Arena 

Arena Limosa 

limo Arenoso y 

Arena Arcillosa 

Limo y limo Ar­

cilloso 

Tipo de Suelo 

Arena 

Arena Lir.~osa 

Limo Arenoso y 
Arena Arcii Josa 

limo y limo Ar­

cilloso 

15 

T A B L A 

PILOTES EN SIJELOS GRAIJIJLr,RES 

Suelos no carbonatados y _jlOCO carbona~ados 

{Contenido de CarbonHO < 25':) 

o 
35" 

30" 

25" 

20" 

' 30" 

15" 

20" 

15" 

f • 
max Ksf 

2.00 

1. 70 

1.40 

1.00 

Suelos Calc~reos 

(Contt·nido de Carbonato de 25 a 501). 

' 19" 

19" 

19" 

19" 

14. 

14" 

14" 

f • 
mJx Ksf 

2.00 

1.70 

1.40 

1.00 

Suelos Carbonatados 

(Contenido de Carbonato > 50~) 

19" 
1 9" 

19" 

19" 

' 
w 
14. 

14. 

14" 

f ~· m~x Ksr 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

" -'-40 

20 

12 

8 

N 
-"-

40 

20 

12 

B 

20 
20 

12 

B 

(*) Ksf ~ ~ilolib•as/pie2 

<~¡¡¡a A Ks f 

200 

lOO 

60 

40 

qmax Ksf 

200 
100 

50 

40 

100 

100 

40 

40 
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Tl!lS ISA PJU:PRDIT --- Sl/1\Jl:L'T 'i'(· ::Ot-J<~<;TIOJ; 

Correlations for Des 
Loaded Piles 1n 

of Laterally 
Clay 

gn 
Soft 

lludson MBUook, The U. of Texao at Auotin 

O:'foC.ore Technolo¡:y Cum"a~n<<· on I•Ohiil! o[ Am~r\can lnotitul~ o:· :J;n>ng, 1-!~taEur~ioal, aroé 
P~trole·.Jm Engineers, Inc., Ti•c A"~rlcan Asoociatlon of i'etroleuc, ~eoloe;Oc~o. Ac.eri<on ln<Utuv, 
ot Chernical O:C.gir.eerz, Ameritan f..oclcty of Civil ~n¡;inoero, TC.e A~ori•"'' Socid)' M >ie:-C.ar.icol 
Engheers, The Institute of Elettritol •nd f:lcc;.ro~ics ~L¡;into~o. ~"~·- ··"""' -¡,•cnnolc¡;y :;u:i~t). 
Soci<ty of <:>:ploraUc;, GeophysicisU, ~¡,d f.oci~ty of ¡;,-,-,¡ A~C1.1~ecto ~ l-'.orin~ fn~ln~e.-o. 

Th~o :poper """ pr"fa<e~ fur pr~sont.otlon nt tJOo ~econa k.nu~l l)fl~c.,on T~cnnolof!;:> lonfero•.o< 
~" ~·- ~.Eld i~ i-oust.on, Te><., Apdl 22-2~, 1~70. Permission to co¡oy ~o ~c·~t.ncH¿ toan ao~tra~t 
<>~~.e-:. =r~ c~ar. 300 >t>Nis. lllustrot1or.s '"~~Y not. be ccyied. Such use of ac. otstract ~bot.:ld 

CO>noaO.n cor.s;ncuous ~c<nowled;;.;,nt of where a¡¡d by 'olhOt the pa:per i~ ;>n~~r.t<d. 

-~ progum of rese~rch on hteully lo~ded 

plies fot offshore 5tructures has lncluded fleld 

te.os ,[th an instrumenced pile. lobor~tory ..00-

el testlng, and develor...,nt tlf correlatlcns for 

desi¡r... The wor~ has be~n opcnoored by o gtoup 

of f\ve toll CO"'f'anles. 

Tr.<ee loading condltlono are conoidered to 

~e paalcularly pertinent to thc dulgn of lat• 

eully lo«Ged piles In •ofr normnlly conso\1-

datcd m.'tine clay. These a<e (l) ohort-time 

statit lo,.ding, (2) cycllc loadln¡¡ sutil as 

~ould oocur durtng t~o pcogr".siv" btlild•up of 

a sto<CJ, and (3) sub~~quem teluadlng with 

forces less than previo"s maxlrm.J"''· 

Good geneul agree....,nt c~isoo buwoen con· 

ventional atatic-loading ultl=te•teshtancc 

conce.,ts and e:<perl""'ntal rcoults, provided du~ 

allo-•~nces are <nade for <he rcduted ventea\ 

resuúnt at shallo'"' do¡•ths, ~n~ro i< lo tnsuf• 

Refere~ces and illustratlons ar end of PO!><'f. 

ficlent to confine ?las: le !lo~ to hodzont~l 

¡> lanes , fo<ee-de: o e= t. ion e ha' •« er 1st les 

based on appro~imdte ~heory produce satisfat· 

tory agre•~nt bet~ee~ compu:ed anrl experi~n· 

tal hhavicr of che ?il~·soil >yst~m. 

The mechan!$,, of ~ycl!c lo•-hng charac· 

teristics ~re. qualit.>ttvdy illustraterl by 

cyp1c~l results from labo<atory ~d•l •<ud<•s. 

D~totioration In reslstance because of cycl!c 

loading is TIIOSt se·.-ere at shal).,.· clep<h< anO 

wUh l.uge l.neral deflections uf cho pilo. A 

corrclatlon hased primar;ly on results "ith 

the lnstrumented pile testecl at Sabine, Texao, 

gives satisfactory pre<Jictlons o[ pl )e d~J le<• 

tiMS and moments over a wide range o! lo~d\nR 

oondltions. 

Est:mates of re9ponse for rel<>Ading oftor 

cycllng at a _:igher load are roade by cM•idering 1 

that F.Ost of the late<al so1l reoistanc~ ¡, 

eliminated fot cieflections smaller than thoS< 

prevlo<••ly attalne<J. 

The correlarions .¡¡re su ...... rüed and rece=-



l
e :.~ndao,gns ,:::~~:::::::¡:0:~~).:~~:~::g~~~t-\C~~ :~f~e<·~:::l:~ ::':~~~ns!on~l cu~''H .~:el;~,·-

} S ub:u (Re!s 1 and 2). Although methOOs of 

/ lnaoducuon esti<>at>on have bH!n proFcsed (R~f 3), aal d• 

Th~ a~11Hy to ""'\t reosonable estimates 

of the beiav1or of lat.,~dl]y loaded pjles is an 

illlfiOn.anc conslderot!on 1r, the design and oon­

struct><m ot rnany offshO>'e ;nsta!htions, Thi; 

is panic~larly orue In the Gulf of i'!exico 

"here Jarge lateral forces are produced by 

"indo and ·~aves asscchted "ith hurr!canes and 

where •he foundation =tHials in the crit1cal 

H>ne near the ,..;line are often f<>und to be 

very "eak days, 

A prograrn of researc;l 00 late~ally loaded 

pil~s sponsored by fiv~ ,,¡¡ cornpsnies Js the 

pri:oory ~asis !oc the e>nelat;o0 s 10 this 

papu. At this tí10e lt is inteocied <>nly that 

the results bo sumrnar"ed tn a fono direetly 

applica~le in d"s1gn, b<"t f>Ublioation of the 

background research is planned for the near 

..future. 

~egu1r~~•nts for Analv<is and Des1gn 

There are rnany ~1Her,0 t ""dYS 1n "hich 

ptles or cnssons ""'Y be subjected to dfects 

o! lateral torcos. One oach cas" is sho~m 1n 

F1g la "hich represonts d pi le and a Jeg ol a 

jacéct·type s<ructure. 

T!,e str<ltlural analysis problem amounts 

to thH of a con-.plex beom··r.olu'"" on an in-

e la< tic fo•"n<htion. for pi les separated by 

spad,gs of S<'veral dJ.met~rs or more, the 

l;inklor dssumptlon 15 use!u) to faci!ítate 

the onalysio. This <neans that the soil is 

corlOidoreó as a serie.< of 1ndependeot layHs 

,in pcovjdfng r~S1s::a,ce p to the pi le de­

floction y ·(Fig lb). Soil resist:ance m.ay 

be o h1ghly nonlinear !unctton of Che de­

floction. as suggested by F¡g le. 

Only a fe·~ very special vernon• of this 

probJe¡:¡, '-'lth simpl• cnn(igu~ations and "holly 

el>Hit behavior, con be $o]ved by closed-form 

m.athe:nattos. Some•-hat "'<>re comp!icated casos 

s1gn prcblecs are ""'" convenJenUy and eco-

nomlcally sol ved 1.'ith a c=puter pro~ra=. em· 

ploying nu-nca\ "'ethods (Ro(;~. 5. ó). 

llith ooethods of solut!cn aval Jable, <h< 

most 1~.portant but difflcult. pa=t o~ the pro~­

h'l' 1s to express t.he soil-cesistan« charao-

tcris::ios. Based on an analys!s of field test 

data, M<:Clelland •nd Fo-cht pcopose a lio••~ 

conversicn of th~ scales"fo~ nonline•~ !abo-

rato> y stress-s:rain curves to pcoduce oor­

responCi.,gl¡· shaped P")" curves ror lste~:ally 

loodcd pi les (Ref 7). Al::hougl' the n>etl.od 

employs ~m¡nncally dete.mined co:-rela<!on con­

stants, it repreS<nts the first Slgnif,canl 

atte"'Pt to deal "ith <lOnlinear beha•Jio> tn th~ 

~esistance of so1~ to hteral deflection vf 

pilH. 

The-propor fornt ot the p-}" r~lation is 

influonced by a great m~nY factors, 1"cl•,ding 

(l) natucal vadation of sol! prupert1os "ith 

depth, (2} the gene.ral focrr. of the pilo de· 

floctim>. (J) the corres?onding stale of """"" 

and strai.o throuEOu~t the affected ><'il 'ene, 

and (4) thP rato ·"'d sequence ar.d histn!")" of 

cycl!c ~-a,·e ioodtngo. 

No matt~r ho~· co'"plex the loodings become, 

to per(orm an analysis fot des1gr. it mu•t be 

poss1blo t";, reduc~ the sol! behavlor at oaeh 

depth te a >lmple p-y cun·o. for cycl'c ~-.,.,. 

load1ng it wou!d bo ),opeless to attempt to 

foll""' analytical!y the continuous ~at~ of so1l 

response. h'hat is needed for design is a ~uasi· 

stalic appraxirnati~n of the lo,or bo,.nd of soil 

reststance undar on i.ndeflnitely larce nu:nber 

of Joading cycles. Demonstradon of the ex-

1stenoo of such a lo<->er bound for typical 

pile-soil systems is one of tho key results 

of the resurch progrom. 
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/
r·T:,:,., of Lo.,~ln'' C~ns!écr"~ lM Ofishore eycltng curves. Alohough sud curves d~t 
SI!UCtur~• loadints probably \lou!~ produce cond1t1ons 

Throe condHiono of laten,! lo~d\ng ar~ "orso than at the m.o.•i=m pr"vlc"s Joarling con-

wtth deolgn o[ olfshore foundatlons: (l) short­

t\""' statlo \oad!ng, (2) cyollc lo~ding, and 

()) •ub••quont reloadtng altor cycltng. 

Single short·ti.., loaJ applic~tions c~n 

oc<:ur by oo!lls!ons h001 l\oating ves•eh. Al­

though some dynamlc intcractlon may occur he­

'"een a vossel and the stru<ture, the duraticn 

of contact 1• llkely te be long enough that stg­

nií!cant inerti•l respnn•e of the so!! ma"" ~a;~y 

h<: diacounted. p.H:icuhrly lf the s«ucture u 

f!e•lble. So<>e visco-el~stic eífeou will he 

devcloped in the soil but for moot prohle.,. 

such lnflue~ce lo believ•-1 to ~ s~~~all, and oon­

v~nt:onal o¡atlc-loAd ctuacteristlcs are conser 

vadvc and \ICIUid nor..ally ~e uoed, ;.. principal 

reaoon for otudylng the •hort-ti'"" 5<atic be­

hovior of l.atHo\ly loaded pilco h to furnhh 

a ha•l5 for judg!ng the ei!ects of cyc\lc 

lo•din~. 

Cycllc lo~dln~ fro,. ororm """~• h.th 1110S!: 

iOIP<>rtont <yp<> ccnsldc>Od for oflshote des!gn. 

A deta!lod considt-ratlon of th~ gre~t vadety 

of loMing historie& whlch 01!ght be eKpedenced 

by .any given o<ructure h not po .. ible. In 

g~nual, ho,.ever, any panicularly olgnlficant 

otorm "ould norllllOIIy cau•c a progrc .. lve bulld­

up In vave ),dght and In !~<ensity of !orces 

untU tl•e m.o.~!mum condltio" ls re.ached. Tl•~ 

lnformatlo~ needcd for dest~n analysis ls ,,n 

envclo,., of mlnlmum ooil rd!stancc under sucl' 

a bulld-up. 

Once .any por:lcular palr of soil-rosistomce 

:.ilnd pllo-ddlection valuu hAvo heen attalncd 

aJen~ a p-y ""'""-• th~ charaotcrlotics "P t~ 

tl>at polnt "'" morke~ly oltered. For loads 

h<> than prcvlous madmum, such as those 

vhtch oocvr dur!ng the disdpat!on of a storm 

or dvrln¡; ""ho~quent amallor stormo, speolal 

for"'' of thc efCectiv~ p-y ourv•• ~~uld b~ 

'pp11oable, Theso are n·f.,rre<i to •• ,fter-

proportion <o tho load and therefore m.ay he 

!mporcant in relat!on to <he fatigue lile o: 

th .rruct»te. 

Tho Resoarch Progta"' 

The researeh "'" late:-ally lo~~e<l piles in 

soft day has in>olv~d e•tenstve fteJ¿ oest!ng 

'lith an \ns<tu ... nted plle, exp<ri<><<><s o·ith 

\oboratory ...,del<, and pacallel devel<>f=>em "' 

onalytioo! '""'hods a~d conelatl~~•· !t ls nct 

poss!ble te tevie" all of these devel<>J>="'<>ts ~n 

thls paper but they havo been <eporte~ else·.;-.ere 

(Refs S, 9, JO, ll, 12. ¡3). It is a!so plan,ed 

that the ""'terial be off<'ted !o" publ!c.twr. •• 

ooon •• possible. 

The steel test pile is \2.75 inc~.es b 

diameter .an~ J~ pair< of electe!c reslstanoe 

stratn g~ges "ere inSt~IJod in the ~2-[oot 

el:lbedded portien. The p~le -~as ca!ibr~ted to 

provide ex<remoly acourate determinations of 

bendin~ ""'""'"'· Gag<- spanngs vanod lrom 6 

tnch•s near the top <o 4 !'eet in 'he \ovu< 

section. 

·;ree-heaJ tests '-'ere done <i<h only lateral 

load ap¡•lie.l •t <he "ucl\ine. As sho\1':'1 in F1~ 2. 

r~strafnec>-hedd loaOings 1'til!<od a fr•""'~oú 

tO s(I;!Ulat" 1he elfé<t of a j>cl<et-type Hruo· 

turo, The load !ro"' hydraul!c '""''vas cra~s­

f~rred <o the pile by a ._.alking be~m and loadb~ 

strut. :or cy~llo loadings the peak for\lard 

and revers' Ioods during cyol,r.g ·•ero autoe~:ati­

oally concrol\ed. 

Disouoslun of <he tdt rr.e<hoO' and anal¡·'" 

proceduros for tbe Lakc Au.>tin te"> havc· bHn 

given pr~v!o~sly (Refs ll,, 15, 16). 

Pt~dse decermina<lon of the bending non>ec.:s 

durtng all statio loadings (and at Lake Au<tin 

vlth,the load held cMstant alter cyol!ng) al-

lo\led d!ftorentia< Ion to ohtaln cHrves of the 
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/Í dlstolb~t><m o~ so1l react1on along thc pt\c to \oodj.ng. F!r Ja sh""" one of thc typos ci 

/1 a very •~tisfacto~y dcg.cec of ace<><acy. Intc• h~orotory \nadlngs th.at """ .pufor"'-'d, the 

¡;ratio~ of che ~endlng r.10""'nt dlagums provlded lat~ul dlspbcc""'nt of • ri¡;ld rod eO>bcddPd m 

thc def\eeced shap~ of the pile. Loads ""'" 

tncreased by !ncre~nts ;nd for any sclect~d 

depth tlle ool.l reactlon p may be plo«ed as a 

!unc<ion of pilc de!lection y . Tl>ese uped-

solt doy. The cavlty sl>oo·n l><>hlnd the rod is 

typlc.ll of ftcld tco<s a\so. Figure Jb shoo·s 

one recordo~ cycle o! lood versus dctleot\on and 

c\early iad!cato• the reduced rcsis<~nce encoun-

oental p-y cun•es are the pr\ndp~l ba•io for tb te<ed by~ seg•ent of a p!le in t:"<lvine throu¡;h 

developpent o! design procedures. tho o\nok •one produoed by a previous !oadi~g. 

The pó!e ""' drh•en ''-'ice and tiKI complete As the control poi.n is rnov•cl to \arger deflec-

sedes of free-head loadi"ls, one stat!c oncl 

on~ cycllc, "ere performed '" Lal<e Austin. At 

a si te near the rnouth of the Sabine Rivec then 

wero óoor pci!R8~Y serios~~ test lMdlngo, rwo 

static and '''o cydic, ,_,¡,>, ~ach type tested 

under bc<M free·heod a~d reotroine<i-he.1d conrlf-

tions, the cavHy is ext•ndcd. Figure 4 sho"< 

the complete resulto hom one o[ the labo~atory 

c~pcrir.,nt!, ~!th ~he cor.t"-,¡ ;-olut .--.J'Je¿ sueces­

slvdy tn four d!U,·rent. values of d•dlecti<'>. 

Ten cyclco o! loJd!n~ "He ~ppl!ed at each con­

trol P"int pos!tion. At the f!rst posótio<~ 

tio<ts. h addi<J"n to these, nu""'rou.< v.,r!,"wn. therc \s ~nly •li~ht 'cJuctlon in >esist.;nce clue 

~.~ere tr!ed ónchding '"'" w!th Sdnd, on!t1d.-,¡ to cycllng. AL th~· nuxt tw positions '""re H 

ly sottcn<d c!ay, o<td the uBe of •and nnd peo 

gr"'·ol co <enore the loso in rcsistanoe of the 

¡.-..ile cou5cd by nrevio,s cyclfe lo.,d!ng, 

Exten5ive sa,;?ling and testing of t11e 

~Xt<tlng soils w~<c perfn~roed at both the Lake 

slgn,ftc.>lll. fnltlnl rcclutt!"n b,.t a stron~ ten­

Oc·ncy to stabili.e is noted d"Cing tJ>c lo;~ 

•ovcul cych" o! ~och ~1-oup. H0"'eve~, . .r veq 

hrg., clcflcction" (20 pect~t>t of the pi\e ¿,_ 

!TW'IC>) thato ís a CMtir.,al and prov•'oSlve d<!-

Austin a~d Sabin~ sites. "rhese inclucled in-situ t•rlorotfon in f••Oistanco as oye\ing continues. 

''ane <0\ur testhcg as ~·d 1 as laboratory com­

?tession =~•'• used óor cletcr~ining stress­

saain char;.aoris<ics. 

~ne solls at Lake Auotin consist of cl~y• 

a~¿ :;C:lto cl~pos:iceG during thls centur)' bel1ind 

t.he l..><e Aostin da,. The t•pper pon ion• have 

be~n •~bjecte~ to dess1cat:on during perlocl5 of 

¡-;-o1ongeci ~oaW<!o.,. The c!ays are therefnre 

,.,,.,,.n., j~mted a~d !üsured, \llth vane shear 

st~er.gchs averagi~~ abcut eao pounds pcr oquare 

fcoc. The Sabine clay app~ared to be "'''"• typl­

cal of <ligh<ly Qverconsolidated marinP deposits 

nnc shear sorengths avora~e~ about 300 poun~s 

P~' s~uare foot in th significan< upper zone. 

Soooe laborato<y expo•n<nencs ""''" p~rfonnod 

-....Oich aro i>elpful in expldnlng the nature of 

the deteriora: ion of rosisror.cc under cyelic 

Tbus, an on,•clope o! rninhrurn tyelic '"'""mee 

mlght be o&t!ooatod ~• indicat~d by the da>hed 

curve. 

Prlnfipal Conc\usiors fro:> Field Expe'i""'nts 

"n>e do~elol"""nt of dP~ign critena u 

buod pr!..,rfly on the results of the 5a[nne 

tests. The ob•~rvatlons rosulted in the fol-

l""lns principal <:oncluslons. 

(l) n.~ ruiounce-deflectlo~ (p-y) char~e­

tnls<!os of the soil aro hlghly non· 

l!ncor a~d inelastlc. 

(2) lltthin practica\ ranges, the í·~nda<•.en-

t ic• of th~ so11 appear to be !nd~pen­

dont of thP degree of pile-head r~­

otr~Jnt. 

(J) f, principal cHect of cycHc looding 



1 

(!T\: 1:'0~ 

p!\e in the ~lreotion o! loadln~. lt 

is not clear what ccntrtbut!On to th!s 

by considcr•tin~. only o! ultlncltt· Ol '""~\), 

acterlstics. In contraS<, "!th Ion& ¡•!les 

laterally loaMd, the natlc ult!<ut~ sotl 

-, 
'"''"-/ 
rBI<-

elfect ""' provlded by loss in strengt tanc~ ls sddom ;¡chieved exc~pt VP<Y """" :.he 

within the sol! ooass. Althougl> no •1& surfue; the allo"'•ble otros••• in the pli~ ar .. 

nl!lcant amoun~ of mlxlng of water and "sually road,~d !ir>t, "!th ""'''M tlO<· sotl 

sol! ""' direct1y evident, the cycllc 

ohcnr reversa!~ In the sol! ~ass mny 

<Ion in the clay. 

otill tn a pre-plasttc state t>C •tr.lln. ~evet­

lheless, a ratlonal an<l ordor\y ptdtctlon of 

load in~ condit!ons should &tan ~lth an est !~ate 

(4) The pennanent ~hplacernent of the soil of statlc ulnnate <HlSlnnce. 

o«•,Hod A slacL >cone in thc reslstanc~ If •o!r clay so!l 1• conf!ned so lh>t p!.:i s-

~eflcotlon c~~racter!stlcs. On relo•d tic flow ar~und a pll~ occurs only In hor!,onta! 

lng the pile u':th forcu hss th,;n 

prcvlously attaü.ó!d =~¡..,,. v<~luu, 

th~ sh<k-zone dfeco was ,..n!luted 

by ""eh greater bend1ng ""'""'"'" than 

obtalned ~lth similar loadin& durlng 

the lnltial c~cHt serios. 

(5) Although sign!f¡cant chonges oocu>:red 

with continued repetítions o! lo,,d 

cytl<'s, at •ny ¡;iven ~agn!tude o! 

later~l load {ex•:.•pt che highest) thc 

behavlor of the pil•-soi! sys!em 

tend~d to stabtl!ze. Such o~ul~lbrium 

responoe ""' usu~lly attained In a 

practica! degree in lcss than \00 

~ycles. 

ll "'~' d@100n•trate~ at Lake Austln and 

con!:trm~d ilt Sablne Pass tha< a pu100 of """' 

do~s not provlde ~ny rosto<otion of soil rosh­

tancc since <Mete are no signif!o~nt forc"s thot 

•·ould ~end to closo the cavity al lile tO)' of tita 

pj!~. Sub•oo~ut:nt doposltion of day or day 

.slur~y in the cavity 1s M~ folJo.,ed by any 

S>gndicant gafno ¡n 5trength boc•~•e oí th~ 

· ~b•enc~ ol ouotained cor.solidating force&, 

~!y bv ~lntalning grA~ul~r material in the 

cavity "a5 the ruutance ieprov~d or re&tored. 

In conventional soil machanlcs, most prob-

' ' '• the soil strength,J d 

1 
'"1 

Jo the ~¡ ¡,. ' 
diornetor, .;nd N !s a n~ndirT><•ns!onal u\t;.ma'e 

;> 
resl>tance coefftci~nt. Thls prob],.;¡¡ ha< be~r. 

conslder"d tn man)' dif[ucnt !orms {Rcfs J, 1, 

\7, 18, 19, 20). A conc.,nou< oí th<· 1n·,•e5tt­

ga,o•s oppears to !ndJc•t" that for •oft clay 

&oils flow!ng around a cy\indr(cal pilo a~ a 

conslderabl~ depth belo~· th~ &urhco, <i1e factor 

ohould be 

" ' ' (2) 

Very near t~o ~u<tac~ the so(] !n front of 

the piJe \olill fai! by •hoaTing /orward d<\Ó u¡-­

~ard and the correspcndln~ v~luo of ~ roduoes . , . 
to the range of 2 co 4, <lepend!ng un wh~ther 'he 

pllt! sogrncnt !> constderüd ~·a plHte "'"h only 

ft"ont!<l resiotdnce or whcther lt io ,, '~uore 

crou s<etion ·.¡ith >oil ohe~r octin~. along the 

slde.. f,,, a cy]jnclricsl p!le a valu~ of 3 is 

b~lleved to be appr~prist<. Tho re;!stanc• 

•hould be ••pccted tO vary [ro~ 1hi• value at 

the •urface <o the maxlnu~ indicated by E~ 2 ot 

""""' dep\ h • 
' 

, whlch u temed the depth ol 

reduced nsistance. >lithln tho uppcr •one, 

reoistance to ven leal O>OVN:>•nl is provi•lc<! h·: i 
thc overbu,clún pressure ' • ftvm ,¡,,. >vil itself 

]cms involvin8 load capacity of , 0¡¡, are handl<• ,;nd by re,istance developed by ddorm.1tlon "ithln 
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,;:~ '' ' lnrll :: ~ ¡_oc;-

{ '" '"'tuoate '"" shott-tiwe load- ser t lo-""'nt cl'lar- L ~ 0.72 ' - -~--- '" 1 

1 o< b"ried st rir footlng5 '" o l.1y o, ' acterist loo ' 
soih. Tho otuin • ,, ,;hat whlch oocurs 

" " n., complece e!¡,,, con ,, "'''n ~·· ceadtly 

one-h&l! o< ""' maxlmum otno• "" • h~outory from ''" family "' cydlc ¡•- y curvos '" Fl¡; <0. 

stc~u-otuln curve. " ~~L •• deternlned 
·~ 

Thece a''' thTee ""P"<l> o{ the cyclic con-

divld~g "' •l'lur otren~th " "' '" uti""'tod ouuct Ion proc.•dure •·hlch "" primad \y e"'?:rt· 

1 
- ' 

secant ft>dulu• ,, e l•stie1ty ' 00 " may be cal , "' least !ro m " quant 1 t ali\·c sund?~int. 

ta,:;;;;-di rect ly " --
from otrus-5tra!n curvn. Bued These 

··~ m '" ¡><>sltlon "' "' cycllc de< e"-
o o Ske,pton's recognitlon that "' rat lo "' out lo~ thceshold ~Po!nt ,, alon~ "' prepiaso;c 

falls between , ••• ,00 '"" -" da y_!.> ~. portion o{ "' sta<lc ,., , .. ,, ... ,, ) "' v•!ue 
~ 

'"" '• .. , "' a ss '-""" d b~lwoen o.oos and 0.020, o< "' deflocolon '• ' '"' "' "' "'anne~ '" the ;mal].,r vol u~ bel.ng ü('¡>llcoble Co h<ltt le "' which "' fin•l r~slstanC< ., " •djuoted C'teh 

oo.nsitlv., eL, yo '"' "' lar~<r '" dls~urb"d "' devth accoTcling '" '• ,, "" depth • re ere-
' r~Tiúldod snils "' '"'con•~ 1 l d ated sed(ments. •• 6ont s ~hót " '" r'-'olitr " r .1t lw ,- io-loEintto 

i "-te,--,.,d !al<: val u~ o< 0.010 ,, probably •atl•- point o{ transitim< fror.1 ' con<!ltlon o{ \nCCr.l• 

i~ctocy ,,, _,, purposes. [:ldn~ Skcmpton'•/ p le te vutlcal rcotcalnt '" nHo ><hOTe plaS[ic 

•pproach, ••• de: \e~t Ion sou¡;ht " opp 'n" l ""'e ly f 1 ow " co,!'Oned '" hor!>nn<Al planes. Furth .. r-

1 -· ' ""'re, " " • q"ant.lly taht< iro<~ Static-load:~g 

'· • '. ' ' ' 1 '" " conehüons. o< '• no "" • '" • ,, b.as~rl 

' Th• Sl<eepton-baoed COrt"-l>:.ions cep«oent • sol! p¡:[O>al"\ly intultlon judgO><!nt, "" '"' bu<: " systet:t tha< '• oonsiderably !ess ,¡¡¡¡ th3n <hat 
.•uppotte<! be in~ saclsfactory "' " ccq•<iscns 

' in<~<pret••d "' MoClelland '"' Foch< hom f te Id 

"' computed <·~perl,•·ntal resul<:s. versus 
rile d•to (Re! ,, . 

