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Fecha '

15 De Ago=to

16 de Agosto

17 de Agosto

.
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JEOTECNIA MARINA

Tema

INTRODUCCION

GEQFISICA MARINA

a) Descripeldn de los sistemas acdsticos
empleados .

b} Interpretacidn y apllcacidn préctica

¢) Elaboracidn de informes

EXPLORACION ¥ MUESTREQ EN EL MAR Y EN LA
COSTA

a) Tipos de exploracidn y muestreo
b) Pruebas insitu

¢} Ensayos de laboratorio

ANALISIS BE CIMENTACIONES PILOTEADAS

a) Criterics de andlisis

b)) Curvas P - ¥

¢) Hicabllidad de pilaotes

" BEJEMPLO DE APLICACION EN EL GOLFO DE

MEXICO

GEOTECNIA MARINA EN PUERTOS

a) Dragados ¥y rellenos
b} Escolleras
¢) Muelles

'EIMEHTHCIDNES EN PLATAFDHH#S DE GRAVEDAD

Harério
9 a 10 a.m.

10 a 13 h

15 a2 18 h

9 a 13 h

15 a 18 h

9 a 11:3¢ a.m.

11:30 a 13 h

Praofesor
Dr.Raﬁl Flores Berrone

Ing. Luls 3ilvs Fragar

ﬁng.Carlos Gonzélez
areno .

Ing. Francisco Zavala
Morales

Dr. Radl Flores Berro-
nes

Ing., Rlcardo Campos
Campos

Ing.Ricardo Campos
Campos .

Dr. Raal Flores
Berrones '

Ing. Juan José¢ Hanell
Campbell del Valle

Dr. Rall Flores
Berrones



ANALISIS DE TUBERIAS DE CONDUCCION 13 a 14 h Dr.Radl Flores

Berrones
a) Estudies exploratorios. geofisicos y

gectécenlcos

b) Conslderacilones generales de andll-"
5ls.
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SU EVALUACION SINCERA NOS
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EVALUACION DEL CURSO

®

CONCEPTO

EVALUACION

APLICACION |NMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADDQ CON EL CURSO

CUMPLIMIENTD .DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

. " CONTINUICAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

GRADO DE MOTIVACION LOGRADQ CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE |

A

0




1. iQué le parecif el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua? .

| MJY AGRADABLE [ AGRADABLE \ DESAGRADABLE
| | |

2. Medio de commicacién por el que se enter del curso:

PERTODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO |
VISION DE EDUCACION VISICN DE EDUCACION
CONTINUA CONTINUA  °
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM “'LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacic de Mineria:

AUTGMOVIL, METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR

4. iQué cambios haria usted en el programs para tratar de perfeccicnar el .
curso? :

5. iRecomendaria el curso a otras personas?

51 NO







9,

0.

sQuE cursos le gustaria que ofreciera la Divisifn de Educacifn Continva?

La coordinacién ascadémica fue:

EXCELENTE

BUENA

REQULAR

MALA

Si estd interesado en tomar alglin curse intensivo iCufl es el horario

mis conveniente para usted?

[LUNFS A VIERES | LUNES A [ TONES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES ~ 1
DE ¢ A 13 H. Y VIERNES DE ¥ VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H, 17 A 21 H. 18 A 21 H.
(CON OCMIIAS)
VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO
SARADOS DE 9 A 14 H. | SARADOS DE 5 A 13 Y

DE 14 a 18 H.

Continua, para los asistentes?

(Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educacién

|
n

Otras sugerencias:




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

GEOTECNTA MARINA

BREVES CONSTDPERACTONES SOBRE LA EXPLORACION

GEOFISICA MARTNA DE ALTA RESOLUCION

POR LOS INGENTEROS:

PEPRY CORTES LIBERATO
EFREN GUERRERD GOPINEZ
CARLOS GUNZALEZ MORENO

CTA, MEXICANA AEROFOTO, 5.4,

JULTO, 1983,

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba & primer pise  Dalag. Cuauhtemos 06000 México, D.F. Tai.: 5214020 Apag. Pouel M. 2285






é.- GEQFISICA MARINA

rcon el inicio de la explotacidn de hidrocarburcos en el par
v posteriormente con obras marinas de diferente Indole, nacieron
una serie de inquietudes encaminadas a conocer M&s con respeato
1 las condiciones del piso subacudtico y sus nrofundidades. HNHa
turalmente que cofl el tiemp® se han i1de asotando 105 problemias -
de fécil solucién, por lo que los trabajos requieren del ataque

de situaciones mis complejas. . !
El ¢recimiento de los problemas ha obligado al hombre a
agudizar sy ingenieo, lo gue se ha traducido en el &vance de las

tecnologias explovatorias y extractivas. Asji es como cada vez

se perfeccionan més los métodos peofisicos, tales comeo sismica,

gravimetria, magnetomerria, ete.

Inicialrmente ¥ de acuerdo con las necesidades particulares,.

en cadad estudio marino se aplicaba un solo método de trabajo: -
posteriormente se efectuaron deos o tres levantamicntos simulté-
neos, al surgir las necesidades de conocer los tirantes de agua,

los esvesoras de los depésitos sueltos, etc.

v

br



En la actualidad el mayor logro consiste en el desarreollo
de diferentecs téenicas a un tiempe, hecho gque ha tenido una --
gran aceptacidn en diferentes partes del mundo. Indudablemen-
te que 21 éxitq recide en el hecho de que al hacer la interpre
tacidn de graficas obtenidas, s5e conocen las condiciones rea-—-
les del fondo maring en las primeras capas, con un méximo de -
precisidn, imposible de alcanzar can otros métodos.

'
al Peseripeidn de los Sistemas Acusticos Empleados. Para el
desarrollo de los trabajos de Geofisica Marina se emplean
diversas unidades de sistemas electrdnicos v electromeca-
rnicas describiendose a continuacidn algunos de estos sis-

temas., (Fip. 1y 2}

- Sistema de Posicicnamiento.- Este equipo elecirdnice -
es un dispositivo disefiado pars la localizacidn de una
estacién mdvil, a partir de dos o mis estaciones fijas,
Esto se logra mediante la interseccidn de las respecti-

vas distancias de la estacidn mdvil 2 las fijas.(Figz.3)

Cuando lasz corrientes marinas, =l eleaje y/n el viento
producen desviaciones en las rutas programtadas, se re--
guiere determinar las diferencias de rumbo v de coordena

das entre puntos observados y programades; per lo cual



es necesario conocer las desviaciones gue se tuvieron. -
Para ello, el equipo de posiclonamientc cuenta £on un --
sistema periférice, que imprims ias distancias, las con-
vierte a coprdenadas (UTM) e indica la desviacidn a la -

fque Se encuentra la embarcacifn de la ruta programada. .

Unc de los equipos de posicionamiento es &l AUTO-TAPE --

BM-50, esencialmente constituido per tres unidades prin-

cipales y sus respectivos ACCEesCOrios!

. T

Consola Interropadora
Consola Raspeondedora No. 1
* fonecla Respondedora No. 2
La congola Interrogpadora.- donde tiene lupar la medicion
a las estaciores respondedoras -tiene cong accesorios --
una antena omnidireccional,. cable de radiofrecucneia, ca
ble de poder, avdifono y micrdfono. ILn tanto que las --
consolas respondedoras cuentan con antenas fijas, tripies,
o e

cables de radiofrecuencia y poder, audifonos y mierdfo--

*
.

L& A '
nos. & '
El AUTO-TAPE tiene su rango de medicidn basado en el prin

cipico de radiofrecuencia, aplicade al espectro electromag-

nético, propagindose las ondas a través del espacic. De



bido a que el retraso de fase es proporcional a la distan
cia vigjada y a la frecuencia modulada, este equipc conm-
puta la mediecidn del retrasc de fase desde =1 instante -
de salida del generador de sefial, hasta su regreso, ?ro-
porcionands de esta manera distancias constantemante en-

tre la estacibn mdvil y las fijas., (Fig. b vy 5)

-

+

Para este tipe de gistemas de posicionamiento su opera--
cidn depende de la linea de vista. La transmisidn de --
las microondas, desde el inteergadur a los regponders ¥
vicevarga, debe hacerse a través de antenas elevadas pa-
ra evitar la interferencia de la curvatura de la tierra.
Lo cual representa en ocasiones limitantes en el alcance
necesapio, sin embargo el AUTU-TAPE proporcicna una alta
precisifn, estimada en + 0,5 m *+ PPM por ranga.
",

Sistema Medidor®de Profundidad - Se denomina Ecosonda -
al equipo disenado para efectunar medicicnes de profundi-
dad en levantamientos batimétriccs, mediante el empleo -
de ondas sénicas. A través de un transductor se emiten
pulsos aclsticos hacia el fondo marino, parte de la ener

gia se refleja v regresa en forma de eco al transductor,



gue opera simulténeamente comd transnisoy v receblor.
E]l tiempo que transcurre entre al mcmente de la emisidn
de los pulEbs y.2l retorno hasta el fTransductor, «s pro
porcional a la profundidad.

El registro de las profundidades se realiza griFficamen-
te, apareciendo las profundidades impresas en papel, si

guiendo la topografia del piso marino.

Foos L

¥ L] i . &

Un ejemplo de ecosondas és el DE-715 de Paytheaon, gue -
graba pernmanente y detalladamente la topografia baijo el
agua, a profundidades entre ? v 410 pies. Es portat:l,
ligero, cuenta con marcader de calibracidn, puede contrg
lar mareas yicﬁlado, posee cuatro velocidades para el pa
pel. con veqfﬁnilla para anctaciones, switch marcador y
papel en meéfﬂs o en pies. Estd disefiado para trabajar
con upa fuente dedenergia de 12 volts o por medio de un
convertidor, se puede gperar con 115/230 wvolts a 50-60
Cps. fFig., B}

Su transcductor funéiona como micrdfono y bocina en una

sola unidad, durante la transmisidn convierte los pulsos



de energia eléctrica en pulsocs de energia supersdnica, -
Durante la recepcidn recibe los ecos de la anerfgla super
sénica, que se refleja en el fondo v la conviertes en <ca-

fiales eléctriras. . . .

Sonar de Cubrimiente Lateral - Es un equipo que propor-
ciona una especie de fotografia ¢ilirndrica del fondo ma-
rino, detectandec los eventos presentes en el piso marine

y en 21 tirante de agua. El registro los muestra en po-
4

sicién relativa.con,respecto al barco que remolca al sen

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

El sonar de cubrimiente lateral emite una serie de pul--

505, gua al reflejarse son recibidos en la graficadora,

amplificéndose y registrindose en el papel apareciendc.-
un evento pafa cada. objete. La posicién en el registro

¥
correspende 3] ‘tiempo en que fue recibida la sefial y por
1 ' . b
lo tanto estd relacionada con la inclinacidan del objeto
que rapresenta, la intensidad luminesa-es funcidn del ta

mafio y reflectividad de los objetes. (Fig. 7)

-



El equipo consta de una graficadera con dos canales, dow
transductores y una fuentefde poder compuesta por bate--

rias. LoA - transductores estan colocados en un cilindro

.de forma hidrodindmica denominado peoscado, eguipade con

F I - - -
aletas estabilizadoras vy pesos de zine en la narlez para

¢l balance hidrodinamico. |

Todo el pescado es inundable excepto la parte posterior

que contiene los sistemas electrdnicos y los envases de
; \

los transductores de babor: 'y estribar.

[ ' s
= ', ' g TTL

- v
"

El pescado es remolcado desde la embarcacidn, controlan-
do su profundidad por l;blongitud del cable usado, por -
la velocidad del barco remolcador y por el curso del dar
co. (Figp. 8)

" L

« Perfilador Soméro -. El sistema perfilador somere propor
’ i
clona datos gque nosg permiten determinar la naturaleza de
ios sedimentos, asl como los fendmencs que los afectan,

hasta una profundidad de 80 metros bajo el piso marino.

i

Por medio de una fuente generadora de ondas aciisticas de



baja ftreciencia, remolcada desde la embarcacién, se en--
vian ondas a través del apua, que llegan al fcndo marino,
penetrando decenas de metros. Las ondas acfieticas son -
reflejadas en las zonas de contacto entre las unidades -
peolbgicas, regresando a la superficie donde sen capta--
das por una serie de hidréfonos, que transmiten la seflal
a un amplificacdor, desde el gual se envia la sefial hasta
_una gra%icadora de pulsos para que se Imprima en papel.
(Figg, 8 v 9},

Eete perfilador consta de una fuente de energia, una <--

fuentn aciistiea, hidr&fonos, filtros y una graficadora.

Su funcionamiento es el sipuiente: la fuente de energia
proporciona descarzas eléctricas gue son transmitidas a
la fuente acfistica, donde son convertidas en ondas. Las
cuales viajaé'en el agua penetrando el piso marino, pPre-
pagandose en todas direcciones y al tocar las diferentes
capas que enpctentran conforme avanzan, partes sen refle-
Jadas y partes refractadas. la energia reflejacda es cap
iada mediante los hidf&fnnqs, produciéndose la conversian
de presiones ocasicnadas por ondas aciisticas en sefales

eléetricas, Una vez filtrada, la senal es amplificada -

en la graficadora vy de ezta forma, los pulsos cléctricos



son convertidos a sefiales épticas que quedan impresas en
un registro, donde s¢ ohservan sventes sismicos de pefle

xifn referidas a unu escala de tiempo en milisepgundos.

Periilador Profundo - Es un equipc que emplea una fuen-
te de sonido de baia frecuencia y alta ensrgila, lograndoe
abtenerse repistros hasta una profundidad de 18¢0 m bajo
el fondo marine., La fuente genera unz onda acilstica de

gran amplitud, mediante la descarsa de energla Almacena-
da en log condensadecres a través de nueve electrodocs sub
marines, montados an una estructura triangular de acero.
41 recibir los electrodos una descarga de energla elfc--
trica se forma una burbuja explosiva, debido al agua sa-
lada conductora y 4 laestructura =n la que estén-mﬂnta--
dos. La aceleracidn del crecimiento de la burbuja gene-
ra un pulsoc acfistico positivo de alta intensidad, luego,
al efectuarse la dasaceleracidn en el crecimiento, la --
presidn se reduce y se presenta un pulso negativo confor

me comienza a hundirse la burbuja. (Fig. 16)



)
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Fl sistema perfiladeor profunde esti compuesto por un <on
junto de elementos interconectadss, con la finalidad de
obtener una grafica del subsuelc marino a‘diferentqs Dro
fundidades. Las partes de que consta son las sipulen---

tas: (Figm, 11'y 12)

? Fuentes .de poder

2 Bancos de capacitores supleméentarios

1 Banco de capacitares disparadop

1 Transductor emisor Spar Karray de 4 electrodos
1 Arregio de hidr&fonas

1 Filtro

1 Graficadora

Intarprevacidn ¥ Aplicacidén Prdectica.- La primera etapa -
en la interpretacitn de los datos obtenides en el levanta-
mienta, eztd representado por la obtencidn de las coordens
das reales de los puntos de tire o posicionados, mediante

el procesady digital de la informacién del posicionamiento.
Ya que se ha obtenido un planc de igs punteos levantados --
{Flano de Posicionamiento), seo procede a efactuar la lectu
ra de los registros analégicos del ecosonda para conocer -

las profundidades, efectuando correcciones nor mareas v --



por sumergencia del sensor.

Pstericormente se anlizan los registros de los perfiladores
y del sonar de barride lateral con objeto de marcar los --
eventos geoldgicos mds significativos, plasmindolos en sus

plancs respectivos.,

La aplicacidn préictica de los estudios peafisicos de al:a
resolucidn esta encaminada generalmente al disefio ¥ cons--
truceidn de estructuras portuarias y fuera de costa.

De tal manera gue para la cimentacidn de plataformas mari-
nas, resulta muy importante contar con el conccimientc de
las caraé%ﬂristicas del suhsuclo, a travis de las técnicas
exploratorias geofisicas. Ya que'ﬂn_ocasiones s¢ detectan
riesgos potenciales para la instalacidn de plataformas, co
mo son: afloramientos de arrecifes coralines, de rocas, --
presecncia de gas somerc en sedimentos y en la columna de -
agua, espesores variables de sedimentos nc consolidades, -
paleccanales, fallas geoldgicas, etco.

Cemowse tienen resultados peofisicos del drea donde ne pra

tende instalar una linea de conduccidn submarinag, una pla-



taforma, o bilén de una plataforma autcelevable para perfo-
rar, es en muchos casos determinante ddra el adecuade dise
fio de cimentacidn de estructuras, para definir aspectos --
fundamentales en el tendide de tuberla o para relocalizar

la ubicacién preopuesta de alguna plataforma, ‘

La ﬁetadologia que ‘se emplea en la geofisica marina de al-
ta resolucidn tiene un amplio campo de aplicaciones, al eg
tar en capacidad de explorar el subsuelo marine permite --
conocer problemas de estructuras geoldgicas, sbteniendo in
formacifn c¢el subsuelo en funcidn de la relacidn de éste -
con un problema particular de construccidn, siendo posible
urilizar sus procedimientos con objeto de atender y resol-
ver problemas que, &n ingenieria civil, se presentan parti
cularmente con gran frecuencia. En muchas ccasiones la ex
ploracidn geofisica proporciona informacidn sobre una zona
en forra mas efectiva y econdmica que un elevade nimereo de
perforaciones, las cuales, por sy parte, son frecuentemon-

te indispensables para tener la mayor certera posible en -

la interpretac:ién realizada de la prospeccidn gecfisica,.

Alpunas de las aplicaciones ce mayor importancia en inge-

nieria e¢ivil son las siguientes:



ol
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- Cnnocimiento de la estratigrafia somera.

- Dimengionamiento ¥ clasificacién de sedimentos.

- Determinacién de afloramientos o basamentos rocosos.
- Localizacidn de fallas y estructuras.

- Seleccidn de sitios para muestreo de materiales.

- Evaluacion de problemas de arrastre de materiales fluvio
maritimos.

- Deteccidn de gas.

Elahoracisn de Informes.- Mediante la conjugacién del di-
bujo definitive de planos, perfiles v de la elaboraciln --
del resumen, antecedentes, método de trabajo, equipo, rasul
tados y conclusiones y recomendaciones; se elabora un infor
me téecnico final, comprendiendo Eadns aspectos arriba men-

vinndades,

La parte medular del informe técnico gueda establecida con
los resultados a obtener, siendo sbtenidos de los regisiros
de lcs diferentes sistemas empleadons, como por ejemplo se

gnumeran algunos de estos resultados:



FESULTADOS OETINIDOS

Distanc:ias de Auto-Tape

Repistraos de Ecosonda,
(Fiz. 13)

Fepistro del Poarfilador
sSomerc.
(Firm, qu}

14

RESULTADOS A ENTREGAR

PLAND DE POSICIONAMIENTO REAL. En

donde se nuestran los diferentas -
recorriﬁos, v puntos de marca de -
evento, que se realizaron en la -

inspeccidn geofisica.

PLANO BATIMETRICO. En aste plano

se vacian los datos del tirante d=
agua gbtenidos, en cada punte de -
marca de evento; dibujandose, dife

rentes clUrvas batimétricas,

PLANO DE IS0OPACAS DE SEDINENTOS NO
CONSOLIDADOS. E1 planc de isovacas
representa los diferentes espesores
de sedimentos, localizados entre el
fondo del mar y la primera capa con

salidada.
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RESULTADOS OBTENIDOS RESULTADOS A ENTREGAR

Registro Perfiladar

Froifundo. FLANO ESTRUCTURAL. Prcporcicna la

(Tig. 15%) i
informacién del mejor reflector --
contrastante en el subsuelo, ¥y Dro-
porciona informacidn scbre la geo-

el

logia estructural del Iugar.

Fegistvo del Sanar de
Barrideo Lateral. PLANO DE PLLIGRGS POTENCIALEEZS., Pro

porciona informacidén a cerca de las
diferentes anomalias gque existan -
en el subsuelo., como, afloramien--

tes ceralines, flujos de lodo, tube

rias, rocas voluminosas, etc.

Con la integracifin de todes estos planos vy nl escrito se -

cotnpleta el informe técnicc final.
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Ugws Jde laos Tuberfas Submarinas:
- Transporte de petrdlec crudo
- Transporte de hidrocarbures refinades

- Transporte de agua de enfriamiento para

plantas nuclcares.

- Transporte de desperdicios municipales e

industriales hacia aguas profundas.

- Transporte de mercancias en masa (ferro-

carriles, carreteras} (Uso a future).

Rustriceciones en la Seleccidén Preliminar de Ruta y Configura-

cidén Jdu la Tuberia:

- Qperacionates: ilbicacién googrifica, puntos obligados de
la 1fnea [inicial, final, intermedios), requerimicntos Jde
flujo {gasto, densidad, etc.)}, ubicacién de valvulas, tie-

ins ¥ estaciones de bombeo,

- Delb Medio Ambiente: Conocimiento preliminar de la profun-
Jidad Jdel mar, accién de las clas ¥y las corrientes, sismi-

cidod del arcu, condiciones del suelo marino.

-  BDe venstruccidon:  Patios de fabricacién, capacidad vy dis-
» ponibibidad de lanchones, calidad v capacidad de soldado,

ventana de tiempo (por clima).



- De Disefn: Tiempo de terminacidn, fuerza de trabajo,

normas, permisos ¥y tiempo disponibles.

-

Reconocimiento del drea:

Pada la sciccctdn preliminar Jde rutas principales ¥ alterna-
tivas, ¢l paso siguiente consiste en un reconocimicente geo-
ldgice, geofisico, geotdéonico y oceanoyrafice del drea yenco-
ral a ser cruzada por la lineca, ¥ particularmente de los co-
rredores seleccionades. Eato le preporciona al diserador un
cenvcimiento real de los peiigros potenciales a lo largs de

la {5)Lruta (s) de la tuberfa, por ejemplo:

- De clas y corrientes: 3Suspensidn, arrastre, tnercia, |[i-

cuacidn, vortices.

= D¢l suelo marine: Deslavea, burbujas de lodo, fallas,
licuacidon, Fuertes movimientos dJde la tierra, rlos de are-

nas.

- D& fuentes humanas: Cruzado de otras tuberias, dragade,

anclajes, redes barredoras.

La mejor estrateyia de disefio es aguella que trata de evi-
tar |os pefigros, rodedndolos, en lugar de disehar [a | Tnea
para resistirlos; es con esta base que ¢l dischador escoge

la mejor ruta.

Pentro del reconocimianto geotécnico se lfevan a cabo prue-

bas de cering (corazdn) o in-situ.

Entre otros factores la estabilidad Jde una tuberia Jdepende



de Tas prepiedades del suclo, como por ¢jempleo:

ek

Capacidad de soporte {bearing capacity), posibilidades de sa-

cavacion v de sedimentacién. Asi el reconocimiento del
determinard en parte caracteristicas de la tuberia como

cho de que ésta sea enterrada o no.
Ei tendido v estabilidad Jde tuberias en el fondo marino
quiers del mejor conocimiento posible de |a morfolonia,

raleza y comportamiento de los suelos.

£s necesario hacer un reconccimicnto detallade en teda

suclo

el he-

re=

natuy-

fa ruta

de ta tuberia, cubriende un corredor de entre unos 500-600 me-

tros de ancho, con mayor precisian al centro. .

{1.- RECOMDCIMIENTO ¥ISUAL Y GEOFISICO

il.1. PRatimectria

El primer trazado agrosso modo de la tuberia -se decide

ch base a mapas batimétricos y de un conocimicento

ral de ta merfologia del fendo.

qQeng—

las posibles rutas deben ser verificadas por un levanta-

miento batimétrico de precisidn, que arrojen mapus

Adlados Jde curvas a cada metro.

deta-

El reconecimiento debe cubrir una faja de unos H00 me-

tros de anche con centro en ¢f vje de 1o posible ruta

de la tuberia.
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4.

Generalmente, lo siguiente tambien debe |llevarse a cabo:

Un perfil batimétrice central a lo laruo Je la posi-

1

ble ruta.

- Dos perfiles batimétricos laterales a [00-150 metrus

del perfil central.

- {os perfiles batimétricos lateralfes a 300 metros del

perfil central.

~ Algunos perfiles transversales para situar medicioncs

y checar 'a exactitud ebtentda.

Fara alcanzar |la ecxactitud descada de un metre en las
curvas batimétricas en aguas con profundidades de 100

a 150 metros, es necesario.