Alter pon [c,l.H polnt, 'ueh Pol nt ,, 
'"' " ""' "'od!licot.J<tns co '" 5tatic ,., .-,rvc 

be en ,,,.,,,d ~lons '• Fi~ ,, ' hd5 • p-y ~t·c,•o, 

'" <'xpreo• thc po .. ibl~ deterLoration '"" '" redstoncu l:eOound co .ero ,, ""'""•d co occur 
cyolin~ "'" shown {o H~ "· The const ruet ions 

a long line paullel tl-,rou~b • co " scc;nt 

~ '" basic~l \y etllpirical, >eins those requhed 
Point o. Th, cesultin~ sloek oone '"' eeloadl.~g '" lit ••• observed S•b>n~ data. However, t~~y 

'" 
1 

path "'" ind!catd '" ,, ' Thh co~st ruct ion 
a o< '" suhtantul agreev.ent "Hh lob<>tatory 

" basis '"' 
,,, family l;, . Th• '" ,., '" Fig 

mode 1 tests and, with re•sonable modif!cation, 
de fleco ion fo~ each depth -" "" know~ hom • .. th• La !<e Au•t in result5. According '" th• 
sol\>t1on '"' "' .. ~.!""'"' lcading ccnditio~ '" curve, Substant la\ d~f l~ct ions ... pc3Siblc, "' orJer establtsh '"' r>Odlfi,:ó br•ncf. '" retucn 

'" roint '· witho"t .. , deterioration '" real•-
<o" ~a eh curve. 

t.ance ''" componed '" "' <tatic curve. " thfs 

voint "' reaiotance under cyclic load in¡¡ ... 
Conclatlnn yjth Static Test R<•sults 

re•ch~d • m.\Ximuot ~v~n " greal óopt~s. ,, 
shaClo~ deptho !urt.her reduct ion. '" rosiotonoe F'~ur<-· ' sho<-'< • hrnily "' p-_\" cur.•es [or 

- ... provided "b.lch ... ""'~e severe "ith lncreu-
short-tioc stot1c loodlng l.'hich '"' be en deve-

'"' del l~ct ion '"' óecr~adng depth. Co=¡<lete 
loped according '" t.h~ dala ... condü!ons o< 

!oso '" reslstance ,, .... ,..,d '" occur " "' "' Sabin~ tests. ... ult!O>ate ce<!Stance 
'" 

so!l sur tace ~tlen deflectiono .. that point '"' "' ~32-tttch clepth " bued o~ 
,. 
" " o 

' 

' ,each "' J::g¡:_d~c.im>s tOan "' "' depths ~<~ater tOa~ "" lnc~es "" ioc·nC <o 
' gre <><_er_ 

" .. ·- . . - " 
-~~-foeudo plastic establiobod "' 

ha ve • ••alu~~ ¡.,., 1han "" dcpth con<id•«¿, 
"""tsoance " ' -···-· . . . " 

.... 
' . ·-· -....... Th, ult'"k"'" re•óstan«• values {oc a\l shallo"'or 



d"P'·'" ·-oro oeten,nr.•·d wl(l• Eq 3. 24 
<con: a revie"' o! tM•• laboratory s<ress 

strain data (Re! 12 p 3") a value of 0.001 uas 

(,.[(. ¡. ~·­

- ' 
in Y,~ 9. 

changin~ 

This appcars te bo corn•cted bv 1 

of curves 1~ thc figure. 

,_' 1 
A simlhr correotlon 

>eiected fe< the >ttain t at thc half-stress oould probably h~ve b~en made by othet o!lnor 

' point. Th.o value of y
0 

lo thorefore 0.223 in< adJUSt .... nts, for exa"'Pie, a reduction In the 

as indicated in the !igure. The preplaotic por- stren~ths ger>etAily Lntorput~d for the !.ake 

tlcn of each p-y curve foll""'s tho prescrlbed 

cubic ?arab~la form. 

ln ?,erfo~ng the •ciutlons, thP co"'''uter 

program (Ref 5} makea repeated or!al-and-enor 

adjust""'n" until comploto Co"'!'atlbillry lo ob-

cained between doflections And re,;ctions on the 

p1le ·•ith those prescdbcd by the !amily of p-y 

cun•es. for otations 3l<>n¡: thc pll" falling ,lt 

d"?'hs hdwccn the wn,uuc\r•d p-y C«lV<'S, U neo 

Representattve load!TIP,5 from ~ach ,.,rjes of 

soatic f~old tes~s have b~en .<olcc<ecl for com-

paOso" ·•itn the proposed prodic<lon '"thocls. 

-:-.,., p-y curves o! Hg 6 hav• been uscd as input 

l·dAta :or co.,¡>uter &!DJllltlon of the pile-soll 

s;,.oe:;; """'"' condltions corrcspondlng to the 

Sab1no :.oadings. The rP<ulr.ing solutions and 

rO::l?~risoc.> "''h r.ypicd íield <eoulr.s are •~""" 

1n hgs 7 And 8. 

":'"nc cc"<padsons ;hu..., in l'i~s 7 and 8 serve 

to quallfy both tho ulti~Y.t<'-reoisr.•nce p.ocllc-

prcplastic portlons of tM p•y curves. T11e good 

agrH:oent b"'""~" thc tests ~nrl computccl results 

over a ~óM rangc of \oadin~• for tuo differenc 

pilt'-he~d rcstrainr. conditlons "''Y be uk~n •> 

!nd>.cacoc.g that a satisfoctory correlatlon has 

bcen e<taOli.shecl for short-t!"'' otatl< load\ngs 

of the 5abéne tesa. 

Só~ilar cc~pa~isona are glven in flg 9 for 

:<he Lüe Austin tests. l"h~ .. .., .,..thod of con­

s:ruction oi ~-y curves ~AS u•ed. An average 

•oil stress-s:rain curve•. 

'i"he ~es~lt• lo" Loke .\u<t!n "!th ulli=r.e 

1 resistance ?r~dlc<ed •c~orcling l<• EG 3 and ,..it:h 

1 the vert<!cal' restuint !_actor J cqual to O .5, 

L.:.:.oduced sliohtly uncon•~rvative reo,lts as sh 

Austin so1\s, o< a chanK~ In the fiut t~m "' 

Eq 3. Ho"e~·~r, the reoultinK ef!úi t. rtor. 

¡be11Cv0d to be oufficl~nt to justifv a speclol 

'correction in the geneul correlotton, panlcu-

1\arly as it appllu to.•oft ""'rin• clays.· 

Using Lh•· m<<LhnJ d'"scribo·J 1n f!g 5b, a'"' 

of cyclic l~odl"g p-)" cut·vvs has bc~n dev~l~p»d 

for thc Sabino test condHions and ,. givPn 1n 

Fig lO. lTI Fig lOa conor.rucrion "f th~ pocc;-

cular curvo for a depth of n !nches is shQ"-"" as 

an eKAlOplc. 

The farnlly of cyclic p-y cu1ves in F!g 10 

has bcen uscd ~ith ~pproprlate testralnt and 

lcadi.n~ condlt;or•• to obtain co.,put~r •olutions 

ccnespond!~.g to slx of thc Sablne \ests. :1>rH 

coo:?uted b~ndmg-...o..,•nt cuTves for restraine~­

hearl ryclic load\ngo ar~ cntt.par~d to the cor­

re<ponding cx)"!rlmentsl curv"s In F!g 11. A 

.oir:".ilar co:nparison is r,ivcn in f!¡; 12 for tr.r~e 

in•e-head t~s~s. ln holh <1i Lh•·••· scts of co~­

parlsons the "'"·'1\e,;t loodillg sel .. cted [or 

study ,..~s sorr.ewllat o>1rc th~n h,,jf of tne rnaxi:nut:1 

~ecause thc sC\allcr Jo,Idlr~¡~< d~ not pr"gress 

very far along the p-y curVO> in<o the rans~ ,; 

c"dic deteriora\ ion, thc reoults are vocy ncad· ' ., 
the sa,.., as for static loadings aru! pnnary at-

tention is thHefore givcn to the l~rger loa<'s. 

A¡;ree,.,nt bet,.een cor~¡mted and exporil">'!"t<al 

results is geneuily goor!. The ... anlng of this 

agrH,.,nt should b~ c\early und•·rstood In tbat 

1t :"epre.cr.ts the iact th.or. rhe proposed p-y 

curva cononuct1on proc~o:lurc pro,·Jde• 8 sat i;­

factory pact••rn for d•scribin~ lhe SabiM s~>ls 

Although tllC agreetr<!nt lo not an lnde.penclent 

confirmar ion of thc mcthoJ >inc~ the Sabin~ da:• 



- ':':-:_ ~:(·~------------ ----------"' ~S~ :~!~-----------------------------, 
provié~<! the ¡>ri=ty basto !ot lt, the tace tl<~t procedute itcOI th6' ""~" ~or the Sobine co,rela­

s;ai>iactory r~sults ~'~ obtalned o•·er a consid- t>on. Tbo deflec~io~ )"d """ taken ~qual t~ 

e<a¡,Je r~nge of loadings and [o< '"'" di!lotenl. O.S Y< lnstead o! 

re<tra;_nt condltlons glvcs encouragoment that th '-'&S ukel\ equal to 

3 y
0 

~nd the d,·flect!on 

10 y fnsLHd of \S •¡ 

' ' conelaoton 1• a aatis!octory one for si 01Uat for lhe Sabine conelatlo~. 

, , 
" 

types of clay. Tht agreement bet~·een compute~ ond expcri-

The Lake Austln clay has hecn desctibed ao n>eniJl d.,f\,·ctlons is faldy gund '" •h~~"' In 

joir.ted and fioourcd ll> a reoult of prior deslc- flg l4a for the Sa¡,lne free-hud l<.~Jings, 

cation of upper hyecs (Pof 8 p 119). Sud' a do Thcrc "'''" less vad.acJ.on •·it~ the rootuined-

is composed of saall ir~~gular bloüs caused by 

prior shnnkage cracking, Yith weal<er ma:erlal 

depos1.ted in thin 5U..S along th~ boundaties 

bec'"'e~n the Oloc:ko. Th~ Idea h~s been advanc~d 

that 1t =y not be po .. ihl~ to utislaotorl\y 

""""""'e tne sttength o! hch cloys on¿ that H· 

petience and judgment rnuH tal<e pcecedence over 

analytical pcedlctions lor conventionol founda­

tion stability problcrns (Rd 21 p 257). Howevcr 

So<ne investigators bel!•ve that satisfactory 

sor~ngth ..,asureRent5 can be 01<1de if such mate-

hud loadtngs. Thls 1s a conscquence of •h" 

genH~IIy lMg~r ~oflections fot frn•hoad 

lo~d!ngo, coupled <>ith le•• elutlc rc•ttalnt 

~nd nJ<c plastic ooil beC.avlot. Thc n>r< pla"'; 

•~<• •o!l ,,.J.,anc• OecoTI>CS, the leos Od>niu·l:c 

lo''"" for" real pi!~ in a real •oll as ·.¡e[\ 

no o syr.tem drnulated by a digital co"'P'"''t. 

Another consequenc~ of highly in<·lastlc 

beh~vlor or of resistance "'hich deteriorat•" 

J tia\ is co,fined so that Ir ~111 not crutcble 

11ith i1lcr<asi.ng ~eflection is :.hat a s:<all 

change of a cont:-olling psra,.,ocr, for ~xo-op:e, 

t~c applled lateral load, produc•• dlopropo•­

tlona•~ dfects ir. :.H"'' of botr. do!loctlono 

' durin¡;; test in¡;. 

detorlo~ation, lt il not ,¡,. sn~ngth alo~e 
"hich ü lrnpott~n•. An detnent of • homogeneous bct>din& rnoment in Fi.g l~b sho"' upldly chansln~ 

1r.aterial o·hich is subj~c<cd to a uniforrn state 

uí suain can be asou<rJ<'d tv defoc:n equally st 

~11 points in the clcment. 1\o,.e.ver, a material 

whlch conslsts of relatlvely hard <>< strong 

values as the load is increased in the rongc of 

th" hl~h''"' loddo. 

bloás or lumps in contuct "lth each oohet along relntion for horn~ge~eous "'.adne clayo. A mor• 

pla~es of >~eakness ""uld ha"< ohcar defor..-.. tion conservative veulon ~ould be necd~~ for jol~ced 

and slip hlghly conc~ntnted alon¡;; ouch sudaces or fl""urt>;l clays. 

The ea:-ly breakdmm of auch a IM1'edal under 

cyeloc loadin¡;; is euy <o 'Jisualhc, 

¡; ~he above conccp<~ are valid, H ls 

eca.<oMhle that cyclic d~tetloration at Lah 

Ausoin ..-ould heg¡,, at eonoldorably so>aller pile 

defle.ctions than at Sphlne and (.,rthenro<< that 

thP <IHHioratlon <>ou\d be re\ot!vely ""''" sig­

nlfico"t •• deflec~iono inocease, Co01puted and 

""perimen'al resulto are ccmpared for thcee of 

the hh Au<Oin loadings ill Flg ll. To aach 

oh de¡;ree o! agree ... nt .:hlch is sho~-n, it <1as 

curve construction 

o~,.,nstratlc•n o! After-Cvdlng Pr.dlctlon 

To lllusttate the behavJ.oc oí o pil• undcr 

roloodlng, a sp••cial set of p-y cu;vu hu be~n 

"onstructed ond ls ;hown in f!g 151>. Thc con-

stluclion of nne ::yp!<:al cucw is oho<m in 

Fig Uo. 

Th•· curves ior reloading a[t.r cyd!ng a<e 

bascd on tbe predicted cycllo "'""'" pr<vlou.ty 

3ho<lf1 fot the Sabine clay J.n flg 10; tbo cutvu 

in rtr IS a<e intende~ to repr@scnt thc 010dl!!-



to l3.S klps. As on c•ample, Po>nt A In Flg 15• 

js establlsh~d along thc cyollo-loading p-y 

cur~e acco<ding to thP defleotlon at that dcpth 

lt ü a 5su•rd that th•· opaclng beto•Hn 

pllu h. •~ffidcnl for indcpendent act!on. A\­

though the cnrrelalt<:~ns apply srecifi~•lly t~ 

"hlch •as P••vtously computed for the ll.S-Hp plles of circular cmss-•••ctlon, they proba~lr 

loading. The original cydlc cun-e ls conaldcre can be u•ed w!th litt lt· error ·tor otn~r sh,1ros. 

:o be obliteraood at all •r..ollor deflectlons. 

~ebound and subsequcnt reloa~lng are as;u..,.d to 

Pipe pilec aro H>""""'~ to h ddvcn open-Pn~•d; 

no allowance ls m,<de for po.Siblc Oncreas-s tn 

occur •long ¡¡¡,, AB whlch is parallel toa secan sol\ strength hec&u•• ol l~ter~\ ,onool!dot!on 

through Point c. for dcflecdons leso than thot prnd,.ccd by dr!v!ng <H;placcrrent-t;Fc plles. 

curves for other d~pchs ""'~ dete=lned In a 

silo!ior O"".anner. No chang~ .,as ,.,ode for the 

'""'"" at <he 432-inch depth slnce the prior 

deflectCon dld nat exceed th~ value ' , 

An adeq""'" p>ogram of sol\ borings at 

proposed sttes !s stronr,ly rcco""""nóed. In 

regard tO lateral lo•dtng behavlor, cere!ul 

ond conplete ,..,pllng should be cion~, puticu-

lady at shallw depth•. 

for cycltc deterioration. should 'nclude a complete descr!ptive lo& o! 

Static relc•d!ng ~fteT cyding "as pedorme ~ach borlng togeth~r "'ith Mtuul noistur• 

Ou,ic.g th~ Sabine tBlO and the ~esults are contento, AttHbcrg 1\noit det€rminottolls, •mJ 

avalloble !or oomp~rl•on wilh ~n"puted beh_a~iot. stren~th·t~st result~. 

Fi&ure l~ shows the bcndlng momcnt curve co~­

.~uted "ith a latual load oí B ktps and using 

ti>e fa::~:ly of p-y curves of fig 15. The agHo-

The solls con•ulunt should be asl<o~ to 

furm.sh his best esti"'-'te of the vanat!on \olllh 

depth of the In-sltu sh•·~r strcngth, icr pur¡oosc,-

""'~' ~·ith the concspondln~ e~¡¡Hi..-ntal eunt~ of ~stl=tin~ ulc! ... tc r~s\stanc~ to shoct-tl"'· 

is secn to be very good. .tatio Jo,dlngs. 

To tllusn•tc th• slgnH!can! d .. >nges "hich Although streos-stroin curves lrom loboro-

tia\ cycli<. loadln~ to B kips is also ohown. >\Ot abso)ut~ly nece.-nry l<>r applying the pro· 

The bending streuu for on 8-kl~ lateral load 

are alnost doubled because of the intentenlng 

loadfr.~ oo !J.S ~ipo. 

Tl.e reoomr.1ench•<l procedures apply to s .. b­

<wrg•d doy soih whloh are <oaturally consol!­

dated or s\ignrly ovorcons"i!dat~d. Althougl1 

t.he ,eor.oOs ,_.y b• fuund useful in otller s!t~a-

tic:.•, ;.-""" aidttlona! eon.;crva::is~:~ :oay be Ju•­

tHie~. FarticulHly for fhsure~ or jolnted 

clays u~~er oyclic loadlng, 

T.oree typeo of lateral loaá~ng are oonsld­

etcd: (l) short-tlme stotlc loading, (2) cycHe 

loodin& >ueh as would o~eur during the progroo­

s\ve buildup of a storro, and (J) subse~uont r.-

cedures. lf they a1o Jetetmlned, they "'"'' b< 

vcry care:ul!y don~, "'lth accuraa ,<rain""'"'' 

ure...,nts in t~e carly pan of the curve. -r..~ 

soils consultan< should be requcsted to sho.: 1 

r<asonable varlation with depth o!' a seea:>t 

mdulus of elssticlty EC from lahoratory 

¡·ompression tests, sueh ¡ooJulu< to be d•tcm!o .. ¿ 

tb!ough a po!nt on th~ stre55-strdn cuno" ~t 

Oh<"-half ~~ thc ultl,.,.te pnndp~\-.o•.ress dlf· 

ferenee. 

Any of t\".e fo~lowlng strengü ~os« i5 

acce¡>lable although •he)' 3re liS<~<! In apprc<l­

""''" ordor of pr~fer~nce. 

(1) In-sltu vanc-ohear tests (pau\lcl 

ident!flc"tlon sarnpl!ng requiud) 

(2) ConflMd cnmprcssion tests 
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Mlni•tore var.<' tests nf san.ples in 

tube. 

Unoonfined wmprossion re<ts (~e.noral­

l-y assu""'d to be on the consetvotive 

s id e) 

H is L<> be cxpected th"t 10!tbin lhlted 

ronges of • patticul~r cl-ass of pr<>t,\em, simplcr 

,;.,,¡g, rules and guides will evolve. 

for lateral ly loodcd p!les it is recom."nended 

that ChHe be developed frorn, and n~t in lieu 

o!. rational so\utions of typical cases. With 

analytical cnpa~ilittes tutrently av~ilable, 

sim?llílcation of ""'th&d5 \s a ~;tter o! con­

venlence 'alLer tho<t oO neoeosily. 

The resistonce o! a laterally ]Mded p¡]e 

in so!t clay ooil does Pot lnorease in simple 

proporoion to deflectlon nor ¿o 5t<esses in-

ccease in sl,ple proportton to loading (see 

Fi¡¡ 14) Collapse wi\1 be much mor~ -- abrurt 

RaseJ 0" 

th10 cm>copt "'" r;¡o irr.¡•otl~nt rccormm."n0olion<: 

(l) solution< shüul<l L~ rr.o·Je fot loads gr.•atot 

th.<rl thOO<" !or ordinary wnrhng or deoign con­

d!tior.s "" order co devdop an oppreciatlon 

íor tile amount of rese:ovc co?acity which is 

avail<rhle. (2) Fot <ondctions near maúmu<JI 

res>Stance, >mal! v~riatic.ns In lood1ng, Soil 

scrcn¡¡th, or deoign con<•lations shouid be ox­

eecteo to produce rela"lvely l~rge chongco 'n 

cor;~puteli defleotions ond suesses. 

Tno ptoceoures "'" inccnded to expreso the 

;>co~oble heba"o'ior of ó oile in soft clcy 

load!og. 

a.osurned to be provided 

Pert.usslon o! the re;earch sponsors to 

publioh the iofonnation 10 tl¡is p~per ls deeply 
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20. Reo•~. L)'TTO<>rt C., Oiscussion of ">oi1 x~du­
¡,,. 'lar L.Hecally LoAd.>d Pilos," ~Y 3r.·,,. 
lette :1.:CI~1l~rtd •nd John A. focht, Jr., 
TronHe<lort5, A""'tican Socloty a: Sn~ineecs 
Vol. ~23. 19Sa, pp. 1071-107~. 

'" 



• ' • 

' ' • r ' • • 



' ' 

1 

,. " ~~ 
' 

u 
' ' 

~
;
 

' 
n ~
7
 

,. ' ' ; r 

' ' 
-
~
 

i 

'" :J? 
· ---; 

Ir 
----4

' 
~
-
-
-

~~ 
• 

' ' ' 

' ' w ' 1 

-
§ 

' ' ' ' ' 
r 

o 

1 



>' 
' \ \ 

" ... 
... 

,, -. ~ . .,.,_. 
" "' 

f•. ' r ~ 
~4)~f' ~ .. ! '< ,, ,,. ' ' . ' -, 
"-'_( Q' ., 1 e 1 . 

' ' 
,, • 

/. .. , .... ,,.,~ ... <.. "'" '""'"'"' ......... , "~·:· ... ~·"·'1"''" '''"' <OJ •••-~ '"""" '"""" • ' 

-·------------ -~-------K·--» o 
.... -~ -'--~-

' 

"X-¿ A. 

~,)( > )1. 

_,. 

•• 

' ·-1 
' 
¡ 

• 
' ' 
' ' 

"'~< 'f'I:J 

"' 
.. .,,,., -

'
,;·;·,·c··c·,·_•c·~·c•"·. .. ,.-----· ---------, . 

... , ... , """ _,.,,..., .,, "" ~"'' •• , ·~~ <-0 ,. '"''' , ... ,. ...... ,, 

" -~""''" ,.,. ....... •.. ., ... . ' 
·----·--tr 
~ ~-'~/ r·¡ 

'"""' """ " 

.. ---.-... -,~ •''---:¡ 
-~·-~'/i.::·· /' . . .. ~ .. ~. ,: ... "'== ... 
,...,., '""''"=l'm"""'"' """"'"'' --• 1 

--.. -------E:',-.-

'' .. , 
"'"''"' ....... ... 

•• -1 1 ! • .7.'> 

i } 

[ 
-

...... , ···----~ 

,.,.,_,,, .. . ", .. , ..... ,.,_ 

·-·-· " 



• 

' 
. 

-<
--

-
. '

 
. '

 
,.

 '
 

_:¡
 

·-
' .

 

' • • • 

• 
• \ .. 

,., ' . ' . ' . ' . ' . '·
 :1 ' . ' '. ,, .. ,.,

 .,
.,-

.. " 

' • 

. . '
 " 

.• 

., • ~-

.. , 
' 

• 
_

_
_

 !..
...

...
__

_ 

---
---

­
.. -

-

~-
--
--
--
""
. 

. 
\ 

-
..

 
!
;
 .

 
.. 

'.
 

-.
\,

 
... 

'. 

'· .
· .. 

-~
.-
-;
 -

' 

.· ·-
, 

' 
. 

' 
. . f.:

 
\ 

... 
\ 

' 
\ 

\ 
: 
' ' ' 

\ 
1 

1 
\\

\\
 

! 1
 

! ¡
 

" 

': 
\ 

... 
\ 

/ 
\·\

"..
.\ 

/"
/' 

', 
.. '

 
; 

: 
' 

\\
 ·. 

•"
 

:\
 

·--
--.

 
' ' 

. 
\ 

t'
 

. \ 
~ 

· .. 
' . 

·-.
. -·

 

" 
_ _

. 
,,. 

.. 
.,

..
..

 
'--

-· 
. 

' 
--

--
-'

'-
-

-
-
'
-
·
-
~
 

• ' ' ' ' ' ' .. 1 i 
; 

" ¡: 
; ,, ' . f' 

·-·
 

' ' 



' r
 ;-

, 
• 

o 
e
: ' ; . . ., 

, 

. L
..

_
L

<
 _

_
 ..¡

__
_ 

¡;_
 -
-
·
 

¡· • '· ¡: '
 

•\
 i

 
1 

• , .
 

!, 
¡ 

' " . l ,. • ' ' 

' X
 

, __ /
 4 1 '

 
!/

 
1

''
 

.. 
1 

. . 
/ 

; 

\ 
\.__

:.)· 
j 

\ 
1 

·\
o

; 
.
/
 

.. f
' 

1
..

 

¡ ' ! 

.. " 
. 

... 
.. 

' ; . 1 
' 

~ 
i 

' ~· 
' i

 
• 

•• 
1 

• 
' 

,. 
. •

 ' 
~
2
 

l i
 ' 

i~
 

1 
• •• 

p:
 

1. 
' 

~
i
 

'• 
~i ;::¡

-
~
 

. 
"-'

 
E

 
~-

~ , ! 
1 , • 
' ~

·
·
·
 
,._

,. 
-. 

. .,
 

:'- ¡ f¡'- 1 
'. 

' ' 
' ' 

• 
! '

 i 
1 

! 
i 

.. 
:/

 1
 

¡.,
 i 

·i '
i ;_

.· 
!_

,-)
' 

; 
¡ 

' 

'\~
 --

-< 
IF

· 
' 

. 
/"

'' 
·. '

\.
 
'·

 
.-¡-

\ 
.\ 

._\
 

y 
'\ 

·.\ 
· .. '

···
ft 

·,_ 
' 

\ 
... 

•--
'¡1

 
·-. \

 
. '• .'

 
. .

 ' 
i 

· .. \
 

·\::
_:'

/1 
\\

 
;" 

\ ·-.
 .-

'¡
 

1 
.-

;v
 

·····
 •.

. -
~
 ~
 

--
~·

 

• 

; 
' 

. 
-
-
<
-
·
-
-
-
~
-
-
-
-
·
·
-
-
-
-
'
'
'
-
·
 

• 

;
:
-
-
~
-
-
-
-
.
 

. ..._
 · ..

 

' .
 --

' 

' ' 

·-.:
.-. '· \ 

• 

' . 
\ 

\ 

•, 

' 
' 

\ 
\ 

' 

\ ' '. 

'· 
-' 

1 1 /¡
 

/ 
1 

' 
1 

. 
. :-

.. 
'· 

,. 
' 

.. __ ,
-/ 

i i
 

/ 
1 

/! } 
l 

/ 
/ 

·. 
¡ 

1: 

.,
 ' 

'· 

·. 
/ 

1 ' 1 



'""' "''·"' ,, .... , 1 ' ,,,,. '""· •• .,, ', .. ,_ ·"''o"' 
"''''"''' .. , .. , ..... '''""'"' ''"' ,., ........... ""'" ..... , ..... , 

•• ....... ' \ ''"' ··-·· ,_, _ __:;. 
·-···~·· ,___ ··~·· 

\·· 1 

1 
c. 