- Uso de ecosondas de precisidn.

- Freguente calibracién In-situ (determinacién de-la

inTluencia de las corrientes, temperatura y salinidad).

- Registro de movimientos del barco (cabececo, ascenso-

descenso, balanceo).

-~ Registro de las mareas.

1.2, Morfolayiu

La batimetria sc debe complemantar con un levantamionto

mortolSgice detallade, particularmente en zonas de ruyo-
sidad {irregularidades) considerables. Ademiis se tratard
de determinar la naturaleza de los resultes y obstdculus

observadoes.
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Generalmente se deben registrar dos peplfiles, coloca-
dos a 120 metros de la posible ruta, por medio de un
spnar de barrido Iateraljcun un alcance efectivo de
150 metros, para cubrir la totalidad de la faja levan-

tada por la ceesonda.
Las cbservaciones deberdn hacer posible:

- ldentificar irregularidades del terrenc de! orden

de 2.5 a | metro.

- Distinguir cambios en la naturaleza fitaldgica del

suelo ¢n la superficie (back-scattered encray).

La observacién directa so hace por mediao do una camara
de televisidn que es movida a lo largo Jdel fondo marina
y ¢oerca de é1 o también montada en un submarino, con el
propdsito de identifTicar la naturaleza de eicrtas ano-

mal Tas registradas.

Este tipo de ubservacidn directa se lleva a, caboe so6lo
un zonas Jd¢ rugosidad considerable, detectadas por los
L H - HE. . . .
métodes indirectoes previamente mencionados {ccusonda vy

sonar de barrido lateral).

La Iwisgqueda Je obsticules ferromagniéticos (restos de -
naufragios, anclas, cables, ecte.) enterrados superticial
mente { & 3 metros), se lleva a calo con un magnetéme-
tro con alta resolucidn (una gamma) que se usa al mismo
tiempo gue ¢! sonar de barride lateral.

11.3. Pruecbas sismicas de alta resolucién

Los problemas de estabilidad de la tuberta inveolucran



v .

anicamente las capas superficiales del fendo marino
{pocos metros). Por eso se busca obtener buena defini-
citn en detrimento de la profundidad alecanzada en la

prueba.

e cualguier forma, no se debe olvidar gue el conoci-
mirento de las estructuras geoldgicas profundas mejora
el entendimiento de los fenbmenwes superficiales del

que se deriva una mejor interpretacibn,

Generalmonte se busca obtener:
- Una penetracidn de 30 metros o més,
- Hna definicién de 1 metro & 2.

Estos requerimientos se pueden satisfacer con varios

instrumentos de uso comin:

- Un sparker de relativamente baja cnergia con rueso-
lucién de aproximadamente 2 metres y una penetra-

- +*
cién de pocas decenas de metros.

-  Un boomer {uniboom} con una resolucidn de aproxima-
damente 1.5 a 2 metros y-una penetracién capaz de

alcanzar varias decenas d¢ mekros.

- Un sondeador de sedimentos con una resoluctbn ex-
tremadamente bucna (aprosimadaments 1 metrn), pero
con penctraciones desde pocos metros {en arenas)

hasta 20-30 metros (en suelos blandos).
Por ejemplo, 3 perfiles sismicos deben de realizarse:
- Un perfil central

- Dos perfiles laterales a 300 metros del perfil cen

tral.



La tabla siguiente resume {os requerimicotos visual v
i i1si L . .
neefisice Jet Fonda marine requeridos antes Je tender

la tuberia.

Det:e hacerse notar que les reyistros agul propucstos
1 L 1 i

deben hacerse simul tancamente ¥ sin interfercncia.

- [ una parte, la vcosopda v ol ipnstrumento para el
estudio sismico (perlil central v perfiles latoea-

les o mids = menes 300 metros del centrall),

= KEn la otra, la veowsonda, ol sonar Jdoe barevdo Tate-
- 1 o’
ral v ol magnetdmetro {perfiles laterales o mas =

menos 120 metros Jel central).
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RECONRCIMIENTO GECTECMNICO

El propésite esencial del recoenccimicento de los suelos

superficiales antes del tendido de una tuberly os:

- ldentificar la naturaleza, granulometria, ete. de

las suclos,

- Determinar su licuacidn y propicdades de socavacidn

que resultan ¢n una pérdida de estabilidad.

El tamafiec do Ja zona a ser reconocida cs idéntico al

Jefinido para el reconocimiente geofisico. .

L

La profundidad requerida es de peocos metros {de 7 a §

m.) v puede depender de la profFundidad de zanjade, que

generalmente es mayor cerca de la linca de playa.

I11.1. Muastreo del suclo superficial v extracoidn de

COrdZIonNaS.

La frecu¢encia del muestreo de corazeones a lo large de
a

la ruta de la tuberia dependerd del criteriv geolduico

basade ¢n los resultados de las pruebhas sismicas. En

guneral los valores sigyuientes son aceptados:

- 1 extraceidn de corazdén por cada kilometre en la

ruta.

~ & 1 extraccidn do corazdn cada 2 & 3 km: en zonas
+*

- - * "
donde los perfiles obtenidos con las prucbas sismi-

cas no revelen irpegularidades,

Las técnicas aplicasbles varian con la naturaleza del

terreno superficial.



- Extractores de corazones del tipo gravedad o pistédn
fijo {kullenberg), son los mis ampliamente usados;
permiten penetraciones de 2 a § m o mis en sedimen-
tos sueltos (arena suelta o arcilla suaves), aungue
alterades, los corazones son todavia suficientemen-—
te representativos para hacer las medidas comunes
(identificacidn v ecstimacidén, de la resistencia al

cortante del suelo).

- V¥ibroextractoras Jde corazunes {(cléctricos o electro-
hidrﬁulicos} se usan en sedimentos compactos (arenus

densas o arcillas consolidadas).

- Extractores de coruzones rotatorios sumergidos, son
necesarias para ¢l reconocimiente de fondos marinos
rocosos, donde se hace indispensable conocer la roe-
sistencia al cortante ¥ determinar Tas posibilidades

de despejar la roca y despucs enterrar la tuberia.

Las prucbas en «l laboratorio de identificacidn def sun
'o ¥ determinacién de la friccidn Jde la tuberia contra

el Fondo marine (Frieccién suelo-concrete), etc., requie
e del muestreo de considerables cantidades de sedimen-
tos alterades, por ejemplo, por medie de dragade {mues-

treador de almeja, cta).

11,2, Mediciones In-Situ

Las caracteristicas geotécnicas necesarias para el calcu
le de la estabilidad de tuberfas son gencvralmente detor-
minadas ¢n el laboratorio, en muestras cen diferentes

grados de alteracién,
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Sin embargo, especialmente en arenas, el cdlculo de
la capactdad de soporte depende cscencialmente de la
densidad en el lugar, que es imposible Je¢ deteminar

*

an muestras alterasdas.

Por esa, cn el cuso de arenas, las mediciones in-%itu
siempre serdn negesarias, y siempro serdn descables

cualquiera gue sca la naturaleza de los sedimentuos.

Dentro de las téenicas simples y rapidas, las siguien

tes pueden ser implementadas:

- El presurimetro soltado cen un artefacto del tipo
kullenberg. No obstante, se debo¢ cbservar que la
correlacibn entre la presibn | Tmite Py la densi-
dad 'n-5itu no es sicmpre evidente, lo que conduce
@ una estimacidn no satisfactoria del aAngulo de -

friccidn interna.

- El penctrémetro dindmico, que también pucde ser sol
tudo por un artefacto similar, aunque todavia no se

cansiguen modelos de operacion real.
-~ El penctrbmetro estdtico (instrumento |igero).

La siguiente tabla resume los reconancimientos geotécn
cos que pucden posiblemente hacerse antes del Gendido
de la tuburia, dependiendo de la naturaleza ¥ consoli-

dacidn de las Tormaciones superficiales.,
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V.- PRUECBAS DE LABURATORIO

Mediciones usuales en el laboraterio:

- Identificacidn del suelo
+ naturaleza (origen)
+ granulometria
+ iimites de Atterberg {(ITmite Iiquido, [imite
pléstice) {en suelos arcilloseos)
"

+ Contenido de agyua "w ” {en el barco }

. & ~ .
+ Densidad * €7 (en el barce)
- Determinacian de 1o resistencia al certante
- posibilidades de licuacidn del suclo

+ En el casu Jde arcillas y limos, ¢l contenido de agyua
de licuacién, para la condicidn de resistencia al cor
tante nuloa, se puede obtener extrapolando la curva que
se obticne con la copa Jde Casagrande {para ol imite

I fquido).

En algiunas ccasiones sc supone que este contenide de
agua es el correspondiente a 0.01 golpes de [a vopa

de Casagrande.

La densidad de! suele licuado e©s entonces determinada
v el riesge de que la tuberia quede suspendida os ve-

. rificado.
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+ en arcnas, el incremento de la presibn intersticial
ecn la ausencia de drenado ocasiona una reduccion
gradual del esfuerzoe efectivo o intergronular. En
et [fmite, la arena se comporta comoe un fiquide ¥
pierde toda su resistencio ol cortonte. Este lend-
meno puede suceder bajo el efvcte de vibraciones de
la tuberfa o de cargas ciclicaes (accién de las olas).
Se pucde asumir que el riesge oxiste finicamente on
archas muy suclftas con granulomcetrTa menor de 0. 3-

Dad mm vy de relativamente baja permeabi!idad,
~ Coeficicentes de friccidn entre ¢l suelo vy la tuberia:

ta determinacidn del coeficiente de friccidn va sea
lateral o longitudinal v dindmico o méximo estatico,
se lleva a cabo en medeios en ¢l laboraterie, ya que
-~ L5 -

éstd depende de un gran namero e Factores como sons:
material de la tuberTa, naturaleza de los sedimen--
tos, densidad de los sedimentos, Jdidmetro de la tu-

berta, granulometrfa, etc.

DESCRIPCION DEL FQUIPO USADO EN LA CXTRACCION DE CORA-
ZONES.

V.ol., Extroctures de cerazones del tipo gravedad v de

pishdn i gyo,

El extractor de corazones det tipo gravedad, gque des-
ciende en carda libre desde una gierta altura, penetea

en el suelo Gnicamente por gravedad. Bl esxtractor de
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corazones del tipo pistén Fijo {0 extractor de cora-
zones Kullenherg) es un mejoramiento de! tipo grave-
dad. Al igual que &ste, desciende on cafda libre des-
de una cierta altura, pero tienc la boca del tubo ce-
rrada por un pistdn haste que empieza la penetracidn .

e ol suelo.

El pistédn cstd concctado al cable de sopocte por un
alambre gque se tensa cuando el tubo mucstecador hace
contacto con el suclo y permanece fijo mientras | tu-
bo penetra en ol terreno. la presencia Jdel pistdén en
estos circunstancias, yenera una presidn negativa que
se transforma en suceidn cuando el tubo mucstreador
penetria en el suclo. Do esta forma las Fucrzas de -
friccibn entre ¢l tubo v 1o muestra sc ven contrares-
tadas ccasionando una mejor y mas rdpida restitucion
del terrenc a comparacidn de la lograda con los extrac

tores Jde gravedad.

El eatractor de corazenes es bajado con una velocidad

apruoximada de 1"/s, con un contrapeso mds abajo. Cuan-
do éste Gltimo toca ¢l suelo, suelta o trampa que sos
tienc al extractor, desprendicndose vy bajando en caida

Voilagme,

La longitud del tubo muecstreador varia desde pocos me-
tros hasta 20 m, y ésta sc escoge cn bhase a la suposi-
cidn del tipo de sucelo gue se va a encontrar. Asi, las

penetraciones Jdlcanzadas son del orden do:

+ 1'- 3 m en arenas rclativamente densas.

+ 10 m en sedimentus suaves.

-
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t ¢como cases oextromos

- Pricticamenty coro en sucleos altamente consal -

dades {arenas densas o arcillas}.
- 20 m en lodos muy blandes. -

El didmetro del tubo muestreadoer depende del modelo

y varia de 4 a 12 cm.

El peso del extractoer pucde variar de 300 - 1500 kg.,
dependiende de la cantidad de energia de impacto gue

sc pretenda lograr,

El tubi muestreador lleva un tubo interno de PYC para

permitic que §d muestra sca sacada sin mayor altera-
-

cibn.

La profundidad a |la que puede extraer muestras es

ilimitada.

V.2, Vibro extractures de corazones

Existe un ndmero considerable de vibro estractores hi-
drdulivos, neumdticos o cléctricos. Las potencias de-
sarrol ladas, las Jdimensiones del tubo muestreador, las
profundidodes Je penetracidn alcanzadas, ecte. varian

considerabyl emente Jo un modele o otra,
Vibre estragctores de corazones hidraul icos:

Son aparatos sumergibles gue tienen un motor eléctrico
¥y quue aperan por vibpracidn o por vibropercusién (gene-
ralmente ambos efeckos). Tienen I partes principales,

9 saalbwor:



El

i 17,

Un yenerador de vibracidn que consiste on 2 (4 4)
pesas Jesbalanceadas que giran en dircccidn opues-

ta vy estdn manejadas por un moter hidraulico.

in convertidor de vibraciones a percusiones (siste-
ma Je martillo-vungue) por medio de resortes v oi-

lindrus.

Un sistema de sujecidn a la linea de perforacion

por medio de gatos hidraul ices.

cambio del modo de operacidn de vibracidn a percu-

516n y viceversa cs operado hidrdulicamente desde «l

barco:

Aplicando presidn @ los gates hidrdulicos, al sis-
tema de sujecidn del generador de’ vibraciones se
fija a lo linea de perforacidn y entonces el tubo

muestreador peonetra por vilbracién.

Alywvianda lo presién de los gutos, el sistema de
sujecidn de! generador de vibraciones queda suelto
y en cada cicle la seccidn movible de la mdgquinag

o r
golpea el yungue ¥ asi el tubo muestreador penetrag

por percusian.

tubo muestreador se saca de lg tierra, ya seca:
Jalando el cable de operacidn para no alterar mas
la muestra.

Si @5 necesario con percusion, aungue de esta For-

ma se incrementa el grade de alteracién y se pucdo

reducir la restitucién de la muestra.



Yi.-

b
Penetracidn: Hasta 20-30 m #
Nidmeteros: 11.4 - 34 em (43" - 13 3/5")

Profundidad masxima: 200 m

* Depende del modelo, del métode de implementacidn y

de 1a naturaleza del suelo.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELQ MARING EN LA
BAH!A DE CAMPECHE QUE INFLUYEM EN EL DISENO DE TU-
BER1AS,

Estratigrafia

Superficialmente se tiene por lo general un vstrate

Jdir arcilla blanda ¥ muv blanda de colar gris vy con
fragmentos de concha, hasta profundidudes que van de
las 5 hasta los 20 metros; os pruuisamuntu sobire este
cstrato donde comunmente quedan instaladas las tube-
rias hasta ahora anal izadas. Sin embaryge, debe sefia-
farse que existen algunas dreas donde localmente se
obscrvd la presencia de suclos granulares; dichas -
Arvas correspanden casi siempre a zenas cercanas a las
desembocaduras de rios importantes y a superficies doep
de afloran arrecifes de coral o zonas muy cercanas a
la ecosta dondi: los tirantes de agua son relativamente

L rors.

Subyaciendo al estrato supoerior sc encuchlra yuneral-
- F -
mente un depdsito de arena fing carbonatada de compa-

cidad media o un estrato de arcilla caledrea firme.
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Subvaciendo o los depdsitos superficiales se vncuen-
tran alternadamente estratos de arcnas medio donsas

con arcillas que varian de muy firmes a duras.

Les tirantes de agua en las &reas de tuberfias varian
de 0.0 m en la costa hasta 83 metros en el drea de
plataforma "KUW”, correspondiente a la zona mas ale-

Jada.

Propiedudes de los Suelos Superficiales

La resistencia al corte de las arcillas wvaria general-
mente entre O0.031 v 0.2 Kgfcmz, aunque excepcionalmente
[ lega a Q.3 Kgfcmz; para fines practicos se pucde con-
siderar como valor medio ¢l de 0.1 kgfcmzl Estos valo-
res de la resistencia deben ser tomades en cuenta tanto
en el analisis de las fuerzas de interaccién suelo-tu-

berfa como on fos problemas de excavaaion.
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Los indices de plasticidad de las arciilas superficia-
les varian entre 22 y 75, teniendo {fmites )iguidos
coercanes al contenide natural Jde agua con valores que
en su mayoria varfan centre 45 v 1O0%; sdlo en el Cus0
de algunas zonas cercanas a la costa, dJdonde las arci-
!las son [imoesas o arenosas, cf [imite ITgquido |laoya
a tener valores tan bajos como Je 30%. Lo anterior se-
fiafa que la mayoria de las arcillas encontradas super-
Ficralmente, que son precisamente las que entran en

contacto con las tuberias, pertenccen a la clasifica-

cién de suelous de alta plasticrdad.

La sensibilidad de las arcillas determinada mediante

la realizacidn de pruebas de cortante con veleta minia
turad vn muestras inalteradas y remoldeadas, vared entee
2 a7, pudidndose considerar sin embarge come valor me-

dio pesado el de 3.

Las caracteristicas de la mayoria de los materialus gra
nulares encontradas superficiglmente corresponden o are
nas medias con alte contenide Jdo¢ carbonatos, con yranos

anqulosos ¥y una buena distribucion de tamafos.

En particufar, cuande lTos materiales granulares provie-
nen de {a descomposicidn de un arrecife o bancos de co-
ral, sus granos estan constituidos poer fragmentos de -
conecha y del mismo coral. Existen sin embarge algunas
—onas cercanns a las costas dende se encontraron super-
ficialmente materiales arcencl imoses que pueden ser sus-
coeptibles a licuacidn en el evente Jde un sismo o pur

efecrtos do cargas ciclicas de oleaje durante tomentas.



Mroblemas Jde Interaccidn Tuberias Suelo Mapino:

.

Los principates problemas relacionados con ¢l suwelo
marino para el Jdisefo de tuberfas submarinos sc des-

criben enseguida:

Capacidad inadecuada de scporte

En suele cohesivos muy blandos pucde ocurrir que al
depositarse la tuberia lastrada, ésta s¢ enticrre a
una profundidad excesiva debido a la baja capacidad
de scporte del suelo. Esto puede sclucionarse mudiFi-
cando el atineamiento de la tuberia ¢ haciendo una
trinchera previa a la celocacidén de la misma v colo-
cando sacos de arena para que sobre ellos sca coloca-

da .

También debe incluirse dentro ¢ csta clase de proble-
mas el casoc de asentamientos diferenciales excesivos
presentados por la existencia Je palevcanales, o las

zonas coentacto entre dos tipos distintos de suclo,

En depousites granulares pueden ecxister arenas con fi-
nos no plésticos cuyas caracteristicas morfoldyicas v
granulaométricas las hace susceptibles de licuacian on
cas0 WJoe prescntarse solicitaciones dindmicas por sis-
mos U wleaje. 81 se ppesentase licuacidn, la tuberia
paudria ser expulsads de la trinchera donde se colocd

previamente guedando sujeta a movimicntos laterafes
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debido a fuerzas de oleaje vy corrientes locales. Se

recomienda investigar la susceptibilidad Jde licuacidn
d¢ estos depdsitos ¥y analizer cuidadosaments las al-
ternativas de solucidn (desvie de alineamiento, mejo-
ramiento de suclo o disefo adecuado de la tuberia} -

cuando la probabilirdad que el Fenémeno ocurea es alta.

Destizamiento de Suclos (mudflows)

Este rondémeno es muy comian en los suelos fronte a del-
tas Jde rlos y consiste en el deslizamientoe Jde grandes
masas de suelo; los factores que .influven en el origen
Jdet Fenbdmeno son: la mezcla de varios tipos de suela,
la distribtucidn de los tamafios de grano, ol perfi! del
fondo v la acumulacidn progresiva de materiales. Las
consccuencias gque tendria uno falla de este tipe en tru-
berias submarinas seria catastré6fica por lo que general
mente s recomienda, hasta donde es pﬂsih]e, evitar la
instalacidn de tuberias en este tipo de arvas o cambiar
su alineamiento de manera que sc impida al méximo cl -

cfFecto del movimiente del terreno.



BRI BEI OGRAFI A

Titule - GLOTECHNICAL PROBLEMS 1N NESING OF
OFFSHOLE PIPELIRKES.

- R.G, Bea and J.M. E. Audilbort

- Ocean Enginecring Qivision, Woodward-

¢lyde Consultants, Houston, fexas.

Titulo - DESING OF PIPELINES - SEA BOTTOM
LOADS AND RESTRALINTS.

- Jean MUE. Audibert, Rebert G. Bea.

- {lcecan Engincering Division, Woodward-

C|yde'Cnﬁsu|tant5, Houston, Texas.

Titulo - SEABED RECONNAISSANCE AND OFFSHORE
SOI1L MECHANICS FOR THE [NSTALLATION
OF PETROLEUM STRUCTURE.,

- Pierre Le Tirant'

- Editions Technp 27, Rue Ginoux 75737
Paris Cedex 15.
- Capitulos, 5 y 11.



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM:

GEGTELNTA  MARINA

PRUEBAS 1IN SITU PARA ESTRUCTURAS FUERA DE LA COSTA

) PROF, J, RAUL FLORES BCPRECMES
PROF, UC LA DTV, DE EST. SUPERTURES
DE LA FACILTAD DE INGENTERTA, LVAMN,
NOUTEMBRE 1982

JULTp, 1953

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 6 primer piso Oulag. Cusuhtemoc 06000 Miéxico, O.F. Tel: 5214020 Apdo. Portal M-2785



DPYERAS JMSITY FRHA FSTRUCTOLAS foren S 0S4

INDICGCE

1) Intreduccidn.

IT} Tosicién de las prieony "in situ" en el contexto general

de una gors pourina iuers de 1z Co=Ti.

III)} Trruebas "in situ".
a)Fenetrémetre (Irueba CIT)
0}Veleta a Contrel Hemoto

e)tresarimetre

IV} Fraebas de Penetracidn Cénica.
allenetrémetros modulares
b}lenetrémetros operados a través de)l tuvo de parig
racibn
c)ilgunns correlaciones esenciales

V) Veleta a Control Remoto.
a)Breve nistoria
o)Bases tedricus
c)hreve deseripeidn del equipo 7 su cperzcidn
d}Ajustes a los valores de eﬁfuerzns resrolenies me

didos

e)Ventajos y desventojas

V1) Presurimetro.
ajCaracteristicas
b)Fosibilidades y limiFEE fe wap
¢)Resultados que se obtienen

. | i
d)Interpretocidén de los dpagramaq dil rresurimetro



VII) Cowrparacién de valores de resistenciu a2l esfuerzc corimn

te pedida en sitlo con ung vuariociad de aisposiitivos.
VIII) Concluaiones.
Feferencias.

1guras



1} Introeducecidn :

La creciente dificusltad para obtiener muestras inalterpdns -
de suelos merines, a pedlda gue las profundldades de agus anzen
an, ha llevado Bl desarrollo del recurse de luas Lruebus "in si
tu" pura el reconecigiento de las propiedades xecdnicus de los
svelos. 8l procesg anterior estd normado por el adelanto en la -
secnoleopln de las plataformens de explotacidn de hidrocmarvuros,
i1as cuales cuda vez son mds capaces de cperar en condiciones cre
gientesnelTe severas.

De enalauier nanera, no debemos olvicdir que auliue Ias irie
s "in Bitv” llevadas a ¢abgp ea ccndiciones 4piimEs n0s LTOLON
cionan parimetros comparuiivos del suelo (de lou cuales meiiun-
te correliciones se pueden inferir propiedudes mecinices) , ol -
nuestrec de perforaciones se muntiene como iR punto indisiyensz—
ple para el conccimiento del suelo, nsi como para gu ldentirics
cidn. - .

For Yo expuesto antericrmente, conclulmos gue las prueuvds -
"in situ" ¥y el muestreo scon perfectacentoe combleneniarios.

shora bien, vebe mencionar yue las téenicas diversus gue se
wTiliszen para efectuar pruebas "in situ™ sobre suelos nmurinos,
se& siguen de disposaitivos ya usados en lierri ¢omg uon peresri-
rewros, veletns ¥y presurimetros, sélo difiriende de ellos en su
forzn de aplicacijn.

Estas técnicas ceonducen a valores significativamente diferen-
v2s 4 los gue se obtienen en laboratorio al Drober muestiras ex-
trafdas del subsuelo, por lo que es de importancia usegurar el
sigaificado y representatividad de ias magni{uduﬁ oedidas, ¥ én
Lo posible comparar los resul tados obtenidos.



in gencral, podemos decir, gue los parimetros medidos sen T

Ik

lagionables con lao caracterf{sticas de coligsifin ¥ Triceidn del
sueluw.
+ + +

Dos zonas de nuestro plancta han sido el escenurio del mayor
desarrolle de la mecdnice de log suelos marincs : el Golfo de -
eyico y el liar del Norte.

En el caso del Mar del Rorte, el acercamiento general {ue co
ptado de 1z préctica en el Golfo de México efectuads nor firmas
¢ozp le XeLelland Engineers desde los aiips '50.

La naturaleza de los trabzjos ha tendide a vroveoear qgus el -
consultista geotécnico lleve a caooe labores cue vuan, cdesde lz -
cgnsuitoria técnica en 9, hasta efectuar personzloente laa --

a6

r
i

Frigoas "in situ" ; no es raro que &éstas ge realicen utili

o
b
|

tquipos inventados por el mismo consuvltiste.ln sjemplo de 1
alirzacién anterior es la prueba de lu"veletn a control remcio”
inventada por la icLelland Engineera en 1955. )

Ahora bien, izs condicicnes del suelo en el Golfo de lléxico

¥ el ller del Lorte difieren grandenente

Arciilas cuaves normalmente consolidsiss sont usuales en 1a -~

i
H
i
2
ja
Lt
I

Trigers gons, mientras gue en la segunda predoninan las

de redaiss & densas y arcillas de firmes g duras.

Zeta diferencia de composicibn no desarrollado tfenicas inde
Peandlentes en cada zona, si bien el origen comin fue en el Gol-
10 de Kéxico,

Zn el case del Golfo de Néxico predominan prueocas de penedru
cién cénice 6 C.F.T (Cone Penetration Teuﬁ},fasi comg pruebas -

|
|
ton veleta a control remoto. || , -
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Zn el lar del Jorte se utilize taopién lg praebz CMT, ¥ a -
Ul timas fechas se ha desarrollade un anbicigso disnositivo ll§
mido presurimetro, capaz de proveer de valiosa infornacidn en

el sitio.

Cobe rencionar gue en el intento de efectunr prieoes de resis
tenecia sobre muestras extrafdas, de forma que &€stas se alteren
en el menor grado posible, se¢ nan implementado algunas thenicas
abondo del barco.Estas pruebas conaisien fundamentzlmente en -
compresiones no confinadas de probetas de ﬁaterial tonzdo de los
exirenos de las extracciones.3l no se desea remolcear 21 suelo,
la pruebdz se puede hacer sobre un extreno de la extruceidn.

Algunes de cstos pruebas o bordo son @ lu veleta minlatura,
el penetrimelro de bolsillo ¥ el torciretro.lLa veleta iiniature
estd intimamente relacionada con la veleta a control remoto,ce-
mo 8¢ verhd rpis adelante en este trabaje.finalmente, ney gue zel:
rar gue el principio de operucifn de essas téenicas 25 el miszo

que el de las pruebas "in situ".
* + +

Tara terninar estz introduccidn, ztendamos un inctante al puo

to de vista de J. de Ruiter, experto de 1z coampafila Tugro-Cesco
"Zl consultisty geotécnico en suelos iarinos, deve estur ure-
darado para participar activiomente en el desprrollo de herra-
mientas y técenicas pare enfrentar la decmunda de calidaées cada
veZ Luyores en las investigaciones "in situ" de suelos zmarinos.
rruto de eata posicidn activa del consultiista son aparatos -
comd la wveleta a control remcto, o un pequefio aparato para gfec
t”aﬂ priebas triaxismles no dreacdas a bordo de navios de inves-

. L
tlgaplﬁJ,qesarrcllada en la Universidad de Cumbridge.



11} losicidén de lay pruebug "in situ” en el cotexto grnoral
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de una obra marina iuera de 1a costx.

¥l trabajo de investigacidn pare definir la localicoeidn
ung plataforza marina, depende en menor grade del $ipo de estruc
tura.¥a sea ésta de gravedad & pilotenda, ol tranajo puede LeT -
dividido paTa ambes czsos en dos levantamientos ; uno prelirci-
nar y uwno finnl o gefinitivo.

Zl estudio prelinminar se efectda cuando aun se iesconoce la
locelizacidn de 1a plataforaa, por lo gue cubre un Area nfe ex-
tensa.3on estudios tipicos de esta etapa del proyecto los zi-

muientes

- Perfiles acGsticos de diversas frecuencianszs, derendiendo de
1z penetraecidén y resolucién necesarias, )

- wedida de 1la batimetriao.

- Topar algunzs muestras alteradas del suelo.
r

- Al penos una perforaeidn de muesireo profundcol{uncs 100 &

150 m bajo el fondo).

2l estudio detallado consisie en un progruma dg e

i o
rrienszs CPT, de veleta a control remoto & preasuriratry, depen

Ll

diendo del cauo.El estudie preliminar detersina el tipc de egul

FC yue se usa en e¢sta etapa.iEl namero de purforaciones y prie-
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ces COFT varia con la uniformidad del perfil del
tian pruebzs sobre los estratos superficiales y profundes, ex-
treyendo muestras y haciendo prueoas CIT alternada;ente[ulsposi
tivos a través del tubo de perforacién).Se obtiensn miestras -

. .
prﬂfund“? en renor ndmero.

JJI-
Las?pr“enaa "in situ", como es covio, forman LaThe
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or
o
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segundc est [1io nis detaliade.

En tu fipura # 1 se mueatrs, en lormn simplificads, 1o posi-
vibén de cutas pruebas en el diagrama de burras de lu raba vri-
tica tipica para el tipo de obrus sue nos interesan.Como 56 Ve,
son precedidas de las prueuan siemicas, perforuciones prelicing
Tes Y perforacipnes definitivas; les dos primeras forosn purte -

del estudie prelioinar.

III}) Eriebas “in situ" :

En este trabajo se tratardn luas pruebas que se e¢rection me-

diante log siguientes dispeositives

a} Penetrémetros.

.b) Yalety & controcl Temoto.

¢) Fresurfizetros.

+ + +

a)Penetrénetros.Con estos aparitos se realiza la pr.ebs de
Penetracidn Qdnica o CFT (Cone Penetrgtion Test).

Una de las ventajas de esta pruiebz ¢s gue provorciens ue re-
fglstro continue , jue permite observar un periil cuzlitziivo -
del suelo.En adicidn, permite valuuar aproximadaménte lo resisten
cia al esfuerzo cortante en arcillae en condiclornes no drenadas,
¥ en arcnas S¢ puede copnocer su densidad.Tunbién se pueden os-
timar por correlacidn direeta, la capucidad de carga y la reaig
tencia al hincedo de pilotes. '

La prueba se puede hacer mont?nda el cono sobre mbiuloas 6 -

vajéndolo'a través de la tuberfa.de perforacifn; se tiene maygr
: . !

alennce en el gegundo ¢aso. '



Ez prictica recomendeble el utilizr penctrdmetTos clnites de
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timensiones estandarizadas, para poder reluacionar results

ent diferentes sitioa.

o}¥eleta a Control Remoto.De los varios instrumentios zarz o
zeiida de las propieisdes meednicas de los su=los en el aisic, —
sfiamente ecta prusba proworciona el valer del esfuerzo co
Te resislente de suelos cohesives en condicipnes no drenadas.Su
190 Se h@ reetringido a las arcillas slandes del Golfo de Néxi-
o, ¥ la tendencia aciual en el Mar del Jorte no 1leva &l cusa-
rrolle de cata prueba dade gque agui predorminan svelos gpras
res.Se ha utilizedo durante 10 alles, derostrando ser una nerra-

~ienta Jtil y bastante precisa en suelous nurinos cohesivod.

ciFresurimetros.2ste dispositivo de prucbas en el sitio estd
gonecbido para facilitar la posibilidad de medlir en el sitie -
lsis propiedades esfqerzu-dﬁfolnacién de suelos, asi coro cl ez-
fierzo en el suelo; ambas inforsaciones son vitales Dave el d4i-
sefio de estructurss de gravedzd, para las cuales, las Draedbas -
e leboratoric en muestras inol teradsas, tan solo nan dronorcig-
nado algunoes Srdenes de magnitug.

Tue deparrollado inicizlzente para su uso en tierr, el don-
de adn falian aspectos por superar.in el Lar del Horie 3¢ lienzd

grandes esperanzas en el porvenir de este aparato.

IV) Prusbtus de Fenetracidn CQbnica :

Estu-prueca se siguid -come todas las pruaevas "in sita"-, de
la neceeidad de afquirir dates Gel subsuelo gue eran inuccesi-



0les de otra {oraza.
Desdae 1917 se iniciaron algunuas PreeLuas con Cunoyg meCarifoo
yue penetrabuan en el subsuelo al recivir impactous de pesos enll
raedog.

1965, 1a compafila consultista gugro, Gessrrolld en Holon-
da, un penetrbuetro cdnico eléetriceo capuz de medir lu resisven
cie tanto de punta como de friceidn o0 la ca—i1sa del tuobo —e-
diznte celdasg de presidn y deformipesros.aicbes parbézetres ooz -

registrados en una gréfieca  continus segdn 1n rrafundided.

fim

El cono elécivico es avanzado hidrivdlicementie dentro 4=k suc
1o, a ravfn de 2 en/ssg en forma constante.Bs capaz rde reulisar
owbas redicinnes mencionadas anteriproente en forsn sisaltineza,

La geometria del cono ha sido estzndarizadia de forae sue 21-
fngulo del vértice y el didnetro miximo son, resisviivenmsnie, -
50° ¥ 3¢ mm, con un drea Interal de 1z cazisz de 130 c:z {ver

Tigura 2).
alFenetrdnetros nodulares

Fenetrémetros cdnicos nan side ussdos ertlensivizente soure
marcos yue dezcansan en el Tondo rwarino desde 1965.Zs3tos Zareos,
vsualrente operados por cavle desde la zuperflicie 0 por vuuos,
proporeionan la suficiente fuerza de Tereeidn ol Cono ter: gusa
L£5te se hunde en el suelo.Esta reanccidn la puedeﬁ FIOLOTSlR0ET
oy simyle lestre 6 a travis de generar succién negativa.zZl =ig
tema hidrdulice que hinca al cono puede ir rontade en ¢l misoo
merec.

4 continuacifn, se describen brevewzente algunos peactrdzetros
moculares' ;

-

Se?caﬁf.Fue introducido en 1972 en el I=r del llor:ie.Tiszs un
B L



Sisters de gztos nidriulicos acoplado, § es capus <de I Tonorein
nar wnz reaceidn de haste 20 toneladas a vese de Yasire.

S¢ opera desde el barco de condeos, ¥ en suelos noim:linente
consolidades puede alcanzar profundidades ge husta O m, mien
trag gue en arenas densas varie soore los 20 ».5e pueden reali-

zar de T a 8 pruebas en una jornada de travajo.

[=b 8

[}
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Lo unidad ez capay de trunaportar consigo 16 & de tuder

Ty

ra efectuar la prueba y lleva acoplado un iaclindretro,de fgrm

L]
et
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que se pueda deterzinar la desviacidn del sondeo con res:
la verticel.Loss tubos miden 60 cno.
Las celdass para medir la resistencia de punta y friccidn (5p

¥y T respectiv=zrente), tienen como valeres mixiwes de pelicifa

Ry ra=va 5000 & 6080 ton/m2
f usta 50 ton/m

£3%te dispositivo se nuestra en la figara 3.

dyson.Zs cavaz de prodorcionar ung reaceica de 13,000 Hg 3

o

es grerado por Duzos,gue van colocando nasta 40 tugos de di:
try estindar d2 36 mo.Estd ejuipado cen 2 deformimetros jue mi-
gden cn forma continua Rp, asi como el esfuerze total mp + £ .

Ver Tioura 4.

AGl.Bote mbdulo ha sido desarrollado por el Horgeginn Seotech
nical Ingtitute; se baja en el tubo de una platalorcy de perfo-
racidn del tipo "jack-up" y mide dnicarente la resistencisa uor

punta Hp.Ver figura 5.

Srell.Z3te mbdulo ha sido desarroilade Dpor la cocpaiifa que -

lleva su nombre, ¥ conotituye una briliante solucidn.Deia de -
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1970 ¥y 1leva wn penetrdmetro telescdpico gue aleanza apcte 7xo
de profundidad en 3 tramos de § & dea uno.Llevs consigo uie’
pouoa de vacle gue genera una presidén neguetiva en el interior
del faldén gue lleva en la perileria, 2a cual proporcicna lu -
reaceidn necesaria para efectunr la prueba.

Lleva 2 defornimetros gue registran Hp y f. tesa de 6 a 7 ton
¥ su mﬁled Texccibn es de 20 ton.

una gran ventaja gobre los demds de su tipo, es cue dg wejo
res lecturas ¥a gue mediante chorres de agus iee»ru&e le estrug

tura del suelo ya penetrado y por ende medido.Ver fiura 6.

Stigray y Seajack.Ambos P“OPOTCanaﬂ la remceidn por zu fesdo

dal Grﬂen de 1& ton.Han sido desarreollzdos por el HGI F elellwnsd

respectivamente,Tienen la gran ventaja de aue no sdlo rueien =
llevar un cong,sine que se les pueden adaplsr muestiresadores & -

incluse uns veleta.BEn caso de 1levar un CFT, miden HDp oy f.

Yer tigura V. o

mn general, el uso de pencerbretros meduleres se ve Iiwmitado
ror la naturaless muy suelta del suclo 6 1n preéencia de bancos
de piedrans & arencss muy firmes,donde Hp glcanza valores superlo
res a los 5000 tonfm .

Un regiatra de Rp y § contra la profundidsad se muesira en la

figura 8.

b)Fenetrbimetros cperados a través del tubo de perforacidn :

En ¢conjunte con el Seacalf una herramienta overada vor catle

fue desarrollada para ser usada dentro del tubo de rerioro-
cién para efectuar sondeos CFT al fondo de la barresacidn; se
le llﬂmu penetrémetrn Wison. |

De esta forma, sondeca con cona pudieron ser efectuelics mas
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Veumos ahora gué cualidades del suelo se pueien oviener o

rartir de log registros de unu prueba CrT:

a)Determinueidn del tipo de suelo.
De un gono doblemente instrazmentudo podemos obiener Hp ¥y 1.

A lu rasdn percentil
(/Rp) X100 = KR

se le conece eomo "razbdn de friceidén"del suelo.Varios eustudios
ran postrado que u partir de ¢ste valor se puede identiiicar el
tipo de suelo.Se han elanorado grificas & cartas gue relaciocnzn
A la razén de Triceidn con el tipe de suelo{ver figuma 12).ln -
valor elevado de la razénm { FR mayoer a 3 o 4 ) generalmente in
dice suelos de gruno fino & conesivos; un valor vajo de la ra-
zbn (FR menor a 2 o 3 ), usualgente indica suclos granuviares.
Lo anterior quedda ampliamente enriguecido comvinindose con ex-

tracciones deo uestras,

b)Suelos granulares.

Loz sondeos CFT pueden ger Gtiles para estinmar la densidad —
lutiva de eatratos granulares "in situ”.éna correlacidn entre -
la resistencia de punta del cono Hp,el estuerzo vertieal efecti
vo ¥ ia densidod relativa gel suelo se mieestra sn la iigura ]
para ¢l cnso0 de arenas finas no cepentndas, saturadas y noroa
rente consolidadan.Esta relacidn deve ser enteadida sdlo cozo
una guis, pues la resistencia kp del cono se ve afectadz por la
granulometria, grado de cemeutacibdn, esiuerzos laterales, compre
sipilided y presidén de pore.

cjsaélb% cohesivos.

LN E] LN
. " N

. .
[ .t”ﬂ'rp'
12
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En areillas, la cohuesidn de lu prueva no drenadn, derendien-
do de lu consclidacién, se hi obscrvadoe gue cunple con:

Cu entre Rp/20 y Hp/10
Aal mismo, g6 puede ectimar para estratos cohuesivoes, ol vi-

lor de la resistencia al esfuerzo cortunte ea condiciones no ére

ratsas comog 3

Donde Hk ed un factor que depende ael tipo de cono ¥ su for
=a, as! como de la sensifividad de la arcilla, de su relacién -
esfuerzo-defornacién y de su plasticidad.

Algunos wvalores de [k pueden ser :

k2= B8 a 12 en arcillas firres con Su de 5 a 3 ton}tg

N =~ 15 g 20 en arcillas suaves.

¥) Veleta a Control Remoto .

Como ya se menciond unteriorments, escte es sl Gnico aparcio
capay de proporciconar en forma directa en el sitio, el valor de

resistencia al esfuerzo cortante en cucelos coiesives, en cen

1-4
fu

diciones no drenadas.

2ue implersentpdo 2 contrel remoto en spelos fuera de lz cos-—
ta en 1970 por ven prizmera por la compai.da estadunidense liolLe~
1lznd Engineers.

Desde aguel entonces, €l dispesitive se encuentra mngrz en -
su quinta generacidn de evolueidn; ha sido uszdeo en ois de 100
localidades con éxito, a waAs de 213 m tajo el fondo, con tirgne
tea de apgua de mis de 427 m.

a)Breve historis.

b H A

13
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La prueva de la veleta iue inventada en 1918 ;or el ingeniero
suieco Olsson, ¥y fue desarrcllindouse nastin alcanzar su iforumm Lmo-
derma en lgs afes '40.

En 1955 1a lellellund Engineera la wtilied por vez primery
fuera de¢ la cgata.Se realizaron praeouas o4 unoa 30 =z de drofundl
dal con ejuipo de tierra montzdeo en un ORICO.

Fosterigrmente, el problema a sclucionar ifue el de poder efec
tuar la pruebs desde un dispoesitivo flotunte, lo cual fue solu-
cionado por ia misms liclLellsnd en compinacién con la Saell Ja-

velopment Co., introduciendo la velein 3 contrel remoto.

p)3gses tedricas.

o3ta prueba consiste en hacer penetrar en el suslo wr dispo-
sitivo {orm=do por dos hojas planas . ue se corta,. e 2l ceuiro
forrando un #4ngulo de Qﬂo;uﬂa vay en el interior fel suelo ne -
aplica un momento §.torgque de zanera jue la veloeidad angular -
de la veleta se nmantenga consiante.Ver .igurz 14,

2} valor del esiuerzo cortinte en coldiciones no drenzdas 3
t4 reluacionado coa la geomeiria dela veleta y el toTrjue mdxize
avlicado.Fara une veleta de cuchillas 6 uletas rectmagulares, -
este valor ae esl.er2o cortente estd dado por ¢

S = cmmm—m s == {(lor unilind de ancno)
¥ 57 (H/D + 1/3)

£ la expresidn, D es el Sidrmelre de lu veleta 3y E su alfurs.
Ver figura 14.

La anterior ecuz=cidn se basa en la suposicidn de Jue exisie
une distribucidén wniforce de eafuerzos en las ceras superior
e Inferior de la superficie cilindricu de Falla generada en el
guelo. oo .

:

. f . " N - "
La superficie real sujeta oz ealverzo corimate puede ser 1i-

ceramente pds grande que la limitada por la eavolvente ds revo-

14
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lueidn de la veleta; sin emourgo se nu podido comyprovur gue el
resul tado ne se incrementa en mds de un 5 <.

¢)Breve descripcidn del egquipo ¥ Su operacidn,

ir el eo-—

iT

ke

Dependiendo de la rrofundidad a la gue se des

Sy LY

H

fuerzo cortante, existien 2 metodologiass & sezui

-Suelos someros(penetraciones de 5 a2 6 m).La veletn puede u-
sarse montada en un parce lastrade 6 wbdulc, similar a los yu -
mencionados para la prueva CrT.la benetracidngeseaidz se da con
el peso del marco, el tual se baja del bureo mediante ua bruzo
en un costadoVer figura 15.

La coperacifn de ls veleta a control rempto se llevz 2 ¢cato ~
en todo® los cusos,controlada por un caole zulticonducior re-
Terzado gue lleva T lineas en total; este czble ez conjuato coxn
el eguipe de avordo proporciona lo5 nedioes selectrdnicos necasy-
rios para contrplar e instrumentar lua pruepa de insereidn.

El cuerpo de 1la velets es tampidn i1lamndoe"cucrpo de la nerri
nienta, ¥ consta de la veletu de pruebuw en si, asf{ como de unz
veieta de reamceibn: anbas son insertudas en el suelo(ver iguru
16}.La veleta de reaccidn previene lza rotacidn del resto dael -
siglema mientras la veleta de prueba gira.

Dentro del cuerpo de la herramients, un peguefio notor inmpul-
ga a la velets de praeca 8 girar pediante la srlicacidn de un
torgue; este motor opera & través de una cuja de engrates con
converaién de 240,000 a 1.1la velocidad de rotacidn resultante
puelde ser de unos 15D Por minuto; en general se irata gue esty
velocidad angular sea tal gque la ruptura del suelo ocurra a los
2 winutos de giro aproximFﬁamente.El momento es —edido ea form

convinua mediante un transductor de torgue de tipo cdeforzizetro.

~Suelog profindos. o este casg, laveletz a control remolo se

15
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den del 10 7% menor gue 22 obtenida en lus praebas antes Dencioni-
dpa 4 muestrasn de bucna calidad; de este modo projuse wn lattor -
K = 1.1 para aijustar los valores provenientes de la veletz minia-
CUTA .

mmrick, en base @ su experiencia y mdu priebas observd gue 1Loo
vealores de 1o veleta a control remoto estaunn por encims d¢ los -
ontenidos en compresiones no confinaius en puestras de Dueng co-
lidad; esto se debe propablemente & la no digipacidn de 1z pre-

2i6n de poro.isf, concluyd gue estos valoxes decfan ajusiurse na-

£y
€
H
o
3
o
o
C

]
(B
o

cia abajo para noderse usar en el discrio de ciment
a pilotes. o

Comparanio los valores de estuerzo cortente resistente ureior-
cignado por cada veleta, estc es dividiendo los vulores Ljunindos
de la velets miniatura entre leoa de la veleta a conirol remoto, -
llegd n los resultados que e muestrun en la tigurz 19.2Z3t0 1o ni
20 a diferentes profund:dades en arcillas de origen doitaico, pa-
ra 14 diferentes sitios.la peguefa variacidn del factor X rurae ia
veleta a control, remoto Seguramente se -debid o la elevad:a al
cién que sufre-el suelo en la pruebd miniatura.Se espers reducir
e3tn dispersién mediante Pruecas de compresidn no confinnda y mies
tren adecusdo en comoinacidén con pruecas de veleta a coantrel re-
=0T0- -

De cuzlquier foraa, un valor de X = V.75 es recormeandalle, recor
¢:ndo gue las vruedas se realizaron en arcillas con sensitividad
ie 2-a 4 y con {ndice de plasticidad de 60 a 70; estos valores ;re
dominan, en el sitio de lus pruebas, cste ,es , en el delts del rio
Mississippi. "

En la figura 20 se ﬁueatran perfiles obtenidos en vase a lus
dog priesas sin ajuéte:en 105 réaultadns.

- ]
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£2a la figura?l rcuestira un perfil con resul tados yo ulestudog,
uspnde un factor K=1.10 para la veletu miniantura y wn n=d.73 Lu-

la veleta a control remoto; ndtese la tendencin e convergoncis

>
-

[

et una séla curva comin.
Cabe “encicnar que otro investigador, Zjerrim, nz1ld va foctor
ie correccidn pura la veleta a contro)l remoto de 0,75 cuzndo el
1{rite de plasticidad es de 60.Aln asf{, devun esperarse és
caciones en otras purtes del mundo para poler generalisar ez

1O~ - e

e)Ventajas y desventajas.
Titre las ventajas de la prueba de la veleta a conilrol Temoio

Tenlesios :

~ Reduce la alteracidn de la Duestra notzolemente.

- Fermite unm mejor evaluacién de la variacidn del esi.erzo cor
tante resistente a lo largo de un estrato.