' . ' ' ¡ ' ' 
! ... ¡ 

' 1 

• 

¡ 
• 

' 1· 
1 
' 
i. 

'""""'"' ._, •.•.• _. ''l '""" .. ''""' J• '""" ·"'"'"' {•· 
~" """" '"'"" <•1 '"' , • ., •• '""'" m•'> '"'' '"" '"""''" ,,, , .. ,.,. .. J .. u.,., .. ,.,., .. ,,,., .. _,.,., 

,, "'"""" "" 
o 

-· 
... ... 

"' ),,, 

.. ' . '• ., ....... , 
.-.... ;~ .. , 1 . '·' 

• • 
• 
• 

---'--'-.._-l--"' . / ... .. ~":;:..z-.,.:...~¡: 
. --... ' . ----·-·--· 

-••• o 

... , ...• ~ ' "'" .... , ... , '" 
o 

. .,,_, ,.,,,. , ........ , _,,~, ................... . ~''""'~ ""' ~ ... ~, -~·-.... ···-~ .. ,,. .. , ..... ,., .. , ......... , ""'" , ... .,,,,,~.,." .. , 
...... ,., ....... "'"'"" '"''"' '" ' .. , .. '"''~" " ''"'"'" ,., 

''' ' 

---7 
-' 

' ¡ 
""'"""" • 1 -

' 
""'"" 

'/ 
.. 
' .. 1 

1 ' ' .:.-' j. ·-,-' 
¡. 

_, 

"·''""'"' o 

'"""" 



---

; 

• 

1 

------ --· ------------------· ·----------- --
•¡e ' ,) 

~~· ~,\· 1'1••"'""· n.">l"''"· '"~e'"'"""""~,-¡,.,¡ Off,ho .. l'h""'" '1',> 

tal "'""' anal¡·•i> ;, d>aol>biO', ;h•ll b< <h<"<\ ed lor 
.cleqJat.e sutoo <\<en¡th lo <>rry the d<>i~n to.d. 
Thi• en..,;. may be done b>' <Ut<on~ ""'""'"' whoeh ;,..,¡.,_ gToups of meml-<•'•· indov>du•l member>. 
-•nd "';>ll'"'" elemonu ol th~ pont (o.g., ¡¡us.oel.i. 
dJaphra~m> stifloo<f'l. "'<ld> In ih<'>.r, ><ltfao.s 
.ubJe<:<d l<) """~"'"" >hou). and .erofyon~ U,at a 
doStnUütion of "'""'con ~>e1.uurned that .. ,¡,¡;., 
<'<tuihhroom "othout <«...,di n~ 11\e .Jio~<able mess 
of the mat.erial MoJ,-1 .... ,;"K nr """'"'" """rience 
may be dted "· !"<'; .. r.nco ID the foreOCQin~ 
apprnxomat< •n•l)''" 

2.~l Dene<:lions. Con,id•rotion oh>ll be given lo the 
elfo<! of de~odiono on th• diolr\hutlon o! lood be­
twoon th• platforrn and ou¡>porhd r!¡¡id ouuipment 
poekageo. 

¿ ~ 1 !'la u, Girdor (),,,i~n 1'1.<10' ~irdo•r• 'hall (,.. 
d••i~o"d '" ...,corC.nco wttlo tr.e ,\J~C Sp•r.fic""''"'f"' 
'" n-"'~"· F~b,-,cati<m and t." mi"'" .. ¡s"""~rn/3,.,/¡,, 
H><iM;ngs. lat<<t «!Ltion Aod Sect. ') ofth< A WS81ruc1w·-o/ 
1\'r/ding Code. AW~ U l. l. la""'t «htLOn. 1\'h•r• '''""' 
me.-. <uch '--' >i>n1pl chan~•• in ""'!Ion, 1>'!00"-atlon>. 
¡·ack:r.;:c <lo~'- •te. aro ne<:e ... ry

1 
•h•ir df<eton lal<<'l<and 

'""'"'" 'hO<ll~ be ron•id<n>a. Su.el lor plate ~~rdor-> 
snoold h~ve ;u/flciont ""tch "-'-'~~"...,!o> pre•ent btLtdo 
frOLOtW< a: the lo..-o<t ar.toco¡>f~ aml><•n< t<mpenturo. 

~-Ol::\DATIO:\ DICS!GS 

n. """mm.-mfd ,.,.,,,,.,-.., aj ¡-., •. ~.!5/i!ro¡,g/o Par, 2--•t 
"" d«-,led lo r"' j"'md't!ovn\, and '"""" •po·<tf!<·a//y In 
•1 ,.,.¡ .-¡¡1m/'"'' 1 pl¡J<') 1"1' f••• no/ >1 '""' 1 'h ; "~' mm«ui <rl 
cn<Prúo <Ú 1-'nr, ! jj "'"""!/¡, /'o'· t .. ,.'" r.l"'"'''d l">h'IIÚJ•<• 
i"""''uíc'"' 

/ 
V2-~5 Pilo l'uundaOort>. Tnr• of p>lo foun~ation. 

""'cl to support off>hoco '""''"'"' """ u follow"' 
o. Driven P•l••· Pileo Odven opon·endod into 

tho ••• ftoor soil• with a ~ilo ~ri~in~ hommor. oro 
tho mo.•t oommonly u,_.,d typ•. In m•nY ·'"""'· polo 
,.3\l thiokno., io '"''"""d in tho vi<io•ty of !he 
J1'Ud lone to "'"'' 1•'-"••1 loodo. Thio IYJ>ol pilo may 
'"'"""'"'' ,...ater drivin~ ,..oitt.noo thon ..,._, pr&­
dio«d. oc.,j o.on thouJrh d<oi¡n uial eopa<it~ i> 
oohioved b<foro do.,Jrn ¡oenetr&tion ls r .. ehod. it 
"'11 rn~y b< n«e.,ar~ to r.ooh d••ip ponotrotion 
"' pos:oion the thic~enod pilo K<tions in the pro¡oer 
lo.:ation. J! hrd ddvin¡ io oneoun<ered b<for-o tho 
p1le roaohe• d"'iorn ""netrotion, ono of tho foHowin~ 
p!'<ICodur<> """ bo u .. d ro Ud in drivln¡ pi!" to 
their de•ign ¡.en<tration. 

l. P~''lr Remov~l. The ooil rlu¡r inside tho pi!~ ia 
te-moved by jettin¡¡: and ''' liltlng or by dnlhng 
to roduoe pde drivin~ ro>Íotonw. If olu• re­
moval ,.,.__,¡¡, in '•nod•q"ato ¡,;¡, oopn<lties, th• 
""'""" ,,, plug shoulo h• r••placoJ by • ~rout 
M concr<te ph¡¡¡ havi11~ ••tti<ient lond-carryin~ 
capo<'IY to repl.><·• tho< o/ tho '""'"'"" "''1 plug. 

~- Soil R•rnoval Below Pilo Tip. Soil below tho 
P•le t:p is >Om<>•••l e•th<r by droll••~ ~" undoc. .,,..¡ hole ar by j<ttin~ or.J po,.ibly aor bfung. 
Tho drolll"-11' or ¡ettong equ•pmont i• _lowe~od 
<hr<>ugh <he p•l• whi<h octo u t~e u"n~ pope 
ior th• oper~tio~. ·n~ •h'o" on poi• oapo~oty of 
ci<illin~ a~ undemud hole i• uop,..d«to.ble 
un~o;s tl-.ere ha• been prnloul nperoonce on<!or 
>imilar co~di<'on•. J<tti~oc bolow U.e p1le top 
oho~!J io goneral b. noodo.i ,_.., •• ,. o! the 
unp"'<!icto.b,ht¡.· o! the ruulu, 

3. Two-St.on Driven P•l.s. A ~"t .Uge oc outor 
p1te ,. driven to 3 pr<dttor=inod depth, the 
><1il plug lo removed, and a """"d <tago or 
innu pilo ia drivon inoide the fint sta¡:o pilo. 
The onnuluo bet"''" tho '"'" pile• ;, ¡:routo<l 
to pumit lood troouf<r aod dovelop oompo>ita 
a.cuon, 
~ 

1-ii.'Drill.-d ond t:rout,d l'•l••· Prillod ar,d gr;>utod 
~·l•• c•n be ""d in ..,,¡, whlch ,.,n hold an op"" 
holo ,..,¡¡, or '"'"""' .Jr.li"'K mucl Lood tran5f<r be-­
tweon ~rout •n.J 11'1" ,¡,.,,,¡.¡ he dooigned in aococd· 
ance wlth !'.c.~- IIJ, ~ Ll and ~ 1" Th••r" ;<re LW" L) 1"~ <>f 
dnllod a"d ~Hm\1•'1 poi,-., "-' 1"11""''' 

1. Son~l· St•~•- J-'or tf.u oingl•·•tag•d. drilled and 
¡roulcd pih•, un ov<r•i<ecl bote ,. drilled to the 
ro~uir•d penetution, u pilo is lower.U inLo t~• 
holo ond tho •nnuluo Oe\ween \he pile and th, 
ooil io ¡roul•·d. Thi• typo pdo oan be in•:ollN 
only in •oils which lVlll hold an opon hole to 
the aur!ooo. A.• on oltematl'e method, t.l:e pilo 
w¡U, "pondablo cuttin¡¡ t<IOI• "ttach•d to tho 
tip oan bo u ... -d •• parto! tho Jrill >tom to •~oid 
tho timo ,..qum4 to romo•e the drill bot aod 
i.....,.¡ a pilo. 

2. T-..o-Sta¡e. Tho t,.o.oUogod, dnll.-d and ~Outod 
pile co ... lota of two concontri<ally pla«J ?•1•• 
gl'<lut<d to b""'m• a oompO"I.o """''""- A pilo 
io drovm to a p<n<'1r"ion which ¡,., bee~ d .. 
terminod to bo aoh:<vable with tho ov.,labl• 
equipment nnd b;lo" .,¡,;eh an opon hole can 
be m•into-inecl. Thi• outor pilc Oocom<o th• ,.,. 
inó' fot lh• noxt "P'''"tion which :> to dtill 
throu~h it lo thc reqmro~ penetcat,on !or tho 
inner or "lnO•'rl" pdo. Tho insert p,[e ;, thon 
low<r"~ into \ho drlih•d hole and the annuli 
botwe<n tho in.,•rt pdo ou!] tho• '"'' and hotw«n 
tho twu pde• oro· grouteo!. Under cort.'IO 'oil 
condit.On>, th•• Jrlii<J hole i• stoppecl ahow r<· 
quorod pen<tr.tion, ••d U.e insoct pd< " droven 
to roquorod pon•tratlon. The diamot<r o/ tho 
drilled hole olwuiJ be at lea•t li •nches <lOOmm) 
lor~r than th< pilo diamc«r. 

<. R.!ltd p,¡.,_ ll<llo "'->Y b. co,.tr"c:od at th• 
tip of ~il .. to ¡:ove ;,.,,,,,.d b<armg and uplift 
capocoty U.rough diroct bcaring on the soil. Drolbg 
o{ tho bol! io carri.-d out t~roo~h the pite by u.~de;· 
"'aming ..-ith on "pond<r tool •• ~ pilot holo "''Y bo 
dnllod bolow tho h-11 ro o<t u 3 oomp for un,..,rov­
ecable cuttingo. Tho b<-11 •nJ P'l" a!'< filled ""'" 
<OnO<<U. to a ho•i•ht owfo<i•nt to dc,elop nece,.ar¡­
lood tran•f<r bc·t~e.n th• boll and the pile. Bell• 
aro conneotod to tho pilo to tran•for full uph!t onJ 
beann~ lo•d• u>in¡ •to<-1 roinfor<ing 5UO!> as"'"'' 
tutal mcmb'" wit arloquato >h<ar !u¡:•, deformed 
remior«m<nt ban or O'""""""d tenUoc.• L•"d 
tran•fec into the oonoretc ohould be dc"¡pod in 
aocordanoo .. :th ACI 31S. The steo! reinf"'""~ 
ohould bo <noloo•d !or tl\oir full l•nl<th below tr.• 
poi• w'th •pirol r•mrorooment mootong tho requir .. 
ment> of AG! Jto!. Load \r~n>for bet..-O<n tho 
<onorote ond the pdo ohou'd be Joo,.med m a<eord . 
an<• wlth Par. ~- !1), ~.11 ""'1 ~ 12. 

Z.~ó Polo P<n,rration. Tho de.i¡¡n pilo ~ece::-atbn 
oh.all be oul!lciont to dcvolop adoqo•« capaci<T '" 
.-.>i>t tho muim•m «>mPot.-d ax;a! b.ar.og and 
pnllout IQ.>ds "''th an appn>priato factor of .._¡.,,_ 
Tho ultirnate P•l• <OP><";., <>n be "'m~-'<d o~ 
a<Mr•:br;:o "Lth Por. 2.t7 and Par. !~8 or b¡ ot.~e< 
mothod• which ore JUp¡oort•d by "'liablo comp...,. 



3G 
.,.,,, --------------------~' ""'' " •• ,,,._,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,.,,,,,,,, ___________________ _ 
~•n•h-• data. The allowa>l• pilt- copocilL•> are JEt<r· 
rninc-d ¡,,. o"idLr.~ thc dllmlole pi!• capaCJti" h· 
uppropriat< fac<ors of ;ofcty >duch ohall not be les• 
lha" the fo]:otdng v•lueo. 

Salet, 
l...:.td!n~ Condl\ion F><tor 

l. Il<$ip <miron .. •nt•l <ondltlon.o 
"Oit.b appropriat< ~nllir.K load.o ......... ·].5 

2. Operab~g ec.\Oromnent.:ll conditiono 
dom.g ddling op<"tion• • , , , . , , . 2.fl 

3. D•·sign eno~ronm<ntol <or,.!,tion• with 
oppropn"'" produc.r.¡: loodo J.ó 

;, Oper.•tbg •·nvironrr.cntol roBd1tiono 
tiuzing producin~ or•·r.ttioroo . . . . . . . 2.0 

[;, De>1gn enwonnl<nWll cond1tion> with 
m:trirnum loads (for pullout) ...•...... 1.5 

Th~ de>i¡m pile esp>.<l\y ahould be lirnrted 1<> ea­
p>.e.'-'e• .od p<netrauoro tf.ot <X¡><rienoo hao silown 
<&n b< con>i"enU,- ob...,n<d uodu som>lor ro~éi:.ion• ,,.,u, t.he pO:e >ection aod lnstal\auon equipmer.t 
Wins ~··~- In the at,el'l(e of oud. exp<<O<I'IC<, tho 
do1i¡;n p<netr;;ún mun f.e l>o••d on oound eogme<r· 
inoo judg..-,.,,,_ Altem~ún lor poooil>te "'medial 
aotion in the e••nt do,ign penotraUon r~nnot bo 
ob\aJh«l •hou!cl abo be ¡,, . .,tJgatod ond de!ined prior 
to the ini!Jatior. of th• pi;e inotallotion. 

~ .• 7 !'ile Co,oc.Jy ¡.,, Jlxiul /korin~ l.<>ad• 
._ ¡;¡"'""" Beari1>~ ,;a¡•arit~. The ultima\e bear­

,,~ ropadt)' o! piles, inr'udinv b<>Jit·d piles, Q, •hall 
io• detwnined b¡- the <qu•tlon: 

Q,= Q,+Q,=íA.+qA, .. ..<2~';-lJ 

"'here: 
Q, = >lin fri«ion r•ri>tanro, lb (k:"-;) 
Q, = ~,.,¡ <·nd bo ar.no. Uo t l.:"-;) 

1 = ""'' >l.on ¡,;,,;.,., ''"I'"'"Y· lblfl' (kPa) 
A,=,¡,¡,. ""f.><o '"" ,,f 1"1', fl' 1m') 
q = """ end bear"'~ rapucltr, lOift' ¡kl'a) 

A,= ~r"'' <nd ""''' ot pil••, ft' (m') 
T"t•l o•oa boari".g, Q, ,hould ""' t·xcoed tbo rapar­

itr of the ioternal ph<R: ¡,. <<>mpul"•l: pilt loaO<n¡: 
""" '"~""')' <he ""~ht "¡ ti..- ¡"h··><•>l ¡•lu~ S)"""" 
:otLJ ),¡·d,o!tat>e >lPil{l m•>Oti•<' '">loid<rt·J. 

In determi"in¡: tho• lo»l eoporioy of ~~·le, eon,id­
<'r>\>oo >hOU~d b, ~i«·n 1<• lh•· "·lativ•· deformation; 
<>f li" "'"'" ar,d oik, •• tho- ul!imot<· Incremental 
<!.in ftictwn and the ul!;o••t< o·nd hea"n~ capacity 
of a r>l< an no< n<"«>>oril; dit<'<t.l)' additw•-

For t~e ,.;1<--t-<ll •;>tem, !he fac«>ro nf •~f<ty 
!h<>ulcl be the,_. ginn m Par. ~.26. Tt.e allowablc 
1\:in iridon nlu•• •~ th< p!lo l<'<:tion st.ould be 
tho•c ""''" "-,;,¡,"-<:ion ~nd '"Par. ~-~0- ~kin ir•c­
ti"n on tOe UPj'''" bell •u•f"'' on<ll"'"ibl)· •bovc the 
Oell ~n t~e ;-i.< sho•IJ be Ji.''"""t•d m comp,;tmg 
>kin fri<li~n '""IRnt"<, Q,. Th< •nd bearin~ orea of 
;. pdot hok Ji d"llcJ, ·~.ould ¡,,. <li"ounted in <Om­
rutiC\f; to<ol l"·•r•n~ "'''" M th< bcll. 

b. SI-in hi<ti<>n and End llo·arin~ in Cl•y. For 
pi l .. drh·cn throuHh doy, f m")' l e cqual \o o• 1•>' 
thon, bat sbll no\ <->oecd tht- undraincd shear 
"r<nyth of thc <la¡·, e, •• d<·ttn"incd in accotd.,c• 
with A~L'l .tid;,o.t, ol T"lt /or Uncon!incd Com­
P"""" Str.n~th o{ Caf.-.¡,., Soil, AST~! D<>igna· 
to;. 1>-~l(•:..&JT, oc u d""""'""d b)· min]at~;o """• •h••• ,.,,._ 

Unh"' 1<>1 data ind""'' ,.:~,,,_;.._., 
<><"0 < Ot tk followm~ lmoo": 

]. f'~r \,t~hiy plaMi< <iO)"S S~<h O> (,.u,.d in lht 
Gul! ~~ M"ico r ,,,., h< <·"uol "'' for unl<·t· 
<on>Olid>J•d anJ "onnallr '""'":;J,¡,J rlo,-s. 
f'or ovrr-o<>n><.liJ•tod cla¡-> f •h~n not o><«'<! 
'• t"n 1"" •q~are loo< ,., ~!'•1 !or •h•llo" 
~''"'"·"'""' or < eq"i>al<r.l '" n ""'"'~lly con· 
•ohtl>!<•d d~¡· for rl"P"' p<no"ation>, "hieh<'·or 
¡, ""'~'"'-

~- for othor lYP'> o~ cl•y, [ >hall 1•• '"""" <'<j>Jal 
t<> < ior e lo" t!.an or •-qu.>l 10 •; ton per 
''1""" '""'re; kl'•). l'm ,. '" ""'''" ,,r •,; '<"• 
i''T •q""" [,,,¡ IC< ki'•J bul ¡, .. , thuo "''qua! 
(O '• '"" !•••< ><iU•<e f"vl {7~ h)'O) ""' .,.,;0 ((O 
< >ILnll ,¡,.,,,.,.,. \inoa>l)· f•om .,,;,¡- "'' •q••l 
'" >; '""por "1""' !no( (C4 l.h.) to ~, "' ' 
•-qu•l tn '• ton r•r 'q""'" fMt ¡';~ Id•., L.)-',,< 
JO,,.., . ., of ~; 'on pe. squaoe foot, <7~ H'a), 
f •hall b•· tal.en a• ;> of <. 

For p¡l•o drh·en jn ~ndersi<ffi drill•d ot j<tt<!d 
holco or drill«l and ;:routed pll<o ¡n ""'mol\¡ "' 
und•r-«>,...lida"-..l da)', f sh~l! 1>< d<t<rm>n•d b; 
..,,.,. "•hable m.thoJ ba><"d on tho amount o! ..oil 
d>>turhan« !P$;>ltin~ lrom in>talla<ion. bu• ! shall 
""' o•<••d ,.,.¡"., g,..,, for dr:,·•n p1le>. f'or dr>llecl 
ood ~ruu.,·d pil<• tn o'er-<on>O];dat<·~ doy, 11>• valu< 
of 1 ma)• o•xr••·d >'alueo g>ven íot drh·cn pilO!_ Jn 
det•rmin>nK f for d<ill•d nnJ ~cuut,·d pilco, thc 
Oltt·nF[th «f the sn1l-~rout interface •l>oul<l ~' con· 
,,.¡,.,,.¡_TI" "'''-~"'"' lnterf'"" >l>"•·•"·lh m:" be· 
ro·J,_.,.,, if ,.,,,., dt>lbnc ""''t" ,.,,.,."'·TI.< ln<t· 
in~,-,¡,.,.¡,,'""'·'"" p>lc mO)' ¡, ,-,,. all,~·oOi•· l<·nd 
""""''''''·"''"ti"~~~' S)o•d """ tlw nout "' rocom­
m,·nd•·<l '" l':<r. ~.!\. 

l'ur pih •·n<l ha•·ic,· "· da)·. q in IO.'ft' (U'a) 
•l••ll t..· '"""1 tn ''<- 1! ,;,. strer,'1!. NOfil• be!o~- th 
pile tip """' umfotm, :h<" th·· e ulill1"d >loo\lld te· 
~·01 apptOJ•rio:< a<lju>lme"'-

<. ~kin frirt"'" a»d t:,,d l!o.nin~ ¡, !<•od ,..,¡ 
Sol!. t'<>r 1nlo·• Jm·en ,;,ou~h -'"od ''' OJlt,! tn b,'f<' 
(kPnl >ñoll ¡,, o·nmpt.ted by the equotino: 

...... !~~;.~, 
wl.orc: 
K::: ,., .• mc;•nt o! bter.ol c.uth P'"""'" 
)•• = rffr<t"·•· '"·ert ",,, n 1'''""""'• lbi!t' lhl'a) 
1 = atwle Di >o•l idctwn <•n P•l< "'all. clo·¡: 

¡.·,., ,,¡,., ,¡,,, ... m""~''"'"! d"ll<·d <•r J' th·d hoh "­
.:.nd "' ,¡¡,_ 1 ,n.ll ¡,. d< '""'"'"'.,¡ ¡,_, ,..,.,,. r.·bt.i•· ,.,. 1 h«i 
loa ... ! <•O th.- "'"""'-' of _.,.,,1 d.,:urh.<m·•· { '""' U><U.II>tio,, 
""' 1 cO:tll no!'"' ,.,J ol>• • olue• ~"en fu• dm t·o ~¡;,.,. The 
''"'" •·oleo~ ,,¡! >holl >ppl_>- !n ,;,¡¡,.! ,.,¡ "'"""" p:l=­
~-nh lh<· ''"''/"""' th.: lll ,~)u,-, n! f ¡,., drtll". •r.o! 
~rnutnl¡ul•~ H• rakor."'"'-tn~· ,__,nd or "lt ma) • """! 
th""· {u; ol: "'" P•lo·>. aod 1~1 th,· 5tf<·O~th uf..,.¡¡ nnut 
'"'"'¡.,., . .nolll•• ¡·nn"d"i'<i '" ,.,,.hiJ<hL<•1 <alu"' uf!. 
1'¡.,. ,,.¡.,, . .,¡ 1 (.,,,.,~e,"'''"" '"'" , .• ¡, . .,,,.,., ,_,.,.¡, and 
"'" " ,¡¡ ""'"11.' lw '"""""' .all~ 1• " th,~r. that ,,.¡ "·'"'d ¡,,. Eot ~~7-~ anJ ,r.oulrl b" "'''''""""',¡ ¡,, ,¡,., ,.,._.: 
ci,ndit"""· 

For ¡>!le. ond boarin¡; in •and or •lit, q •hall ¡, 
compuled by \loo eqo.at>ono 

q='p.,l\', ... 1~~7-:<• 

"h""'' So "' buring r>p.adOy fa<lor. 

( 

f 

( 

-.. ------~- -----·-- --------· ----- -------·--
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The followmg valo., a~ 'onoid<rod applicable for 
mediurr:-den>e lo den,. grano!" r~rmation" 

K= O.S 1.<1 !.0 loe axial c~mrruol•• loado 
Soil Type <i>' J_ N, 

Cle>n sand 35' '"' " Silty oand .o• 25' " Sandy ,¡¡¡ 25' ,.. 12 
S¡Jt 20' ¡¡;• • 
where: 

1>."" an~!e ,¡ ir>to·rnal ¡.,,¡¡,,.o! '"' l, '''"' l"or dc~·p :u•lndatlon>. lino•tin" """''' ,.¡ r ""'',,m ay be 
•,.,; tllan ~ndica<ed b¡- r:~ ~~·-~ arod ~-~7-'1 C'ot l:<yerc·d 
.,.,,, • .,._ thc ;'"d b<arl n~ ""P"<")' f-'""'· N,, m"~ be le<.; 
'""'" m :he table ,,;.,..., if aJ<GU>l<' !'""''""''" tn:o the 
•<"J l~.ec '" not üOtain<•<L Thc>< hmot\Ot V>lu,·• •nall be 
oletcmÚned [Qr l<o·•l <'Onolthon<. 

d. S:Un Fridion and i:nd llo>tin¡ <>1 Grout..l 
Pllcs in R<><k. TOe unit •kin lri«ion of ~routod pileo 
:n jotti!rl or drillod Ool•o "' ro<~ ohould no\ u~.d 
the triaxi~l shear >trtng'..h of the nxl< or ¡¡n>ut, b~t 
in g.no"! shll h muoh looo thon thi1 value bo_.od 
~n the omour.t of !"Nu<ol oh .. r ""''ngth frnm in­
<t.>lhtio~. Fo' ex,.,.,plo the ""'"~lh of ~tJ" oom­
paoted •hale m>; be gro1lly ro~~r.d when e<pos.d 
«> '""'"' from ;etting or ddllinr. n• olóewa\1 o! the 
ho:e may de;·elop ~ IHec of Jlokod mud ot ol•y 
whioh wil! nevec «~<•in the otrrnKth of tho n><k. 
The limiting value for thio typo pilo moy be the 
.<llowable bond otreso "'"'"""" tho pLle ol.<<•l and 
the gro~\ as reoummonded in PA<. ~.36. 

Tho end bearinJ¡; o>pac,ty nf tho rO<k •hall be rle­
term"·'" from the triHiol ohe.u otron~th of the rock 
. onrl an app!o;>rÍOtP h•nring c.•pOOlt¡" {;\<~>< b.,,cl on 
oound engmeering pra"h • ¡,., th• roá mowiol• but 
,na!l "ot "K<O<'d :uu ''"" p.·r ·~"·"" foot 1~.53 ~!Pa). 

Z.2S P;t• Copacity for A•:ol Pullout l-oad•. Th~ ul· 
timo.'• pile pullout oopaoi\y "'"Y b• •qua[ to or [~,. 
tbn k' <hall not oxco•J Q•. tho total okin frktion 
,.,¡"~"'"· The etf.cti>·• ~·"""' of th• p•l< molu~ln~ 
h>·ci,oso.wc upllft and th~ .. ,¡ ~~u~ •hall Oe con­
''dored !.~ the onol¡·s" to J;armin• tho ultLmot• pull. 
"'" cao.•o•"·· fo' oloy. f onall be •.h• oam• •• "ated 
In ?,. ~.~;b. f"or >and ••·~ oih .. f ohall be .. mo~ted 
·""" ""~ to Pac. 2 ~<. /..ll valu,.. ohown thoM are 
,oop~\oc.~: •. ''«P' K oo n .. '; oOall !,. uo<-4. For rnek. f 
.<~all '•~ the ""'' a> oUteJ in Par. 2.27d. 

Tho allowablo P"llout '"'padty shall bo ~ot<rminod 
Oy appiY'"~ '"' lactot"> of .. tny in Par. ~.20 to tho 
"lt:"'·"' p~lio.< cap..,Lty. 