- kejor identificacidén de zZonas con movimiestos relativos en-
tre estratos.(?er “igura 22)

- Xejor identificacibn de estratos satuTados con CHASED.

- ienor dispersién de los valores de resiatencia gue i QU ienl
da en praebas de-laboratoerio. -t .

- enor dispersibn. gue 1la veleta miniatura.

Faron slguncs antores el valor de 1; resistencid su sin 2juzinr
de la veletn a control remoto, efn sSuelos reagldeados por fallas,
€2 el Dejor gue a9¢ puede tenar.

Er el caso de sedimentos saturados de gases, lags XuesStras ex-
trinides se clieran enormemente Al sufrir expansiones incostroia-
2les; por esta razdn, en este tipo de estratos iz praebz Jue nos

ad

incumbe €5 ampliamente recomendable. -+

1k~

. Fare egtudios de cimentaciones somerz2s3 cdma e3 @i casg de 1hg

19
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La rcixima bresidn gue coportan estas sondas metdlicas s de 29

2 L. - o
kg/em , correspondiendo a une expansidén de 700 cm3 FTOY Imninsen-

te.

—~

Zn 21 mar, la problemAtica para 1o aprorisda colocecibz de lu

ot

sonda en 21 sonteo es grande, debido o los movimientcs de la exvar

cacigny »8T3 Tesolver eote provlema, existen loc oétodos de vibra

cidn y por ¢avle,

21 presurimdetro efectia mediciones digscontinuius & intervales

de 1 a 2 m.

Se cuscz gue en cada praecz se usen 10 increnenics de vresidn

1l

{varian cde a i4).Lza lecturss de presidn y deforwecidln, se hacen

H

&
en intervalos de 15 sep, 30 seg ¥ 1 minuteo, desnuds de presurizy
1z sonZa en cada paso. . -

Bata pricove ez de enfuerso cortante no drenadoy la durucidn d
los increwentos de presidn evita la disisacidn de la wvre.ibn de -~
pore por introduccidn de la sonida.

La penetrucifn wesual es de unes 20 a 50 m, con méxizos de EU
a &0 =,

Se le fuede implementar mediante tubos gulu, vioraeldn § vonta
do en un mereo rastrado{ver figura 26).Tawbién tuede ser introdu-
¢ido 5l suelo por pedio de un tubo de fehetracidn por gravedas -
(Zttodo de Kullenberg).

Una coaracteristica muy favorable de lu prieba ¢ gue iuede efec

tuzrse sin anclar &1 baTco.

p)rosibilidades ¥ 1imites de uso.
£n 1iM0S y arcillas consolidadas, la ejecucida de la perfora-
¢ifn 1leva a un oinino de alteracidn del suelo y la prueda se el'ec

. P :
tiia en condivigres apropiadas.

En sreillas 'suaves, la penetracidén de la gonda por vivraciin §

1 .
o
o .
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Zolpeo vg acompniada por un efecto de aplistimiento del Terreng,
gue puede Tevultiar en una disminucidn de su resistencia.iln nsi,
supera a 105 problemns de la exiracecidn de ruesiros.

Bn arenas saturudas, no debe introducirse la sonda por vibra-
ci1dén, pues esto provecaris una mzyor ¢ menor alierzeibn de la eo-

tractura del suelo.

¢clHesulizdod gue se obtignen.
lieien ooteaerse de la aplicacidn de 1lua prauebu del presurine-

tro los siguientes datos {ver figura 25)

- Midulo de presidn del suelo, E.
-

- Tresién limite, pre”

- lresidn natural del scelo en reposc, P .

Q
— Prezidn de flujo pldstico, P
E se valla como : ., A
= E =X _2 B
& W
donde i ¥ = conatante e la pecmetria de la sondn,

AP ¥yAY son variacione de vresidn y voluren en la ose

poendo-elistica del suelo. |

£l vzlor de Py equivale & la ruptira del suelo y corresponie
= 1a avocisa de la asintola ean la curva del predurinetre de ls I
Sura 23.

1 areillas ceoansplidadas se cumple abroxinmsdanents gue

Py - P4 < 5.2 Cu

donde Cu es 1a conesidn no drenada del suelo.

Tamdién existe una relzcidn entre la resistenciz de runta del
cong CrT y Py del presurimetro :

i
i

ATeilias i Rp / p; = 2.5 a 4

Limos : np / P, =5 el 6 b
1

ATenas : #®p / pp =729

€3



2h:
.

d}Interpretacidn de los diagromas vel presurizetro.

La forod de la curva p - ¥ del PTESHTimutrO{nu corre sidajydepen
de de lu consolidacidén del suelo ¥ de 1o pipiden de b somda o
da.

a0 sigupre 8 posible adaptar 1a sonda del presurizetro e mz-

-

]

rera tue satisiaga la naturaleza de los cuelos, enn eskeciznl cuon—

(ol

o e trmpaja en suelos de estratificacldn neterozginen.
on el cuse de la sonda metalica, un dondeo en un ssiratec con -

caracieristicss recdnicas varias, se ovtendrin
1

Zn suelos sudves, unacurva inadecuade pare medir acerisingen-

¥ Pl (7er figura 27).

rt
L+l
[

Zn suelos medispnanente concselidedos, wia curva de 1z forna -

convencional, con uvna facil deiinicidn AP E ¥y Fl.(?er Moera &47)
- En suelos consplidodos § altumentie consolidedos, wn.: ourve

sin una asirtota vien definida, por lo gue Py estl poireneste ds

finida.(Ver figura 277}

¥I1) Comparacién de volores de resisiencia 2l esiderrno ueTian

T —— W o —— = - ————— . — ke d LA PN m o —-- - mmmE g -

te maedida en 8itio con unn varieind de dispositivoa.

—— e —— p—  —— —r—

T'pdas las pruevas pare medir las cualidiades neclinicus de lgs

suelos "in situ", Son priebas de esfuerzo cortanie en Ccondiciones

no drenaias; bajo e9te enlogue ec posivle establecer las sigiien-
teg comparaciones :
Sé hn observado que el suelos Cohesivos, la siguiente relmecién
se cumple aproximadamente : ,
In'”h .

u
. penetrimetro

Cu
. - veleta

24
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ror ovra parte, si hacemos Su=HeCu, donde lic devende del suarn

teo "in situ" wusado, experimentalmente 8e ha observado ijue :

¢ Cu =" 9 Cu para la veleta a control remoto

He Cu = 5.9 Cu para una pracba de coapresidn no conii-
Nada dobre una muestrz extralda.

e Cu = 4.1 para la braeoa del presurimeirs

gstos valores ae obtuvieron de lu ligura 26.

=n la rigura 29 vemos valores de cohesidn no confingda vaeluo-
dos por dos wmétodes diferentes de aplicacidn del presuriuzetro, con
tra pruevas de veleta a control remoto.Se ooserva jue 81 vien az-
503 dispositivos miden el esfuerszo cortante resistente del suelio

en direccién horizontal, las diferencius en mzgnitud s0n coentun

gas.
Le dierencia se debe 2 gue en cada cuso se lleva o la Ualls -
al m=terizl de 1 suelo en forma radicalmente distinta, y 1o a cudl

quier anisotropia del suelo.

TIIIY Conclusiornes.

Jada la infinita gzoaa de posicilidades gue ofrecen los susios,
es diifeil pensar que algln dfa los diferentes aparates y thenica
yue se nen venide utilizande pari medir las profpi
ie los suelos en el sitio, se unificardn algfin dia en resultaios
PTecis0os.

rere no debemon olvidar que las pruesas "in situ” prorevcionw
inforz=acién invaluadle reapecto a la varincidn de las cualidades
de ua determinado perfil de suelo.

Asi pues, en coﬁgiﬁacién col Sondieos ¥y Lraesus de la?oraterio,

A medida gue avoluci'oden, enrijuecerdn nuesiros conocizlentos de

25
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lus proviedades negdnicas de los més variudos tipos de suelos

30 las pidis variudus copdiciones ambientilea.

En conclusién

E

o se e3apera gue los resultados de laz diverzag oraebps 42 ro-
sistencig arlicadas & los suelos "in gsitu", converjun = rasulin-
Aos 1d&nticos, nero gi se pueden combplereniur cadis Ve PAn ¥y o
Terme se desarrolle su tecnologla se irdn haciendo cada vez =iz -
econdmicas, 1o gue llevard & solucicnes de esvructuras fds Seguras

¥ & 1o vez miAs ¢osteables.

) Letirant."3ecved FHeConuissainee and OIfs=spore S5oil llechnmnlces
tor the instalesion of Fetroleun 3tructares".Instiitate rrancsia e
e.—Inglisn translation.l9Y9.Taris, France, en su ecapltulo ©.
2)r. George ¥y D. Voeed."OTtshore So0il Jechanics".Cumuridege Univer—
sity Bngineering Depurinent.Lloyd's hegister of shipping-Sept 1976,
Ingzland,en ow capitale 7 ¥ el articuleo "lortnh 3ea asite investigo-

tigna" 2e J. ge =Auziter.

do¢ wecdnica de Suelos Narinoes".-Feorero de 1560; en sus arifcuios
¥

3 e lags tomos I y II.
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33

/Cable de medicicnes

Anillo de zjuste

/
> Celda pmedidora de la rezigtencina

por friceidn’

Aarea de e camirns del tch
sujeta a friceida(lsd eox )

Celda medicory de lu resistzncie
de punta del cong (Kp)

Conop con area de 10 ce

: an O
ingulo en el vértice de oU

FIGURA 2 & Frenetrdretro cdnico eléctrico eguipade con
celdas de presidn. .
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[NTROMUCCTON

El presente trabajo tiene como objetive presentar un panorama gene-
ral de Jo gue ez ¢l disefio de tuberias de conduccién submarinas ubicin-
delo en un contexto lo mis real posible. lLos pramles recursos petrole-
ros del pais, localizades cn 1a plataforma coatinental v en cspecial oen
la llamada Sonda de Compeche, han trafdo como consecucncia unn SQIMMTOSivi
demanda de ingenieros que conozcan la tecnologia v téonica de 1la mecanica
de suclos marinos. Los diferentes tipos do cstructuras marinas DOCCHITTLS
para ¢1 correcto almacenaje, cvonduccion y explotacidn del petrdleo, re-
guieren de investigaciones geotéunicas que proporcionen 10s parimetros
de disefio adecundos parta garantizar la estabilidad de sus cimentaciones
o de la estructura en sf, como es el caso de las lincas de cenducgicn.

Ln este escrito se supone que el lector ticne vonocimicntos bisicos
de (wotecnia, ya que, como so verd, la estalilidad de la tuberia on cl
fordo marino depende casi totulmente de las caracteristicas del suelo

de soparte y del circumdante.



.- OBJETIV( DLl DISEND

Los aspectos geotéonicos que intervienen en el disefio de tuberins s=uh-
mirinas constituyen 50lo una de las muchas condicionantes principales. Di-
chos factores son sumamente interactives, par lo gque ¢l diseho de wia linea
de tuberia debe considerarse como wn problema de diserio de um sistema.

Para ello, puede cstablecerse como objetivo primario del proceso de di-
sefio, 1a lecelizacidn y confiyuracidn de un conducto, sus terminales v apo-
vos intermedios de tal forma, que 1a 1inca trabaje transpertando productos
durante su vida util, combimnado los costos mis hajos on cuanlo o la in-
versitn inicial, la operucidn y las reparacioncs futuras.

La forma mis clara de mostrar cl procese de Jisefio es sin duda median-

te un diagruma de flujo. En la figura 1 se maestra diche diagrims cuyas

ctapas se comentan a Continuacidn.

2. - CONDICTONANTES

Inicialmente deben ser identificadas todus 1ns condiciomantes, las cun-
les proporcionarin criterios para la seleccidn preliminar de Ia ruta v su
configuracién. Pueden identificuarse las operacionales: localizacidn geogrd-
fica, pumtos terminales, requerimientos de flujo, logalizacion de vilvulas,
Iuntas v estaciones de bombeo:; las del ambiente natural: profundidad del
agrl, vleaje, sismicidad del drea ¥y condiciones del suclo: 1as constiucti-
vas: patios de fabricacién, barcazas de tendide (capacidad y disponibilidad).
capacidad de los soldadores, clima y finaloente. las condicionantes de di-
sefin: tiempo disponible, guias de disefiv ¥ cbdigos Jocales, certificados v
permisos. Fn la tabla 1 se ordenan de acuerdo a su pénero almmnps {actores

que deben tomarse en cuenta.

3.- SELECCION PRELIMINAR DE RUTA

El siguiente paso del proceso es la seleccidn de upa mita preliminar
que tome en cucnta todo 1o anterior. A continuacidn se debe llevar a cobo
um reconocimiento del fondo marino desde puntos de vista: geeldgico, geo-
{isico, geotdenico v oceanogriafico, a 1o lareo de la ruta proplesta (ta-
blas 2,3 v 4). Todo csto da al disefador wna idea mds completa de 1ns per-
turbaciones o acciones potenciales a 1o large de la lineca. La mejor esirate-

2ia de disefiv serd siempre aquella que evite los riesgos, en vez de tratar
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de implementar a la linea para resistirles. Sin erbargo. siendo aguellos
de naturaleza aleateria no simpre s posible clepir una ruta que fos evite
totalmente, por lo que habrd que tipificar o carncterizar fendmenos repro-
sentatives. Con dichas acciones de disefio defintdas pora diferenies tra-

mos, se haril ¢] disefio para cada uno.

J.- CARAUTERTZACION DE FENCMENQS DE DISERQ

El estudio de Jas cargas sohre las tuberfas invoiucra una comprensidn
del medio fisico donde €stas wvin a desempefiar sus funciones durante su vi-
du Gtil. El medio maritimo es comlejo en si oademis, se dificulta mids su
dominio debido a que el hambre es eminentemente terrestre. Conviene asi
identificar, como el comportamiento de dicho medio, puede alterar el fun-
cionamiento dz un tuberia. Temando como cjomlo o las corrientes v el olea-
Ju, 1a Pigura 2 trata de ilustror los mecanismos que hocen o estos dos vas
rametros objeto de consideracién.

Teriendo en mente la estabilidad de la tuberiu, puede decirse oue las
causas de su alteracién son las que provienen de tres fuentes interreia-
cigonadas:

Agua: las olas v corrientes cjercen fuerzas directas de elevacidn (1161),
arrastre (drag) e inercla. Lus caracteristicas de gstas estin  influenciadas
hasta cierto punto la topografia del fondo. Tambiea pucden producir efec-
tos dindmicos debido a vortices y remolinos.

Interaccifn agui-suele: 1a socavacidn provocn que la tuberia trabaie
i flexidn par el poso propieo; inestabilicades eon el suclo inducidas por
las olas v movimientos vy desplazimientos del fondo marine por la misma
causa.

Suelo: Las tuberias estin sujetas a cargas inpuestas por el suelo v
vrpujes pasivos cuando s¢ dan movimicntng diferenciales entre ta linea
y ol suclo circundante. Estas situnciones son provocadas por flujos de
suclos inducidos por la gravedad, por fallas asociadas a reblandecimientos
sibitos, movimientos sismices, (allas activas v licuacion de arcnas.

Obviamente, la informacian directa de campo es la mejor para la se-
leccion de parametros de diseflo. Las tormentas costeras puceden gencrar

alas de 10.7 a 12,2 m.de altury, la cual depende de la velocidad del vien-
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to durante un periodo de tiempo determinado y la longitud del “feteh™. Las
tormentas dan lugar tambien, a fuertes corrientes g han liegade a tener
unz velocidad mayor a Im/s a wa profimdidad de 10 m. { huracin Canille).

Para la definicién de deslizamicntos ¥ flujos de lodo se reyuicre la
magniitud (anche, longitud v espesor) de los rlf;jﬂﬁ esperados v 1o resis-
tencia del suele o la viscosidad v densidad del fluido v velocidades es-
peradus; en el caso de fallas: resistencia y desplazamientos del suelo;
para expansicnes de suelo: cantidad y velocidad de 12 expansién y resis-
tencia del soelo; para definir 1a flerabilidad v 1a licuacidn :m::gn]tml
de la zona suceptible de licuarse y de las densidades del smlg:licmge;
por 0ltimo para caracterizar los efectos de socabacaifn, eleaje y corrien
tes {arrastre, clevacién, inercia) y vértices y remolinos: velocidades in-
ducidas por ¢ias ¥ corricntes, granulametria del suwelo vy sceptibilidad a
la 'cmsién,.mgnitud de las posibles secovacliones, luerzas de elevacion,
inercia y arrastre [ cecficientes Cl, Om y Cd, aspercza de la tuberia).
frecuencia de vOrtices y frecuencias paturales de 1o tuberia "puentoenda™.

Todo o anterior de consigue mediante cstudios peoldpices, gealisicos,
geotécnicos ¥ accanogrificos. Sin embargo, pecas veces el disenador cuenia
con toda la informacifn y se ve obliyado a completarta con la informacidn
estadistica u modelos analiticos de pronostico v simulacién.

A menudo, es dificil localizar exactaminte 1o zona de inestabilidad
o esta wm no s¢ manifiesta. In tales casos, el disciador depende en gran
medida de jas predicciones analiticns vy debe disehar secciones especificas

purd las cargas "' de diseho”. .

5.- ANALISIS DL LA LINEA

5.1, Fuerzas Hidrodindmicas. - .

Las olas inducen velocidades en el agua del fondo, incrementadas por
las corrientes, que pucden ejercer fuercas de consideracidn on tubering
en zonas de aguns bajas. En el disefio Jde tuberins, las fuerzas hidredind-
micas se consideran con tres componentes: inercia, arrastre y clevacién o
ascensional. Los vOrtices y remelinos inducen esfuerzos cuande wn tubo tle-
xible sc somete 8 vibracidn.

La ccuacién comesmente usada por ingenieros por vl cdtculo de fuerzns

debidas a oleaje¢ €5 la ecuacidn de Morison que sc basa en la suma de los



LN

L] - 22

slmilamente, All {(1908) encontrd para el mismo modelo que Bsqui-

vel-IHaz, enterrado en bentonita susve, defommaciones de falin entre

L

.
Ya gque no se conoce i qué prado afectan la escala v forma del mode-

0.4 y 0.8 puly. , '

lo los resultados anteriores, se propone tentativamente que las
deformaciones  Oltimas obtenidas por Beyuivel«Haz v All se ofecten
por un factor en la forma E:iguicnte:

17 Lgelel

' L . b
R LTI |4;" A vivadele TN ierlgy

En la prictica mgenieril ha sido usada también una deformacién
Gltima de 0.031, siendo Il la profundidad a4 1o gue se encuentra ontoe-
rrada la tuberia (Thomas, 1978).

Iin. los alyoritmos anteriores se tienen parimctros Je ent rada que
incluyen margenes  gue dificren de la realidad en nis o en menos. La
fuerza cortante resistente (no drenmada) , reportada de investigacionus,
es peneralmente menor que la gue se TieneTin .:-'.1tu, debido o la al-
teracidn de las meestras. Para problemas de C:lp{l{.’.‘:ll‘]:ld de carga, lo
witerior resuitn conservador, pero para el cillculo Jde carpgas debidas

4 - ] - ' r b
al flujo de suelos resulta mis bien atrevido dicho valor. o

G, -CONCLUSIONES . | |

ptepcndiende de 1as zonas gue mna linea atraviese, existirin di-
ferentes acciones con diferventes intensidades, Mara un diseno ade-
cuado deberd decidirse con qué métodos se pretende proteger la tu-
beria. Interrarla, por ejemplo, tiene efcctos benéficos ch cumto o
ficrzas hidrodinimicas, socavaeién , flotaciin v deslizamiento de
laderas submarinas, cuande la linea estd pendicnte abajo de Ja zona
ge flujo potencial, pero por otro lado, trae efectos contraproducentes
ante expinsiones deo suelo, sismos v movimiento de fallas. Las fuer-
zas sismicas con tuberias son proporcignales al confinamiento de ia
linca,si €sta estd en la superficie, dichas fuerzas se minimizon.

El discfio de las lineas submarinas ¢sta basade en forma may umar-
tante en resultados emiricos y en la expericencia. Fxisten problemas
de condiciones dindmicns y otros comu cargas ciclicas, vétovidad de

aplicacién de cargas, anisotropia, tendideo de 1a tuberia, efectos de



la excavacion y relleno de zinjas, ete., que necesitan ser considerados,
Todo ésta v el heche de que 1o constriweidn de lineas cnterradas es su-
mamente cara v ode gque eventiales fallas on la tuberia requieren de cos-
tosas reparaciones ademds de quee implican Tuertes pérdidas de produccian,
justifican mayeres esfuerzos de investigacion en costa discipling.

Por wltime, insisticnde una vez miis pard no olvidar ¢l contexto en due
los proyectos de lineas submurinas estin inscrites, sc presenta up cuadro
debido a Funge v Juran, en el que se muestra el dafio potencial y su pro-
babilidad de ocurrencia en forma cuzlitativa, como causa de perturbacio-
nes de diferentes origenes. Segln ésta, el ingeniero en peotécnia marina
ha desempefizdo bien su papel, sin embarpo, este no invalida la necesidad
de desarrcllar teorios mis adecuadas v métodos mis confiables.
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RESUMEN DE RESULTADRDS DE PRUECAS REALIZADAS ."H_MUESTH.ﬂ.S DE LOS SONDEOS.
E-‘ I | :§ () - 'Hjsislencia al cur_;e]._f:. ton.l’;';ir;z ‘:E:‘-E :
RS N PSR E| L E|Ses(ags c22{RE

il

:4_2 Criterios de Andlisls.
|

Es usual gue el process da clloulo gue comprende el andlisis de la cimentacion mediante piloles de una
plataforma marina,consists en un proceso de revision de une o mas didmeiros de pilole propuestos por el
técnico encargndo del analisis esctructural da a obra, que ignera con frecuencia que el proceso de andlisis
de cualquier Cimentacidn constitiye de una serie da pasos de calculo del componameento da la
cimentaciany la sub-extructurathun gonvergen hacia la compatibilidad en su compariamiento esiructural
de cnnjunio. Restar imporrancia s esio, leva al desperdicio casi inavitable de los recursos disponibles en la
respucsta mecdnica de les diferentes materiales del subsuelo y por lo 1anlo, a un mayor gasto de los
'rar.:ursos estruclurdles. Por esta razén e recomienda al especialista encargado del estudio de la
;:imamaciém uha participacién activa dentro del desarralle del prayecto de ta obra, donde exija 1a mayor
IInfc:rmaI:'lffbn utilizable dal aspecto estructural, manteniends & su vez en disponibilidad o5 datos y
resullados 99 sus estudios en un proceso de comunicacidn permanante con el esiructurisia,

El andlisis numdrice de la2 cimentacidn s8 apoya en el planteamionto esguemidtico de los diferentes
comportamigntos del sistema suelo-pilote, de acuerdo a las solicitaciones mecénicas tipicas que aciuarin
sobre la sub-estructura en e! medio maring. De esta manera, al especialisia en mecénica de suelos toca
'In::ah:ular las capacidades de carga axial a tensidn y compresion de 1os pilotes de acuerdo a la profundidad,
aderds del compariamients de dichos pilotes bajo |a acgidn de cargas ciclicas verticales y horizontales de
viferene magnitud, Por o tanto, independientemente def criteno de ¢8lculo que se emples para determinar
el compartamignto mecénice del sistema “suelo-pilote™, sa especifican cualro aspectos de carga en los
piltles que constituyen la base parg su disefio estructural, S tiena enlonces que determinar la capacidad
de carga axial 8 lensidn, la capacidad de cargs axial 3 compresidn, el comportamiento del pilate bajo cargas
laierates [curvas FAYY, v e compaonamiento dal pilote bajo cargas verticales (curvas T/Z), de acuerdo a kos |
ﬁs‘quemaslsiguigqlgs: . )

o an e e - - = me o A ¢ keem s + - .-

[P T
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Esguumas del comportamientn neneral de un pilote.

Elgpfa!cidad _a:r.ial de carga. allima a ‘ensidn:
Q= (i 1) SWR e e (4.2.1)
‘E;:‘J'nda:
f{:ﬁfr_icciﬁn unilariz en la pared ex_terna del pilota,
Al ;‘area lateral e;(!er_na del pilota, E.

Wp = peso propio del pilote. [{ con o sin 1ap6n de suelu)

Capacidad axial do cargc Glima a comprasidn: ’

(Qche= (QLS) ¢ {Qpha - Wp .. o..oe.e {4.22)
{Qch = (ATC) + (Qplu - W ... ... {4.23)
' siendo: (Qp)u< Qfi = AT' f|

Qply= Ag* fp....-
Bonde: (Qplu= Ap- ap {(4.24)

f¢ = fricci6n unitaria en la pared exierna del pilote,
fia friccién unilaria en 'a pared interna del pilols,

Al = &rea lateral interna del pilote, Casi igual 8 Al

Ap = Area atribuida a la
purita del nilote.

0 = capacidad de carga unilaria en {a punta,

[Ofi) = resistencia por friccién integr'ada on la pared interna del pilnte, i

- Wp~ pesopropio del pilote, exclusivamente|

PEYFETPEVA I R i dl

Wp

- =

i
{
‘
‘
+

Fig. 4.2.1, Pilote a H.=.n5il.‘.|:n.7
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- Fig. 4.2.2 Pilole s compresidn,
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Comporiamisnit ssfuerzo defonmacidn’bajo carga lateral, leurvas P-YIT

Do

. Fig. 4.2.3. Reacriones lzterales y deformaciones.
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Comportamiento’esfuerzo-daformasidn’ bajo carga vertical '{u:t:nvﬁs T-2)%
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Fig. 4.2.4. Reaccidn vertical y deformaciones, ‘
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_ dhslribucionss se presentan en la figura 4.2.30,

Jleche marino duranie su instalacion,

y b
=

" - L A bt 4 P

4.2.4. Capecidad d2 caga superficial del hechio maring para ol apoye pmmsmna[ de la sub-astiuctuia,

|

Cuando 1a sub-estruclura os apoyada directarmente en el lecho' manino 'y queda lista para gue se inigie &l
fhinc.ﬂdn de ias pilates, lo esiahiidad provisional de s misma propor cionada por b capacidzd de caryga dal
Iz:cho marino cs fundamental en esta elapa, Por o lanto, es necesario ealeubsr fal eapacidad de carga
superlicial de scuerdo a los eleamentcs de apuyo exisienies en 13 Lase de la sub-estruciura. Estos pueden
presentar una gran variedad de arreglos y formas segin el discfio gue se adople. Algunas da estas !

-

Es enla etapa de cotocacidn de la sub-estruciura sobre el lecho marning, donde las predicciones en relacibn
al comportamienio de los iramos de pilote durante su hincade dejan sentir su gran imporlancia, ya que 'a

estabilidad provisicnal que oftezea superficialmenie el lecho marine  puede estar tan limitada con

respecto alas verianies dae carga que presents la operacion de instataciéin, qua una falla enla profundidad
de equilibrio del primer tramo de pilote, cuando ésta e escasa |, puede ndosionar que dicho tame sg
cuelgue materialmente de [a pata correspondiente y haga faflar at suelo resistente provocando con esto la
inclinacién de ka sub-esiruciura y con ello, la complicacién de 1a maniobra general y a veces el fracaso mla'l
de la elapa. €n la figura 4.2.29 se ilustra esquemdlicamente la depositacidn de la sub-eslruciura sobre el

Colocacidn. ’ Contacm Apoya.

||-t

P I O Ly P I A R IR

ST =T ; _ ; -
| 4.2 29, Depositacidn da la sub-estructura en & lecho maring.
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F’rg.: 4230, Algunos arreglos de elementos de contacto, -
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;En 3 figura 4.2.29 se rosalta el becho de que yeneralinente el apoyo supwficial de ta sub pstrucivra se
alcanza después de que los elemenios de apoyo en su base han penstiado cier:s dsfancia [ dentre del
el H . = v H - i I
IILr.: mﬂr1n0:13 cual pucde ser da uncs coanos coenlimelies o de varios metres de acuerdn a ly resisepcia
do los rpateriales soperficiales del suclo. Lo antetior ehliga al cileulo de la capacidud W tetga pot
Iisupu,iﬂr:t(, del locha maring desde gl piso propiamenta dicho hgsia una profundicad un poco Mayar Gae .
"Bl ¢ j
l!5 cdlcule de la gupacidad de carga superficial debe realizarse de acuerdo a las formas ¥ aricglos de los '
'E|EI'I'IEI'11¢5 de apoyo. Genealmenta, sa calcula tal capacidad considerando el ancho d de los tubzs de liga
!enlm las patas de la sub-estiuclurg que quedan en contacts con ol suclo. Si de esia manera 1a esiabiiidad
“por cenacto sugerficial no queda garantizada, e deberdn proyeciar placas de apoyo adicionat dende la
capacidad do corga vusiard de acuerde a 1a gaometrla de las mismas, La figura 4.2.31 mucsira un ciemplo
]Idu la .1:!|5tr|buuldn de ostis placas en uno de 1antos arregios de apoyn supericial que pueden existir en |2
‘prachica,
’ ' -

L P—

O\\\\ ‘ Jj' -
\ td B

-
oy

Q/\ A

! Fig. 4.2.31, Placas da contacto adicional,

Pata el cdtculo de la capacidad de carga se deben congcer los pardmetros de resistencia del suclo desde la
suparficie hasta una profundidad que puede variar de 1 a 4 mgircs gengralmenta,

%i Ins capas superficialas del suglo marino lo constituyen arcilias, 1a rogistencia al corle que se 1oma en
L] - il r
cuenla gn los calculos, es la resistencia al corte no drenada alterada por distorsionss importantes y

gencralments se atepta como ¢’z %,f; ) .
Danda:  C =resistencia al corte na drenada promedio en condiciones inaiieradas.

‘ i i ' i : X cNeslz

ila. expresion que da 1a cepacidad de carga por unidad de drea 85: Fg = T sy sa )
]

I

Donde: Ne =6.74 (140.2 Dfd]‘ﬁv F 5 2, sagun Ias recumnndamones dei American Falroleum institute, |
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Se recorienda proporcionar log resuliados de gsle anslisis en forma grifica, tal v comeo le mucstia la higura
4732,

Ta

5144 N <9

— = ma W s - mma -
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§
Fig. 4.2.32, Resultado grafico del andlists de capacidad de carga del leche marine censtituida por arcillas.

—— LI - - -—
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Si ol malerial suparficial del sub-suele maring lo constituyen arenas, of critecie de céloulo de la capacidad

de carga gue 38 recomicnda es el de K. Terzaghi para cimientos de encho d o B en falla local, cuya
expresitn numérica general es:

R -

— 2 L] L ’ 1 * -
U= 3 ¢-Ne 4+1n O Mo+ u.5ur....dnr....m _____________ RIFEY
Por lo que la capacicad de carga admisible serd U .
qn= _F_E.—_ .............. cer | 4 2.5R])

Donde: F.S. tiene un valor entre dos y res.
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Em i figura 4.2.33, se preseotan las variaciones dees factoes do carga en fala locsd sagin K. 1ERZAGHI
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Fig. 4. 2.33 Factnres de cargs on falla Incal de
K. Tarzagh1 .

Enla figura 4.2.34. se presentan esquematicamente los resultados de este anslisis, de acuerdo a una forma
recemendable,
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Fig. 4 2 34. Resultade grafice de1 anéhsls de l:.apacidad da carga dul Iechu marino l:ﬂnstltmdi.; pnr aranasﬂl
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CHHNSIDAD KRELATIVA, €GN3SISTENCIA Y CARACTHERISTICHS

RALES DE LG5 SUELOS
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SUELOS DE GRANO GRUESD

-

[Cuye mayor parbe quedo retenlds en o ma o Noo 200]

Tneluys (1) grovon Ilmpios 3 oranos descrifos come fingy, medias o drudios, sagin Ig distribuctén de fdmahos de grome; (2} arengs y
grovan Hmgagn o erclflosny, {3} sudicn 2a grane Fing de bajo piosticided (PI=10), oo limos arsncsan E Hipo de suslo ax closltizo segun (2
duenldad relghiva determengdn por prosbes g Rebordforie ¢ edfimado 8 perlir da o ceelslancla o 1o penefroclen dei modstrandor.

Tarming [wacripte  Rwtistencio a lo_Panatrocin®  Deasldad Ralativa

Suelo 0-10 O a 40 %
Medic Danac 10-30 A0 o TO 9,
Canso W-80 TO o 90 9
Muy Denao mdy o 50 90 o 10 %

® Golows/pia, mortitc #140, ceids 30"

SUELOS (€ GRAND FINO  [cuyo mayor ports pasa por I mollg No, 2000

Enclove [1) nmow 7 ercllan hargdnicas y arginmas, [2) orcifan orenoaon, gravosds o llmonds; {31 limen orciloses, La cerstanch o cheniflcq

prgun ko raniahencia of corte indeoda por Jos lacturgs del pesairdmetre 5 por prygbes de Compreskin skapla pora sasloy con PIEND,

Térming Raalsncg ol Corts an suslos cohasmot
Deacrigtivn (Fone/pnt)

Muy blanda Mo de 0128

Branda g.12% o Q.25

Poto firme 0.2% o C.5Q

Firme Q50 a 1.0G

Muy firme t.0C e 2.00

Dweo 200 6 mon.

NOTd:

TERMINGS QUE CARACTERIZAN LA ESTRUCTURA DEL

LAS ARCHEAY FISURADAS ¥ CON SIPERAFICIER G FALLA [¥f bipe slbenitts | PVEDER TESER WOk Re3iSTENCH
4[4 FONMPRERON BIMPLE DF LA OUF SF SUESTAA ARRAL CERDG & L4 PRESERE OF LOF ALANDS DF

DERL D F §RETAS B CONTRADCION, (A3 CLASIEICAEIONES OF LA CONSISTERCIE PaRd TALES SUCLCS
I BASAN Eh LECTURAS DF PENETROWETROS WANUALES

SUELD

Lominar; dal axpesor dw un pipe

Lents: Cagaa on 178"~ 3" de wxparer.

{epe: pdy 4 Y

dzratags” Zan grietos de coafreseidn, frecoeatemanta dunay de lico
O Grenn FLRO; it ey G O BEnay vertics)

Senaftive: Peclesnciente d usias cobetivay Ixjefos o pardida
sprecictin de resisrercio 81 femolducrios,

Iadwereakada: Compuesta de cepss ¢'larmos de difersrsy [fpee
dr ioaich,

Lomiaeda; Compuat™y ce copos dekodes de Silerende colr § wabraciam.

Caledraa: Coa cont|dodey Spraciaftier de corbonoto da colcle

S groduada; Con omphis rengo an fomafias de grans § contldadan
sualgncholan da fodos ke HOMGAES (nParmedion g portiulgy.

Mol graduada:  Con wh fomche de grona pradomingsle, ¢ £on un rengd

do fomonss wn a) qua folfa un tamohe iatermedia,

Floculods. Pertaracionla o suslos CoMesirts gua sihiban
whd hantord suslto o asfructorn lamehar.
Shekennkiad- Con pinnns da debllidod wcilaader, reabata -

dzoa y oriBanter
SRANG DF DESARRGLLO CE LAS SUPERIIGES OF AL 2 meveradde;)

Ligere; Lax saperfics e falle 55 gprasestan o mter |
relos € 1-2'; of sunle 0o s rompe | doimente
4k dargs de asios ploncs

Las sepertickes de fulla rsida espotndas ¢ inter- f
voits da 1-2'; al soele oo romps tdcdments

# lo Jorgo ¢& estor ploaos,

Madyryda;

Ley sypirficios da follo conbinags & misrcone: -
fodas, sipaciodas o intervolos de 4‘"-12‘; o i

4 & tompa o 3 larga ow loy suparficies de laba an
pires oo 3'-6° da tomado,

Les supat Ficies da foike o300 eapociaday o i
yoloe de memor de 47 ¥ condlnuoe wn fodas df-
fcclones; ol nunky o8 fompe @ ke jorgo de pltaos
s mdduloy du [F4". 27 de tomoho,

Enirema;

Inlansa:




PARA

SUELOS

GRANULARES

PESOS VOLUMETRICOS (Lb./pie)
SUMZRGIICS.

COMPACIDAD NUMERD DE GOLPES DESCRIPCION DEL MATERTAL

{ golpes/pie ) L imo Limo Arena Limosa

Arcnoso 6 Arcillosa
MUY SUELTQ Menor que & 32 38 44
SUELTD Entre & ¥ 10 36 42 48
MEGIO BENSO Entre 10 y 30 40 46 32
DENSO Entre 30 y 50 44 50 56
MUY DENSO Mayor que 50 48 54 &0
DENSIDAD RELATIVA K1
{ Lbs / pulg? )

SUELTO 20
MEDIO &0
DENSO 125
K= Kl tan p = 1.428148 K1 tan p

0.7002

Arena
Limpia

50

54

58

62

66
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CRITERIOS JSABOS PARA EL CALCULD DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS

TABLA

I

Jipo de Suelo

Suelas no carbonatados y ndco carbonarados

{Contenido de Carbonato < 25%)

§

Areng

Arena . imosa
Limo Arenosc y
Arana Arcillosa
Limo vy Limg Ar-
cilloso

Tipo ‘de Suelo

Arena

Arena Limosa
Lima Arencso y
Arena Arciliosa
Limo y Limo Ar-
tilloso

Tipo de Suelto

Arena

Arena Limosa
Limo Arenoso ¥
Arena Arciilosa
Limo y Limo Ar-
cilloso

35°
30°

25°

20°

{Contenido de Carbonato de 26 a 50%)

30°
25°

20°

15°

ﬂmax KSF*

¢.00
1.710

1,40

1.00

Suelos Calcdrens

B 8

19° 14°
19°® 14°
19° - 14°
19° 14°

ﬂmax st*

2.00
1.70

1.40

1.00

S5uplos Carbonatados

{Contenido de Carbgnato > 50%)

P &
19% 14°
ig® 14°
19° 14°
ig® 14°

(*) Ksf = Kilalibras/pie’

f .
may K37

.40
G.40

0.4G

0.40

9.
40

20

12

20

12

N
—a

20
{0

12

qmax ksf
200
100

60

an

max Ksf

200
100

60

40

Omax Ksf

100
100

60

40
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Abatract ficlent to confine wlascic flow to horizeontal

planes, Force-deformation characteristics

A program of research on laterally loaded

plies for offshere structures has tneluded field baged an approxicate ‘heary produce satisfac-

tests with an instrumenced pile, labaratory mod- Lory agreement batween computed and experipen-

I

el testing, and development uf correlatiens for tal behavior of rhe pile-soil system. i
desipn. The worx has bee=n #ponaored by & group The mechautsms of cyclic loading charac- '
of £ive oil companles. tertscics are qualitatively Lllustrated by :
Three loading conditions ate considered to eypical results from laboratory model studtes.

be parcicularly pertinent to the dea?gn of lat- Dererioration in resistsmce because of cyclic '
erally leoaded plles in sofr normally conseoli- loading {s most severe ar shallow depehs and '

dated marive clay. These are (1} shart-time Wwith large lateral deflections of che plle. A

static leoading, (2} cyclic loading such as corrclation hased primarily on results with

would oceur during the progreasive buildeup of the instrumented pile tested at Sabine, Texas,

|
a storm, and (3) subsequent velvading with gives satisfactary predictions of plle deflec~ i
|

' tian g
L_Eorces less than previous maximums. § and moments over a wide range of loading

conditjons.
Good general agreement oxisce bebwsen con- *

1
) ; |
vent ional static-loading wltimate-resintance Est.mates of response for reloading after i

concepts and experimencal resulrs, provided due cyeling at a higher load are made by considering

-
allowances are made {or the reducted vertical that most of the lateral soil resistance 1s

restraint at shallow depths, chere It {6 Jnsuf« eliminated for deflectfons smaller than those

praviously attained.

Refarences and illustracions at end of paper. The correlarions are summarized and recom-
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piroductiom

The ahility to make reascnable estimates
of The behavior of latmtally loaded piles is aa
imporrant consideration in the design and com-
struction of many nffshere installatiens. This
ig particularly tfrue in the Gulf of Mexice
where larpge lateral forces are produced by
winds and waves associated with hurricanes and
where the foundarion materials i{n the critical
zome near the mudline are aften feend to be
wely weak clays,

A4 program uf researct on laterally loaded
piles sponsored by five il companies fs the
primary kasis fer the cirrelatiens in this
paper. At this time it iz intended only that
the results be swmarized in a form direetly

applicable in dwesign, bet publication of the

background research is planned fer the near

SLuture,

keguirements For Analvsis and Degign

Tnere are many differant ways in wﬁich
piles ar caissons may be subjected to effects
of lateral forces. Ome such case is shown in
Fig la which represents a pile and a leg of a
jackef-type Structure.

The structurs] analysis problem amounts
to that of a complex bgam-column on an in-
elastic foundation., Fer piles separated by
spacings of suveral diametevs or more, the
Winkler assumplion is useful te facilitate
the analysiz, This éuans that che saqil 1s

considered as & series of independent layers
:in providing resistance p to the pile de-
flection y <(Fig lb}. 3oil res{istance may
be a highly nonlinear functfion of the de-

flestion, as supggested by Fip 1o,
| taly a few wery special versions of this
problem, with simple configurations and whally
elastic behavior, can be selved by ¢losed-form

mathematics, Somewhar more complicated cases

may be nandled by nemdizmensional curves and
tabies (Refs | and 2}. Although metheds of
estimition have besan proposed (Ref 3), reai de
sign problems are most conveniently and ece-
nomically selved with a compurer prograsz em-
ploying numerical methods (Hefs 4, 3, B}

With methods of sclution available, the
most important but difficult parst éf the prab-
Jem iz te express the scil-resistance charac-
teristics. Based oo an analysis of fleld test
data, MeClelland 2nd Focht propose @ limear
conversicn of thz scales for menlinear labe-
Tatoty StTess-sirain Curves to produce cor-
respondingly shaped p-y curves Ior laterally
loaced piles (Ref 7). Although the methiod
employs empitically determined correlation con-
stants, it represents the Eirst signif:cani

attempt to deal with onenlinear behavior in the

resistanege of soii to lateral deflectien of

piles.

The proper form of the p-y relation is
‘influenced by 2 great many factors, including
(1) natural variation of sell propertics With
depth, {2} the genrral form of the plle de-
flectiomy, {3) the corresponding stale of sipess
and straiu throupghout the affected s0il zone,
and (43 the rate and sequence and kistory of
cyciic wave ipadings.

Ko matter how complex the loadings bectome,
to perform an analysis fot desigh it must be
pessible to reduce the soil behavior at cach

Jepth to a simple p-y curve. For cyelic wave

loading it would be hopeless to atpempe to
follow analytically the coatinuous path of s0il
response, What is needed for design is a gquasi-
statlc approximation of the lower bownd of soil
resistanre under an indefinitely large number
of loading cycles, Demonstracion of the ex-
istence of such & lower bound for typical
pile-soil s¥stems is one of the key results

of the research program,
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Tvpes ol Leadings Censidervd far Oflshore
Srructulvs

~ Thres conditions of lateral loading are
Juiged to be of primary impoTtance im connectien
with design of offshore foundatioms: (1) short-
rime: scatie lpading, (2) cyclie loading, and
(1) subsequent raloading after eyeling,
Single short-time load applicatlons can
peeur by callisions from [loating vessels. Al-
though some dynamic interaction may occur be-
tween a vessel and che structure, the duration
of coantact 13 likely to be long encugh tThat sig-
nificant inercial response of che soll mass may
be diacounted, parficularly 1f the srructure is
flexible., Scoe visco-elastic effects will be
daveioped {n the soil but [or most problems
such Influence ie believed to be small, and con-
ventional static-lpad clharacreriscics are conser-
vative and would normally be used. & principal
reason for studying che short-time giaciz be-
_havier of laterally lnaded piiee iz Lo furnish
a basis for judging the eifects of cyeclic
loading.
Cyclic loading from storm waves 1s.the most
important Lype considered for ofishare design.
& detailed consideracion of the greal varlery
of leading histories which might ke experienced
by any given structure {s not possible, In
generzl, however, any pariicularly significant
storm would norpally cause a progressive build-
up in wave height and in intensity of forces
wntil ehe maximum cenditipn fs reached. The
{nformation needed for design analysis s an
envelope of minimum aoll resfsrance under such
2 build-up.
Onee any particular pair of scll-resistance
L;nd pile-deflaction values lave been attalned
along a p-y curve, the characterfsrdcs up to
that point are markedly altered. For loads
lass thar previpus maxioums, such as those
whith eccur during the digsipation of a storm
or during subsuquent smaller sturms, special

forms of the effective p-y curves would be

InthEal, MATLOCKH

applicable, Thuse are refurred to as after-

13 _

eycling curves. Alchough such curves and
loadings probably would produce conditions no
worse Than at the maximum previeus loading con-
ditlons, the stresses will not be reduced +n
proportion to the load and therefare may he
tmporcant in relation to che fatigee Yife of

the srructure.

The Resparch Program

The research on larerally loaded piles in
soft clay has insolved extensive field fescing
with an instrumented plle, experiments with
laboratory models, and parallel develapzent
analytical! methods and correlatiess. Ir is net
passible re review all of these developnents o
this paper but they have been reported elsechere
(Refs &, 2, 10, 11, 12, 13),

that the material be piffered for publication as

Tt is alsc planned

socn at possible.

The steel test pile is 12.75 inches i
diameter and 35 pair:s af elecr=lc resistance
strain gages were insialled in the 42-foot

embedded portian. The pile was callbrated te

provide extrem¢ly accurare determinatiopns of

bending moment . Gage spacings varied {rom &

inches near the top to 4 feet in che lowest

section.
“ree -heat tests were dane wich only lateral
45 shown {n Fip ?,

load applied at the mudline.

rastraineg-head loadings utilized s fremework
to simulate the elfect of a jacker-type sCruc-
The load

ferred to the pile by & walking beam and loading

cire, from hydraulic rams was ctrans-

strut, For cyclic loadings the peak forward
and revers* loads during cyclirg weTe auteomati-
cally concrolled.

Diseupsiun of the test methods and analysis
procedurés [or che Lake Austin tests hawe been
given previously (Refs 14, 15, 16},

Precise dererminacion of the bending momenis;
dguring al! static lpadings {and at Lake Austin

with, the load held constant after cyecling) al-

lowed differentiation to ohtain curves of the
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ff-dist:ihul1nn o! spil vesction alopg the plle to | losdinp. Fip la shovs one of the cvpes cf f
a very satisfactory degree af accuraey. Inte- laboratory lnadings that were perforoued, the
gration of the bending moment diagrams provided lateral displacement of a rigid rod embedded in
the deflecced shape of the pile. Loads wers golt clay. The cavity shown behind the rod is
increased by increments and for any selectred typical of field tests also. Figure Jb shovs

depth the soil reaction p may be plotted as & | one recorded eycle of load wversus deblertion and
function of pile deflection y . These experi- clearly fodicates the reduced resistance encgun-

mental p-y curves are the principal baais for tha teved by 4 segrent of a pile i movine through

development of design procedures. the slock zone produred by & previcus leading.
The pile waz driven zwice and twe complete | As the control poiar is moved to larger deflec-

sevies of free-head loadings, one statie and tions, the gcavliy 13 extended. Figure & shows

one eyclic, were performed ar Lake Austin., AL the complete resulecs from ene of the laboracary

a &ite near the mouth of the Sabipe River there expuriments with Lthe contral pojut Poved succes-
werte Lputr primavy series of rest lpadings, two sively to four different, values of duflecticn.
static and two eyrclic, with cach Lype tesced Ten eycles of loading weve applied at each caon-
under borh free-head and restrained-nead condi- teol point position. AL the first position
tions. Ta additlan to these, numeprous var{ntimnj there is only slight reductfon in resistance due

werTe tried including tests with sapd, artitieinl<d o ecyeling. AU Che noxt twe peositicens cheTe s

ly saftenad eclay, and the uce of sand and pea slgpificant {pitla)l reduvetion but a sLrong Len-—
gravel to rvestore the less in resistence of the | dency to stabilize is noted during the last
wile czused by orevieous ecyclic loading. eevetal cycles of cach group. Howewer, at wery
Extensive sampling and testing of the large deflections (20 pereent of the pile dia-
existing seils weye performed at both the Lake mrter) there is a continual and pregriysive de-

ABustin and Sabire sites. These included dn-situ| teripration in tesfistance as cycling cantinues.

vane shear testing as well as laboratory com- Thus, an emvelope ef minieum evelic resistance
pression tests used for detcrmining siress- might be veEtimated as indicated by the dashed
sirain charatteTislics. Lurve .