2.29 S",¡ Rea<tion fot L••<rolly·l.oaJ•d l'ol<> 
a. G<neral. The pilo found~<i~n •holl 1>• ~•·l~ned 

tu au<ta•n lateral load•. w<,•·t'><r "'<li< or t•yolio. Th• 
1."<!•·•·1 rosi,tar.r• of th< ooi\ nc.or the •urfaoo is 
'"'"'"'""' to pile de<>~n .. 1nd th•• en'•·'~' on thi> 
'"'"~'"'" of scour and oorl oli•hrdoonce dutin~ 
od< ln,allatmn should Oo '""'"l••reJ. r;,•n••rolly. 
uc.der 1"'"'"1 loadm~. olny ooilo ¡,,hove"' a pi""'"· 
:r.~t•,.,ol v.hioh muk<O it n<«UurY lo relote pile­
soil ddor.natwn w >oil ro•i•tonc.. To fuollrtot.o 
:O" '"'""'[''"'· '' ¡, re•.•nn•r.o·•nl•.-d th:a 1-ll<"'"l ""1 
c, .. ;,l.tm·•· ,¡,.,·,..,,;,." 'p- yt •·un·,., 1•• •·nn>tr"Lo ,.,¡ """~ 
'l"~····tcuo ,¡_,,, froe1 '"""'"""'" ·""1 ;.:un¡rle. The 
,.,,;,_,,. :;, th•~e C"Lr'">"> ,. .••>l r<·«<t.rn<"'"· ¡o. >nd tho 
_,,,,,.,.,_, '-• .. .,¡,¡,.red"'·'·~' Ll•·Wh·e P"~'"'lun~. a 
>""'·"'i'•"'''" """'nO lu.o•l·ol•·~<.·u.;., •.olll•"> f.,r lile pL:o ~•il .,,,,.,, "'·" ,. .. ¡,,,, .. ,~·<1. 

fo' ·' "'"'" cletoOle<l ""d¡· of ,~. ooostrudon of 
~fe-""""' foc 'oi: day r<f•< to O!!•hor• T«hnolocy 

-··-------- --·· -· -------

"' 
Gonfo""""/•P•r n<~mbor OTC t~Q<. Con"<!orio•~ {or 
nwg>< el ,aJora!/~ l.ood<d l"il•• oft Soft Cla~. by 
Hud•on ~latlock. Apnl 1970. ••~ tl•• ref<r<oo<< 
dted on thot pap<r. 

For o more ~of.ailod otudy of tho <on•tru<tio" or 
P·Y curve• for sond. r<·l<r tn Otfohoce Teohnology 
Con!oronce powr num~<·r OTC 20811. Analosi• af 
[.O!OTOI!~ l.aa<i··d I'LI•o i>L So>Ld. lry Lymoo C. Roe". 
W>lhom R. C""· onJ F•L>n<¡, D. Kwp. May 1~74 
ond .efer<nc••> cite•l m ''•nt P'P""'· 

In !he ob.eoce of moro ,¡.,nmtil' rriteri,. prO«· 
dure< recommotl•l•d ¡,,.¡,,w moy ~' u¡ed lo• '""''''"'· 
i>Lg ,:t:m•te bteral b•artng '"l'aoity oun·es ond P·Y 

'""'"· 
b. l..«ral ll•orin~ (">¡»<itr r .. r S..fl Cl•y. For 

statio l•terol lood• <h< ul•.tmote lotor>l boonn~ <•· 
pao.ty ol «>ft d~y p, hao I>Hn found to vary b<t"'e~n 
So and 12e •'<ept at sh.>llo>< d•pth• "h•"' f•ilu•e 

,o«U!"S in a dl:'!<eont modo duo lo minimur"\ o;eró~r· 
deo pr<55ore. C:rrlio loodo uuu d•toriorotion of lat· 
•ral boaring capodty bolo• thU for otati< load<. In 
tho ab>ence of moro doftnitive <ri!Ori•. th< follow'.ng 
is '"oonmendod: 

pu inc,..,....,.. from :1< tt>* a• X in«•"•><~ fro~,H"' X o 
anrt 
P• = 9e for X> Xo.. . .. <~.;!<_¡ lt 

whoro: 

P• = l>l!in•iih• ,,.,¡,""""'" (fotc·e.'unil oreo) p>i 
(kl"a o 

o= undrained sbeor Olt••Hth ni undlsturbe·J 
clo, ,,¡ '"'"i>l<•o. l"i <~l'a• 

X = <le¡oll, Oo•loow >nol "'' t":.c•·. rn. (mm) 
X.= d<plh bel<•w .oil '"'~"'"lo hn<tom ol ,., . 

d,,.,r[ ''"·n~th '·''"'"in in. lmml. l'"or .o;olt 
e la y X."'·') be •PP'"""'·""~ a.: 

"' 
""""" D = o•le ,¡,,,.,,.,. in. (mm l 
7 = •ff•·"" r "ei~ht of oool. lb/ Ln.' ()!:"'1m') 
J i> an empiri<>l ronstant .. ith an aopro•im>'e 
,·aL• of O.~ for ~lhhor• d•¡·o in th• Gdf o~ 
)!O>r<o ond a valuo ~r Q.~S ~or som,..·hat '""" 
da¡·•· In 1ho ob,.•<• of Of'OClfi< "" dota. :r.e 
lo"'er nlu• >hould bo u ... d. 
(Al\ •·•lu., tn bo in conoiller.t un't._) 

<. !.o.d.U.O.-Iion (P·1) C""'' for Soft Clay. 
Lateral .oil '"'i•unco·J•~•<tlon r<!otlon•~;,. for 
pile• in ••ft <l•f "'" R<n.r.•lly non·lin•"· lhe p·¡ 
cur.e• for the •bort·t<nn otnti< loa<! oose ,,., ~. goo· 
''""d from the followin~ t.,blo: 

p{p, 

" o .; 
0.72 
1.00 
1.00 

whoro: 

y/y, 
o 

'" .1.0 

'" • 
p = octoJal bteral «•i•tacoo. P" (<P•) 
y= aetu.ollo•orol o[e~o<tion. Jn. trnm) 

¡·,=2.5 <.L•.ln.lmm) 

', = ''''"" -.·hi<h """n "' o~b\1 the ma."<i· 
m~m otrcu on laborotoq undnlr..d oom· 
.,,.,.Jon «>t• Gf an<!lot ·<rbod :ooil """'PI•• 
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For \he<"'< wher< cquihbrium loao b<on ro•ch•d 
und<r c¡·dic loadmg, the p-y cur .. o con bo l"•nent.!d 
from u,, following U.bl.: 

X> Xo X< Xo 
1h· p~ )ly. y~ 

• • • -.-... • •• ,, ••• o.n ,. o.n " 0.72 oc 0.12X/Xo n.o 
o.nxtxo • 

d. Lal.rol Beuin~ C•pacitr for Stl(l' Clor. For 
•t.llic latero! lo~d• thc ultimo\< boarln¡¡ capac>ly P• 
nf >toff do¡· (e > 1 To~ or ''fi ~Po) •• for •oft clay 
woulJ voo·y between Ó< oml 12c. l!ue tu rapiJ d<ter>· 
.. cn(Onn unOo•r o_v,·loc lo,d>tog< tf.c l>iti""" r.mtan<e 
will loe mluced tn ><>ll'O!hHl~ ron»d.r•bly le" ond 
•n<>uld l-e •o con•><~ere~ m •·ychc "''"~"· 

<. Load-D•Beetion (P·J) Cu..-.ea for StHf Cl&J• 
WJ..il, otif! c;a)'' also ;,ov< non-llnur ,,,.., .. .,.tram 
rol•toor.•h•••· u,q ""' genuolly moro bnltle t:r.an 
ooft el o¡·>. In d•~elopiny .,,...,.otto.ln curv .. and ou¡,. 
...¡u<nt p-¡· <UC'"OS for cyclic loado, ¡rood ¡'odgment 
ohould "'fle<' be rapíd dct<rioration o( loa <apaci<}' 
ot largo dcftection> for stltr <:layo. 

f_ Lateral B~arin¡r fa¡,.d\.> for ~•nd. Th• ulti­
~·at.· lateral oearm~ "'I''<"Y f"' ••nd ha> b<on four>d w 
IO!"Y (nlm a 1·alu• at;ha,lou deplh! repr<..,nt<d by Eq. 
~.2:• ~ ln a 1 al u e ot d«·p doplh> repre>o·nl!"d by E~ 2.~'9 O. 
A """"''"«al solutwn of tne two ,-quotiun.• for '"'"'"1 
oJt·pths f<•r <¡wrlfw "'"" Wata ¡o•u¡wrti•·• woll r .. <ult Ln a 
uopth of """'"'""·XL uloich '•1'"'"'"' '1\all"u dcpth< 
fr.ot>l ,J,.,.I' dt~ths. 

I'H[ K.Htan~oin/J 
P••"'A -f) tao{{J f)COU + 

""' ,_._ 0 ~~-o) (D + H !&U/) !.&.1>.~) + 
K.H t= p (t.au .¡. oin {J- t&o ~1 - K,D J! .... (~_\!'j 2) 

p~ "'A [K. :¡•H ~~~·,!!- 1) + K, y"f! u.o f t.ou'{J] 

•••••• ' •••••••••• ' •• ' .... (2.2'ol-3) 

... nora: 
P• = u](,mato remCanoo (lor<o/unlt •r•a). P!Í f'""' ¡, = •hoOlmv, ol = <le•p) 
A= orr.p:ncal adju•tmtnt f•ctor 
y" = •lf "'"" •oil ''"; ght, lblin.' { MN 1m') 
H = dc¡•th, in. {mm) ' 

K.= earth p,_.,,. ot root o<><l!lelont {0.4) 
</> = angl< of mterr.al fn<tion el >ond. d•g. 
/1= ~;· + o/2 
·=<>12 
D =pi le dio meter. in. {mm) 
K.= Ron~ine r.Jinimum •eu-. earth ~'"'"'~'"" 

~deo: {:.a.~· {45'- ~12) 

Tt"· ""·!li<·i•·nt A,. an cmp,i<a! ad,u '"""' l .. rtc•r 
~h~<·t. "''""'"" ¡,,. ,],ff,·ronc"' tn '\k\1< on.J cl(·li<· 
bt ha1·oor. f"<¡nll ¡• ~-;;~- j "" "oommer.ded t """''"" • -~ •,<,_ 
faclUr. A, uttlr ntm-tilm•·n,ional ,¡,.~,h. H'P 

.. 
' ' 
' 

"] 
' ' 
j 
' i 
' 

.. t_ 
-.!o-.-,_ ...... -+.--.:. _j 

• 
tu;_ ~-2~ 1 

:>.o~·-TOIMI::O..,IO~.\L \"OEFFH:n:~T .\ t'OI( 
U l. TI ~1 A TI-: ~O 1 l. H t:~l ~-¡ ,\.\CE \"[/{,, ])~ I>F:l'TII 

~- 1-<•••1-llt•flo·tlil'll lp-;1 CuriO>¡.,, .. >;anol "[¡,.. 
lateral "'¡¡ ,,.,¡,,_.,.,, .. d,-n,.,.¡¡.,n IP·\ 1 rdatio"'h'P' lor 
"'-"d ore al"" non hm->r .>nd '' :f.,. aio>er>oo ol r.10'< 
doftnot••• onfuronotior, :nO) t..- aopruxin<>t<·~ ., an_l­
'1"'"¡,, olo·¡olh l•l' tht•four >-e~ment oun·•·of ¡-·, •• ~ ~~· ~ Tht· 
,-~¡.,,, lur ,.,;.,,. u, m. or>d k m,.,. bt· ron>p>Jh<l "'¡,.u,"''" 

1 f:q. ~-Z!l 2 at d~pth, < X. 
p, = Eq. 2.~~ 3 at deptil> ;;. X, ' . 1·= RQD 

Point m: 

Whoro: 
r = ¡.,,,.¡ "'"''"¡; ,,;"""'"· r•i ¡•r•l 
y= lokrol pi le de~ewon. in. 1 mm) 

' P•=---¡;;P• 

' 7-=GQD 
Who,..: 

11 • f>On-.Ji"''""'ional •m;>irioal ad¡u>tmon' 
faotor lo '-"">Unl lor rliller~n« '" '~"< and 
<)<1>< beha''"' from F '"· z.z;;-3, 

-- ---·- ----------- -----

( 

(.' 
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POmt 1<•. 

When>= 

n- ~~Y~~) 
-y. (p.-p.) 

k,=: inldal .. ;¡ modulo•. For oubmerl<'Od oand 
oubJo<l« 1<1 oU>ti< ~• <J<llo ]OA~inl", tho 
!ollowinl" io "''>cmendod: 

'-- "--

I'!G. 2.t>o-2 
Rt:~I~TA.'óCE- IJEFU:f:TIO.'ó 
¡n:L,\TJOI'SHIP FOil ~AIW · 

1 

•• 
1 

Relot\v6 
0.n>it1 

.. 
lb/In' 

.. 
kl'almm 

r.oo.. :ro 5-<l 
Medium 60 16.28 
Derue 1.25 33.93 

The (p-y) '"""" b.t"••n polnl• k and m io a 
por.bol~ w>th intermediato ?OL!>l> c~lculobl• lrorn: 

p = (y~"=) y"' 

'ror >Ome rombinationo o( .. nd porameiH al depth 
(approximat<ly 100 lr<t o~ 30 m<len) the k, value 
""l«t<d rnay «<u!t in • doHoction, y, ¡rc<&ttr th&n y., 
in "hirh ca,.. the parabohf portion M the corvo ohould 
boomitt<<L 

" 

.. 
;- .. 

.. 

'i---;-. --,------,--, 
\;"'"'"'" 
' ' ' ' ' ' ' 

·- " ' . "· 

''·'"""' 

... " 
--+--J 

~-· ' 

,, 
"' • ·-·­'"'"" ~--

Flli, 2.~~·-:¡ 
:-10.''-DIM!-:.'\SII)N,\I, \:IIH'fiCIE.Vr 11 
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GEOT:r;cH1A' MAiliJrA :¡:;::¡ ~,;i;XICO, 

• 

2 

D~bido al zran Ué!oarrollo 'J.UC hu toni0.r) la induotri~ :.>etr~lera 
t 

• • 
er. nues ro pa:~.::: en loa 11ltir:10o teu ru1:>s 11Je h:1. re!J.Ue::-.l.\D :f!l. !'I'"J'"c­
tJ Y constl"Ucci:,n éi.e m.llt!O?rosao plata.fo~.zt..'lfl munnao en alGI-' ... ~Os l•;<:a­
reiJ de 1-~o =res li·tnrales d'el Golfo de ¡:é:nco.Eatn ocas¡o;;,Ó ol de­
sarrollo de diierentes disciplinas <;éc!'licao nue tl.".tiercn cue auli--' ' . . carne en lOE:l yanden p:royect<Hl de Írl,f;Onicrl:'. que oe hcr.n r::H!:!-izado j' 
en los •:uc osperan 'lctttemente su ejecl.'.c:.ó."l.~)na de CfJtao disc:in1i!la¡,; 
es la Gen"tecnia :~arina,la cual nc: ca otra cuou que la aplica-::iÓ:1 do 
lni3 tecrÍll-e y criter~oa •. da _la Mecánico. de suelos e!l lns obras civi-­
len que se cjJ-:enten _o r"tl.liZa:!l C!i ~1 sub:Jne:,, :>-'"!7.'ino. 

Lile: c~'l',dic:lones. a''"lbien!:<il<~S (]U<:l l.mpcr": el f'1<Jr:,se rr~<:;t:rl<".a."O­
obv::.~.""l•}n;:e de,-;dr> la ejecuc~én de les estw;!i.c>:: b~si~o~ ou-~ hay q1.1:! 
r"E-<<'Ili7.!lr para desr.r:.-olli!r" los a:-~S.lisl.s fle 1'1:> c!;rent<>cio:-~~!: de lo;~:; 
oh::-"'S ~-a::-inll.s.f.s!:o ocaslnn¡; ··¡o.:e los cr.Ltl'r-ie>s de "'"'~udio car~bi.con, 
pr.!.r.cipal¡r,ent:P en 1¡¡¡ evalu¡¡ciÓn da !OS ;'<>r:..,-.etrCS ÍndÜ.€ '/ r..ec;5-­
niCOS d~l sub.~uelc.ya. que el mue~.':reo ~s <J<"!:1cralF!'ente d!""-'.:::il :· 
.~t•cl.c rr~!.;er.te.r ~·.lchas incertidumbces .-:-:1 rc'l•:ocii;n a ,_;1_¡ Cilj idaC. 

!::n mms':ro rais pat·ll r.:osolverse .. 1 fl!"Obl,ma inmeóir.to ~w:­
~1ante6 1 3 .. xo.:111r.'"! n de la pruduc-:ión ..-!"' t·r•J(1<""' de 2r-!; C:l•: i "o~ :.-­
i\ot;,sc tuvo .:;ce a<:udir e la q::-cn CX!)eri<"."":Cia el"' .--;ectF:>cnl..:~ r.,lrin<' 
c¡'.l¡, tienen !!.l'Jlln<l.S t·:mprcr.as Nor-te<.~~crir:<~nas n>!'.! hcn d-:;r.;.r--c.:.J ~"'" 
e:::os c<'lnrJcin.:entns en <:"•UC!1"S ;'J.!"':es del r~l:rdc,pr;.r.cifl'.ll:TJC:'!n~c ,., J~ 
Jc ü.nuelJas que ho;n aplicedC.'l.:~-gcotecnia :'l:'lr~r:e er. la r-.o::-te nc:.-­
~c ~el Golfo de r':éxic::o. 

:.a estr<:te-e;.a untet·.ior ttNO co,-;o ccnb:;cuenr:.~<'> ¡l<J"i t:.·:_:,, -;uP 
.¡;r:'::u<;lr;¡",.-¡t,~ los e:o;")-:<ciali~tr'" ~l'xi.canc~< ::¡1.1"! pll.::"t':ci.r:urr,n <1,;:tl"' " 
~l::-::-:::':.;:-:-,-.::",tll en les Últ!rr.oc t~·al::!!.jos .-:q_ui en ~téxico,~~uentcn co" 
las'idea"'t&sir:as que·c~'ntornan este tipo de estuC.i.os y r·or lo-­
t<~nto se pll<'!d<l con su par!:ici¡;aci6n, sin lle<;ar a pretende.-- ur. c:\'0'­
s<:rroll-:- inadecue><!o,quc la Geot"cr.ia !:IG.:-:'.f\¿- ':~n<)i" a:-;1.:-::a:::lér. net~ 
1'1cn•ce :t•Jx~c<tnA der.tro de n'Jr,s':r:o territorio.Y:;o. qu~ co,-,t<:~r~cs ccn -
suficien':es r-ecursos mñt.eriülcs y hum<.:cos con los que bi<=r. ~e po­
dctan apiica:- los proccdi~ientcs que ~~s se od<tpti"s~n a nuest:-a­
realidl'\<.1 t'!cnnHJJica, sin depender- excesiva'l"ent<l del cxlo:orior cmr.o 
hasta aho.::-e ha sucedido. ' 

flc ·~odos e::. conr,C:ir!o'i el hecho dP. qu~· ""'"' nues~ro r1<~s 1;-¡ t·,¿cf:. 
nt.:::a 1e su~los tiene un lugar privile"}i:o;:!c con el que r.o:-:1pi.t•l en_ 
el rr;undo con i!Ctu<llidad y brlllan!:ez.P"r esta n:.zón ten i~pnc~c.>nte, 
no ·es nocible ::.e,.,ulr de::.¡:¡er(Jlciando '~~:oc. rccur>,~os potenci~le:; Cel 
conocli::~.en~-::> que-ccn tanto csiuerzc· y P~-'" t¡¡ntos <·"os ~.:ln logr'l.do 
n\le"stros t<,cnic'?s cspeci<~lltas en esta ~atc:-.:.;;J.. . . . . 
. Est.ac:Je>s conscientes 'sir. e:nb&r-go;que plan!flcar 1<> a¡.!~cacl;;,n 
d"' la Geotr;cni<l <;>n •Ü [!mbito ma"rino precindiendo totalmc-nte Ct> _,...­
l"-5 '!Xperiencias y los reglamentOs <:;_ue _nrovientln dr> las tecnOlC'-.::.. 
g!.o:s que ncs venden. en el";~-.:terlor,nos colocadan en,l<J si_b1ación 
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di:!'S.t::il d.e no t:cnter- con,};_;!' expr,r-iencl.as y rec-Hr~os tt,cnicc!: <:.'e t:1t'­

d\c!.ón,<¡uc es er> n:alidad.· r•t Zispccto' im¡:.cr:.i'l.ntc rJcol qur> no ;:'Cd~m(>!'.i ·_ 
actual:r.ente Cisponer por.·.faltn de recursos •">Conbmico.s.Poe ('.o:to,~s ne 
ce-,ario .replilntear nuestr-as necesidades tecnc-,!fJ(]tcas y <0"1~1'='ar le ~:~ 

.!< ::ri.-:;ta;11~nte neceo:a:>tv dcl.·exterior ,trnt-.:mdo óc >l5iiT,il<tr ¡:,n le !")Csi-
"' bln los conoci:::ientos hfúsicos c'.e las técnic~s adc;.uiri<.i"<s,ad>::>:::!..!l d'l­

t.u,t<H" de ohtimi?:i'l.r nun~trcs r>r-esupuostos y dir!.')ir 1:na. pzrte de éll(')s 
hacic. la n::.lio::<~c.if"' de t~cnic¡¡~ <le medlció" " l<;:; as.-,ectcs funda,.,en­
t:;.::.e:¡ de J2.s o~re:: más f:llport;,nte~. E:sto p<'.r;o,ce s•,r Ur.<' 1'1\IY Du~n;:; m« 
ne:.-1' p;;i.:;t~ r;01e nuestros técnicos especi<llist~s en la t;eotecnic. N<1:-!.nii 
ob':.eng<~n vecd<~der'l cxner1enc1~ c.t'bre la >Jp1 ic¡;,-:;:lf>:l de sus con<)Cim'Len 
tes d~'<ICuel."dr: ii los Proble::a:. <":<:onó~riccc; que o-.f:-.;;nL.l actual;rf'nte·-= 
nucstr-:: r;<lÍ.<J. : 

Si ~e '}er¡erali:o:a!"' l.::s .dift>!."Cntes faser. C-::> 1<> Gco:>tecnia ¡:,,r.!.nil 
«r-licada,ne tiene: 

?rimP.r<> fa<.e: '<ec"f.>ilac1ón de datos y ¡:!<.w::,ci6n d·:! :o~ cr.t•J-­
dio.~ G.,c,lbgico y '3e0f1:;~ e o. 

Tnli)ajc d!> cam;10.- Zxpl<'raclén dirf'.:::t<t ,, ind:rt!cta• 
f t'.uestreo. 

' Pr¡,¡ei~.Js ti~ c~mP"· 
Pr!¡E!)li.,:; ¡u S!TU. 
Inteq•:--!o'tacién de datt's. 

~erce•a fast:>: Tr<tbajo d~ 1 a !:lera torio .-Pr uebils 'i.nd.Cce. 
l>ruehas ;'C>t>cáo.rc;<~s. 

Cuz:ct.s' fase• . A~.~li:>i'J.-D;:-~crmin<>.ció:'! de p.,:-'imetrcs de ciisf'i",o. 

c:uinta fase: 
• 

' .. 
'· 

Cr.i teric$ de anflli.t>i~. 
ciolr::ul'>5. 
ConcltJSiones y :-eccmend<l.cir>nes. 

I:1strument~ci6n.-Dis~ño 

,. .. ; , .. , 

·"' 'J • • 

' 
. ' . . 

Ccnstrucci0n ~ instalación • 
Sc<Ju.!.rr.ie,.,to y e11lb<Jració" de 
rcr¡istros. 
Jnl:;?.rpre'.:ac!<Jn de datos. 
(rr~ntcnimir:nto) • 



\ 

¡ 
' •l 

: 
' 

. 
' 

.. 
·, 

' 

'· 

.. 
• 

\ 
' 

. 
' •• 
• 

' 

'• • 

,. 
' 

• ·~ . .. 
· .. 

·, 

• . 
' ' • 

" ·:, 

~·' ' 
~-,,. • 
' • >. •• 

.. 

. ' 
• 

. , 
~ 

\, . ~-

., 
• 
" ,., 

.,. 
; "1 

' . . , 
• -t' 
J,1, •. .... '\ 

' .':; ' ,, '·' ' .. , .. , . 
-"'.'1 

' ' f " .. 

• 

·-·; 
•• . 

• 

' .. 

'• 

' 

.. 
' ' r 

.. 

í 
• • • 
• • 



2 

7 

::1 p-:lnsamc;s ~n lé's c\n~n!:acinne.:; r~c. 1<•- <:>O•rCIZ c!.vC l"t> :::<.'11'-0 

l;¡s tro.~.s;cicnes f'ntre l~s .;,stn:c~u;:-t.s v los 11cdi.os na'-.u:·,•.:-_ s -:le 

:lpoy::J, r~dic.r.te la,-, Cllill<:r: st> t:-a:1:>::>1'::'?.~ y dis:¡xon <. tr;;.,:,~ C.'!! 

;0 \.:"::lc;1~el0 l il.> •.::cllci t.~ci.cne:s IT'Cc::nic·-:;: '•'"" 1 ¿; abo:- a ! "í':>W· r, :-ccl­

h'.! ,,., 1..::1 .. :ectC'! i!:e::-nti•:o . .::.1 hcchc ctc r.u•: ,.: lt:'J·~<" ~-! , ... ~· ~;;~-­

r..le:1~o <Í? ~·n<> 0:1r,·, '-'Sté b(ljCJ \H~2 J.r:"i'Ort·,q:y ~~:;;, (:" :.q::c :>r. o·,:;·,-: 
r.ir.nto, ti'll ·; C0re0 .:;u::r>d<:! C'1 el N:Cio '••rl.n~, h~.r:r.n rp.>· J;~ ~f·c:­

:-.ic<Js d-o cs;:udic ~-las acc' .. :;:or:!"$ c.-:.n,tn:•:ti~·;,3 :;i;:,·:c:~~<--"1 cii!.'"'l-'c~<"-· 

r"-~:1~'- C:e ln~ to::.ci:•entf>!: m'"t''"::"<Jl6:;i.r:Q5 ··ue Cr~:n.:.:::«r (':" )~ :·o:-.;;, -

:._-; •:uc r:on:<J g::-c.n1 .. s di.fnr:-ci¡¡::,; ~-ntr•' ;r~~·~::t.•..: ':.' e-::: .'~~1\).r U:"l<' 

"":L'1·~r.t<1ci.é•r. 2:1 ~i"!;"::"C• fi!·rt·'' y rn-cycc~<>r ";' c·mstn:~'" ·:r.<> .-.i.r.·u,.,t;:.-' 

t:l C1<>cr.o Ce l'!J"' e)'.i!lt<' un impn::-t<•r.t•; ~ir.;,.,t<.! de •ln'.t.; ,.-,•·:-·~ __ e' 

::,.lso rt~a'":nc• y ~" ,;;qerficic r.:e tcilbi".jC', o'Jli,~,; <:> c.,u~ ~o:: i"J::"c.·~e::::..:. 

T.iP.r:C~s ele .~or:tr'll dun;nttl L• r:on~t.cucci(m '·" c··.·~·r·J ic;ttc~ ,;on:odcOc 

~·a!:llPII'cr.t.-:J ~n relcH;ión a lo c¡ue sucl·~ 'l"-::ed<:>r r:c:;;;l'<:G li! •:cr"~~n•c 

cif>r, dro: '-lflil ob:·<• ¡,:;cm tif"¡·::.-; •'d'2nt:·n, E:."l o:!l rr<•r, "1 ccc.·t::-uct<:.: 

c'ur."""d~ "'''d e:•.r;lu~iv.n~;ont.., de le-s r:.ctrr·;,,~ <;t'<' r:<>:H:;c,,•::·:• :• ··..,:-­

,:,e :-!el Cli'rCc Ce tr;o<:;¡_ic cu<·ndo ::e ~L-:!!:<: rk t.o.·, l•;c;~:- !t~;--c r ·J, 

cot-t.: y ,,fc;-:ni:'!l i~¡;ort.·.:ote!O ries']o:: r"'r·:- J:,~:·~• --1 C'<rjJ·, •. - ·;or.t.:-­

,-,:.Jc <jo;: t::>les recur~o!', O:~tos ries.Jos :¡:E' <1hat.cn ccnside::-;~blw.~ccnte 

<i le: o:--:-a !-, .lncali;::a en la lin<>a de cesta, c::r-::o !:ttcr,C..;, c-:.'1 lts 

c!:lrns nr.rtuilr.:.·¡s; .~in Cf'1bi'lr-<::o, lo,; acr:i<lf'nt'~S ~cctl!.":rolh·:ir:"" Y­

'.a ao:ció."l c:;ntinua ctel ;r.ar ~<:>quld:n nificultenCc l!!'s ~cri<:n"'" -~ 

·;or~:-;tructivus y de 
. . 

cu:-;o::-v::::lon. 