The soils ar Lake Austin consist of ¢lays

and 5ilrs deposiced during this century behind Principal Conclusiprs Erom Field Experirments

the Lsxe Austin dam. The vpper portions have
® b e por av The development of desipn criteria is

been subjected te dessication during peripds of pased primarily on the results of the Sabine

rogl PR - 1
volonged d-awdownm. The clays zre therefare .
* & ¥ tests, The gbavrvatiens resulted in the inl-

rarh jeint nd it
sorewhat jointed a fisgured, with vane shear lowing principal conclusfons.

stTenglhs avaragirg abeut EQQ pounds per sguare (1) The resigtance-deflection (p-y) chavac—

foot. The Sabine ciav appeared to be mare typi-
‘ tay appear € typ teristics of the sail are highly noo-

cai of sliphtly guerconsolidared marine deposics ] A
lipear and inelascic.

;zne sheaar stTength b o .
ear engths averagec about 300 pounds (2} Within practical ranges, the fundacen-

Pet sguare [oor in the pignificant upper a2pne. . .
£ PP tal resistance-deflection characteris-

tics of the soll appear te be indepen-

Labaratary Model Tagr
S dent of the degree of pile-head 1o~

Some laboratary experiments were performed Stralnt .
which are helpful in explaining the nature of {3} & principal effect of cyclic loading

the detevioraiion of resisrance under cyelic appedts Lo be the permmanent physical
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displacenotit of the s0il away fram el |l by consideration pniy of uliimate strengtt cumr-
plle in the direction of loading. It acteristics. In cantrast, Wwith lang piles
i5 not clear what coniribucien te this| laterally loaded, the sracic wltimate so0il resis-
elfect was provided by loss In strepgrH tance is seldom achieved except very mear the
within the s0il mass. Alchough no sigd surface; the allowable etresses {n the pile are
nificant amoun: of wmixing of water and | wsually recached first, wich most of the soil
s0il was directly evident, the cyeclie till in a pre-plastic scate of straln. Newve:-
ghear reversals in the soll mass may thelegs, & rational and orderly prediction of
have cagsed some structural duturinra: sull deformation characceristies £ wvarious
tien in che clay, loading ronditians should start witi an estimace

{47 The permanent displacement of the #nil | of static ultipate resistante.
greated a slagl :zpome in the resietancod If- sofr clay soll |5 confined so Lhat plis-
defloction characrteristics. On telpadd tie Elow around a plle eceubs only {n horizenial
ing the pile with forces Jess thanm planes, thEhElEiEi5E-I5E15££E£E~EE£_EEEE_1EEEiEf”
previcousily attairad maximum values, al pile maé be expressed as
the slack-zone effect was manilfesced 8 = c‘d (1)
by mueh preater bending moments chan u Ls
obtained with similar leading during ﬁ;;;;ﬂ_ﬁﬂ. iz the soil strengthél d I[s the pils
the fnitial cvclic series. diameter, and N? iz a nondimensiomal ultimate
(5) Although significant changes oceurred reslstance epaefficlient. This problem bhas beern

with continuced repetitions of lapd
cycles, ab any gpiven magnictede af
lateral load {except che highest} the
buhavior of the pile-soil system
tended to stabilize. Such equilibrium
response Was ususlly attained to a
ﬁrac:ical degree in less than 100
cycles.
It was demonstrated at Lake Austin and
confirmed at Sabine Pass that a perfiod of rust
does net provide any restoracion of scil regis-
tance since there arte no significant forces that
would tend to close Lhe cavity at the top ol the
pile. Subaequont deposition of clay or clay
.slurry in the cavity is not followed by any
significanl gains in strengeh because of the
:;hﬁenfﬂ af sustained consolidating forces,
Only by malntaining granular material in che

cavity vag the ragistance icploved pr restored,

prediction of Steacic Ultimate Resistauce

In eopnventional soil mechanics, mpst prob-

lems invelving load capacity of soils are handied

conslderad in many different forms {Refs 3, 7

17, tg, 15, 203,

pators appears ta indicete that for gelt clay

A concensuvs of the inveRsti-

scils flowing around a cylindrical pile ai a
considerable depth below the surface, tihe {actor
should he

+

{2)

Very near the surface che sall in front of
the pile will fai! by shearing forward and up-

ward and the correspandlng velue of Np reduces

to the range of 2 to 4, depending on whether the
plle segment |s considercd as & pluke with only
fronta] resistance or whether It is a square
cros8 section with soil shear accing along the
sidez. Fuor a cylindrical ptle a value of 3 is
believed to be appropriaste. The tesistance
should be expecred Lo vary from this value at
the surface to the maximum jndicated by Eg 7 5t

, which is cermed the depth of

some deplh X

reduced tesistance. Within the uﬁper zone,
resistance to vercical movement is provided b

the overburden pressure a fFrom the soil itselt)

and by resistance develaped by deformation within
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jurrounding soil mass. This resistance in-
casts with distance fram the free soll surface;
;e [ollewing wquation appears to describe this
varlation to & satisfactory degvee of approxi-
; mAC i,

d

=3+ =247
=

Mo (3)

B

The [i-st tewm expresscs the resistance ag tne

surface, lharmm;;wg.ws-ﬂmﬂ~wiﬂ\
Jeptimin ~TEoUS Y ZR T satty , and the chird
term may be thought of a3 the gfeomerrically
related restraint thar even a weightless soil”
arcund a aile would provide apzinst wpward {low
of the snil. The egquation corresponds closely
te one devalaped by Reese whe considered a
failing prism or wedge of soll ahead of the plle
(et 20}.

which does not agtes with experimental tesults.

Kowewver, his values cf J was 2.8

Therefore the coefficlent J must he determined

Fortunately the third term in Eq 3

represencs only 5 puart of the tetal ultimate-

N
P

resistance coefficient and, because it con-

tains the depth x , v becames relarively lnsigd
nificant in the more lmportant upper layers.
From the available experimental evidence a clear
istinetion cannpt be made between conbributions
of the firat and last cerms in FEq 3. Certainly
ng oore complicated form than a almple constant
can be juscified for J at the prasent rime.
Studies based on che Sablpe darta indficare

that & velue of J of approximately 0.5 is

sarisfactory when wsed in Eg 2. A lower value
of about 0.29 Fits che Lake Auscin data somewhac
better, which may bo a consequence af the stif-
fer glav at that size. A walue 2f 0.5 i3 pro-
sosed far usg in connectlon with offshore clays
in the Gulf of Mexico.

If the soll strenpgth and the effective unic
e St R

iqultanvous solution of Eqa 2 and 3:

weight ¥ are constant with depth, the walue
ef the depth at which che value of W becomag |
2qual to the marlmum of 9 {3 obtained by the

L

Bl

o e ()
¥y
L4

22

1 and the tesulting values af

should he Lhnught of a8 ratlonal burc essen-

The cocfficient
*e
tially empirical parameters by which correlacions
have been made between crediction methods and

the available fleld resulcs. Where soil proper--
ties underge consideravle variation with depch,
it appears reasonable to consider the seall as a
syatea of thin layers with cooputed as a

variable with depth according to the propercies

®
T

of each laysr. Howewst, fuch casea have not

been tested physically.

Praposed Construciion of p-y Curves

A summary of the recommended procedure for
constructing p-y vurves fer the thren differcnt

loading ¢onditions 15 given o Fig 5. In a

given problem, the appropriate form selected
from Filg 5 i3 spplled at numerous depths to
{5ue Fips b,

produce a Family of p=y cdrves. 10

r

4

and 15). Although the complece dewvelopoent of
each form cannet be given here, the basts for
the construckions will be described briefly.

The curves ate I nondimensional form with
the ordinates notmalized according to che static
derermined as Jescribed

uibimate resigtandce pu

above for each depth. The horizental roordinate
is the plle dellection divided by the deflection
at Foint ¢, wheie the static realstance is one-
half of the ultimate. The form of the pruplastid
portion of the statlc reslstance curve, up Lo
Point e in Fig 5, ls based on semileogarichmie
plots of the expetlmental p-y curves, which fali
toughly along accalight lines at alopes ylelding
of 1/3.

the plastie branch at Point e will

the exponent Thus, the point of I{nter-

gection with
always oceur .t a horizanral coordinate of 3.
The value of the pile deflection at Paine ¢ 13

based an conceplts givan by Skempran (Ref 18} by

which he combints elascicity theory, urtimarce-

strepgth wmethods, Jand luboratary soll properties
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the short-time lead-settloment char-

to cstimate
acteristics of buriled strip foorings in clay
The
one-hali of

stresa-sTreain curve., It nay be determined b

dividing the shear strength ¢ by an estimated

atrain i that which ocours at

snfls. £’
L=

the maxiwm Btress on a laboratary

secant modulus pf elesticity or it may be

taken directly Erx ELress-strain curven.  BRased
e ¥ om Ebre urver- e

on Skeopton's recopgnition that the ratio chc
falls between 50 and 200 for mosc clays, a

mey be assumed between 0.005% and 0.020,

the smeller value being applicable to britcle gr

Alue

for e
L=

aenzitlve clays and the larger tao dilsturbad eor

rtemoslded snlls or wnconsolldated sediments.,  An

intereediate value of 0,010 is probabdly satis-

fariory for mast purposes. [?5§ng SREmpton‘s'

approach, the deflection sought is appraximate ly
1 -

Y. - 2.5% <. d ’

The Skempton-based corvelztions repregent a Egfil

{5)

systetl that i{s tomsiderably less stiff than rhat
interpreced by MeClelland and Foche from field
rile duta (Ref 77.

The modificatiens to Ehe static pey forve
to uxpress the possible deterioration due co
cycling are ghown in Fig 5b. The constructions
are basically eppirical, Yeipg those required
to fit The observed Sabine data. However, they
are in substantial agreerent vith laboratory
oodel tests and, with reasopable modification,
to the Lake Austin results. According to the
QutVe, Substant lal daflectlons are poasible, up
to Peint d, withour any dererieoration in roais-
Lance a6 comparaed to the statie curve. AL this
peint the resjgtance undert cyclie loading has

redched a maximum even at great depths, Ay

"shallpw Jdeptha further reductions in resistance

are provided which gre more severe with increas-

ing deflection and decreasing depth, Complece

loss In resistance iz assumed to cocur at the
sall surface when deflections at chat point

reach lﬁyc . Eur_deflecrions greater than

lbyc
lastic resistance 1is es:abliihuh by

the pseudo p

0.72 & {5}1

& [P

The complete effcet con be Sron more readily
from the family of cyglic p-y curves in Fig 10,
Thers are three aspecis of the ¢yclic con-
gtruction procedure which arc primarily eppivi-
cal, at least from o quancitative standpeint.
These are (1) the posicien of the cyelie derer:i-
oration threshold fFoint 4) along the preplast:c
portion of the statie p-y curve, (2) the value
of the defliection LA and (3) the wmanner :
is adjusted with

which the final resietance Pg

depth agcording to Bg &, IEE*EfEiEHFE4-HEEE£E:

fents what is In realiiy w rather ipdefinite

polnt of trangsiticon from a condition ef {ncom-
e —— i

Plete wertileal restraint to ane where plascic
- T e e

{lcw is confiined to horizontal planes. Furthes-

mare, it is a quantity takep from static-loading

cortelations, The usg of * in Eq & 1s bascd

primarily on intuicion and judpment, but is

suppotted as belay sacisfactory by cocpsciscns

of computed versus expericwntal results,

M

Afrer any parcicular polnt, sueh 25 Foilnt A

in Fig 5e¢, has becn reached aleong a p-y curve,
rehound Lo zero resistamcu 5 assumed ta ooeur
along a line parellel to a secart throush

Point c¢. The resulting slack zone and zeloading
This constTuccion

The

path are indfcated in Flg 5¢.
is the basis for che p-y family in Fig 15.
defleciieon for each depth oust be known from a
solution for the maxilmum loading condition in
order to establish the modified return branch

for vach curve.

Lorrelation with Seatfic Test Results

Figurc & shows & famlly of p-v curves for

short-tioe: statir loading which had been deve-

loped accerding te the data snd conditions af

the Sabive tesrs, The ultimate resiscance Pu

for the £32-inch Jdepth is based .

A11 depths preater than 120 inches are found Lo

have xr valuees less than che depth considered,

The ultimaLE teslstance values for all shatlowar
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depths wete determanwd with Eg 3. 24
From a teview of the laboratory siress
strain data (Ref 12 p 38) a value of 0.007 was

seiected for the strain ar the half-stress
}I':

as indicated in the {igure.

£
point . The walue of is thetefore 0.223 inch
The preplastic por-
ticn of each p-y curve [ollows the prescribed
cubie parabela form.

in perfotrwing the eciutlons, the computer
program (Ref 5} makes tepeated crial-and-error
adjustments until complete compatibiliry iz ob-
tained between deflactlons and raactiens on the
pile with those prescribed by the family of p-y
curves. For stations along the pile falling at
deprhs hetwesn the comgtrucied p-y swives, Y4nead
interpolations with resprot Lo depth are made.

Representative loadings from each saries af
static Field tests have been selected for com-
patigsosn with the proposed prediction retheds.

The p-y curves of Fig & have been used as input
‘data for computer Eimulation of the pile-soll
systex uacer conditions ¢orresponding to the
Szbine ipadings. The resulting selutions and
romparisans with typical field zesults are shown
in Figs 7 anpd B.

The ccmparisons shuwn in Flps 7 and 8 serve
to qualify both the ulcimhte-resistance predic-
tien method and the methou for predicling the
preplascic portions of the p-y curves, The pood
agreoment between the tests und computed resules
osver a uide range of loadings foy two different

pile-head restraint conditions may be taken as

indicaring that a satisfactory correlation has

been ectahlished For short-cime statie Joadiogs
of the Sabine Lesis.

Similar comparisons ate given in Fig % for

jghe Lzke Austin tests. The sam: method of con-

arruccion of p-y curves was used. An average

value of G.012 faor was esCirmaced from the

€
c
601l siress-s:train curves, !

The Tesults for Lake Suscin with ultimate
resistance predicted according to Eq 3 and wich

the vertdcal restraint factor J equal to 0.5,

produced slipghtly unconservative resulte ag shens

in ¥Fig 9. This appcatrs Lo be gorrected hy

thanging J to 0.25 as shown by the secan.t ant
aof eurves ip the figure.

rould probably have been made by othet minor

A similar corrsctiaon

ad justments, fer example, a reduction in the
strengths generally lotarpreced for the Lake
Austin soils, of a change in the [irst term In
£gq 3. ﬁnuek&:, the resulting effecl is not
ibelloved to be sufficlent te Justiiv a-special

'sorrection iw the general correletion, particu-

larly as it applies to.scft marine clays. -

L -

Correlation with Oyelle Fiold Test Resulrs

Using Lhe melhod descrilsd an Fig b, @ ses
of eyelic loadlng p-y curvus has been deve loped
tar the Sabine test copditions and is given in
Fig 10. In Fig l0a constructian of che parci-
cular curve for a depth of 72 Ingches is shown as
an example .

The family of cyclic p-y curves in Fig 10

has been used with appropriate testraint and
lpading conditions to cbtain computer aolutions
corresponding te six of the Sabine tests. ThiTee
computed bending-Fomrnt curves for restrained-
head cyclic loadings are compared to the cor-
responding cxperimental curves in Fig 11. A
gimilar comparison is glven in Fin 12 for trree
irwe-head t=sts.  In both of Lhese sets of cor-
parisons the smallest loading selocted Eor
study was somewhat more than half of the maximum |
Because the smaller loadings do not progress
wery far along the p-y curves inte the range ot
cyctic deterioration, the results are very nearly
the same as for statie leadings and primary at-
tention is therefore given to the larger loads,
Apreement between computed and experimenzal
resules iz generally good. The meaning of this
agreement should be clearly understond in that
it represents the fact that the proposed p-¥
curve constTuction procudure provides 5 satis-

factory pattern for describing the Sebine soils

Although the agreement 4a not an independent

confirmacion af the mrthod since the Sabine date
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reasgrnable that cyclie datericration at Lake

ATt 1T

provided the primary basis for it, the tacr that
salisfactory resulls are obtalned over a consid-
erable range of loadings and {or two dificrent
restraint conditions glves encouragement that thd
correlation is a aatislactery one for simllar
types of clay.

The Lake Austln clay has been described as
jolnted and fissured 8s & result of prior desic-
cation of upper layers (Faf 8 p 11%). Such & clay
is composed of soall lrsegular blocks caused by
prior shrinkage cracking, with weaker maierial
deposited in thin seams along the boundaries
berween the bhlocks., The {dea has been advanced
that it may not be possible to satisfactarily
wasurte the strength ot such clays and that ex-
perience and judgment muec take precedence aver
analytical predictions lor cooventional founda-
tion stability problems (Ref 21 p 257). However)
same investigetors bellvve cthat satisfactory
strengyth measurenents ¢au be made 1f such mate-
rial i5 confiped so thot Ir will not crumble
during testing.

With regard to the d2gree of cyelic-lpading
deterloratieon, It i net che scrength alone
whieh iz imporrtant. An s#lement of 3 homogeneous
material which iz Bubjected to a uniform state
wf styvain can be assumcd to deform equally at
all paints in the element. lowever, a material
which consists of relatively hard or strong
bloecks or lumps in contact with each other along
plares of weskness would lLave shear deformation
and slip highly concentrated salong such surfaces
The early breakdown of Rurh a material under

cvelic loading is easy rto visuwalize.

I{ the above concepLs gre walid, it is

Austin would begin at vonsiderahly smallar pile
deflact ions than at Sphlne and furthermore that
the deterioration would be relarively more sig-
nificant a4 defleccions increase, Computed and
experiment2] results are compared for three of

cthe Lske Auscin leadings in Fig 13, To reach

the degree of agreement vhich iz shown, it was

Necessary to modify the p-v curve construction

HMipeEls MATLOGE
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proccdure item that uvsed for the Sabine correls-

tien. The defleclion vas Laken quel [

0.5 ¥,

vas taken egual te

¥
instead of 3 ycd aid the deflection ¥g
1o Y. instead of 15 L
for the Sabine correlatien,

The agrecment between cowputed and experi-
mental deflections s falrly pood as showm in
Fig l4a for the Sehine free-head loadings,

There wa% less wvariatlon with the restrained-
head loadings. This 1z a consedquence aof Lhe
penerally larger deflections for free-head
loadings, coupled with leas elastic restralnpe
and more plastic soil beravior. The nare plascid
the sefl resistance hecomes, the less definfrely
is the pos{tfan of a pile eatablished. This
fe true for o veal pile in a real woil ap well
As a syhstem simulated by o digictal cemputer.

Another consequence of highly inelastie
behavior or of resistance which deteriorates
with Incrrasing deflection is that a small
change of & controlling peramecer, for exeaple,
the applied lateral load, produces dispropor-
tionate vlfects in ierms of both delleccions
and bending roments. The curtves of maxioun
bending moment in Pig 14b show rapidly changing
valuere as the losd 1s increased in the range af
the hiphest loads.
The

p-y vurves is believed to be & sotisfactory cor-

mithod for prediciing minimum cyelic

relation for homogereous wmarine clays, A more
conservative version would be needed for Jolnted

or [fissured clays. .

Demonstration of Alter-Cveling FPrediction

T 1llustrate the behavior of s plle under
reloading, a special set of p-y cuives hae heen
conslyucted and f5 shown in Fig 150, The con-
structian of nne typicel ¢urve s ghown in
Flg 1La.

The curves fnr reloading after eyeling are
based on the predicted ecyelic curves previpusly
ahown [or the Sabine clay in Fig 10 the curvas

in Fip 15 are intended to represent the modlifi-




catioms causcd by prior free-head cyclic leading
to 13.5 kips. A5 an cxample, Point & in Fig 15a
is5 established mleng the cyclic-leading p-y
curve according to the deflecrion at that depch
which was previously computed for the 13.5-kip
loading. The original cyclic curve 15 considered
to be obliteraced at &ll smaller deflections,
Febound and subsequent reloading are assumed to
otcur along 1ips AB which i5 parallel tn a secant
For deflections less than Lhat
The

threough Polnr .
at Polint B a teto Tesistarce ie assumed.
curves far ather depths were determined in &
siml{isr manner. Ko change was made for the
curve at the 432-fnch depth since the prior

deflection did not exceed the wvalue required

¥
d
for cyclic decerioration.

Statile releoading after cycling was performed
during the Sahine tesis and the vesults are

avaitable fer comparison with cowputed behavior.

Figure 1% shows the bending moment curve com-
ruled with a lateral load wi B kips and using
the [aziiy of p-y curves of Fig 15. The agree-
ment with Lhe correspanding experimental curve
15 seen o be very good.

To illustrate the sipnificant changes which
atc caused, an oxperimental curve from the ini«
tial cvyelie loading to B kips is also shown.

The bending stregses for an 8-ki{p lateral lead
are aimst doubled because of the intervening

ivading o 13.5 kips.

Recommendations

The recommendsd procedures apply Lo sub-
merged clay solls which are nmaturally consoli-
dated or slighrly ovarconsolidated. Although
the methods zay be found useful in other situg-
ticas, somo addicienal conservarism may be jua-
Eifled, rarticularly for fissured or lointed
clays under ryclic leading,

Turee types of lateral lpading are consld-
cred: (1) short-time scatic loading, {23 eyelic
loading sweh ag would gccur during the progres-

sive bulldup of & storm, and {3} subsequent re-

CUBRELATIONS OS5 DESICH.QE LATERALLY LOADCD D
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lowding with fprces luss than previcous masireng,

L 1y agsumed that the gpacing between
plles is sufficient for independent actien. al-
though Lhe carrelations apply specifically to
plles of cirgultar eross-section, they probably
can be used wich Yitele errar ~for sther shapes,
Pipe piles are assumed Lo be driven cpen-snded;
no allowance is made For possible increasss in
soll strength hecauwse of lateral concolidatien
produced by driving displacement -tpe plles.

An adeguate program of s3pil barings at
proposed sites is stronfly Tecommended. In
regard ta larersl loading brhavior, cereful
and cooplete sampling should be done, particu-
larly at shallow depths. Infpormetion regporied -
should include a complete descriptive lop of
each boring togethar with natural rmoisture
contents, Attearberg limit determivations, and
strength=-test resulbs.

The s0ils consultont should ke asked 1o
furnish hils best estimate of the variation with
depth af the in-situ shear strengih, for purpser
of estimating ultimnce resi{stance to shorc-tirm
static lo:dipgs.

Although esrress-straln curves from labora-
Ltory compressian tests are desirvable, they are
not absplurely necessary Lor applying the pro-
cedures. Lf they atn determinad, thevy musc be
wary carelully done, with accurate scrain mess-
urements in the early part of the curve. The
soils consulecant should be requested to show &
reasanable variation with depth of a secant
mydulus of elasricity Ec from laboratary
tompression tests, such modulus to be determined
through & point on the stresS-stroin curve Aal
ore-hatf af the ultimate principal-srress dif-
ference.

Any of the following strength fests is

aceeptable although they are lisced {n approxi-

mate grder of preference.

{1} In-situ vanc-sheart tests (parsllél
idenclffcation sampling required) 1
(2} Confined compression tests ‘HJ
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{3) Miniature want tests of samples in
tubes
{43 Unconfined compresston tests {peneral-

v assumed to be on the conservative
side])

It 15 Lo be cxpected thet within timiced
ranges aof a particular class of problem, simpler
design rules and guldes will evelve. However,
for laterally loaded plles ic is Trecommended
that Lhese be developed from, and not in lieuw
of, rational solutions of typical cases. With
analyrical capabilities cutrently avallable,
simpliiication of methods 12 o makter of con-
vanlepce rather than of necessity.

The resistance of & laterally losaded pile
in soft eclay snil does ot ineresse in simple
propoartlon to deflection nor do stresses in-
crease In simple péﬁpurtiﬂn te loading (see

Fig 143 . Collzpse will be much more abrugpt

- ———
”EEELiEE£E—Iiﬂiﬂ~ﬂilii_25‘iiiiiiﬂi’ Rased an
this concept are Ewo fmpettant recommendal igns:
(lj splutions sheuld be made for loads greater
than those tor ardinary worliing or deszign con-
ditiens in order 1o develop an apprecilation
for the amount of reserve capaclty which is
availabkle. {2) For conditions near maxilmum
tesistance, Small variaticns in loading, sofl
strength, of deslpgn correlations shouid be ex-
pected to prodece relatively lavpe changes In
computad deflections and stresses.