:;j cto: 

f·tu,.llt!s. 

:O:!Jcol J.er'l!:, 

:::;ci.':JC."lc-o. y ~,.l¡;;nos lit.ocsles. 

D¡w:;c,r: <:J.; <:.1!.!<!, 

' 
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;,lqun;,s C" o:-ll<:s >:fr,mt.1n menor d~ficultad dur,nt·~ ~" ccn,-- l ¡, 

truccit:n dc!::;i'0o ? .. r¡c:l" se r·o<.:li<·.:~n en "on¡¡::t d.; <:':;ui:'s cr;,,:,,,,_i_JnE -

<;:<'•mo ec el c<l::n dt· .lo;¡ muo:,: les, ~L:c_t:<':s :le <'.Jba, re~lr.::<:os ~· 111'-jt:-

r.cs tul;.,,-)_;;,:;. Por eÍ. cont~·"rin l'! c::-ns'cr•:cci!J:; 'le P.:"co'.l•'r"~'• 
<]r?.n cortld'id dr; tub.,d<~s, ~:!lpi!)on(ls~.y pl~.t.!'f~rrr.ps•r:;;:;rin.::? tic-- :. 

loc,1!z'1 ,,; :rf.r abi~rt.J, P"r.lo !"[U('"" hM:n necr:-;r.r~c c-1 empleo_ 

de o;ra:-,Ges equi:~o<; d.-. co!'ls7:rucc-ión, <:cstr:.sc~- mé:::ndns d<! ;-:Qntrol 

de espccifir:.lcion<"~ de prcyecLJ •.: un o·rr·~·licndo n~Ml opc,r"':;·;n -

..-;e '""r;.·icicn d.,. <~::-oyn. 

L;;~ mi'lyor!.a de. le:; autor":; sostl.'<n~."J :;o:-. :cm::l:c.. 

ras_oons<Jbilj<'!¡,d d0~ bu"'n·· funr:ion¡¡;:Ü<"nto dco \>na r;¡_,.,,,nt;o,c:lé·n rtocne 

.';Qi::re .z,_C t~cnico n,~JC l!..f ~!:tlt<iier y p:-oy•'ctc:, Le. COU,_. ~e tr;eéuc-e- -­

.,n <>l ¡-,,ello Cf: que el con:>-t:ructcr podrá rei\iizo.r ~!n srvr.::ier- ,.,~-.,:>_ 

b<> ~:<ténéecr .lU pa:ct.lc_lp.;~ión el e's¡Jeci"ll c:t<• 

•¡i,:mc -~!'le! • s~:..dio'd;;o uns ci'l1~nt.;;cH:n :· é<• 

ti'"' ríe <H.~cla;::_,.~.'··nto. ?r..r lo r;,J., 

.. ~ J ,_ fc·="'l e-··•"-~ d.•c. 
Pn ;our·lc::: "''~' i.:1t~r 

si---

tn <;'-'""r~: <k! "''-'ri!.o óc:n<ie ce cc~rrcnrlr; c!'''HH"i<l:nent:'' 1;-, <li-'>pcni.­

~i.iic"d -::e los ''"''-'~"'"o"' co::,.•s-t:ructivo~, Ir; -:..:,o, ily¡_;j~r:!_ 5 : ~ r"o.l i 

';:;ac:.(,1 e,-, •Jn ~-cjor pro·¡m:t" ron tuncirJn r.<> ~.~1:; ;·-:>¡;cihil.td••1¡:,r. cnns 

tn .. ctivas. 

-~¡;:r«n::~ i.c v.:.d« útil de !!l. ct>ra !<15 coLldici:;:;:ll'5 d<~ •:::~;,;,;o_ 

.!'en --:-.~s difíci;es c'n el rna~· :-:u-o en ::i<:>::-r-: :•Ucn~ro, y;_ r.'J:" l<.' m~­

~;u d"~ .u¡ua <le m~::- C'JT'Stit-.. uyf' una a-::ci<:m C:in?.rric& ::;r..1~.:nu/l r;ow 

puede ot::.~lificc•r <:"O:l 

acci[,.1 de. los .r..i,•t<Js ' ?lcmentcs cor1l1r<O-S y ~ccldr,,1talos e;\''' 

5<:J ;'::·ld:; ;.or le tnntn .:;Clnstru~ r un;; .-'::-;e<o.''i--: tMhlr, :'or."~ :;<O_ 

cc::;o«::-;,.:1 lo$ ¡:>r-ir.c2.pc>lr:s',tl;Jo!l de c<>.r-1n..-:n:e Lct(,.:;¡n ~n l "'obr<t:>_ 

. , 
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• 
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Tipo~ de cargo:: 

?ermanentc 

int~rml.to;-nte 

Últermi tcnte 
' Jl.c:cidcnt~l 

' ?errr.ane:1te 
' "er•~anente 

?ermanente 

' r,ccidcntal 

JO.ccidental 
1 

\' • 

9 

Acción er. tierra. 

'c.srr¡ a • r,.u l!'t"t 11, 

Ci.lr:;a ~-e o¡;encióri. 

Ac'c~6n del. vi'cnto­

Sismos 

--------
--------
Acció'n de las tor­
mentas 

' ' 

Acción en t!l !71-:.r. 

Cf.rqo rou,~rtil 

Carga de <;-perec.ti:>n 

f·ccibn ciel vie:1to 

;\ccibn ael nleajt' 

~~'lr<NI5 

.~.cción de l?.r. torm"n 

'" Chnque!'< de -.-mhi:ln:r.-­
clo:1~::: 

.<:egún et.ta tabln c~'llporC\tiva ::~ :1U'O'cl·~ r.ot<1:c ia -~rcn t!'.J:ere:'l 

cia r,ue existe b.,~n un -punco de vista cu:lli:t"l~tvn, ent::re los C'J:'l 

c:licic·ne.<;; de tr<'ll>ajo que deherdn to;narse en cu"'nt2 <:n el e~turlto 
' ' 

y'pr-oyecto 'ct-o; la c!mentaéión de una obra ::on::truida y r.~r:~""r.tilda 
An tierra y lws 'obras empl~zad.l:; en el .'>rr.bitc !'1/Jrlno. 

Por lo ~il'1to, se ;-uerlc conclutr con toda cerl-eza '1'-''=' "l es­

tudio mir.uciosr. y elegante del comporb;mier.to de t:n<' r:iw<nt~ción 

d~rilnté su vid~ Íl~.11, de. poco o nada ~crvir!:, si "lo:s ro sibil ida­

d..;s de r:.ons"trucr:i(,n cÍ~ acuPrdri a 'las ir.q:J<orlmi"'ntos del p::-r.yecto 

~on mlnima~ e pr~cticc~ente ine~istente~. 
' 

' Co ,,, t e ::-1 o ::- "' frecuent~ que suced<l cu..,ndo >;P. tri'! te del pr~2 

~.-ect<' ,. -::c~st::-u;;clón do un<' ob::-a r::.•rine, Y' C. l.! E! ' ' US'lfl ve e 

nctu<'r .•n form1• lndependi•!nte a los difr~r-.,nt<'S <Jr\lros f'Grt.ici[lC..:l" 

te,; en "el prcyP.cto y cor:strur.<.illn de la ol'l:'~, dando !a im~re,;:~_ón·" 

na'd~ :.nteligen:;e de c¡;:e se usftÍcrzan por i.:nooner- sus ideas clv.!.- • 

cl~n•\o:o;e pcliqrC's";n'"ntc de 1,1 inl:<!rrelaci(n que a>ds~e crttre ~;.cl -,. 

P'OYC'=to y 1<> ~jE"CUción ·.du cu<:~lquier obra, Pe>.<:~fortunadc;;n¡-nte -- ·. 1 

esta ;tt~.:ación :of' ll:;rava·cuando tales gr>J¡:>os c!\t~n for~¡¡dos por . . ,. ' ' -
tfo:cn<..ccs que -:l~::conoC:cn en lo m&:::;" f'lc:r.entnl la::: C:Jll'<<';.'l y los _ .. - ·· ' •' 

' efecto::; que ;;::-e-se:1t~n y _prndtlcen .los di!"err:ntes mecti.os ~rr.b.~ent"ll-~: 
.j> ., •¡ ·'· • ,' 

¡.-,s ,~ue e:-, .,-l rr-ec;in ;;;e::-ino ::-csu!tan decisi<>cs en el de:;-2rrollo- 1 
. ,.. . " .. 

:.J·~ cualquier activid.art i~'s.,ni(ldl. ·' .~ •:J 
' """"" . . . ;- . -~ . -;>-,.·¡ 

"- .. ..~,, . ,. • 
,. 

:•_ .. ·. 
• ·1"" . ,, 
•' ."f; 

' ' 

' ' " ; ,, ·¡·' 
' 1 • 

' 
• 
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cr.n--

tar cnn \m~ :::~~ie it": <'.~"~ion,;,. nr~.~;··~<:ci,:,n •_-:rr,+'i:;.'c;· ~-~~e "'f'...:­

cv~n J 1;• !.nt•:•rpretur:.i<':n d~ l :.:; cnr . .:~ic!.n~•·:::: <;t:J'<~r~-~r,,; '!~ '"1' (1<?­

pésitos ()e ¡welo rr•.rinr,, Ci'lb~ ser.;::~<.r trr:~:J~.E::n ~uc !'<:~;:¡]-_,, in-l; .. 'i 

pen!'3bl~ el C<;;n~-cimien<.:c c1c i·>s ccrviici:>•;c_s :'~<'¡;::,~;e"~ de .L:: 7-"' 

estudio de ~ '' 

ció" dirni.::t.:: :le lor. di:er"n"-"'<' .~.t.--:-i"le":; ~u-~ ccnsti~~~·"On <-' 

!lUb:>u~lo fl'il!'tno "''" 0tr.:• d"' l1l!: r.~r:esidr,,;-;,~ (','·'"- pl~.r.':.<"~ ¡:. ej\.'t:'""­

cjtn c!e r.c<)lizar t:-Gbi'I~C'> -:le C'lrr.nc, ;·'"'"',-,.;cele coe'l:;icJ.~-,.r C':''"'-­
"'l r-1"l"'·~ n~r;,~i-~ito n<!r;('s.:<r'-C ".-.:·a ¡;>':"<>t"'n~~:- ~1 e:;'.;::d:.:" >e ·:n:-_ 

c.:~ment3cién tn-crln<l, G<!L'>i'·•·,,J,,¡,.., r••r;h;.>:~:,- c•~.:lc:_c:t:.:.- -,.-,:w·.:c:;_ ~ 

r!(• .;,ndl:!.;-;l ;- d"fini t tv" C"r> bc.se ::· r!~·tC·:> •'Y.':r'I17<Jl;;J.C' Jr .. -. s:~:'lw;,:-;~;.-

r:~n'c'' es~c-~isticcs Cl>yo •:<1:1C~l~c n•:;ultil "" .. ' 1~ r.-.-'y;-r¡. 

n en ·~l 

L<. 

l'l C!eC\ICiÓfl de -..1:1 s::ndc<" 'J"'-'~h-:::nico Ó"' r:!i.;met!:'o pr·~m·~~'.c e~ 

1;. c.'l", en •1r-." p::or:~so Ce pcrf(,::-.,ci.én rct;,r~c. e en prcr.e...::..o~i -.--:~.as -

o:e;;.~e ;:¡ l<S l:<:rc_o,_ ;cot:~c:lico~ a•.é: s~n de d-onde <:'!:;::!L Jr.--:;;-.t<> -

~o r;'!<!l.~-~,.r le~ :>o:-o:i.-"c.:; ·,;~! subs••cl" o;;,.c·i;-.o. 

A-.lrlf¡\LC" .. ¡ 

nnli;::¿_ Q<'n~r·;o).m,~nte :rt'dir.,,t\0· golp·c~ Ce ,"l~·r'tin·:·tro. ·~rn lo cue 

]·. C<1iicl=.d ('" l;~s cH::'cro;.:·,L,_.:> l"ll<~;;t;->_,:-; c't~ ,;~:elo prc:-;r;-,t!''l U'1-

el 

e:'! ---

' ' 
1 

., 
' t 

' 

' 
·' 



• 

11 
-tTJ en ~l 

:;erLH; l.'.:?itccione~ •Jn :::l~ci6n ,, le. r"-~-r.~:l":ud cr:l ':ir-·nt.· ·'o;--, 

w;u<• y e l<l u.ltu<'.:: de ·.:>L:., por lo qw" >1.! r-::'!nlr,o o•Kd.<- li,.,i~;:'o_ 

' 
, ... ~ . ·- .. 

:~:::;. Tr.¡:oc j._o:, !:rh!.'l!j::::; clr- c.)mpn rNli7.1'..<~-.:j ~n <::! ,.,--.,. t!.::ner. -­

Ml<oL"'l:.s ._¡nc.. <]rOl~l c:i!':!JC.'ld~.-:c:l¡, ?r1 rcl...:ci[m iO 103 .<enñ.rM:os "\'e~'''''.:?. 

; . . .og,.cr.n, 

ces qu~ u~r,an 

e)":cut:i6r. " lo 

a ref)~S';;-E'!;- ,-.,¡'¡::; de,;"" in'.' :-rurci::n :'uc·D••I·c· :¡;¡· 

' que •?.:> reor é'Ún -=-n -~~:;;una!' oc<~!>i("n"':; "~":.~':::.-il:-1 
< .• rurer •.orpr.1 on 

diciCn.::!s .:.rlsin.ü<>s Cel :;ubsuelo y ;onr c:.n3PCU2:1cio ló! CC'I:"ccr;:.J 

int.-.rpreté.'":iÓ'1 cstri'tic¡!"áflca. de~ w!.s:"o, 

~e trata de 

nide de un .'londco <¡eOtr~cnico rcali~.a:lc .on el n:cctio "~r.:.no. l;:::;: 

~nflu~'C: con!<cc:ucnte,ent:e en Jos rcoJr·"'-'"·'::: <:Je •!je<::ll<::_; ón d" ;·::-\lf.·­

v.-.~ Ce lnhc!'"a~<'ric y ;>"::- lo t>O>nto "" lo.o <':ri ':c.:-ic:; ~'! S".l!'ccié--'1 

r<c loo: ['arfJI•I<>=rco~ <"J~ di:;e;'on quP. :;e ~'-"~'"'~ o''r¡:>l'.'o'!'" -:ro lo::: c~i:""t""'_:_ 

tes .!lndli,.,~.s y (Jrpc:!!di::ot~Cl'.;ns .Je c!:oJc·~lo • 

.::~ 'll""'·~nto vert:a\lerwner:t.'! v,~licso c"n c:t:•' dt:b•· C•'r:t .;::- el 

e'~i'l"cialist:.l ,-Je Suel-:os encar~n::!c• del estm'io de lr, ci:-nent'ci6,--,_ 

de une aben. m0rin-'l ".!!3 ~.i.n·l.ugar" d•~d~.~·l·' ''l"pe:ci.ecocic. !n~~.':l<l-­

:-n':'nte 1!-;:<;dol cc:-o el rw:o<:'io o~J:.lent~, los :;::-ncedi.rr'ientor. en."~ea-­

<los en los ostudios o~ C'lm~o, el tip<' de ::-b::-a '! los ::-e<:urscs --
' cc-nstruc~i.•a::: dispcni_bles, y<o que só~o do;_ ""'~" r;¡<.ne::-11 pod~~ d<>~~ 

le <o cada ii3pecto ~e lqs. q;.~e ::or.s';;a.-C. su o:;¡tudio P.l ve::-Ca'.lE::-0-

~·alor cunl~ta':oivo v c~.::on';:i<;;ativo flC'·C <:on~e·;uenclo, "'ll·~ lo lle--

·:~n al cncuent:'o c:!e. le. mejor salud6n p11n1 E!l' ,.r,y~ctc y ejecu­

ción de la cimcnta::ibn. Siempre dentro d~ un'm?rc~ de r0feren-­

cL:~; p•t¡li:>t<o que "o d .. be p('rder da vi.-::tc -~1 inc;f'nie::-D q:m -

df~see ve.- co:-ono.Cc:o· st:::-. ~sfuerzns con el !:·zito de 511 t::-c·l:iljr> • 

• • .•. -

• 

•• 

' • ' 

• 
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ESQUEMA DE LOCALIZAClON 

1 ' ' 4 

' --------

. 
045° 

• 

• 

A -------
. 1 ' ' 4 

• 
CAPACIDAD DE CARGA AXIAL 

QUE DEBEN TENER LOS PILOTES 

. 

POSICION Qu . Qu 
RELATIVA NOMBRE COMPRESION TENSION 

DEL PI LOTE (Kips, (Kips) 
. 

E S QUINA A·l, A-4, B-1, 8--,. 1, 700 7, 050 

INTERMEDIO A-2, A-3, B-2, B-3. 6, 150 5, 700 

Tirante ,, Agua: 208 pies 
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rr.rnE 111 

J.. ¡,,;1 :~Ur:TU:\ACIOi' Y GOf,'>f>Q[H t.~liCN 1 O O~ !.OS Pll O lE~ EiJ El PriOCESO DE lfJST l\l.t.f;ION 

Los pil.:>1cs consi rufdns por a ciméntar estructuras marinM ubicod~s a dislonci"s reta tivamcnte grsnrles de 
le, costa, es:án catac:erizódOs por tener 9"ndes relaciones da esbeltez, debido a que la rnaynit,ud de!"" 
lu~JZas que transrni1e 1~ sub asutoctura su jota a lds acciones de l~s tormentos y hurac·unes,o las luer,~s de 

ir.erci" de la mi;m,,requiGre~ comúnmente que la penetración de l<lS pilotes en el suO..uelo marino ~ea del 
.orden dele>sl50a los 400 pies 176-122 mi. Y como los pilot~s se prolong•m sobre el lecho marino m~s ollá 
'del nivel superior de la sub-r.structura, estos pueden alcanzar l~dlmente de los 000 a los 80:J p>es (183 244 
'mi de lo"\JiWd. En oca:>k>res ..speci~les se han regisuado longitudes da pilote aUn mayores, pero 
rucneralmente den1ro do ci9rtos llmites se busca reducir la longitud do los pilotes empleando mayores 
diáme:ros. toque debe torr:drse en cuenta en el dise~o de la sub-estructura. Asl por ejemplo. para una 
cs:ratigraHa d~da. se tuvo en algún caso: 

1 
1 

1 2' ~· 
' 1 • 

__ j 
• 

i " 
' • 
i 
1 
' 

12 o' 

• • 
" • 

' • • 
" 

4, o' 

" . - . - .. 
fig. _3.!.1· Ei:mplo da ~~amativas~~-~~!. e!_diá~atro y la _lo~gi~~ _!l.~. u_n_pil":!e. 

Los pilotes qued.ln colocados dentro de-l subsuelo marino con una inclinación con la Vi=r\tcal-rl"el Orden de 
los 7 a los 8 grados, debido a la inclinación que tienen las pa~as . ."Jo la s\Jb-estructura que funcionan 
dur"n:e b insralación de los mismos1como gulas de lanzamiento e hincado de los drferentes tramos de 
piloto. Esla inclinación proba!>lemente se reduce con la profundidad por la acción del peso del pilote. 
"princ•polmenta en las zonas donde el subsuelo tiene espesores imponames r::a materiales blandos o 
$u ellos. 

1 
_Los pilo:es usuelmenre eslá~ constiluklos p01 
~ari~s segmentos con· longihtdes de vnrias 
df)(:ona5 de metros, los cuales S<Jn hin-cados en 
' . el subsuelo mar1no e ltavós de las patas de la 
' sub-es:ructurs. y son unidoo; medianre soldad u-
!• bajo estricto control de •calidad, por sus 

bordes de contacto pr-eviamente preparados 
para €llo.(Ve< liga. 3.1.2 y 3.1.3) . ··~ -·-:.-· --. 

1· : 
' 

~--~ 

' ' ¡- j ----w. 
----

111'1101'1 r;¡ 
b=--tl --- --·-. --. ---- -· .. ' 

Fig. 3.1.2. Esquema da una gula de unión entre t 

dos_;ramos de piiQta .• ...:._ ...:.. -~--~-•-.J 

--- -·· - ·- ·---··-

1 

1 
' 1 

1 
! 
i 
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" ---·---·------ -·-------------·----------·-···------·· ..... ·- .. 

'"" c;>.racwrl•;icas rnr..:.,nices y ts:ructu:3les de lvs piklres su~len com;>ren<ler · cn~re l..s d~1 <JS 
r n;i$ irnportan;es. lo ,;~uionro : 1 

c:.:.moro de l!an>()s, lnn(l-:ud de lus misrn<>5, d;trnc:ro exrerior, vod~c>hn <le ~•;J('~O:cs t<'n ro po' ;,..,,;;, b,i, 
lo.~uilud libre fuct3 d~l "9''"· tongilud dentro dul ag'hl, longitud d~nuo del subsuelo rnori""· centro do 
gra•·edad de los tram~s. tipos de acero, Hpos de ~nldadura, carac:c"s:icas de unión ~nue :rwnc.s, 
es~c~ilicaciúneS oonero!rts do cunstrucci6n y pwspoLiivos de hin,Hdo. 

Las cara el"' l;:icas de lo r.oi•.Üd1na comprer~den ~u tipo, ~eomo1Pia y con1rol de calidarl, %pncifrc~nd~>e sr 
se :r,>"a de ~ol<:l~dura de t2ller o d~ campo. Además de cspecir.c..rsc al detalle los elemenH>s de unión clntre 
trarnos. Tal y conio lu '""~""""las r.gur•s 3.1.3 v 3.1.4. 

· •• oQu!oro d~ · · 
!Mn;P-JIO < o0n. 
' 

-- 41-
----+--

' 

HIAMIJ 

-' 

__ ¡__ __ ------------
'-n•w•l d• 

/ 

<Ort•. --·-- .•• --·----~----

' ' 

• 

Fig. 3.1.3 _Esquemas de Unión.' 

' ' ' 

-·- ,...¡ 

' ' ' ' ' 

~:~:~-
1-

-­¡o"' -. 
1 ~--

T~AMO ;., 

------- --· 
' 

9"ra d• 
, QOoplamoM¡ 
'-- to. ' - ' '•, ' - ' ',· ' 

-·~- •• 
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" --~---~- ·---~------ ---~-- -----~~----- -~---- ----- -------
l.r•s rl':irr.e:ms e•:e:iorEs d~ pilo!e usados cor,.Jnoowntc en M~•ico, son ole 24, 36. 42, ~Jl y S4 ra'~'""· 
¡>u<li"ndo •~tiar l.;o •·:.p~snws de l;Jo; parn des do lns "''-"'" ·~ do n.G2S f'":~ Jós 0 3 (10 p<~l~ .r!~s ( Jfj 7-";w. ni, 
"'-'\IÜ~ b! l'J""S de <fos:ribuóón de los csh!Ot<"" <!~l>idos a los morncnws fleAklnJ~:c-s y a l•.s uc!o¡~---•-•• 

cmlan'cs. 

L;.s can ohioo do ;;e~Lión : '' r<•ali1a~ en la cara ini' ., ior del¡oilotc y ccnsi:;ten en aumentos concén:ric~s rl~l 
mismo :ipo de me:al con ""e cslá consuuido e11ubo e•'clior. ubichllos en las zonas de mayor e> esfuo•zos 
ll~,i<.nanres v' c<11!ar>Les. Un,, sección !loica de pilote se presuma en la fi~ura sinuiema. 315 

• 

... 

• o 1,500" 

• ~ 2.ooo~ 

• : 2.250~ 

• 2.2~0· 

~~ 2-000" 

o:l.Ho~ 

•: ,_~oo" 

• :1.~00" 
.~2-o~o· 

OE AC'.UA 

PftiETitAClcN 

' 



,, 

' 
' ' ' ' ' 

' ' ---rf 
' 

' 

/~ --
' ' ' 

' 
' ' ' ' 

! 
' 

~-----

c. 6. 

Ll ~ LONGIHID DE 
UNTRAMOi 

• 

17 
" 

-· ··- --
PlATAFORM4 ---
lOtALI Zto.C 1 ON --
ETAPA -
PLANO ---

---- ------------ . ---- - -P: --- ~ 

;-----
C', G. •175g• 

-----... "' p ·~ '·SO()• 

;;¡~i, • ., 1-7so• 
C,&,- • 

• •' .aoo· 

"'-- • •:z .:zs.,· --. • -!.'·'Oo" -.. 
LDCALI¡AtiON 

••'-sao• ' ' ' 1 ' ' ' ' ' PilOTE 0~ )---· B .. , _,,0 PRUEBA, 

' tf • .. ·~-Do o . .. _ - . 
--- ... 

~ ,, ' Tillo ;,: 
~ 

~ T.:. H .lOl ,_ 
" "·'" ,. 

"' 

DETALLE~ " O!TAllE5D TI ool " ACOPLAMIEH SOLOADURI!.. ACERO. 

'" 
. 

F'Q. 3. 1.6. Espec.ficaciones de d•scfto do los pilo¡ es de una comenta~oón. 
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" ----- -----·------------------------- ----·----·--·- --------.. -

Una ~·:·; J <uon .men:e ÍI'•¡..'Jrlan!e en la in~1 .,!ad6n r!e un.t pla:,f ,, "'-' m,;, ona ~on ',,¡, -~>'• ,,.,;.,, ~ n ·~· ':'"'· 
"' 11 q••~ cnn•;l:GI•<Ic la (,•JiüColCÍón de los pilo:<:-. c¡u~ •.onsti1u·rcn su ~irnenl;,ción, y~ q•¡~ er•f"C$ '"'las 
;lmdic.Ó<·r.~o d•l coll1p~r'~'' i.>.>lo de los m:..moo durantr ~u ;,,:;;l. .. ;i<in, '"'~~le,, <!o'cn~r la cOilSII ~cciUn <le 
lo plo:almn1a el tie111¡,¡0 wfic-i~nlc D"'a provorw pé•didas económicas de mucho~ miles ole p~sos. 

f'l pruccdimiunto lunda~r•~n:al de instalación de los p~nlas es al que consis:e en el hinc~rlo m~di"n'e 
unlres (!e onatline:c, Se<JUn un sislema compueslo por sujeción, gLJia, cabe,ote v m~sa golpc10dara. 

El equipo de honcodo caont..ia de acuerdo a cada fa!Jricanle, pero en lor1os ~llos p~rl"" rmnortaflles lo 
constituyen el martillo, la oula y e! cabelOie. 

. ··-- ------\ 
E•is:en en el mercado gran variedad de martillO$, de los cuales los más usadO$ en Mé•lco han sido: el. 
Mor.ck-4600. Mer.ck-3000, Monck-2500, Vulcan-340. Vulcan-360 y Vulc,n-560. 

Algun"s car,oc:erlslic~s d~ estos martillos entro otros, se presenlan en la labia siguiente: 

----· ____ --~-·--· TABLA3.i1i......... - __ .-
[nergla Peso 

Golpes/ ¡ 
'minuto ' 

estimada 
1 bs-pie 

1,800,000 
1,582,720 

867,960 
750,000 

""'·000 
4$~.010 

3?5,480 

300,000 
300,.., 
,.,,000 
169,850 

1&0,000 
180,000 
150,000 
120,000 

120.000 
93,340 
,,000 
81,250 
75,000, 
oo.ooo· 
00,000. 
56,875 
50,200 
48,750-

48,750, 
48 ·¡so' . . 
46,350, 
45,200 
42,000. 