The trocedures are intended to express the
mash probable bhehavior af a2 pile dn scfc clay
under the specified conditiens ot loadice. Any

dllowunees for safety ave assumed Fo be provided

glsawhere in an analysis.
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Hi' YA Plaaning, Deagning, ard Constructing Fioml (Hfhore Platwrrna e

ta) stress analysis i3 available, <hall be checked for
adequate static strength to earry the design laad.
Thls chevk may be dane by cutling secuens which
isulate groups of members, individuzl members,
and separale elemenld of the joint {#.g.. gussels.
diaphragms. stiffepers. welds in shear, surfaers
subecied ta punching shear) and verifying that a
disirisation of stress can pe umed thal satisfies
equilipriam without exceeding Lhe allowable stress
af the material. Model Wealing ae servies pxperience
may be cited in preerence o the foregoing
approximals znalyss.

2.2% GeAcclions. Consideration shal] be given to the
effact of deflactions on the distrbution of lead be-
tween the platform and suppartsd rigid eguipment
peckagen,

_&.24 Plate Girder [esign. Plate gieders shall be
ﬂ_&&g:ﬁ_d in_arcorcance with the ATSC Nperificetions for
the [heign, Eabeveatiom and Ereeivm uf Siructural Steef for
Fuilifrags latest edition and Suct, 9 ofthe AW S Structurnf
Welding Code, AWSH DL lateat edition. Where stress

risers 3uch a3 abrupt changes in seclion, (enetralions,
%ack:r.,z sfors, ete. are necessary, their effect on fatipne and

raciure sheetld be considered. Sweel for plate zirders
snould have sufficient notch Lpughness L prevent britte
fraeture at the loweal aclicipriod ambivnt lemperature.

FOUNDATION DESIGN

The recommerded rriteria of Par 825 through Par, 297
dre devoted to pife foond oy, and imere speeifiedily to
steef cylindrivel fprpel ptle fuendaliona, The recummenderd
rreraie af Far, 2 3x throge Fi e S0# cee ddeended B bodfo e
Juundationa

s

\;2'.35 Pile Fuundalions. Tyoes of pila foundations
use to support offshere arructures are a4 follpws:

a. Drivern Pilea. Piles driven open-ended inta

the zea flonr soila with a pils Jdriving hammer, are
the moat commonky used type, In many cases, pile
wall thicknesy is incrensed in the wicinity of the
mud line to resiat laleral Ionds. This type pile may
encuunter greater driving resistance than wa pro-
dicted, arnd even though design axial capacity is
achieved before detign penetration {s resched, it
still may be necessrary to reach design penetration
to position the thickened pile sections in the proper
leeation, If kard driving is ensguntered hefore the
pile reaches design penetration, one of the following
procedures can be used to fid in driving pilea to
their design penetration.

1.

a2

Plug Removal. The meil plug inside the pile ia
removed by jetting and ar lifting or by drilling
to reduce pile driving rosistance, If plup re-
moval resulta in inadequate pile cupacities, the
remuved seil plug should be replaced By o grout
or conerate plug having setficient [ead-careyiog
capazity to replace that of the renwvad soil plug.

. Soil Remgwval Below Pile Tip. Soil below tha

pile tip is removed vither by drilling an under-
size] hole ar by jetting and poasibly air lifting.
The drilling or jetting equipment is lowered
through the pile which acts wa the craing pipe
for the gperation, The effect gn pila capacity of
cérilling ax uvndersized hole i» uopredictabla
unieis there has been previous expenience onder
similar conditions, Jettiag below Lhe pile tip
shogld in general be svoided becouse of the
unpredictabelity of tha results,

3. Two-Stzxge Driven Piles. A first stage ot outer
pile {2 driven to a predetermined depth, the
s0il plug i3 removed, and a second stage or
inner pila in driven inside the first staze pile
The annuluz between the two piles is grouted
to permit lowd trarafer and develop compasite
action,

-

A7 Drilted and Grouted Piles. Prilled and grouted

pilts can be uzed in soils which will hold an cpen

hole with or without drilling mud. Load transfer be-

tween grout and pile ghodld hie designed in aecord-

ance with Par UL 20 and 242 Thers e twe Ly s of
drifled aml groote] les, s Doflows:

L. Single Stuge. For the single-staged, drilled and
grouted pile, an overaized hole is drilled to the
required penatration, ¢ pile is lowered into the
hole and tha annulus petween the pile and the
aoil is grouted. This type pila ¢an be insialled
anly in agila which will hold an epen hole to
the surfece. As wn alternative method, the pila
with expendable cutting toola setached to the
tip ean be pyed ay part of the drill stem to avoid
the time required Lo remove the drill bit and
insert & pile,

2. Two-Stage. The two-ataged, drilled znd grauted
pile conslatz of two concentrically placed piles
grouted to become o eomposite section. A pile
18 driven to a penetrafion which has besn de-
termined to be achlevable with the available
equipment and below whick an open heole ran
be maintained, This outer pile becomes the gaz.
ing for Lhe newg operation which @ o drill
throurh it to the reanired penetration for the
inner or Yinaert' pile. Tho inzert pile is then
lewered il the Jdrilled hole and the appwli
between tha insert pile nod the seil and hotweon
the two pilea ore grouted. UUnder certain sail
cenditions, the Jdrilled hole i3 stopped ahove re-
quired penetration, and the insest pile is driven
to required penetration, The diameter of the
drilled hole should be at least 6 inghes | 1i0mm)
larger than the pile dismcter.

€. Beiled Piles. Oella may be constructed at the
Lip of pilem Lo give increased bearing and uplift
capacity through dirsct bearmg en the sgil, Drilling
aof the bell in carmisd out theough the pile by under-
reaming with an expandir 200l A pilot hole may be
drilled below the be=}| tp nct a3 2 somp for unprecov-
erakle cutlings. The bell und pile are filled with
chicrete Lo a height suificient to develop necessary
lnad transfer between the bBell and the pile. Rells
are connected be the pile to tranafer full oplift and
bearing loads using stee?! reinforcing zuch as atrige-
tural members with adequate shear lugs, deformed
reinforcement bara ar pre-atressed temdorns. Laad
tranafer into the concrete should be designed in
accordance with ACI 318, The steel reinforcicg
shautd be encloaed for their full length below tha
pila with apiral reinforcement meeting the require-
ments af AC[ J13, Load transefer between the
concrete and the pile shou'd be designed in aecord-
ance with Far 2 03, 301 and 252

1.26 Pile Penctration. The design pils peretration
ahall be sufficient to develop adegeate capaciry o
resist the maiximam compated axial beacng and
puilout loads with wn apprepriate factor of safsty,
The ultimate pile capacitien can be compited in
accardance with Par. 2.27 and Par. 228 or by ather
methods which are supportad by reliable compre-
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Yensive dats. The allowable pile capacities are deter-
mined by dividging the Lliimnte Ei!r capaciiier hy
uppropriate faclors of safrty which shall nol be leaa
thar: the foliowing values,

Salety
Luading Condition Factor
i. Detiym envirenmanlal conditions
with approprate 4rilling loads ........ .19
2. Operating envirormental conditions
duricg delling operatiohd oo oiaan AL
3, Deszign enviremmental eorditions with
Gppreprieie producing loads (... ... ... 1.5
i, Operating environmental conditions
during producing aperations ... . .s 2.0
5. Design envircnmental conditions with .
minirnum loads {(for pullout) .......... 145

The design pile capacity should be limiled to ca-
pacities and penetratiors that experience has shewn
<an be consisienily obiained under similar condizions
with the pile szection and Installation egquipment
teing used. Tn the abzence of such experience, the
design penetration muest b based on seund engineer-
ing udgmert Alternatives lor possible remedial
arction in the event design penetration canngt be
obtained should also be investigated and defined prior
Lo the initiation of the pue inetallation

237 Pile Czpacity for Axiul Wearing Loads

& Lltimate Bearing Caparity. The altimate beae-
mg cepacity of piles, inc'uding belled piles, Q. skall
e determined by the ¢quation:

Qo= Qr 3+ Qr=1A,+qa; ....... ... 12571}

where:
Lh = skin Iriction resistance, b (k) -
Qy = total end bearing, b 1L W)

1 = umt skin friction cepacity, 00 (ka)
Aa = side surfoee area of pele, £12 {mT)

= unl end bearing eapoeity, ittt (hPa)
Ap = jrois end area of pile, 763 ()

Tutat vnd bearing, Q,, should net cxceed the capac-
ity of the internal plug: In commpuling pils Ipading
wind enpueity the weight of the polessoil pluy sysiem
and lydrasiatic nplift musl Y eummiderod,

In determinieg Lhe luad canarity of 2 pile, ronsid-
eralion shoutd be Eiven to the relative deformations
of 1he straza ard pile, &s the ultimate incremental
thin friction and the ultumaile vnd hearing capacity
of a pir arne ool nece-sardly directly additive

Faor the pile-tell eyatem, the factars of safety
should be these given an Tar. 2.26. The allowahle
rkin friction values on the pile seciion should be
those given tc this seetion and e Par. 228 Skin frie-
tiun on Lhe apper bell surface amt possibly above the
bell oo the pile should be direounted in computing
skin frictirn resistance, @y, The end braring area of
a pilot hole, if drilled, =kould Ly slitegunted in eom-
putlog total hearing area of the beil,

b, Skin Frictivn amd ¥nd Nearing in Clay. For
piles driven through clny, T may be equal to or less
than, but shall net exgead the wpdrained chear
sirength of the ¢lay, ¢, as delemmnined in accordancs
with ASTM Methouds of Trate for Uncenfined Com-
prespion Strengih of Cofrgive Soil, ASTM Designa.
tor 13-3166-63T1, or 25 delemined by miniature vane
thear teats.

Unleas test data indicat+ oiberwise, T ghall not
experd ¢ or e Jollowing limics:

1. Fur highty plastic olays such as fownd in the
Gulf of Mesico £ raay be egqual e o for gnier
esnaglidated and narmally eonsviidatad clavs
For gver-conselidated clays £ shadl not exceed
'3 {on prer rguate foer 743 LFa) for rhallow
petelrations ar £ eqiivalent o a permally con.
seliduted clay far deeper penetralionhs, whichever
% RTvALeT.

. For other types of glay, [ shall be taken equal
to ¢ far ¢ less than or enual o Yy ton per
sapuitpe Mot 724 kPa), For roan exeeas of 1 1o
prr snquape fort (249 R ) but less than oroogual
Lo " fen per square Juat {78 19D (e o oo
¢ shall decrease linearly frem wnity ol o cqual
e 4otem oo sguare Tood {4 KDPA) e 12wl oo
wual to 3, tom per square Toot (T2 ka0, Fore
in excess of 3 ton per square foot, (92 Ria),
f shall be taken as ¥ of o

For piles driven in undersized drilled or Jetted
holes or drilled and grouted piiea in rormally or
underconselidated clay, § shall be determined by
soma reliable method based on the amount of =ail
disturbance resulting from installatiom, but { shall
not excred values pivea for doven piles. For domlied
and grouted piles in ever—consolidated elay, the value
of f may cvxceed valuez prven for driven piles. In
determining I for drilled and prouted piles, the
strength of the smil-grout interface shoul) be con.
sigerel. The sail-grout incerface etrength may be
reduced 1T eaeexs dralling ool is present, Tlae Disgits
inge valee Tor vhis Sy pe pabe may be Coe wlhoeadsie Loend
Blresn betwecn e pile steel anu the Frous os recom-
memled i Far, 211,

Far piler ond brarizg in clay, q in B (LPa)
shiall b vquad to S 3T tne strenpris profile below the
pile Uip i3 nut umiform, ther the ¢ wlilized stould re-
flect appropeinie adjosiment.

[

¢. Skin Frictivn and Ead Boaring in Saad and
sill. For poles Jriven tarewrch sand or sy, £ o 16 {0
(kPn) snnll be computed by the equation:

f=HKEpotan § ..o i, (2
where:

K = voeflicient of 1aterad earth promsure

po = of feclive pverhurtden preasure, I fef (hIta)
b= anple of seil friction on pile wall, dog.

For piles deiven in undersazed dedied oe petied hales o,
saind o wilL, § chall e doeterimiped Yy s pelislbbe ey hid
(st vn the armec el ol sl disia s Trom inetalltion,
It J hzd] mol v eonnd thie values iy en for droven piies, The
sarmi valiee of [ 2hall 1ppiy Woadrilivd and erouled Piit‘.-'.-.
wilh Lhe eneeption tRal (1) valee: of T for drilled ard
prasted pul= 1 cabareous-type saned or SIl0 may «geed
thow for dziver piles, asd %) the streneth of soil pront
iterface gpall bee ponside red an establishieg valoe of 1
The value of T For piles deven into eabeiroigs sasnds ane
siles will nrally b substantially jes thar thal dndicated
b B, 2872 and showld be aciermimed for the iewal
conlitrmy,

For piles end bearing in sand er will, g shall be
computed by the equation:
q =.‘Pq .Nq ............................... g

where!
Ny = bearing capacity factar.
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The following values Ars ransidered applicable for
medium-dense Lo dense granular fermations:

K = 0.5 to 1.0 for axjul compressive loads

Zeil Type P ) Ny
Clean sand a5t io- 40
Silty aand 30* ik a0
Sandy 2ilt a5 0 12
silt i in* B
where:

B'= angla b intermal feictivnef soil, e,

Ferievp foundations, limitioe values of faml g may be
fwad than indicated hy B fovg and 2278 For lavered
~vsteens. the sand bearing eapacity facooe, Ny muy be less
than in the table aleve 1 adeguate penetration into the
agnil l2ver i not obtained. These limiting vabues ahall be
dwtermined for lwal vordition .,

d. Skin Friction and nd Bearing of Grouted
Filea in Bock. Tre unit skin friction of grouted piles
in jetted gr drilled hoies §n, pack :houlg not exceed
the triaxial shear streng'h af the rock or ut, but
in general shall ke much less than thia valie based
on the amourt af reducel shear strength from in-
stallation. For example the strenglh of dry com-
pacted shale may be greatly reduced when exposed
to water from jetting or drilling. The sidewall af Lha
hove may develop & layer of plaked mud ar clay
wlich will pever regain Lhe atrenglh of the reck.
The limiting value for this typoe pile may be the
allowable hgnd siress bhetsween the pile sbeel and
the grout as recommended jn Par. M26.

Th_f: end bearing capacity of the rock shall be de-
termined from the triaxin) ghear strength of the rock
and an appropriste benring capneity factor based an
spund engineecing practice for the rock materialz but
ahall not excesd D00 Loy per aguare Foet (5,58 MPal,

124 Pile Capacity for Ax.al Mullout Loads. The ul-
timate pile pullout capacity qay ba equal to ar leas
tham bot shall not exceed @y, the total skin frictian
resistance. The effective wenght af the pile inciuding
hyaroscatic uphlift and tho apil plug shall be con-
~wtered inthe analyzis o deiermine the ultimate pull.
ot cxpacity. For clay. [ spall be the same as atated
in Par. 2270, For 2and and sl f shall be somputed
riizg o Par 2.2%¢. Al values shown thers are
doplicnie, except K = 03 shall be wsed. For rock.
shall e the same as ataled in Par. 2,274,

The allowable pallout capacity shall be determined
by applywing e factors of safety in FPar. 236 to the
altimate peliowi capanty.

ar0 Egil Reaction for Laverally-T.oaded Pilen

a. freneral. The pile [gupdalion shafl be deal[ghed
tu sustain lateral loads, whether static ar eyelie, The
latetz] resistanpe of the aoil noioc the surcface is
sirnificant to pile desipn, and the affoeks an this
registance of scour and  weil Jisturbonce duriog
pile installating shoald be considrred. Generally,
trder lateral loading, clay gnils hehave ss a plostie
miaterial which meked it gecetsary ta relata pile-
5011 deformation to 50t resiatance. Ta [fazilitats
by procwdiaes, b s recgiarme el that Taweend sl
restsiinese el lion 1 — rheupeyes leoennstenied usane
Irvmai--Lrain data from Tabocabery anl samples The
AriimaTe D Lheme SHeves g anl pesidbanes, o oand the

2 bd sl dbePection, o By lerative procsiuees, 3
verrimabiote sl af leel-dePlecrion vidunes fur the pie- il
weatefn e oar ol el

Far a2 more detziled siudy of the coratroetion of
poy curves fas =0z clay refer to Ot shore Technoloey

Conference paper number (YT 1204, Correlatiors fer
Design of Latrerally foaded Milea w Seft Cloy, by
Hud=zon Matleck, Aprl 1979, and the references
cited in that paper.

For a more drtailed study of the sonstruetion of
gy curves for gand, refer to ifshece Technology
Conference papeer mumber OTC 2080, Anclysfs af
Laterally Doaded Fider o Send, Ly Lymon O, Beesp,
William H. Cox, and Froncin [L Keop, May 1974
and references cited in that paper,

In the shsence af mare definitive eritena, proce-
dures recommernled Leliow may Le used fur canstract-
lig uitimata lateral bearing capaeity cutves and p-y
curves, .

B. Lateral Dearine Capaeity for Soft Clay. Far
static latersl loads the ultimate lateral hearing ea-
pacity of ot ciay p, has been found to vary betwes=n
S¢ and 12c except at shallow depths whese failure

L0Ceurs in a diferent mode dus to minimury overbur-
den pressure. Cyclic londs cause deterioratien of lat-
eral bearing capacity below that for static leads In
the abzence of more definitive eriteda, the follewing
is recommended:

Pu incroases from Qe to e an X inervasss fromit o Xa

aml

Pu= 2 for X o Xn o iirnrnnrnnrarea, L2910}
where:

Pu = ultimate resistinee {foreefunit arend psi

(kl'a
e = undrainerd shear sirength of undistorbed
clny sedl samples, psl chPan
X = aleptl batoow sk wun Eoew, 10, {rmmd
Xr = depth balow sail aurface to hottom of re-
dureel atrength e i in dmmd. Fur soft
clay Xamay be anprovinated ad:

Xn = EE
R
¢
where:

D = pile dhameter, in i mmd

¥ = effective weight of sail, 1bfin? (MN]m*)

J is an empirical constant with an approximate
value of 0.5 for sffshore clays in the Gull af
Mexico and a value of 0.25 for somewhat stifer
clays. In the abreacd of specific test Jdata, ire
lower value should be ured.

{All vzluex to be 0 consislent unital

¢. Load.-Deflertion {p-y) urves for Saft Clay.
Lateral =il rezistance-drAection relationshing far
pilea in $oft clay are genetally non-linear. The p-y
curyes foT the short-temn static load case can he gen.
erated from the following table:

oipy iy
0 1]
(K] 1.0
0,72 S50
1.00 0
1.00 w
where:

p = actual lateral reaistance , pai (xFa}
¥ = aetual lureral e Bectivn, 10, Imm)

¥e =23 ¢, L1Lin. {mm]}

£, =str=in which occurs at one-half the mavis

mum siress on laberatgry undrained com-
Presaicn tests of andiatirbed s01) samplea
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For the cate whery equilibrium hae besn reached
under cyclic loading, the p-y curves can be peneratad
from Lhe following table:

x> Xe X < X
Ripa Fhye Jips 2ive
a a 1 o
0.5 1.0 .5 1.k
.72 2.0 0.7z b
2.7z or 092X/ Xa 15.0

ATZX X ar

d. Lateral Bearing Capacity for St Clay, Fer
stalic lateral loads the wltimnte bearing capacity o
nf s0ff clay (¢ = 1 TsZ or 4f kPa) as for soft clay
would vory betwern Re ool 12¢, Ioe to rapid deteri-
vratint under cyelic loadings the ultiinate rezistance
will be reduced te gemething considerably fess and
ghowid b 5o considered in evelic design,

e. Load-Defection (-3 Curves for SUH Clay.
While stiff ciava also aeve non-linear stressstrain
relationships, they are generally rmore brictle than
polt clnys. [n developing stress-strain curves and sub-
sequent p-y carves for cyclic loads, good diudgment
should reflect 1he rapid deteripration of joad capacity
at Inrge deflections for stiT ¢laye.

f. Lateral Bearing Capscity for Sand, The ulti-
mate lateral bearing eapacity for saned has been found to
vy [ram a value at shaolow depths represented by Eqg.
o i value at deep depths represenbed by Fg 2094,
A mumeriral sotution of the fwo eguations for sevoral
deplhs for speeific sand strata prapertiog will reealt ooz
iepih of wransition, X, which separalos shallow depths
fram Jeep depths,

E.H tan ¢ min
tan {f— ) coRa

T = A }I'f];—r* +

tan A
o {f - e)

K.H tan f {tan # 8in A —tan g} —K.D]i voa . N2y

(D + H tan £ tan a) +

- [K. vH (ta2'8~ 1) + Ko 7H toa # tan |
........................................... 12293

whera:
Pu = ulbimate rezisfanes (forcefunit erea), psi
(kPa1 (s = shuilow, d = teep)
A = empirieal adju=tment factor
¥ = elfective soil weight, Ib/int (MN/{m")
H = dopth, in. {mmm)
E. = earth pressere pt resk coeMeient (0.4}
= angile of internal fniction of saand, dreg.
f=4b" 4+ /i
a=f2
D = pile diareter, in. {mm)
K. = Eankine minimum atlive earth pressore
coeSicient (tan" (45 — al2)

The coedflicient A e an empitieat adjo<tment fetoe
whirk weceanints for oifferences in static and  evelic
behaviar, Fioare 220-1 is a recommended variationof thy
factor, A, with rmen-dimensional depit, HI

& —— r a— ey
LY
RPIA LAl LY
LY
rof ".' ,.t
+ ' r
AL EATATIDE
FR -
H
[
ab|- -
i
" R aS, acC ok
- ol . -
1 '
s+ 16 I
L T nF“I

FIi 2241
NONDIMENSIONAL COEFFICIENT A FOR
ULTIMATE sOlL HESISTANCE VERS!S DEPTH

K. laad-Deflectivn (p-r ) Curves Tor Sand. The
Izteral moil mewistanee-deflection (pey ) relationshipe far
sand are aleo non lincar and - the ainenee of mpre
definitave information may be approximand a0 oany
speeilie depih by the four segmentcurveol Fie 2 2002 The
vaulues for poinis @, m, £nd b may be compuied g follia:

Point u:
- }Eg. 229.% at deprhs & X,
P = iEq. 229 3 at depths. 2 Xa
k]
r'=ﬂ_ﬂD
Where:

r = lateral bearing tesistanre, pal (TR}
¥ = lateral pile deflection, in. (mm}

Point m:
=.B
Pu = A P~
—=-Lp
Te= I
Where:
B = nonadiminsional empirical adjusiment
factor Lo ioepunt for difference in statie and

¢vehic behavior from Fig. 2.25-3,
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EEJ" A Manning, Deaigning, and Donstroeting Ficed OFffshore BLuforms RR
Point k: Relativa ks
H K+ y Denaity Ibfin® kPalmm
p=F K
? bpe .- Looss 20 5.4
= W)*—_l Medinm L] 15.28
Denas 12k 3293

Whera:
= Pa (¥eya=)
= ¥Ya (Pepa)
k, = initial 26i] modulos. For submerged sand

gubiected to static or cyclic loading, the
tollowing is recommended:

ht

¥

CIG, 2252
RESISTANCE — NEFLECTION
RELATIONSHIP Fidlt sAND -

The (p-y) curve betwesn polnts Kk apd m i &
parabola with intermediale points caleulable from:

D=
, p= (.'l"-u'

For same combinetiony of sand parameter at Jesth
{approximately 100 feet o7 30 meters) the k, value
arlected may result in a deflection, y, greater than yo,
int which case the parabolif portion of the corve should
be omitted.
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Debide al gran desarrgllo nque ho tanlda la industriza petrolers
an nuegtrs Fﬂ;u en log Ultimoo fes Aflos,ge ha requeridn Jal sroyee—
%3 ¥ construccion de mumerosas platafofzﬂs maringn an alﬂvnns luca-
res de laa mores litourales del Golfo Jde lexico.Eato ocas iond el de-
sarrcllo de diierenteg disciplinas ,ecﬂ_cas quﬂ tuvierco gue apli--
carge en lomp grandes royectos de 1n:enicv11 Qué oe han ranlizada ¥

enl leg uue asperan actuelnente su ejecueion,lna de eates dl;ﬂ]ﬂllndﬂ
eg la Gegtecnia Larina,lf cual no es obtra cuso gque la aplicasidn de
lan teories v eriteriosade 1a Mecdnica de sucloq gn las obras civi--
len gque ge cinentan K rﬂﬂli"an en Al gubsueln morino.