40.&00¡ 
37.fl90, 

Modelo 

""' MRBS 
MRBS 
5150 

""' MRE3S 
MR>'S 

""' "" "" MROS 

""' 000 

"" "' ""' 

12,500 

'·"" 
'·"" '·"" 

""' 

MRBS 8&l 
000. 

5;0 
200----:-"c · 

"' '" 150-C 

MS-500 • 
MRB$500 

"' 30 
_S-.14 __ , 

Marca 1 

Vulcan 42 
Menck 36 
Menck 38 
Vulcan 46 
Vulcan 46 
Menck 42 
Menck 42 
Vulcan 50 
Vulcan. 47 
Vulcan 48 
Mená 44 
Vulcan 62 
Vulcan 62 
Volean 42 
Vulcan 60 
Volean 60 
Monck 45 
Vulcan 54 
Raymond 40 
Raymond 70 
MI(T 60 
Vulcan 59 
Róymond · 44 

Volean 98 
Vulcan 
Raymond 
Ravmond . ------
M« 
Menck 
Vulcan 
Ravmond. 
M« 

tola! 
Lbs. 

575,000 

540,130 

""·"" 275,000 
197,000 

176,310 
108,025 

195,500 
134,060 

102,980 

"'·"" 124,B30 
1:>8,840 
57,680 
98, 180 
87.673 

27,EI90 
: 55,410 
' . 34,000 
. "000 • • 
. 38,650 

"'"' 25,450 

"·"" "·"' "·"" "·"" 15,550 
15,210 

"·"" 21,000 
31,700 

Logn.dal ; 

~nillo 1 

30'0". 
35'9" 
30'10'' 
26'3" 
27'4" 
21'5" 
25'0'' 
23':J" 
23'0" 
22'7": 
:?2'5". 

19'0" 
19'0'' 
20'5". 
187", 
17'11" 
19'8" 
16'5" 
19'4" 
19'1'' 
15'5" 
14'8" 
16'9" 
13"11" . . .. ! 
13'8" 
16'1" 

15'9" 
16'8" 
16'8" 
13'8" 
15'7" 

137" 

ConsumO¡ 
de Vapor i 
Lbs/hora. 

43,873' 
52,910 

"'·"" 45,426 

35.977 
1!),840 

12.130 
30,153 

20,897' 
14.126 

'·"'" 17,460 
17,400 

'·"" 12,230 

' 

12,230 

'·"" '·"' 5,950 
6,500 

"'' 4,250 
8,970 
4,1B2 

'·""' '·""' '·"' '·"" 

' .. --" 



19 " ---·----- ··-------·· ·-·- . ---------- ----------·-·-····· --- --. LJ O;JCr ;•.ión <lo lrJs m ... tillos r' quiere dd conr.cimi~nto rla un nmyor "Lm•uo <11 r!.>i"S ~~r-ucilicos. ,;!0pm s 

de l<>s r.u~:os como ojumpb en repr"senton a conlinuoci6n pJra dos rn~tlillos Vukan. 

T~bla l 2:. 
- . --

Vukan360 

Modelo No. i1 Fl 01 Fspccilicacimws No_ 21 ?O 

Datos da Opernción 

EMrg 1.1 de golpeo ~S! imada 

GC>lp¡-s por minutQ a pwsión dada 
Carrera nominal 
Velocidad da gclpeo en el i<npecto 
Fuerza máxima en el impacto 
Pr~sión de operación proporcionada al manino 
Consumo de vapor a 212" F. 
Coo.sumo de aire (compresión adiab~tica) 

Diómetro del pistón 
Arca dal pistón 
Longi:ud del m~rlillo 
M¡r.¡or di~ metro al que da servkio 
Dimensión de la monguora 

Panes de golpeo 
Peso noto del man:llo 

Dimensionas 

_Tabla 323. 

Vulcan 560 
Modelo No. 22~100. Especificaciones No. 2100 

Dolos de Operación 

En~rgio de golpeo estimada 
Golpes por minuto a p<esión dada 

Carrero nominal 
Velocidad de golpeo en al im¡: acto 

Fuerza Fn.ixima en al impacto 
Presión de operación proporcionada al mar~llo 
Consumode,apor ~ 212" F. 
Consumo de aire (compresión adiablitica) 

DilimelrO del pis1ón 
Arca del pistón 
Lonyitud del martillo 

¡ 

/.'layar dUunetro al <¡ue da sef\jcio 

_Dimensión de la manguera_. 
. ·.·. 

Por:es do yOIP<"' 
Peso neto del manillo 

- . . .. 

Dimension ... 

100,000 Lbs·pie 

" 3 ¡¡ies 
13.94 pies/segulldo 

25,980,750 lt>S. 
130 Lbsfpulgado cuadrada 

25,556 Lhslhr. 
131 rn3fminulo .... -· 

36 pulyadas 
943.22 pulgadas cuadrados 

19pies 

80 rulgadas 
4 pulgadi!S 

OO,IY.Xllhs. 
124,830 Lbs 

300,000 lbs-pie 

" S pies 

17.64 pies/segundo 
34,232,'150 Lhs. 

150 Lbs/pulgada cuadrada 
30,150 Lhs./hr. 
160m3/minuto 

' 
J6pulgadas 

943.22 pulgadas cuadradas. 
23 pies 

60 pulgadas. 

5 Pulgadas 

62,!>00 Lbs 
.134,060Lbs.¡ 
1 - ' - ¡ 

' 

; 
1 
' 

¡ 
1 
1 
' ' 
1 

' ' 
1 
j 
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:le pH·>en:un do~ C"l"~ml<• de 1," paol:.s CQn,pnnenks Co un 11wt!llo ;>,~~"ck y <'l!O \'ut~an. 

IV~• 1i"J< 3 ?.1 y 3 2,,, r~spc~tivn<r.entel 

ENTQ 

.. ' . 

(',U lA 

C.UIAOEt Pl'l>TON 

• 
DEL P ISTON 

MA~TILLO 

CILINORICO 

SELLOS DE 
HULE 

' 
SELLO 

•BLOOUE:i> 
AMOR TI!;U40 ORE S 

- ' . . ,_, 

• 
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El o¡,Le<!>'C 5nb<e el cual gr>ip~a el rn~rtr11<> de 1-i11cado, nansmi:e la energ{a al prlo:e rnudiante un 
;;cr,pi.,m:en1o de conlact<J que y<:rwralmente est~ consnuido para aplicJ~>e un 4 di~•not<Os drt"t~n~cs. 
Exio:cn larc.bi~n muchos ti>'"'' y rnarcas de cabcLO!cs. Aqul ~ prescman las carac'eristlel>s de ~la untos d~ 
ellos ¡.¡lra l<·s m~rtillos Vulcan, entra los cuales se encuentran leO rnás usndC>s en ""estro p~ls. IY~r ri~. 

32.31 

Tamaño del : 

rnartiHo 
.. . .. -

'" "' ' "' 1 "' "'' 1 "" ' '"' 1 

"" ;oo 

""" """ 

Tabla 3.2.4, 

Pieza No. 
comercial 

'---- e 
05A·10Q0-1 
OOA-1000-1 
OJA-IOCI0-1 
OOA-lOOQ-1 
09A-1CI00-1 

1 
IOA-1000-1 
IIA-1000-1 
20A-10CKl-1 • 
22A-10CI0-1 
15A·100J..1 . ; 
29A-t00Cl-1 

·"1""--

' 1 

Diilmclro ~xl~rior de los pilo! es 

12"-lli" -20" -24". 
24" -30" ·36" -42" .48''. 
24" -30" ·36" -42" -48". 
24 .. -30"-36" -42" -48". 
24" <l()" ·36" -42" -48". 
36"-42" 48''·60"-'12". -; 

36"-42":48"·60"-72''. i 
36''·42'' 48"-60"·72" , . . ' 
36"-42'' 48"-.60"-72".-' 
42"·48' '·!:A" -60" -"12". 
48" -60". 72" -84" -96". 

---------------· 

~· 

Fi¡¡. 3.2.3 CabelOles para al hincado de pilotes , 
tubulares. 

' 
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El prl>C~SO de hincados~ rcali>a rn~dhnte una cnob<orCQCÍÓn de lla':>ajn ~"flliÍpada con rM"ren:~s ::pos -l~ 
¡¡rO,;rs. du l:is r.uoles la mayor tieno ~apocido<l para m~nipular :ron ros de pilow dü rn~s de 100 rn ·~e 

lonyi:ud. rs:e eqlJipn e; bo$tonlo ~ostoso, por lo 'l"~ :iencn muchb11la im;¡or:3ncia l~s tiun•pos r~e 

¡~"'""peión dd proceso cad~ vel que ¡.e realira la junl1 de dos unmns de pilole.o so P"''~nt~n ,;·,~cion,·s 
irnprGvis:o~, ,\derolflO es do sobra cmlOcrdo ol hecho <lo que cunlquir,r inl r•r rupdóncnool procooo do 1 rinco;iu 
p~rmi:e al sudo recuperar p.m:e de su recistcncia al corte-con lo que' presen:arll mayures dificul:od~s al 
paso del pilote cuando se reinicie el pwceso, obligando al constructor a un mayor empleo del eq<1ipo de 
hOroc~Uo '1 frccroonlr•nl"_f11_? .<:l·~:,~bio <!el ma-r~1l10 Por Indas ~SiilS ra>ones, los da1 n<> de hin~ado s~ r<.•gístran 
cuidados;¡men~e. m~nteni&ldose una estricta supeJ\Iisi6o sol::re la operación, ya que gen~ralmente se 
ore,;,nlan con\ratíomo<n durante su de,.rrollo y es convoni<'nte tralar de resolverlos en el campo, ~si 

- -comó" leoerlos en men:o ~ara la iostalacOón de los pilmos siguienles. A conlinuación se muoSiril un­

:agisu'? tlpico de hincado: 

1. - .. 

, .. 
' ' 
1 
' 

REGISTRO DE HINCADO 

Razón Social óln~titución 
" 

, Pialaforms_i~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I'Locali,;.ción ----- ____ Piloto No.~~;~~~~~~~~~) :Fecha de iniciación ,,F<>e~ de terminación 
! (li6metro '"'erior del ptlot~ - T"anta de agua 
; Penelración de disc~o ___ "'- _.- ~- -~ 
l Tipo de martillo---·__ • 1 "OCCMA OECOCAL"A"ON. 
, Peosonal de vigilancia___ ___ 

1 
Profundidades donde hub< interrupciones·.-~-: 
-----=--"'-- - - . 

1 
_Tiempo e_o cad~ interrupdóo_ 

. . . 
' Golpes p;;· No.de .. 

1 

,---·-- golpes Golpes -·--- . 
. Penetración. uoidad da ' . acumul1-

por mi- ObsefVaciones"i 
peoeuación. 

'~· 
nuto. 

1 

1 

1 

·j 1 

1 
~-

1 
- • 1 -

-- ... 



" -·-----·---··-·---··-----------------
En Lhi>C a los r~uis:ros de ''in cado, se gr .1fic" ~1 n!JI nooo <le g<.lpes por ur.:Cbd de pnnctr ación del pila:e en 
fum:ión a la profundidad y de esra "'~""'"·so tiene en 10/rna cbjo·i,-a d c•>mpOrl~micnto del pilo re dur;;nl8 
"" insrolación, a~l como 1~ con;ign~ción rlc tnd"" l<:>s "'""'"" imrc,:onl~" dcll dosarrollrr, .:omo In '"'" la; 
~spcra s, los Cdmb'oos do m;,rtrll o,' 1 os: 1'1< "'1'~ • Jo un¡;,., , ele. N er fig. J 2 41 

• 
w 

• 
• w 

• 
º " • • " w 
• • • 

--.. 
he • 

.. 
' 

. -. 

"' 

!No. de golpes por pie) 

" "' 4().__ ;o "'· " 
" f_!ESO "' o. 

'\ 
1--.. i'.~~.tmt . 'l ' F' - 1-

1--. 

r . .. ~lfu 

7 
' 

L ~ '! b._ e•: r'·- . . 

. ce-. 
fig. da hincado de un pilote . 

00 ., 
"" 

' ... 
-

' ... 
. -. 

¡ ... 

l 

. . . . 

Com-icnc cuan<lo se van a construir varias plataformas relativamanre cercanas entre. si, Procesar roda la 
información gr~fica del hincado de ros piloteS, y de esta manera determinar un rango de comportamiento 
para !<>da el grupa en cada plataforma, con lo cual se irá dRfiniendo cada vez mejm el comportamiento 
futuru de los grupns de pilotes por instalar en las demás plataformas. Existon sin emhlrgo. muchlsimos 
factores que pueden influir considerablemente en et" proceso da hincado d<l los pilo!es.pñncipalmeme los 
cambio:; estrati¡¡r~ficos no detectados por la exploración geotécnicB, Coma lo pueden ser la presencia de 
concentraciones da cO<al y concha, la existencia de diferentes gradOs de l¡lificación de los sedimentOs; 
finos. la concentración \fllriable de carbonatos. asl como variaciones en la compacidad de los material""­
granui<Jrc~ definidos en lrn; arreglos eotmtiyrMicus. entm muchas otras cousas. IVer lig. 3.2·.5-i ·------- ·-- .. - . - - . 

• ¡ 
1 
' 



" -------- ------ ·----------------- ----- -----
No. du golpes 1'0< pi~ de pcoclraci6n.l 

' 20 30 " 50 ' o 

arcillas muy 

los piloteos 
SE'n5jtiYd5 

ba)an poc ---+ peso pro pi e 

drcillas 
- - normatmen • 

te consoll-
dadas y pre-
consolidadGs 

"7 ---+ 
aren<'ls 

~t 17 -
. 

arcillas 
preconsoli-

dddd51 

¡ 
3 

.Jl 
350 

' • 

400 2ooo 4 000 10 000 o 
Kt PS ---

• 
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c~.oo~ pc.r alguna c!e las causas anteriores o alguna otra dMconodda.'" hincado <1~1 pito:e se drficu!:a con 
l~s Í:<;llir_cs a"<is:~-~~:1 r<=r!i~ndr¡ llegar esto al orado de la dctonción total del ¡:.ilote, es necesorio recurrir a , 
los procedimientos de hincado auxiliares, con ol fin do poder prowgu" con el proceso mediante gol¡" ·s d~ 
mJrtlllo has• a quo el piloto alcance con su extremo inferior la elevación <le diseño. Estos pr~cer!imion:crs 
son bAsicamerve: 

El empleo d" di~metros n1enores en un efecto de telescopfa. 

~"' ·-'----

Fig. 3.2.15- C<llocación de pilotes mediante el_ prOC.:d'imionto de te!escopt;,} 

La or~Dación del tap6n 1 proloÓgacióo de la 
perforación mlls allli der extrerno inferior del 
pilote, con lo que se debili•a la resistencia y es 
proboble que se pueda proseguir el hincado a 
golpes de manillo . . -· ·-
Exis:en olros procedimientos auxir.ares de 

; inslalaci6n cuya operación es más com¡>Jicada 
en busca de mejores resultados. pero general· 

: men1e. en el medio marino esos procedimientos 
· fracasar. por su grado tle complejklad en su 
: apli< oción CUdndo no se tiene la te<::nologbl 
¿~uc~ada~ ·- _ 

sin contr':' _Y co~tro~d~J 

' 
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'H> 'i!(o;";'lJ 
---------------------~--...1·"··~---«~-1· _, 

l. - JX!f(ll.IXliJol ' 

r_.:,.\1 p..rte ~.tnl del e;b:di.o <le t;l.B!­
ruloc- cionllbcl.ál prn!' .. nB cn'W:lb.úm ra· 
p!.ote~ clffionl'> ...,u=timi-...e la'! r=ibiU<bbl 
n<Um re i=tala::iál de 1m ~- Es decir 
<:o: el ~bb:" 0dto q.>" tau> ...-. prnyroto 
o.• cL'TU1tOCiin .-..dl.a'rtl! pll.vta< d"pdD::..'i. 
,..flnit.lvcr.n-,u, de q.» ffit.rn ~ oolo:>':lnle 

''" e<nll.cm~_,-, ~mnlt.! r-r~..-U;iblt!s q...., 
t--vr. ecn-imiCU~U~te po>ihle ...-. <d:nab 
crot=l tO.:nioo c>nntc w 1m1>li.ociÓ1. :ii 
fflto ro .., l<w'tl ¡rdmllm=lt:P poco iltc:a ta< á 
la co.!.idal &- loo critrrioo <fl\ll<'láll P'-"tl 
~t.Pm-lml' e! curp:n:animtn ,.,.,m;,co de.'lnit!­

'" ele la CÍI:'HltaciÓ1. 

lPe c:il:ultaci<:ne:;< plia'..-kc. ¡>:ro ru. renlim­
clál !'<q.ÚI:r<!n dE' ln1 ~fic:a !nt~ 
óe 1m c:trd:.~~ ~jo;q¡ ,. ¡,.. dep6aita! 
q.zo o:r.fortrrl al !1tu,.,lo. Yn <P" ro basta 
C«o::ct'l adocu~ """"" tn;t':'Cterfatiellll 
d!dJcic:W 6e lñ .. -"P¡c.u;¡(>< ¡¡eotklloo Y. ¡, 
r.u-..n. er. "-" 1\:.p:Jttticme>te in~ 
u..~ la vid-! f\n:;:icmJ_ .r L. dml "im q,. 
<h.erá ¡-,pvlt!V>:sc la pc<rlbili<kl .nutr .. :::t.!­
"" de ls cin!ntaoiin dentro de loo trátgal(:] 
KU'Ú'l!X>1 rm:c..-..llles, tk-t"rml.n(r¡:hJc 11-i las 
pfq>i~¡ ,,,,c:'nica> mi ~lo l'Hl si<b 
<• ro (O.ltuwhJ, lo 'P' ~ tu.rune .,--, ~' 
'-fl 1a ,...,,,¡si6;, o • ...,..,ox!<'n do ~nr~ I'e'!Ultl!lb> 

del p-&iais ~00 rvillmW p.inl ~ 
.. ir.,¡ <:O'!W'tn-.;mt.:> de 1a C111o-rtn::i(r¡ <j_nnt, 

¡;u "'"" út;;L Sólo >'IÚ '*' ¡liJC<It'! ~ 
rotpl<!to el ~tu:lio 00 e;1;¡! t1p;> ~ cilreim­
cifu. 

fll ('61:;:; <>=•<.-, c-.r trutur6': e>oelwl"'""'te los 
¡n:bl<I':B5 U' t-.in..W Q--e ""' PI\'!; >tu 1 m lm 
ci''~rt:>:io.-""' ccmtib.Jlms rxr pilotes do~ 
ele aeo:;ún ;nJl8r l.bi.ca'bs """'"' <ilicrtc. 

1-'<r el I 110 • n.;c;m.~, (J'".,J..C'' :r.-v; 
FKnD~ u; ~n":nB re u. ¡,:.:~.u. 

2.- PUfftMII!lM"J: 

De ,00.,. m Cirn::>.du e! tn:hl !l!l ¡;'U>'"""'" ,,_ • 
1q4 " m. d mploco <1.>1 "''-'ipr.> el..• n:=.:.' ~ 
ptlot<J-.1 e-. t.im.,., lo ~ re ...--.::i<n• cum "'f~.­
cla' ¡nta> de '=- el pW]...., "'el ncil<> ,-ur·)''·'· 
Tal ~~-:-.u.nW ~ princlf"'UU""\tl> a .L· 
CU'rliclo-""' <!.tfícilm ,;, ...,..,.,., <;->e presrnt;;: l~ 

ct!ru, a lm ti"'fP1 •·x.:r,r;i\~~ ¡z,;··•~'<--'"1 <l.• !:rn'O­
J"T''l! <:Uti'Ó" l<ll sit.loo &-la> ct-a:J ~ .,.:;u.'<l!:r.,_­

atshh• mtro: ~i )' a LB>- ~"! ctilicu~t:.'''"'· 
m proovintlE d.<rm,., d hir<:a:.b '"' l•;c ::!lo~o 
cltt!~ al <">t'p:ll't""imm <'<-J .,_..l" o, ci;-.~:r::iá\, 

l<n po:tll~ .Jin'C',n<J ".l fl.nci•n=J•.-,!t> ·-"' 
<l<JJipO ro ....,...., ta>t<d':rc m ...,tp t;U:>~jc :m Q'-" 

..,_,.em.l""'tu «"n rosr<J'"Glt>lli<:nl c>:·l "'""nhl:l· 

.;i<, la nuq.lin'>~ y <k!l <'(Tflln~'t:n- '1_, )Q ,.,plm: 

mimtnm "'"'' 1<>" ;root.rm 'P'' tt ;no.n'n-1 !lt!;l-
00.. al .....,¡" ~- cio>..,t:).1l(n <lrrntn d tun::>.J.' 
~leos pll<>tffl, ~ óo la ..rtrlct.-, =l>"~">~Ui­

<8d del ~llioo. el cu11 '~' "'"'""" Atrt~uiru<­
d hlt<J <'fl t'U >n'Ui>ll!l 00 )'l C[,.,,¡\,.>.:i•:tl, :,{ 
loo p•lo!C'l m tlmen -:1 orpcrtlr..ierr.-, r,...;r,w 
paro "-' ~ ele l/l'tlnboiÓ1 den~!':.> del Slho..lt<!;o, 

B:Eicurm~ la imml:w.>Ól> Jo? lrr< rUot<l" tlcn.• 
ptdllrncs CHd:o <!l !lÍr.<:!Ul do! loo '"ít=r. ~· 
~tlCt'lrl r<> t'51~ !-"" C[ e<:rr.~, 

,¡ ru.:J pnl;l.<ffi ¡u, OC<:i<O!("!l rJ,<, ::tr.pcJ Ó" ~ 

a laB ~i<f.,.; ~ ¡:-.;t;J;.o::Un ~:n:icrn­
ohl P'f" el prujOCtic!>l. la! dll1o.úta:e> eo- ~..:tn­

t.Tl p<r ~ VIB'"Ud:l::; auJilB y ..... ct''"'tJ:r:> p._elfr\ 
"""\ZII ....,...¡w. mili!tndA ~~ ~lo ru_ hirol--
00 cpe !O'ttu¡~ y a """"""' Jr.r.ide totaL.,.,':» ~~ 
poso dP lrn pilotes lwoJ.a ru l.bicoc!~ t}, di~ 

O \ZII mfnima MJistefriD al !Jin::ndl q_>e p.Di"! 
alt= P>'l~ e.l!1~ ~t-i'<> del 
¡lllute si ffiW COIIJta O. VID"IO!! t:m':'l::l<l o -•l.J1pl=-n­
te ~ ~ rurn BCtre- 111 ~ia.:J a. 
CBrgll. do-finiti11>1 cbl mism. Sw l:W.\ seu ;a dü1-
rultlld ro """""'..m tinntu el¡::¡......,...,, eo ~<> 
~ '1-"', cl p-no-.= lU!EC:.iW O <ntVl<"RltJo-



•·i<1 "-"' "'' ilp]J'!'" ;>Ctin ln1.,-,,. ~1 tw-.;.-;1·, 

''' k•" ;.lloto•.; ,., do)j" <X•>•u.o=i'<l c~JJ. 
Vlt.l·o,.-; 'r. el corport,..,i•nt<o pn»m1t>; •t' 
!.1 =··:ntaclfn de "''-"'m d 1o1 ll>o::ton•3 
;rnlLu.i<<> "" <:1 eoltu:Jio ¡,""->tic:tiO'· Si !»'' 
<;] (:u¡t;-n:""Íu 5>'! ori>].t!"Rl .-..:tliOd inevltrn!""' 
"' Jn <.Sin.-:UJn~~i:'tl del ,,¡.,. .. Jc y ,..., 1•>~ 

uil"'-""', f'"3 '-'P''-~---eilr.wje q..o! ¡.,¡¡_,_, ·~-edm 

,,_-,.-.,.,¡,.,.,.,:, dele:rUn .. t<> 'J purlo reali"'-''" 
'"" )..;o re\'l._~iá¡ nel miill>llf; '~' la dlfffita­
'"-<'rl. 

:·., r.!.....-¡n¡ ~'-' ln <N<d<-.:ill <ilr'<ntl! la 
;r¡s~i{r¡ CJe Ja; pl]OÚlS >_i; vfdi<i< p;lru 

[T'-.;&..:u· .. 1 o:r¡'CI"':7mi~ ~-m !;ajo 
•-O"x!ici;n.; 1.-:-n:nlm '"' tmlnj:> de lro ci.-.!lliD-­
c:&-1. 

Lo-¡ p:-_<llc~ o.::t<Úr:'rrlflo> ~ m la 

'""''·'''lCJÚ1 de un cil:u!~ ""-'(timt>;- pllo-­
~- l'.iru.o:<~, tn tl<!nn a±r!';;m, se o;r.p.h!"!.<Dl 
,,.....JW,-.,J:>l<f'l'nt" c-... .:rw _u~ Ú'l'S. Q.i! ~ero 

""<te t!p> '"" ci.-:nlt&::><'YI S<: r'f'<l""l" y rn--,U­
"" "" d ~"'lío n<1rin>. torHC:.~li¡o> a;nY¡ 
•. 1 sitio d<• ''' ,jno ""tá m!c.~!Wr>ftolt• lll<:.i<>­

•-<> ·~· J" coct.-, y d>: lw l-'•·•1n:• de <l;aJte::•­
,.,., • .., O">'ll es .,,1 e<r<> <1<. 1,.-; ¡olnt.:>fln""' 

"-"irt"!:l <'Ot'G~:nli~ ¡Hffi b >Dintria ~t:ruJ.,._ 
<a. ¡:, el h,, lru ""V) ll.>lul de pilot" e>ra>­

'"' o:n ""-'h' " la:: <q:>lc:.-rn; ,.--, tiern>; 
'"''' !J:> I;<Otl), l<>< E<J!ll-Vll &, hiro::alo llCr1 

n.::rn .w ¡r.njes y p:~.-h-- A <'vt<> «· agre~ 
1" rn::<,l«!l'itl.c.:l '1U"' ,-._,"""""'~ Ja q«n>>i<Íl 
CU!ltnct»n rn ~~ ,..,.., Jn "'rú ¡mo :::o­
,..,,_,.¡¡.:¡ l''l\.l.U!P'' C¡,. t'"l'llf><', ¡l<'(ú';>'Jir.::m:n; 
y ]->"'.r..::ral c-q>~:lllli~~ ar¡m cr>lt0 q:auti­

"'' 01.dr ~f-s fl'<rrl! '~' lo<.'"' ¡;<~>de o:n;ldE'­
"""~- ·~ u~rnt. l<ir. d ... lm prnfunlt<b:le-~ 
,••luUY".-n<'·' IT-~ a _;,. q_n se ll<M11 
: '' p1 \a""' "'""" L>'l " bJu.>lo ""''!n.>, m_¡] l:i­
:>1. •=• on,,..,.,...¡,¡,,....,,., 00 mr-1<bl"" rn 
~;¡,,,..,,,, 

1Jl '""-"-'""• c~op·!"l 1m <"\'l'lmt~VI<ll !Ilte:"i<rQ!I, 
::.• ¡-..._.;.-.,-, mii>ku- c;.,..r.a, rufro:c<l'.CWS tffiio""" 

.,._,.., •:l hir>e<JJo "' pll<')k3 "" tie.= ) d 
:--.'-r">rl.l óo• p;_tmc; CT'l "l or.:lio nBrJJo q.c 
cr·11 > p:"--LV< '-"" la '"'""".....;"'oció; ,¡,-, lcr. <n>­
t.-;-r; (In jrdcla-:1(>1 <1<" ..,-fl !li(;UllCt,ti~te 

""'!'--"""'' ,_,, ~~ ""'<1]o ..W.u¡. 

o·¡ 
"' 

;,n,rt" li.-;:i&, dn p\lotor. 
m tit~ ll<hrt.ro 

IIHn" lctgitul de p;ílo'e (fw>t<l :L rrí!tlu<). 

fq.llpo d:> hl'rrai¡ 1:-J':rn< C?l'tOR:l < ~ f;"'-r.!l 1!1114'11 .... 
dét1, rq.>mnci~ '"'~-mblm y "l<iHhW'..l.~ <t• '"fl:o:'­
cicr""" <'ll'-'1 po.és, gaunlr.>nt,,¡, 

;lll;¡ntibllidod cF ~ (""<istm:-;i~ de o;Mir:o 
,., nl rx:n:.rd' r..:i<JC.A). 

;;, "'-lf cct!tah> ct.."':<i<o:l'l, CUitcwJ ql<!r<lti\<1 <1: 
otu;rt>x:inú...-rto. (m""" re •n~= diHctl). 

fott,• ru:a infl<.n-c\3 ó:: 1m <o:Jdent<.; n<tcorol<'t;.i­
roo cn loo O[>C<"lCi<lr""; {fuiD .-.;t;l lJ.&'d> ¡;ri,..:i.pal­
<=W o:n las ~ d>:ll ciP y la¡ r<l:!i~'--"'"' dnJ,·• 
~-'--' <J¡i<f.>> la o'ora). 

~l'tj;lleo <le \:l>onticv.iia n:t.:;ianl \1~ e>;Je.rler-.c¡a 

q.c oo i;i""" "'' ti.,.-.:n m acllal=>te "" \l';nro 
m ¡y illpJMD:lt'!} . 

lnlrtnltr.iffl 00 P•.lotm 
m el onHn oa:-Jro 

~· l<Tf'.itu1 <le ¡¡llotr (h<n<a l~O "'·L-a>)· 

,,,_np; do lruC~.>b "'.({ «<>""'--'"' ("-"1'-1.,..., d:• al 1m= 
d<• Un':<r¡jo COl \P.<;IH]BClCflW eq.<«:lalet., ev«».:ü'l'l 
cu:pliO"d-J, n'?"""C10"Ys <:q<"Clnll~ y rofar:--. 
ch:n-.1 en t'] ""tJ-;njer<J, 

D>fidl ill4U,ibill<kl ;b eq¡.up.~ {lJ:o¡o;;a-r,-,lt<> p-::.si­

ble ...:JUnte ¡.olr!lli>:;rl 111lfTB!a'ics y <P. ion:•rtr.;ién) 

O:r;trn, q_>,-'mtlW do• atn::tt-<::imi<!lto pc<nno:~tt<nnte 
(re r.ulifl_esL,.-, ht< OilitC'lCU"' df.J medio l"J.lrl.'l:J), 

Gral irú1U~Sne.>.ll <P. loa ;u::i!klb:'o;; ,...te;¡rol~o:n. 

m la> <.pt!1"8<:i<T<l8 (ésto "" l1fOC<! OleiTI..lr ~ 
tl' tooo el ~fu). 

Fl1pLro dt> tz!a-'<>lCgÚl extrmja-.1 (llC~Jt., =ate 
¡::o.::a ""!"""'ierx:t~ <'n <!l ..-.J.io =·iro). 

F.stoa llootores r,rn<rolet1 tq.lÍ cr!Tpam.Th ros-.J :;,.,, 
m¡y ~ la il!...,.IJ>rl.n tun'roia'l 'P' f'-<.tkr> 

ta...- l.$ OOte.::J(ne:; <:h prqyocto, ~ llCcidt-.1--­
tal.es y ructil1cn:ia.,. .V a:xi<Xt, dnnte e! rr=-~ 
oo de iro!talaciht <h p1lntes hi.'>::ahs, la 4-"' dcb,­
ni tala" m =rt.' m !i:n!u <>:nrt;mtc d ""PCC!alir,­
ta q.c l"ffilic-e l<E <nllJ.nla &: cirrffi.tacll':n '"''dunte 
pilote>, prir>:;ipal..,.-,t;r_ >..1-Hrl:> ..., a .. te de cn~ 

o'Jrn del rll'lr. 



.m.:ot"'•• '~'4"l' ""'í.:;n;; "-' «~~Tl"'"'~ 1" '"'ti?\ 
0T -"''oJ '(•~tJa:lf'U"'!03 <..-;p O( A SI <r>J "'-QI" -"l' 
....¡..;n¡ "'J'HI <Oop"'}..d I';.!OlJ ua•1 L'J.U'l~UB!~m W !{l 

... ,;uu as art> ¡e.:rr¡;n .. ;'>'< o,.o;»Jlln""" "'!) ~ 1" 
"r-tl"'"J"''' "" '"11" u:o A ¡¿) .;.ll-'+n'""' ·"' '<~ 
.o(q<tn:r¡.J S<!JH"-"' '""1 'V I;UJ'Q.~S<> "! ';¡r¡O¡Id In 
qrr.•H•l .>p C<.l!;o-::') ~¡:• "P SJI"<h>p <rl> '-'.J'S '-'.; 

'"l'""!rC'rs ·'l "'\U<I";:) u;¡.~ "'--"M'"''to 
'00!~0"~ P4ffil"!""""' Fl' q;:.ro:l ..00 ~n¡ :~> 
Cf<4"'" l" ¡; <>i<moíf'S T"f' <:<•¡:••F'"'!oo.ld oo¡ "P ".?!~ 
-r,,...._, "'"""" 1ihJ <U> "'P <:no q..n m <">'~r.<IJ~ .= r_,. 
-<"1-'1' <nl.1 r.¡ '""-'ll:ll'.l I'-'1 " •Yl"""!Tcbo:J ,,.., ,;aooq 
o.,ru:! O"...:<•JJii ¡~ ~·~:¡p t! 8<QODd ""'l ~ 1.-<;'J:lll[ 

-m"-'; ,. ••:no:n1~1u::o "1 ;op o¡.o:!/Un:ua [lll'XJ:>l ¡B 
·"rlf!T<P ..VI.:I<~,,.:¡ <.<:p.!! l~ '>> <Ml.Yo"' u;>o:>n~•::p 

iip Oí•''"' ¡a¡_, cr,u:>p.<.'l.I<.Xla}.) ¡.> "t' "l<Rn<lJ H:4 

: lniJJ lDl""" 
w¡ "P ''?1'~f~ A ~~-q·¡; 

'''-'!''-"G up '"'1''9'>~ w '"'+"!tr'P-.:Iffi >Xl¡ 
"P •>)P.k""-'<r_¡l!f e¡ 91-P!to:: "l\.ll.III-e;;:o~•! .. e 
t.dao '{> ¡a.v.;.;~ Jil 'O[p t~.o CV-"illl\l[E! '¡;c.l¡ci'l 
•>\-' o:..laor;fl q>p-!pU 1.11 <~T~J O OT<h>:l =d 

m "'"'<!""' se<>-f>rfUUU•d :.:.'fU'.Ll "+'>""11:.<"}J '-''-' 
-->.--:IUJl" l!)""'r<l"'.IT ,-., <'C-O_v! rr. .1¡'-llllll "-'TP :p 
-nll'yu ;ffi ol'~ .rt:l <>! !i'a"]O¡!d !O''PW <i\ , .. ~,oj [>' 

"-'-qo,Jl] !Uj,!TS é'f:'>>1.EJ)C" <:Ole] U...._.,,.: '"-' lljUt-'1 O[ 

.JCrl l !lql1rfJ}: " "'""'>rf>Jl-~U"•3 ·= ~_,.¡,:_,la;<.· 
-" •rn;:>pd fD[ ._., '~"'-'"'-! :~· '''''"nl<:l :·• rYJüO.utV 
.,,,K,_,_,.:up o::.« r~ u,-., (>,-¡:u><<> <>ro '"TfUJ "f " 
~·n "~=~ ""1""~1 »=::tilliOJ"f' " ,.,,._.,""" 
o,n_¡:>:1¡ r .. --.,~¡.;;nTJJJ snt<J o;ull>-> "1''"-' «:"-' •lltl ·,...p 
--ac1<.I'J ;p qu:>S •TI "P s.:q.JU1 ¡;.__,.&i"¡u '-"' ~-P!TVII"-·-'1 
.;o¡> ~:.Hci ü'l m1 L-"JS><.j ur~.¡oJd .s ,.,-b sar•rp¡_; 

-..lid-E: runr::>.rn soutf¡"' ''"' ~'lXI'i"P •u:..<~.~ "lJ.l·"' 
""'J"''>:.·l.U'<J """!'.'Y"'''' f. '"'!"'-'! ,;.-uo¡:rn<n> &·J 

·.n>bo u <.p¡rt•¡¡ "+\'·!\ 
¡;¡¡p Wf'"' f''fl !"...ll'll:\l ¡o_¡:.-uu wo or<-'P!~X4"1" 
" "P'P'!!OUll> ;l'-1-'-"">l<>lll\11 "'"' "!Y'líl ''-'~'"fk1J 1'' 
<am:ll¡.UX> '»<11« l(l 'L~ /)•u i4= l'-' ~,-~~ 
-f!\[>.:•1 ~"'--' e¡¡-<'J 1'1 "-'ll!oY"'J.lLi ¡-a (U O ll] 0l!)U."<-l 

..... ,>J "'h "<·""'"' '"l''~"'-"''"'~1·" u;>¡x..-rr¡::.v¡,., r:r " 
U)JX['-'1 1~> "{U<tl Jll.l--1!""1 ,>:¡..(]) {>< l.l'''"4>l\;,.U 

"--"' L'Ll.,.._-,.,j •)\en.< F> lE) .,<t}<C'-Ji)l_¡tp"!'lOO,. Jai 
OfXU1 o;.,qq.n< e• :o:.,•;<l-fo F'l' u:>::)('...II"Q...."<~> ''1 
;:Qlnl:ll "'!t>flSDI'-' [:4l'lfl]HS ~~ '·' IJ,"fJll'(W "> '<::.l"{l 

a~lr!" .tol ~·rn:ru<•!P <'-1 OJlli.lo Tilfl f.'-1'>urTW n¡ r" 
=>lU-C."[''k>lJ.IÚ c;•¡q¡,.;.-<J Ñ'lli -""' wp..r.:! '"-'!"''-, 
Sl'l '"n.I<>Jq" Ñ!Jl OU-!Ill"""'l>"' .rox¡r.a:u> <r;-.:u> "" 
U.lJ.O""' OW"-' 111 '-"' ~1'-"""'P ""'llPif< Sl] Lq 

OE 

--~·="' 
OOT ~!ni ~ LT " "l~" L('-l l'·''I'J«>-; 
"1"""4':1""-' OT .Ji"' o¡H)ffJ<l <>'-<>:,._;¡ 2« :or:;r.P; 

"""'JTP .....,-.. '"'nl~= 1.\lu '"!''"' ~! ''·' ~<i 
"1~lt"'·"'"'' a-¡c.-u¡U='-' ooFn~ '>>; U:.• ;.t• 

;q:o¡{ln""'-'-""""' t>Jp13 '-"'[ \SI ,'..).'W '·">l·'"'­
l" OOT:>.<a¡E.; ¡.:,_¡ Ca ] '-;p •• r.u:'> ': ).111•'--"'J ¡p \' [ 
qlll)'S '(-,) ~~.l<l L'J~""'¡ ru <' .>:ll.<-" n;: 

-"'1"'1 o/hO 'lEl<"'J ut> "'.-' ,.,a~">? 1'-'f""''' 
"l:>..n!!!Jfn>.I .,.wJt~ U'I<»'Ail t>>•r..vp) ;n¡.•~ 
oo¡ -¡u.n.:.li' u;;r '<l").IQ.> 1"" ""'~~.-,,·¡~"' '-g ,.1, 
U:•J'"-'J'.<>W .>J .. ll,JJ!O.-:c .'hu '-~>< '"!!-' ~· 
""-~ <:"<{l!lJ)OV:O~lP •> s-•• )<!~1\J.:·• 
oo-.~""'JSi' <-'['L'1 "':cn.oo--'-'"'~"P 
o_a¡;¡r¡ ,..-b P"'"•'•tdu1 ~1 

t{! "''!•'·~ =,. '«)S.~ "" "• .,_ 

"llOl'l.ltrlif[ "1<' l"~'f[!fi"-''•'J rC ,·,¡~T.I,) .;>'.~~~ 1-
\)~!ilS&.' .B:>-L">" UrjAa;..;.d OC<P,J :>:>pD !"-__ 

·::..·..-p(lC•! •tY 

ap ..l>J.;a;>nl u:¡u:.¡~om.ui>ü ¡J ·''"'-'"' 
Cl:u.:>.:m¡ ap """",rp.JOJ' w¡ ·""'t.:<= n.m::l '''""lT 
........-rop . .-:¡p:> ""!' UiP-'">lT<l>l :;¡ '' ';;..<->;; m,; 

¡~b n.:,-¡u:')'l ·"'[llHl'i~~ól ,: -""'"''•'·'''; ,_., .-~ 
p<~rys;r-.:u 11[ !!j:>lo.¡ <:Cf'.O,'"l ¡--:{> '"'-'""'"'' p 
_,..,.nw u.'IP"'l''"l '"r:u<i' ,., '"'''"-""~m~ 
<riJ "<1'>P! "'1 ·~ ws '""{'.---,~ <> ~·­
~ l![ .¡¡> <l.tlli"{> m:lp¡::.;t.•l "'' c>.'.:r¡,qr, 

ru:">t.!Jd.H ~~"·''1"1':nt:.<. l<>( <"!-' :r,..o.O ·"''' VJ'­
~" ~ Ñ'lli SJ?..i n.r¡:;._-.u '-" r•.m:;p:o• '""• 

"M>JJjU"r¡.:x'> c.-.b ,.-._.,ptl"p<o:""H ,., o¡rcc< ... 1.G::•,• 

['4' a.z~rrt>:"·• Hi> ot 'mq;:> lTí '"!' <'1'-"•''·'"'l 
-u¡¡ 1~ UJ .;o¡~.r¡'-U! c-;:;.u...,-,uu: ,,., f. •. ,;e¡·• 
;:,p """"""" p• ~j;.., .-.--1:> '-"'-"!CI-••! ¡:, 
f-0-.P<f~l''--'" ~·¡ <fl •!i.::OW.f:U>> '"'''1 ~n ,__,.,,, '-' 
'-''-"'."·"U ¡ .. o uw¡d·.o.> u;•J·"'"'l~""' '-" .1·.; 
~.>,;:J oo -''' u;s •cu.r••· .,,,,.,--,,~ ~·· 

O.<;tk.p -"'f·'ap:d ~'louJ!u:t.t...-:1 1: ~!"-'"'! ;,, 
..,--..,._,~ ,;;.;q¡~ ""T <>~ i"""'P4>"n••O o¡·~;-;-c· 

-<Jt-A"'In..<' !•' ... r->rJqsn[' u>¡c<..:l <:¡nf""' n¡.r;;. 
'" ..-tl ""'-l'' •=fi!"' ....... ,,....,¡ , ... '"'·'"------' 
l'"-'-• .LJ ·.,u.:.¡q .. u:l '>l''"' ill~O-..r<.hm co:.t:> ~-"­

-.lOrd::.v =""'-"' ""! .mt¡::n¡,;. _Ki] >''-~Jd•.·¡ "· 
.k:O:>W¡;:;> L'"]M,<l ,d> Vf>"·"" •;~,,._,,.¡,,¡ ;¡. 
UJ.laJI [•' .JUD¡.).JO'l>:j <1!' U!,! t<• lDj "•fll'l .. '-" 
;p !:i>l¡c.'1 p <:!:l..:J.:~ <GC ''·' t.-_,;,-,l•ijJ!I ,f 

"11.1-.lll'--'-" "~M-"'''i '•4'>0d '"1 <P rr.w_;u-:; 
-...:d.s..x> JI• \;"> <;r--~"l.B¡Ul \J'-1 C!~ ;,,j !•J¡:<>:; ·'• 
r,-nuplW "! :.p ';.noptl!n"-v.<IT e ":;¡i'l __ ,., 
OOf'JIP:>l"-' A <J0;.<-1"-fl"P ~¡s ""l ,-¡, --:::o¡.>:>-•: 
ru:p..;h.· '"-''~I(TJ ._!(U>!"'-"'" "''"-1' etn~m--·J 



<<>C.",1\.!f<l7ll<.l'1'~· <~ik ,,~to;!n 1'"" ·.~H:1uit' 
"~ .t..; ,_..poc.ict:-d<'•' <)e <:'.JI)&."> 001 pUol" m 
-<fr..~. ~lun:oci"'"" m•:rt.-.:t.eo: de ~ 

lpo ¡ró,li»i=: 1.~'kvs r•'llli-'-~; ¡orn 

'" C:!m-~1\.:o~¡U,, 

r~tY<b "" hlr<.,-., pil<•""' ,.,., ardllaoc l!l11rdiS 
ni ,,_,.,¡<> .,,tu.~· :;1,..-dto,. "" &':'4>lw<d' 
_,. o.......-tnr.te ~fcrrnlo, cr-~xh ll.,;>pr .~ L> 
'"'"'tenr:l.o re en• de--<"<~"' ·~ ,..,¡o <>• ¡•JCtc 
•·~>-t'"lctlw '" ~-'C'J.t', llmt'ü' tn::ia ,.¡ 
~'"" r<r ,.-•• =u d-.-.}: : .. ru.r ..... .:iii> 
~ m.~ipa grrdnl•".-.rn. r., e.>.¡:m·icrd~ <uJl­
·-~• qu' '"-'' c><:c.-vn doi ¡ucJll~ roJoirl-nla 

"" o:.rrnlitn n'Vl~ ¡ se ...,..._, a '''''"" 
nú; ~ta "" ¡., • .rcllh• lr<:iltuuh, 
,~~<) ¡¡._, pd100 r~-'di'l"'' el c>'.lrr~-,., ptlo­
D<s q_P h.Tl .. ~blo !n'! "~' ,.-,o'O[,...m_e 

"' s.elo ·~•ill»Citlo. \2) (4). 

¡,. Jo UJt,~i<>e· .,.. d••i.o::e <J-•' Pi ,~.,.,,,.¡;sm 

U:l..-ri "~· "'-V c-.ilil.-rl:.n m:'-' :>T<"lu<:r <li 

¡,, r<:ilid1 &· '"""t>'"';u <i:rr-<I.W •:l ~ir~' <la 
,¡., "' ~,\Me uro-.;; ~~<:,r.ta: irr<:M~rlh-s 
y <:i<r"&Ó"""" qt>' V<<I"Í<n b; cu>lici<->'l<>. risi­
cur '"' :oo st>_-ln; 00 cwud-'"''Ú' .;._,..,;,k:n-­
r.-.- "''el ..ro.Gto ¡;rL"tPa-úoo <-ort•'SI''"!\,rrtr. 

.- G'lrJn,i<bl ..,....,.,~;o. !U' Cllltli<ll; rn 
J.n tn2ilfn "" p:'Y'< on ».ri<'G ~ln­
n>J J01C: mUn:zb>. 

¡;¡., "'---t:r" "" CJ>"X'>' ,,., lo cmpoc.u-h:l l"'l"tl­
, ... ffl Jn; =~ ,;.; "'"'~" y d<1 rr,..-,.¡ r>zy 

"""'.---.n', ·.:j•~'"' "'~ ;nfJ\><'J-''n ,J__dJnvn 
,.., ~! ;..,uo oo cr;,.,r,, lrltt:n .. ,¡, ~JtoG 

~"<~~=•· <>'fle.J(orl--f.-- m d n·''""'" r1o:> 
,~o;ro--~ l-""' p;,. ,;, ¡~n-:-:--tdúo rlo>l "''"'trou-­
Wr .,oroti.-.n;,,..., (po_rn~·trr> r¡¡. 

;~ ln cla->li'•c--.oiU• ,~, L!. f\d<, rnrn 
.~ ""w-' :•• y •.o l''l.J~"' ¡<lf' 1'"' ,:.. P'"~·U•.­
cten ~l '•''"'>""'"a edt:'rrtlr, '"' i<>QIJ~.a 
l« fl-m(,•m tixd• m ,.,,¡o pn>.~:a,. ¡.<.r'Ó' 

ri•u,irw:· " "'"""t.i!' ,--u "'*''~~ 1>-<Jo "''~ !<'.L­

"'l<ls dir{,O>ca;, se¡il:t ,_, •""''--''"'' p\ valrr 
<>-• JI dt,,·~~· p ,rril•l 0:-' e~• J!\111<..-a (7). 
~--, ru<.r:" ,__.,_¡,., "" ,,,...,.-,,_r"' ,-~~.;,nrl.<o 
o-n• e.< ,.¡ emu do• ICE toelm rorm:co, \m 
=·•"m o-, wku" ,r.W.; nn,,;,,-,,.-n, "''m­
r>u-til """'-'"~= ,¡,, ~'""i(Tl de 1-'"'0 i">iti­
"" o r.q;atic<l, 'J-"' sE' ,!15i¡-ATÚI en-. tOCll 

'""''i&-7 qJ':" "" :fbd.ét• 1l<n~t.' <o:l <!i..~d:rn 
•r•;tl•.<> ,¡-, l<¡ f\'ll;f"-''"'" ¡¡,_o¡ !>••/~¡ )'o,l 

cl:rd¡r .. ¡:;.·, rat.<;.·. ¡n'':.<Ícr••3 ,;, ¡n-u 
ou:lrli-1 rm ti..-v' ·n ,._.,¡~o,.".,..,. p<T!:ftt­

bilith:!. !1"' .. .;t:J I">!7Úl "' ¡, '"'7" " J«; 

~1 

Ji.n.-.. ,~~- '"""""'·'"' n., .. r•~Y> a,.,.-,.; l& '""··''"" 
"'' pll'<> ,,..¡,. ~·~¡va dmlr'>t:.. •ll h¡r.-<d.> ti·- l•<> 
ptl<>hos y ,.., cs\Brla J<od.o::!<ni> o:n;it\,-~1 • .....-• ..­
la ,,_ .. ,Jlst..--.cla al n:rte ,¡.,h¡do « l!l ,...,;,.,_;¡{., ti' 
\no ,,..¡~"'" ('lh::ti•«;, lo •'1--l-' '1,)-uilrf~ <T.f"tl'Oem-­
b1<n.»l.c a lR :irt:ot»lt>Cii'Il d" 1<:<: pilot=· Ocn->:> 
Jo::; do_,ooitn; ,k; ,,.,In pJ·suJ;v se nre<:tr.t<fl clm·>" 
n rnzy '"""""' e<fl g<u•n <le t ... uñ ta'- q.>= difiC";J­
t,., la f>=IT-n<blli~ • .-s l""ible q.>.l ,.. ~n .. -al 
p<'O;\UM; ,jv fU'O trH'ltiV.<:>, <iet>J<fy¡ fl ],; tcf.~iéto 
e><pil'"' <r" ,j::,,.,.,u~ ,,¡ ll'¡U"',""' lo"'"" tn ,.,L..._ 
mr.--L~ al <•:zrte .,,..,.,t.,_-:í on;l~b\tnnt<' y ..., 
ella la te'listln-~lt Hl ¡:<a> de' lro p'-.lúlU'o (fl), 
t:st>" nff'Cln> $<-TI 1<1lp;¡¡u.]oe; )' P<d.tl 1)~'-"l< .~1 
<.bou'v.d:Jr a lll:>-t~tira.- e: &tt<....-..>':::i::nr ~ 
""'--' ~~ e""""• lh <:arp1d•W :"!-~t""-' ,x, !"' <tl'lm. 
fb<· ]., t;>-ltn, la ..,.,.l,tal(;i.o al ooc-tJ1 (~' lt-.< rrnt.<>S 

ar..-a.:... m t'U'dlci<n:."" po_:r'"'"'"'-'-"' •.:teb·!á ,..,­
cb&'!V<rli ""'' 1& ¡-¡:(rl">r ¡ro\J<h:: ;¡ o..ti<l.-rl:> P'<~" el 
•:>:;P'"'~"'l if>t<• "' :.u•l•ll p-l!Yl <P' pnh ·~Tclt.úr 
>rire ¡,-, ~~~rl<t.-'<1 O· !" r..:m•:ta:im d'ir>-k<l•· .-1 
¡_eo>J ,1u;tz> al <-""!:art.mi,,tr. "~' <}-_ Jo; p!c>­
t..,; J .,¡ ...,,¡._, 1\n·.rd•• •·f ~''"''"''"' ,¡_. ~<ltnü>. 

3.d.- \lar-'..>r.lln d: Ja fii<r.1m ¡,.u,.,_·, ..--tn· l.u• 

1u loto,; ni ,._...¡,. 1ll ~übl <to "'' <ue.Jo 
w<nnl ¡:o:;.- e(llaiDo del hit.:n:lo•. 

""'"¡,.¡,..."'j" ,¡ G>-->u~n\1'> ,y,¡ r-.-.-·,~.-o "''""'-"'-oo 
<l1 "~ ¡rr;J.m all:<'t'U~·, CUT<~) :ro fl!"''T'S m !I'l 

!a• nr • .-. y "'' .,._.,_~•·~t_,m '"' ••' osUÓ> ))'n' <1~>~>. 
oo .~<0::."'-' ¡lttnttr- d \lH-.c,do "' "'•'¡ru;;c,""'" <'T 
uu:::eunu u1 ~'"'~' Jc..-; 17-~H· aJ:..Yo.r 
tJel pilote ,...._'l'!f<nh m ú>:---n ~ ¡,_ 0.1'1''""­
ó->d d<il ""']" <lP.nt-r<> ,_¡.. U.LJ ~r.nl •'<ti'''"',;lo• '"-'' 
\o ·~· ct>':" -:;1 cod'JcientJ• <le r~....,,¿.., J(lternl 

K, <1M IIY'rrr'Onta "' "' """" "! ·,oak..- d• ¡, l><"<>ifu 
la'teml ""*"'" la ¡;A1'1'<l y "<1 ello u h 11->o.:ió-o 
exis\<!r\\IJ "' ¡, irrt.e•·f,..., "eu·lo.pllot.:", '"' in"'-~ 
<h " 1n 1<::' m c. A n--.u.-m !!') íiOI y L~ tnria 
O.. ""'i:''.«-.::1n ni r-ur!J• "' ,,,,,}-. ;>Jf<itiM <i:: ""'"r--­
''' '' 1" JS.l]>, Mt:u----</o.r.l<trtl l\.') (10). !;5!-..- fbú-.n-J 
"" &-...--un>llo ~' l.::.. ¡;í:<>~ s·~tn., m 
d sc.P.JO, y<> '-'" ,,~ ~i~w-., Jo• hion..X• m llrtc,cn­
<)¡ <-ft>.:tr.« dirúmca~. SL'l ai:atg,. lcs < r.,:t.;>;; 
¡q.il cux:i~ p.edr<l SI":' (>::0) -\Jp1ta<te.; ei 

loo oa.~n!ll<>< ;'1UllLla....e ,.., '"""""' ce\.I<l':::>'l !"'""':' 
to'S y ,-,e Pl''!Xflim '" ~<'>', r~:• '"~· 

3.e.- llt:n.eciú-• de la fHod,'n ~1 ldr<> les 
ptloti!R ¡:o:;.- ~,..,J<'.Já-1 m loo EU!!rn wuu­
llns o:n"""'""' ~,te; ~-

o= !\'~' 'P' uuon ""' fo•r-.• mw •"P<'''tmt,-, 
,_.., UH-.l"'-1t.> <fl la ¡o:shtcn.;la al hü-.:t;o;:h <Jo• 1~. 
pilote"' V ~_., er.,__t.., ""' tat,,.,_, tt.!:<óorv;, 
m \," n-<.'Bt.!"-J(:Ulrlt<'l<'>J ,~_. lcr. QUO:d<>; ,\I"!~JaJ<'" "~"-';.. 



m:~o.<; bu'Tl ¡•: ,nu:~._x, .~.....,..,.,:.._,. " ¡,-, pilotT-_, 
Estn; "'-"lu> al xr diFt:.oN1lo--nñélB t,,..t>l 
"'-' ..,;•,:no pl,':•tico debi<b dl tw!Cab <:\> l<E 
¡.i\cl•-" "'-111M> ~;, "-'\lJJn .,_, ,.,.., t>=>J a~om­
ur,tc.; .. rt.ram cl r,nttrinl >tino m l)l,.ql<n­

~•.:n Jl,-,'<lr<;br de ca:h pilot<o o;n lo CU'l!., 
¡-,, fp,,n:l(r, ¡;;rauJ.,r "" r'ü<l<'O'otl par ~ 
<i>:l .... l:l .,.,....;:dn r.ñ-> <:OT",>aett>. ltr $bt rszio 
ti ,.. .. --;,~tt.- el p<'-= 00 h¡rart> se ~ 
rrn tt.<l si¡qü ricrrt\ ,.,._cnu, ln r~.<~e<;0l lat<>.ro.l 
~ lm pilo<--"'< (9). ~i la dct.no!ál <11=1 
lunt.->:~ w ~"'>lcr;.,ffi, la froo:lfu {)t'!I"Olt..-n--. 

~.,te "" ,U?-, .. ,m ac 1rr""'P''""' [)(m 
~. eot.·uc:~ !-7"'<"' 1~ n,.,-~l:t> 
Ü•' ~1'¡;,¡ \!<' )B !'llCII[\ e.;truob..:rl; rl'<\jorab 
dd t~lo u:y;;u~-¡k. f:"l\L>:; ~ftlC\U, m ];• 
,.,_,.-:.,reJo «!. ccrlc p•.-d•:n ...r ~t;ni!a­
"'5, dllil{.rú' al c:oro::.tr,.otnr " ,,,...,.,t.a.r 
<.rrsllic!-,.,._,:~ ~. .. ""tllÍd ._., lurr.ab f-ern 
t."::t<:r' :i'> e<rttin.:.7' ""' .,¡ ~"'COtfiQ. 

~'-" "''"' n--..~-"=t»s y vnrc-:rh; "-""· O"JI,srl 

~·• rrJ.gwan dificclt • ...-lo;;:s 61 el hm;ulo <Ir• 
Ooo ptio:.o<> '~<'" "" co"''"ücmc ~..,....,._ 
rr<'flt" ,t,, u'o--.1<.;'-lle:' t.eo.rio, 1'\rotener lll crit.f!'­
rio ~ír1ro := •=1""'· y P""'-""' loo 
~l= de hlnaio :t d::: ~ ,.....,.,. ln'"P»­
ml' l'<'h:!.ul-:r.c-LW el ~ <f""<lt\OJO de intala­
ctén. (6) 

'1n r•n.-:.o bt'-'t.:"'k •~il1 o y PI~JW<b;::<JC 
c:<n<if;':e m n..."lliNr <>l "'!'iatru r.eticulceo 
dc L'"<h• loo ru:iÓ'!fltel< <:~-.e re pn.'Slnta"l 

·llr=U> ,,¡ hil~"-"ir:> <le '-'"'' ~,ilotc, ca-. el 
f".Jl <J<, "'-~= mal.izarlro m fcrnn <.anwta>t.. 
:: <Jort."''= <le c:rt.:1 c.n...--n ar;>irio:a 1m P.f<"<'­

W< n>-i1 iJrportmtn-~ '<"" ¡.oedo-n hacerse o;e¡rtir 
:d.r" el et:rp.::e-inr~<'1to 00 lw pilot.os dn<n-
• ., S,: ir..;;t.alaci(r. y p:s<-.er1<I1reflte ~ 

01! Vl"" ÚtJ.l ¡k• llC''-'nJ::> a \_a<; cr>!"'aLtl>r.Í!ltl= 

' \ -.¿ru_ -.e de ¡<U .,.¡ !JJUl, 

!~· ccU. """""""" .1.1u..:01 el'*'-:o.,., gráflr.a; 
OJ p.-.,t:-..;:ié:n p.-.ro cah pllotr e= ptt"tl..' 
;nli~le de )a; tnb:Ljol df: !1l.fHVl$1Úl 

r.l• hii-rrrlo. f" or,..r.dl LS'J9. h>j<t "' ,.,.¡r,;_stro 
re niln('.:> <;lpic.~, .,.-:tn= de hl:Ynk> ti: 
u¡ t;n,"CO d" ;do!~-s y la gn\f:ic.~ de lli l>nM">­

ci~ g<r>TJJ. <Jel ~..pe. "" !J<.J fif}lnlS l' 
l y ~ ~·_,-::t,....,.,tr, s.w-. mt."'OS wÚfl"'"' 
w p-P<it:r1 d,,t,..,~a¡- z,;ruo, &. ~"~ re:-;ístetria 
<.>: hü:c;doo ir~";n,._.~~•k l~! a. lm <m'EICte­
rlsti= ~icns dt Los stlllrn. c._,, éto 
~¡ <qc:iali&v• 11~ mt·~· su ·~-

' 
c.•n ¡.:r(_.c!_¡.;¡~Z,_~.,._u:1"ll\m• '" '""j<1r cr·i••~·,., ·:a.:o·­
""' '""~~" "f>lir •• .., h ,_,,.,..,..;,Jál. 

la' dttnB •!'' ~n.I)"I<'C!n~¡ f¡• í""•-t.r<·d<':o.·, ¡><\.("~" 
dJrn"lle <>1 trr<Yn t:'-<>tiouro co"tit'-':""" :::Ji>lo>n 
1.01 or.r= irilim'"J\<1 r;,.r¡ UtiJ ''"•l r:>"JWJ..- 0~.¡.--.-t,­

mitnto do loo ptlot.ffi m ,,_, lr.,l~tú•, '"'-"-'H'-' 
y c:u::rd.l t)'' ¡o~-<b d-•ocrJt~ITU' la infJ.uo-,-;::JU '!'" 
ejer-ce el f.-wotrTr· d' f'-..xnlil. 1"'> "'"' <{fl.'.t::">Í r= 
lo"'-'""' o ¡uJ:cn:r• ]~ ~U.n-:-ii.'"L '-"' 1'~' <>:n.s céi.<lH­
ctr¡ <>:b.Jctw...--ur~> w.· ,-,;;':.' ¡:¡..-_.:<<J.il.:ic<>tn <YrD 

mm Cl.flcl\<:.,-; r<.trn ,,; hlrr-::rlo. le: fi,¡::.r:;:, ~ ""'"',_ 
trn un T<l~f t-:_u,, c'C<!\I'P-~"'"'cJ¡, ""~'0 le.' <\_oleo; 
a, 1'-''"-'trn::ifu o.c<érd¡r <h <Jl ,,_n-h.¡ !J"'Ó.lÜ<"O 
y la ¡¡,¡:U!'t~u ,:., r.nc"·:'<:l d' m ¡,ilQtr- ro::~ '-" ~>ioJo 

"""· 
Ea lh'<-..>•>t., c.-r'" \m ¡H;\l.'e~ ¡Y:hl·.:::-- ~~ tUt.;~.o., 

'l"'lllr" 1 ,,_.~.-<li••i,,ll-:¡ tni~J:,r, ''-' ,-,ólts~• <ll"'­
oá<x> =:~ =• ¡,,-; b-n-1;.< rn ~~ •>:trtll<"<i'Oi>.mc> 

,:,¡ !'tld~lLX"1 ,..-"'¡;,;i•= q;.o e;-' .. -,~J~c.."'tl '-''-' ftrd<'<: 
<.11 CO'f'"1rr-d<~•".J r<-.litmte h r:a.:.l "'l :r.rnt..1 ti<: 
p-\.•Jer L::; ,;,!1.).\l: ... ·::r; Je lm,.a,::-< <;~ ¡~<J<>:!',ta·-~ 

~\ sisb-:u¡ ""d" pl;ok". ~N '" ,,¡ e<n> Ce: •IIÓ"'P• 
ri:) & lo. •<--u.o::L':-, i·c aTI• 'u! t.!ill.•chl.o pl~ :-tli}Jth'-' 
a:r.po.:V.-, q.e re.>l<""" !:<>•"~' ·y.ot·\::nicu• y '-P'' 
prcttnO_n ,...,_,¡·,\"1' ~l 1"'--'-'l'.m <· i.>! ir.:;~·~"-';-~-. 

dc pll•o~• ,.,u;,.,.,:;,, é.'-'t¡;oc cJo "'-'!"'C>llo -:"' ~,.,.,, 

Yd t>m:» vistz¡, r-; !•_n:O--:.m;_-¡; J-~'' 1B ,.,__.,:¡¡;,,r.:rc''"" 
d.• In c;¡ny,-¡+,1~1 ¡<,.,, lc•1fcrtJ.a•:! :•>>'le '~'l<r: ;.,:en­
too se hr.en m fl'~':"~cl-·~ t>:i .. -.im:¡ d:J .,..,¡n 
"" =ilicicu:.s •.;•.J.t'= c:.::p. <~·:;rn;lúo '--'l r.~ 
h'<rf-.; dinl1'ica; rr--.::•ll·• ¡u:n ..._-nh:.tJ, 'o <J.~ 

!::Ó'Ii=nW p::n:: ~" <:.>h ln utllioh:i <1- •<;tt>:< cri­
tt:rlo-:. 

un ~ di: ¡,_ .. n-:>..:. .. ..-.tre (?5ri= """" "'"JY«' 
" cntu: o::r~'ilisl.n "" r•""'.ntm ~" 1a J~¡¡.."'"'-' 6. !de­
nro. <"<> J.<:r; fl¡;ul"f':O 6, 7 y R "' ¡n-us..nt:::n leos t'JXll 
00 n.-eultahl "'3 ,.. cttlr_....,, <4'Ú"l estm estu:tioo. 
la¡ ¡n¡cOO!mimtu.< ~' cl.lculo m '"'lt.o3 ttpa.. de 
at<~lis::s lUJUJf.T<'" d~ hi1-Lu.ods ~' ocn;ldel<V". 
al Q.O:;!O C<TO w . • .,._.¡;_<> rU'Itfrm Jdüq:y>, h:m~'rco 

" ld<-al.ralt.e cifctjoo, lo <V" <b':i;>:u"~t.· m lllnr.G 
~itrn mtur-.1·~ "' irodn1Bibl~ y ,-..--prmm~.a 
pmo f"ire! ¡:¡-kbC:c.. m ~-tá::tJ,, irr.L!vwle m 
la fJJlica::lfu d:"t <"Stn3 n>fu>:L-.... Sin ~. 5i 
'le \rnn m CUY.t.a la Wlderda prá:tica d:lrt'<l~ 

el ~ deo 100 pilote<;, es ¡:r<tool" Q-Je fr p"-'<h 

<!fD:.rltnlr ~n to<rÍa o::n IR'"' "'PG-ka ~ ~ 
ro corsjdt.:rubla-.;nte '" utiHnd. f>CllnlJTallc futo 
ro !V"lti: y el ~ialJ~I<! OJnoT-;¡ 1:1 !l:";F'i'CCltn 
y rol<-r.ién óe loo r.,-mt'""""" & hürro:h re tio:"' 
<V" ~ =• """'-""'Í'' a ¡:uox-d;r\Jcnlf.t; c'"Jt""-'­
ti\t>; y ro-pJ,-,~\.urlrr. C2rl; .,¡ .,-,:t»fiTl .,. m 
pre:-><nta"b, <n:.>;ul>é<do• ~w~nte CCfl p:x:uo 



'lll~cr,_",.,-; y ··rit..<rH,, (1. ·'''·''"' 'P' le. 
~_., " rr-Jd<dr ,-,;;.,._m-~.,,~.~ 1:,; =~<\r-"" .... 

<!if1o.ll•_.,-..,.; "-"' '"'""' ¡ronm""'-"' <i.<l<.-oto• 
~ ,llDrdio 00 U\ pllotc. 

ohll ''''-Ol'IH-ni:J <"J f'P.JI\<1~\ ,Jte ~ÚIC<I~> 1~.~ 

nii~otJ:e , 11¡-~ ¡,/ledo '"'"'t'\Xl.i<u y <Hf>]'->T>-1tlll-­
no &l -,-1oi-> 0!"i>3~·-ulr.oT\t" ¡JCq.IP.;tu, "'*'' 
IJ;,..,-.o- ~~ JU'>::ifrl ~.-.oi.~ 1<·~ ¡.u,lbl•<• ~!ktJ:·· 
't-"' "'-' !.-w:ol o-:n:;h-.A:l<:> '" ;a; •:>'<!Ju:tU<r:::: 
''' J,r. ''-1''"'''' ¡j¡·l '"~EI<:I<o '1'-' influin'f• 
¡.._.,,.,, d "'''fJ"'t"l:a'li•Tto p-.:.tcrioc C.• l<r. 
pilnt,.,-, <Uta>l" '"" •~ili ftrJC1~':lli. f:s'-J> .:iltJ-­
rn go<~•11\l: o¡o_z-,Ol m t!l ""--"!Rr«> y "'" 
O'm'O- d~ 1<>< ffi<hos ti·~do<:" y t.•Ti<X'-' 
¡nm ,.,_._;,,.w l.~ =x!lc·l.J"' '"''l~ d.: ~.-le!-• 

CJ.la'o1.Co'H'n ch:¡u:~ <.J,-.' SU m<lllC<InO:J y tO\\ln­
t<. ,_.. ,-;,ja <h:t,. En nl¡1f<•J r<JÍD<,_ '"' Jo. 
<~>l;:oo IJ> ll'"Etnm::r¡l:<>c.i{ll d<• 'll!!J.ru-• 
cii!M\•.:r:o..no:s de ¡:.lat.J:!.~> -~-' .v cotl 

el:o, '"" ~·'' <l.om,--clla::k> c>e.-ln> -:riterl<>: 
r\' m',;b;_:, '1'" der.uú:-tlru:L..-:<11k m ¡u<lu< 

,,,.. ·'XII'\•·~·h· <•" );, ""'!'J:'i<hi <l'' '"''"~! <J.;O..H· 
!;k "" <>'1W ['lru~; <Y.! m.•rl:.1. !\Ir b l~Jn!o>, '-"' 

,_,,..,, •rn>.' l" "'';e,W:t:J .j_• n:<JStaúr ''-~'''-'"' 
' «·rn-J j<llc.t.Hh: "'e~ r=-, -~~ ;•sti(i.-.-~., c.~_,.,.,,_ 

tifrldlk c•l irl'o<•r{"' 1'"" '~""'""f'Ol!.nr l.t u"-'\.:11·>~:1:,. 

d(., ••><:.~de ,., a!¡;"'-" cin._.,,,,,~t<n>< ¡...~r;; ,_,~11ir· 

c•l "~1')!"'tLF<Í':nt--. ,~,_, In- ¡Jikic;; oh,nt¡: '"' .in:w ... 

"';¡(., ·, 1\od..-tuoi<~lln <tifhu~H·,• y ,r ""l.~ llr••r,, 
ó«l.·r r-r'JOI'~ !"' ;,..,,.,-j~·nieni><J tAn<':'.'>''" olp;"' 
11ollJm';. 

f.-• ¡•>•'>; L""'''lit• po.· lalD T~ •nle<·Jor-, '1'~' ¡.-¡ 
d • .p"J '~" H'St.<lrr.<<'t> r., loo pil"i•-'> ._¡,, '-'""' ri."rH:t .... 
ciéu <1• ~~ .,.-, •• ,.noUl>\I'C ¡o.- ,.¡ d.<J>".:; \oi.J tro 
<>""P' (j.• iiM.._.t.\;~~-ui: 1' dc<"•r'!"<)llr.>, C'l ,~,¡ ,, 
l<l>'•<ioJ m h.:> ~i<Ju at•nlnh tUl d "'''"'."' ,,,,__,.,.¡_,, 
'-'--"'-'' 1''"' pl"'d"<t1 ),; m::,vkl:rl ''"*"'-' .,,i<' '"~'<:­
''-' tú::nk" <=l anl <I;J-' :;e"t"r '~' ¡,~f'-'1'":rrd>l <1\ 
1« car<tn..x.iú' oo la ...:x-a al cy<.<l> ,-¡.• q.e ó1J n-~-­

c:ru<> y ••1 <m\ ..-of<<p." '" la <oplit:,. ... ..l(T, rlc lns a>\u­
nmt<' a lu. p":t>l<rn'l<• ~"' ,._ •. ;\, pn~~.,tan~· !",.. 
o-~, ,,--,.,J,nu· el n--,.;,.,_, tJJt:il ,,. ¡., d,m, 

la»JX:IAS ----· 

1) Ju'i,-<"< p._,J;ll" y Ri.m.~ f\rr~t~•.Iltm <>:: lu ,'ll"cimc.< (!--• :ú•lc". 
Tcno! .- ~m• I'l-i.>.-\9'/'J ,-<"'.ill•,;x-ial l.i.rr•~:a. 

2) 1A~.-ar--~:o ZAM.;.-c.- ,-,Ud>'--''" r:-yl1H:I"itv,. fcr Dlf!]m.lt ~Un;Il <:.c.-.:iiti<n!.-{4>(11Uo \'l~L 
1':'1.·..-mt J.l-- l!Jl]. 

"'J llj·~'"'· J.-·~·,-,,-;,.,,~"11 l'<Jlor• of OhW<'jjm ltN-mlly ih"'>lLJ.1t,_d 1<\-lt iroJ CJ.-;;o; "' I!<Jlnt•-'l to 
?•·~•.to-.-,¿t<l '' ,,r !le<; Id ,,.,-~,.:/u. C. olf'•-r<neJ.U H:.rldt., C<cotnJlúqcoo. -Vol. XV 11. r1 '· 2.-- !!~;;>. 

<ll :~''"'"'""'·<:~o:::>'"!"'',-, la Irt:~eriú t\(.:Urn.-K. r •• ~J y R. 'l. 1-1-ti<. !Y."fi. 

S) ~·,~>tr..Ol, !\. "1.-lrr:~·Tef"lo Sl;li>Clity c.!" Cla,y ~~~x.-JV ftrl-:1re !Jx:Jl!lo. <r<:oledniq..,,-V-JL;>J:V.J!l';.l. 

•i_\ Guf-1 -1<. f~\' ''~'"''-"'·""¡.-;m,,¡;,..-;_¡;,.,~ <:1:: 8irra-<l::d<f•.,; l'rotln:ü; <ir.• Plutafonr.-" M:u-u>1S.-EicL•'b 
,;.r·n " 'it·¡ • >'< .-Jé>l'-'. ---~' toL(" ,¡, Gr<l.l•h: do- la E. S .. J .. ~. -1 .1' .N. 

:•) t ,,n·n ·_f J 7,,, .. _,, ;r1.; 1·.-.niJtlr~< J-~,•.irle<_'rl~ f(;· Di ti 1 ,_,¡ L ~OJI t:lOi 1 th'o-IÍ P, 1<Hl; '.11\\!; 1 'l'f.l; L;,H q>'<" 
IJ<Ír,J<-'-'o ,¡,. ,_;.,¡¡..,f'l~', Ot--t.-ro(J.,. 

!0) Y·:•·""', c. R. l?'_•j: r ... ,,nH:i<'; r,,;m ad &n-lf& o-,,.,.q- or c.t.,lcnl= ~•>lln; Jcu,-.:.1 
o!' ;-;,,¡ ;.<_'<J~~ rnr '""~,,_;,.,., t<i,..islm, l"P'"" ffti, f1(¡, 
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35 
COM PORTid\1\;::fiTO DE 
DE LA ClMENTACION 

HINCA DO DE LOS 8 
DE LA PLATAFORMA 

PILOTE 'S 
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Ne. de golpes cor pie de pene!roc!Ón 

·~ . 
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" ro ~ " ~ i'--'1 
•_:.v:_·~ 

1 ~"';, ~:~·: ~• no ~· golpeo no fu o o¡uo- -
! ~OrlO t<IOCIÓn E,• \.~5 E¡ 
o\ comboor do ""'"illo V-l60 o v-~0, 

=-~ con•irl.,aru unooomonro lo . 

QOnorol por '"""· ZONA;¡ 
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INSTRUME:-<TATION FOR INSTALLATION 

Water Levcl in the Cells. 
Draught. 
l\'atcr Pre!lSUt'e in the Skirt Comparti:Ients. 
Inclination of the Platform. 
Strcsses in thc Stl•Cl Pipe Dowels. 
Contact l::arth Pressure at the Tip of th!' Domes. 
Structural Strai.n 1n the lm•·er Domes. 
Structut·al Strain in the lower Purt of the Walls. 
Short Term Settlcncnt. 

Fig.3 General view o!Condcep Brent B structure. 

lndication of instrumentiltion for installation phase. 
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Ull't:ltE~;TES Elli!'AS DE I~ECONOCIMII:~TO llE FONDOS Y SUELOS ANTI:S DE LA INSTALACIO~ 

DE LAS ESTII.UCIU!tAS DE GRAVEDAD 

- --···· 

Etapas de re­
conocimiento 
<le fanGo 
y su e lo 

I:xtcnsi6n 
Reconocimientos 
llevados o c¡¡,bo 

Batimetría 

ProfunJidnd 
de reconoci­
miento al­
c;~nz:~do 

(m) 

'

, ' Rcconocimicn-
, tO completo 

ncconoc irn i en to 
.!l.!iofísic.o lni­
CJ al 
( 1 e va 11 tamicnto 

topográfico) 

Arc:1 del c¡,mpo 
(cu:Jclrudo con 
ncdidos de 1 
a 3 km) 

~\orfología (si es nccesa­
r i a) 
Alta frecuencia de .reso­
luciones sísmicas 

' 

do! 
sitio 

•• 
Rcconoc imi en·¡ 
to detallado 
del emplaza· 
miento de 
cadu um1 de 
la$ cstruc· 
tu ras de 
gr;n•<!d3d 

Primer recono­
cimiento gcoHi 
¡:ico y gC.Q.-. 
técnil'o 

ScgunJo reco· 
nacimiento 
geofísico 
(estudio de­
tallado) 

Scgumlo reco­
nocimiento 
geo~écnico 

Zon;J. probable 
del crnpl:!Za­
micnto Jo la 
estructura 

Cu:ldr,t<Jo con 
lndos medidos 
de 300 n. 
400 m 

zoo~zoom' 

Unn 6 dos pcrforncioncs 
profund:~s con cxtrac~;:i6n 

Jc muestra 

l•l'llil\etrJn <Jeta! a a 
~lorfologí:l precis:l de los 
fondos 
Nngnomctrín 
~luy nltn frecuencia de re· 
soluciones sísmicas 

Una perfor:~ción profunda 
,Ugunns pc¡·foracioncs me­
dio profundns 
~lcdicioncs In situ. Obten 
ción de muestn.s 

= 100 

SO to 150' 
( promedio 
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lOO 
20 l 50 
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DIRECTORIO ALUMNOS m::L CURSO_ DE "GEOTECUIA MAP.ItiA" 

DEL 15 AL 17m:: AGOSTO DE .19.83, 

1> ftR:IA!IDEZ MENDOZA P.NGEL fAUSTO 
SOJ~.TEC, S.A. 
AUXILIAR DE CONSULTOR 
MIGUEL LAURE!IT :lo. 70-3er.PISO 
COL. Dt:L VALLE 
OELEGACIO:l BE!HTO JUAREZ 
03100 
TEL. 559-98-BB 

2.- GARCIA ABOESLEM JUAN 
ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS 
DEL MAR U. DE COLI ~A 
PROfESOR 
FIN DE CARRETERA A LAS BRISAS 
MANZANILLO COL. 
2-29-00 

3.- GONZALEZ HERl/ANDEZ GUILLERMO 
INGEIERIA Y PROCESA11IENTO 
ELECTRONICO, S.A. 

lf.- GONZALEZ MURILLO JAVIER 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEOll 
PROfESO!{ . 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
SAN NlCOLAS DE LOS GARZA, ti.L. 

S.- HERNA!IDEZ GARCIA ENRIQUE 
S. C. T. 
ESPECIALISTA DE t:STUDIOS GEOTCC!IICOS 
CENTRO SCOP 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
519-69-84 

6.- ISLAS YAflEZ JOSE LUIS ERNESTO 
DIR. GRAL. DE CAPT. YCOND. DE AGUA 

·JEfE DE -LA OfNA. GEOTECNIA Y MEC 
DE SUI:LOS 
CERRADA JUAN SMICHEZ AZCO~IA llc-. 172~3-
COL. DEL VALLE: 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
o 3100 
524-70-06 y 524-55-81 

CALLE MICLA 1/c-. 214-6 
COL. NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
030 20 

REVOLUCION Nc-. 81-3 
COL. LAS BRISAS 
MAl/ZAl/1 LLO, COL. 

flJJ!YAMA Nc-." 4841 
COL. CILLAMlTRAS 
MONTERREY, N. L. 
73-,35-62 

RIO TIGRIS Nc-. '42-12 
COL," CUAUJITEMOC 
Df.LEGACION CUAUHTEMOC 
06 sao 
TEL: '528-57-4S 

CALLE 37 Nc-. 230 3a. SECCION 
COL. J ARDINJ:S DE SAliTA CLARA 
ESTADO DE r.EX!CO 
SS 450 
755-46-83 



• 
.. • . , .. • • 

• 
• 

,, . .. 
' • • 

. 
• 

' 
• 

.. • • 
• • • " 
... , .. 

. ' " .. 
• • 

'. • 
:•· 

. ' 
• 

• • 
' • 

' 
,. 

" 
• 

" 
,. 

•• 

,. .. 
., 

' 
.. 

. 
• • 

:!• 

• 
, .. 

,, 
.. -

., 
.. 

.. 
" 

.. 
• • 

, . 
•• 

" 
·' 

" 
•. 

.. 
• 

;·· 
" 

" 
o 

., 
,,, 

-· 
• • 

.. 
.. 

•• ·-
·-

e 
e 

.. 
.. 

• 
• 

... 
>

 •• 
. 

<O 
" 

" 
., 

... 
• 

>
 • 

f 

" 
.. 

• ·"' 
. .. 

.. 
' . • • 

.. 
. 

., 

>
 

.. • . .. 
" -.. .. 
' • 

' 
>

 
. . _, " . ' 

• • 
" " ••• 

• • 
" • •• 

. .. 
>· 

,. 
' 

-. • • 
.. ... .. 

' .. 
• -

·" 
., 

' .. 
.. 

e 
·.> . .. ., 

.. 

• • 
,., .. ' 
•• • • 
• ' ' 

•• . . 

-• , . 

'· • 

. • • 

.. •• • >
 

.-. ,., ' >
 

, .. 

''· ._, 
·'· "' 

•• ;,· 

., 

• •• ' 

" " -.. .. ·" 
'· . 

i 1_ 



' ' 

---
7.- LAR/\ ARROYO JAI~E 

S. C. T. 
DIR. GRAL. Ot: SERV. T::CU!COS 
SUPERVISOR DE BRIGADAS 
XOLA Y AV. U:IIVO:RSIDAD •. 
C()L. 1/ARV/\RTE 
DELEGACIOll BLNITO JUAREZ 
03020 MEXICO, D.F. 

B.- MELGOZA fiGUEROA DAVID 
!PESA COI/SULTORES, S.C. 

9.- MIRANDA MORCNO JORGE ANTOJIIO 
GEQMARHIA, S.A. 
INGENIERO DE PROYr:CTO 
CERRO TEOCA :1<'. 14 
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 
04200 . 
689-25~59 y 544-43-96 

10.- ROSAS LOPEZ JOSE LUIS 
fAC. DE ING. 
PROFESOR 
e. u. 
523-63-82 

11.- UGALDE LOPEZ fERNA~DO MATCO 
TE:OCALLI LOTE 41 MZA. 42 
COI,. A. RUIZ CORTlNEZ 
DELEGAClO!I COYOACAII 

12.- VALLE MOLINA OSCAR 
INSTITUTO m:XICANO DCL PLTROLEO 
JEFE DEPTO. INGEIIIERIA CIVIL 

1 

EJE CLNTRAL LAZARO CI\RDCNAS Nc-. 152 
COL. SAl/ BARTOLO ATEPEHUAC/\!1 
DELEGACION GCJSTAVO A. MADERo) 
&67-66-00 EXT. 2504 

13.- MORALES Y MONROY RAFAF:L 
AV. U:IIVERSIDAD tic. 2042-703 
COL. COPILCO UNIVERSIDAD 
04 360 
550-99-31 

14.- GOMEZ BALLINA OSCAR 

15.- ORLATE RAMOS VICTOR 

. -

DR. BARP.ACAN lk. 520-23 
COL. NAP.VARTE 
DELEGACION BE:JiTO JUAREZ 
03020 MEXICO, D.F. 

XICOTENCATL Nc-. 275-7 
COL. DEL CARt(Et/ 
DELEGACION COYOACAN 
554-33-93 

XlCOUTEt;CATL Nc-. 275-7 
COL. DEL CAR.~Eil 

DELEGACIOU COYOACAN 
554-33-93 

CARR. SAN PABLO Nc-. 7188 
SANTA INES 
676-97-31 

LAGO GUAHUACACHA N<". 153 
COL •. ANAHUAC 
DELEGACION ~IGUEL HIDALGO 
556-"23-01 
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