Las condiclones ambientales que lmpone el mar, $e prescnoan -
obviamance deasde 1a ejecucién de lcs estudios basizas qua2 hay que
realiapr para desarrollar los analisis de Loz girventeciones do las
ahraz marinas.Bsto ocasiann que les critersies de =ztudio cambien,
princi*alwentp en la evaluyacibn de los vardmetros indice v neci--
nicos del subsuelo,ya gue el mueskreo o5 gnneralmﬂnte giflcil v -
suele presentar muchas incertidumbres oo relzcifin a su callidad.

Er nuestro pals para regplverse el problema inmediato ous -~
slanted 12 expansiin de la prUdUCF‘bﬂ de trude de 105 Glbtimos a--
Ao, s tuve cue acudir 2 la gran experiencia en qectecnia mapring
aqua tlenen alnunas vmpresas Nortearmericanas cue han desderollaZo
esos conncinientos en muchasg portes del mupde,pringipalmenta & 19
Je anuelias gue hen aplicaede’ 1a'ﬂechCW1¢ marina er, la pictte nor—
ve del Golfe de Kéxice,

.8 eztrategla anterior tuvo como cohszcuencias poSitlva, nue -
vdlmante los e:pﬁcialistas Mexicancs qua paskicinaren azkl-c v
charente en los Oliimon trabzjos coul en Méxice,cuenten con -
‘ideac”kisicas que conforman aste tlpo de estudios v por lo ——
to se pueda con su participacidn, sin llecar a preteonder un de-
5¢rrollﬂ inadecuado,que la Gectagria maring tanna anlicasitn neta
mepte Maexicans dertro de nuastro territoric.¥Ys gue contates con -
suficlentes recurses materiales y humeres con los que Rlern se po-

dr{an apilcar los procedimientcs que mis se adapias~n @ nuestra —
realldad trenoldglica, sin depender excecivaTents del exteorior como
hasta aliore ha sucedida. *

1o
o
}1

J!"J

LILI el W (]
0 omoen
O

De todos es connéide: el heche de que en nieskro pals la Mecd
nira "de Suelos tierie un 1ugar priv1leginﬂ¢ con el aue rompite en
el mundc con actualidad y brillantez.Pur esta razdn t7n impariante
no =5 rosiple seculr desperdicliando anos recursoes potencizlaz de)
corceiniento gue cen tanto esfuerzo y por tantos aics han logrado
nuestros técnigns especlalitas en esta maveria.

fstamos consciesntas ‘sin embargo,que planificar 1a aplicacidn

de la Geotacnia en =1 &mbito marino precindlendo totalmente de --
a5 axperlenciaz y los reglamen tos cue provienen de las tegnoloe--
glzs GUE nes. venden an el*ev:erlor nos colocarfan en,la situacidn

h-
L)
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¥ . F

difficil de no contar con, las exprriencias vy recClirsos ticnices e ne-
diclén,que es er realidad' el sspecko Imperiante del gue neo pedemos -
actualmente disponer por..falta de recursos ocenimicos.Poe rzto,es ne
cesarico replantear nuestrac necesidades tecnclbgicas y omplear 1o €3
trictamente neceraric del exterior ,tratanda fe asimilar en lo nesi-
Bla 1os conocimientos bisicos ce las thenices adquiridas,adenhs da -
traetar de aptimizar nuestres nresupuestos y dirirmir una pzrte de €llos
hacia la aplicacifn de tECni:at de medicibn 2 las asrectes fundamens
caies de lzs obrec mis importantes. Esto parece ser une muy buens ma
reca pard rue nuestros tfconicos esnecinlistes en 13 Geotecnia Marina
obtengan verdadern experlencis sobre 1a aplicecifin de sus conocimien
tes deracuerde & los pranEﬂaJ eﬂnnémicca que afrantse actualmente =2
nuestre puir? i '

21 fe enrraliZDﬁ l1es.diferentes fases 2o la Sectecnia Earina
I,],i.::Eru:ic..j";a.= tiene :

Primera fase: Recopilaclén de dates y vlancacibn d2 los aghii--—
dios Gecolbgico v Geofisico.

Secunde face: Travaje de camno.- Zxnloracian dirests o indlrectas
2 » Muestreo.
) ¥ Pruebas de campn,
- Bruyehas TN S5ITU,
Interp-etaciin de datos.
' " ]
Tercera faso: Trabajc de lahoratorio.-Pruebas indice.
Prushas mechnicas,

Cuzpter faser: Anllisig.-Dekerminacibn de parimetres de gdisenlo.
. . Criterios de anflisic,
Conclusiones y recomendaciones. .

Guinta fase:, Instrumentaclin.-Disefio
" Construccibn e instalacion.,
Seauimiente y P]Bbﬂfﬂﬂiﬂﬂ de
reqlstros.
Tntarpreracibdn de datos,
(mantenimiﬁnto}.

Do acuerdo a la clasificacifn anterior, 12 Gltima fase de la
otecnla Marina splicada,cs'la que deberd recibir el mayor impulso
en nuestro paia si guereros empecar @ camlpar realmente hacia el de-
sarrolle de una'verdadera tﬁcnmrn nacional en 1o gue respecta a la

reaiizacion de cbras civ11es en el mar, )
' Ley * 1
,3 : :
- . ' -
" A .,
:‘ .
1 - !i; i q
. - . .;_1 L

e ;-.

ujh 2 .
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el PROGULEMA DE LAY CIMENTACLIONIIR s BJ. MAR.

1 pensamos e2n los cimentacianes oo las obras civiles zomo
las tra:s;cicnes ﬁntre las eskructuras v los medins nmnaturaicvs Ge
apoyo, radlante las cuales se transnitan y disinan & bravis aal
zubsuelo las soligitasionas mechnicss e 1o obrca inponse o recl-
ha an un ofecto iterativo, ol heche de cuc o lugar 24 orwoge_o
miente da unae obra eskd hale une drporbaabe mpss we gl oR o vovi
rienato, sal ¥ comn suzede en el medio waring, hioon gue las L9~
nleozs de estudic v las scelianes conseructivasz dosendan glrastas-
mentc ce log docitientes meienenlfolaos ~ue iﬁpe:ar eoo e rone. -
o ovue mEreca grandes diferccias entre rroventar v ocorrtouic una
mimzrtacisn on Rleprs fipme v proyectsr y conseruic ine siponge-

cilin an @) sulymralc masino.

£l hecho e cus existd un imprrtantr LDiprantoe de aau: ent oo gl
olso marino y 12 surarficie ce trabaje, ablics & yue ez nroced)
mientns de contral durente lo construccion e complizien censide

mablamente en relacidn o 1o que suels sucedar cucnde 12 construc

citn de una ebro es en tlerva adantra. Enoel par, ~l seoosbtruckars
depernde cast exwgiuaivamante de los rofurses oue conoonurn 0 or-
ac del harce de trabaic cuende e bratg e un lugor latr-o )i
gostae v efranta Lmporkantes riesgon pers ]mjrgr =1 crpies~ Tontie
rUC Coe tolaes recurscs, dotes riesnos ge ahaten considaraklensnte
31 1z obra s« localiza en la linea de gosta, eomp suaede can 1Es
chras nertuering; sin embargo, les acaidentes motesrolocinos y -
1a aceibn continua da] rar sequirin cificultendc las 2ccinnes --
ceanstructivas y de cunervishén.

LLas nhras conlamente reslizadas en nunstro mprwr morino,han
zido:
Muelles.

Zsriaenos. ¥ relianos litoreles.
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Algunas de ellea afrontan mener diflcultad duranti nu cone-
tructién debide A.qum se reelivan en zonan de Tuos Trineallas -
como ez ¢) caco de dos musiles, dugues de &lba, rellanns v oalgu-

nas tuberizs. Por el contrarin 1z consiruccibn de ercollerng, -=
aran Cartidad de tubesrias, espljonas-wy platéformesemarings tie--
nen e afroatsr en.tode su madnitud ! eccite dinimica del mér,
princirzlmente 125 plataformas cuya ubizecidn por lo aensral so_
lacaliza en mEE abiartd, por 1o nue se hacr necrsarlc ol ampleo,
fde ;randes'equipos dn construccién, nestosch m2tados de oonbeol |
de pecificaciones de nroyects v un complicado nlan oparstivo -

de sarvicicn de aroyn.

La maveris de l¢s autarss sostienan con mucht razbn, gue la

resgonsabilidad del bUnn-funricnaﬂlpnto de una cimontaciibn recoe

'J

sooreé el tianice qua lw ecrtudia y provecre, Lo gue s tracduce --
=2n el hocho e que el constructer podra realizar sln grondes pro
plenas 1o gue zsneclficen. | lon plenos. Bsta ex ] fozma cors da
be enteonder su paertlicipacion el especialiste en zucles euo iafor
viaone zn el rsiudio d2 uas ciwentecian v de ninguna manerce dobe-
rh concrecarce a la epliceaciln de eriteriacs scadprlces sin vines
tacisn cen 105 condlciones retles O lag osirucrusras v sUus Sie—-—
Lios de anclazaniente. Por lo oue deberd requerir del coneminien

cnoral del medilo donde g2 comprends ocnecalmente 10 dispeni-
Lileed de los rocyurscs constructivos, 1o oue 3vuadar

5
macién de un mejor proyecto en funcldn de sus posibilidzdes cons
I

Curants ia vide GRil de l1& cbra las condiciones de trabajc
gcn Tés dificijes un €] maw cus en Tierc: agond
sa del agua de moo constituye upa acciOn cinfri T AU g -
puede aralificsr con mucho sus efectes scbre 12 obra D2is iz - -
acclin de 1os miswas slementes comiines v aecldantales ¢ur 52 nra
santon on tierra gomo lo rens 21 viento v les sismes, rocpectivg

moante

Se puads ror e tantq gonstrulic ne reguefs tanlsn Sgnde se
comparan leos princ palrv tiwc* de carga.mie cetlian =n 1 5 phras

conctruidas en tierr;_annntro vV en l&2 ohrgs consiruidas en ©L -

H]
: .
7 = . " : ¥ - P
medio merino: . " _ - .
. . .
4 ' 1& JE . _ -
. O i e
" [ .
™ »
. * . i
3 " B
L o

%
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Tipos de cargec Accibn en tierra. ACcibn en ni mar,

Parmanente 'Qg:qa"muerta- _ Cargd muertsy

Iﬁter@itente | ‘Carja e operacidn Carga de oparacidon

Iﬁtermitehte Aczibn del. viento- feccibn del viento

A%cidental _ Sismos . Siomos

Férmanente ————— Accibn del oleaje

seriranente . et Mareas

Permanente ——————— : Corrientes morinas

ﬁécidenta] hecibn de las tor- Accibn de las torman

. ’ mentas tas

Accidental . -f—+r%r- . Chogues de embarce—-

. ¥ T ' clones

| T4
-

7 .

4

£ia que axiste balo un.punto de vista cualitativo, entire lss con
dicicones de frabajo que dehpr&n tomarse en cuentz non el estudlc
viprovecto de la chentaclon de una obra consztruida y cimentada_

en tierra v las obras empl zadas en el Smbhitc marino.

For-1o tante, se puedec concluler con toda cerkezs que 1 as-
tudio minuciose v elegante del comportamiento de une cimantscidn
durante su vida ﬁ*il, de. poce o nada servirf, si’las peosibilids-

des de construcaidn de acuerdn a'laos requerimlentos del provecto

som minimas ¢ prartlramente inpwistontp1. '

. Lo anteriocr 25 frecuenta que suceda cuando se trata del prgl
yéctﬂ v omenetruscidén de uneg obra marine, va cue es ususl ver -I—;
actusr ~n formp independiante a los diferentes arupos participzan’
te= en'el proyecto v :ora*rurri&n de 1a okra, dande la imoresibn’
nads inteligente de gue se esfuerzan por imponer sus ideas clyvi.
dindozea peligrosamente de la interrelaciin que cxiste entre el _

nroyecto v ls ﬁmECLPLén de valguler obra, Desafcrtunaé;mPnte -

esta situacidn ne azfava cusndo taled grupos esksn for*;dos por
tAcnices cuo desconocen en lo m&s elemental las CJUﬁ y log " ="

efectos cue gresentan ¥y prmducen los diferentes medics @mb enta*,
Pl Ly

les gqua en €1l mecin marinﬂ —04L1taq decizives en el d_dﬂrrc 1¢ -
-4 . "o 15 4 1."
de eualguier actividad ingﬂnLerll. e A M
. " o e . . S ' -
B T " d A,
- . . L :_-F:i . ' 3 B
Y W e e e '
- - b o] L .
ol S v

<
L L
-

-} K 1) .
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Las nondiciones dai modin Marineg so necen Senlls aneiamon-
be Cdosae 1o realigaciin de les diferonies trabaion de coime ne
cascries rare el esstvdio de la cimenhazi&p tfe la asbra. oy clem
nlo antn 1o impesibilidad de unz ovaeryacifin firechs de gernn -
de 1a C“ﬁfi.LLﬁCiﬂn dal olso maring ne hace Incdispesshnl oon--
tar con una carie de el fudios do presreceiln arofis!cd oue avu-
dnn 2 le interpretoecitn da 1nn condicionns aeraralas de Tan de-
pesitos ge suelpn murine, Jabe sefzlar tonblén qgue rosul e indilg
pensable g} Co .necimients de ias condicisncs Zacibuiess de 1o w¢
na Ze omplenamients e la ebra, ver o oue un cstudiac neslicico
kRien nlantando y desarrollade dehorti sor rative dal gt aehs deld
anglista encargade del estudio de !4 cirentaciin. La exrlars---

cién directs de lon diferentes Toteriiles aue goenstisuwran b ——

subsuela maringe 25 otro dem las recesidadces gue plintes I ejgon
cifn de pealizap trabajics de campe, v a4 puede connsidosnp corr

=z} minims reguisito necesaric para protenger =} eabodis e oimn
c:’-_mentaciéﬁ marinag, debiibndoue rechanir cosleulnr -rooentie
de analinis definizive ep bese & dekos ~zoraroladar & s
rontn estadistices cuyo amnlec rezulta on la moyeri. de los ve-
ces sltamente pallaress, o en 21 noior de 1oo ceses an delrigen
be de 1A economic de le ofra,

Lz euplasacién directa del gunsueio ze realins rnodlenbs -—
1a elecucion de an sondeo gectiécnico ds dizmetro npromedic go —-—
12 cm en un’ pootaso de perfervaclin retariz scon precedlimi-ntos -

mgrabill wadares empleandn 1odo bentoniticn, 1os operacion o de

mueskrso de las diferentes capas dz Zelo, g5 reclican medisnce
#l sistemng dencninade Wipe Linc, 3 cusl nareoge ne- abors ol -

proceﬂimientc mas adecvade dshido & 108 Ffociildsd v simnloza dr
s orecanisma otte debre Aadapterse 2 15 movilided cuee inTone 2L ——
nletle a lrs Rércos geohlenicon gu.e 5-n de donde cenzrsilrante -

o realixar los sondeps delt subsuclo morisns,
LY

. Aaneiie 1 Eﬁuipc expleratorio enth sgulpsdo arn wr glcters
neatrilizadar de movimienles vercicales preoducto dor nleonia, ol

Mincoos de O

ERd

75 muestrzadores ¢n cada rrofundldzd de sogetrz oz -
rezilze nonnrelmente godipnte golpers fe morilnate, orn lo cue -
1+ calidad ¢ las diforentes muastrzs de suelo prossnton un - -

gran almerc de Incertidumbres. Lo anter ce e ratido de -

r
-
M
'

eviter modipnta ol enpleg de pletaformes mévilag da anewp direoc
- - =S
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—-tn en n! fontn mTrino; sin cmbargs, ostio r
m

2
o]
]

arias Yimitecisones »n -2lccién il S

n

Bgud v 2 14 diturd de ola, por io gie su enulec guedes limitzde

E ZNMEs CEroenns # la ansta v ode oor DOLINIE e hjemn prabetio-

dz3. Toven low trani:: de campn rniliz;dﬂ: 2n 2l wor tiznen —-
r

Fenftrengs metasro

ra
"_‘!
.!
3
B 0
e
o
Iy
. -
M
I
—
r
..J
-
2
)

z o fraguente reallsar sondecs aertbéeni-
un rlogan @ reqisirsar nas de Uno int*:runci&n Jurarts B -

2z reor ahn en ~lgunas ccasicnes rogfet-an -
e :rarfornr1un gue afectan siqhiffcativamﬁnte laz zear-

t.
dicienas originales del subsuelo v oor consecuzncis la zereecia
3+

D"-

n estratigraflice dJel mismo,

o
arpratasi

Todo lo anterior ahlinga al técnigo on cimentacinnss a L5-—
rmer ¢n cventa la gran importancia nque tiencon los critzrios de -
interecretacin cuando se trata de analiza~ ila isformociin ehbe-
nida de un sondeao qeotmcri:n roealinade en =] medle r2ring. Eszo

Lrf

node nrue-

[ ]

luv-* CD'ﬁﬁ“CdQntE'ﬂF‘ﬂ*‘E an 1os LUOTEAnas de niecuci
bas de laboracoric v pnr'la Lanto fn 1oz #ritersies 2w selwssuicn
e 1oz paranecros rda dinelin gque se deben orplecr an los Adifnpan

tes analisis y procedimientes Je cdlculo.
1

21 alamento verdadersmente vallcse con que debe contins a8l
espaclalista de Suelss encargade del estudis de 1o ciment=cidn_
de una obra marins ez sin-lugar a dudas'ln experiencis intina--

mnnte ligtda con el madis ambiente, los nrocedimientos emelef—-—

e R

03 2n cs cstudiss do campo, el tipo de obra v los recurscs —-

0
0

nstruc irﬂz disponibles, ya que s8ble de estd manera podr: dar

Fl

e a cada manecta He ios que constarl su ustudlo el verdadero -
valor cualitativo v cunntitative nor Consecuencis, zus lo ile--
wan al encuentrao de la mejor soluclén para el proyocte v eiacu-
=ién de le clmentacibn. Siempre dentro de un‘marco ds referen—-

Gion rexlista que no debe nerder de viste 2l ingeniero 4

-

n
desae ver covonaden sus esfuerzos con el Sxito de su hrabaio.
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PROGRAME DE EJECUCTOM 12

ESQUEMA DE LOCALIZACICN

1 2 3 4
B —— e G— - & o)
. —n g el
Q45°
PSR O 2 )
1 2 3

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL
QUE ODEBEN TENER LOS PILOTES

POSICION Qu . Qu

RELAT!VA NOMBRE COMPRESION TENSION
DEL PILOTE (Kips. (Kips)

ESQUINA A1, A-4, B-1, B--. 7, 700 7,050
INTERMEDIO | A-2, A-3, B-2, B-3. 6, 150 5,700

Tirante de Aguo: Z0B pies
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% .= ESTRUCIURACION Y CCUECRTAMIERTC GE LOS PTILOCTES.
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PLATE Y

2. ES1HUCTUNACION ¥ SOMPORTARICN1 O DELOS PN OTES G EL PROCESO DE INSTALACION
3 1.- Aspectos extructinzizs y constructivos de los pllates tublares de ecero.

Los pitaies construidos para cimentar estrucluras marinas ubicadas 8 distancias rélativamente grandes de
la ensta, esidn caratiefizados por tener grandes relaciones de esbeliez, debido a que ba magnitpd de las
{yerzas gue Iransmite 1a sub- csiruciura sujota a las acciones e las 1ormentys ¥ huracanes, o as tuersas de
irerciy de la misma requicren comuinmente gue 1a penetracién de los pilotes en el subsuela marino £ea del
orden deios 250 a los 400 pies 176-122 m). ¥ caoma los pilates se prolongan sobre ¢l becho maring mds altd
'de1 nivel superior de la sub-estruciura, estes pueden alcanzar faciimente de los BOC a los BOD pies {183-244
m] de longilud. En ocasiores especiales sa han regisirado longitudes de pilote adn mayores, perd
Ueneru'lmeme dentro do cisrtos limites se busca reducir la longitud do los ploles empleando mayores
dismeiros , 12 que debe tarmaise en cuenta en el disefio da |a sub-estructura. Asf por sjemplo, para una

esiraligrafia doda, se tuva en alguin casos

izp'

L .

.Fig‘.. 3.1.1. E,'templr:; da N!Bmaﬁx;a; gn.ué- a!_diémalru ¥ la]_nﬁgi@:c_l P“L_e_l.l_n_ p-_i[:::t_e.

L'DE piloles quedan colocados dentru d-ei subsuelo marino con una inclinacitn con la verlical dei oiden de
los 7 a los 8 grados, debido a la inclinacidn que tienen las patas da )a sub-estructura que funcionan
durune |3 instalacion de los mismos,como gulas de fanzamiento & hincade de los diferentes tramos de
piloie. £sla inchnacidn probablemente se teduce con la profundidad por 1a accidn del peso del pilote,
principalmenta en las zonas donde el subsuglo tens espasoras importantes Ce materiales blandos a

Isuelms I - . =
1
1 . 1o
Los piloies ususimente estn constituldos por
"..'armq sagmenlos con Ionguudes da wviriag !
i pyp—————

Ideconas de melres, los cuales son hincados en
Fl subisuelo maring a8 uavés da las patas de la
suh-gsiruclua, ¥ son unidos mediante soldady-
ré bajo estricto control de ‘calidad, por sus . -——
bordes de contacto previamanle preparados UMNION ; | i
para ello {Ver figs. 312y 3.1.3) . _ e !
- F'g 312.Esqmma da unaguia deumdnentra i
: dos yrames de pilote, = & L,

-

v
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las taracierislicas metanices y £siructu:ales de lus ploles sunien comprender enlre lus datns
Inas inpodianies. lo sepnienie: |

MGingeo de tramas, Iong.iod de lag mismos, SEINCTIO exledion, VoHACSN de espesares con fa prdurefilng,
tongitud hibre fusra dal ugua, langitud dentro dl agua, longilud dentro del subsuelo maring, confro de
gravedad de los tramos, lipos de acero, tipns de spldadura, caracierlsheas de unidn pnire rames,
especilicaciones penerales do construccién y porspectivas de hincudo,

Las caracislsticas de la soldadura compronden su tipn, geomatta y control de calidad, especificanrose si

se ira'a de soldadura de 12ller o dz campo. Ademds de cspecificarse aldetalle los elementos de unidn enire
trames. Tal y como lu mwestran las figuras 3.1.3 y 3.1.4.
aguiers de ’
manipalacion.

L]

e <

—_—

I0ona de - .
dethechn TRAMO 1 +4

e T

4

e ™ R e b T p=———x
: \nwti e

1
i Guic de |
N SN -1 & {0 A h utnplqmmn{- -
L to. 1
\H 1
-\\‘\‘ :
1
M
TRAME | N

Fig. 3.1.3. Esquemas de Unién'

- —u

DR R n il fe— . A e

. mem mr " maeam ey,

rﬁg. 3.1.4. Algunas recomendaciones de uni6n E;ru-::turral con soldadura,



16

3 TR T A [ ey e Bl e ki m s L o -

i%

o T - il T e WL ST

Los didrme rds exieniores de piloie usados comdmnenie en Mésico, son de 24, 36, 42, 48 y T3 palysdas,
outlierelovanar los capesares de 135 paredes de ns inismies doe (L6260 pudgades o 3.00 polysdas 006 T,
styin l3s 29nas de distribucion de los esfueizos debidns a los momaenics flesionanies y & lus wtiymoos
conanies,

-+ - -

Les canibios de seceibn vo realizan en la cara inioior del pifole y coosisten en aumentos gongénirigss del
misma {ipo de melal con que estd construido el 1wbo exterior, ubicados on las zonas de mayores esfuzizos
flaxinnanies ¥ cortanles. Una seccion tioica de pilote se presenta en la fiqura siguiente, 319

o 4%

ez 1 750"

r:- 4,500"

2z
— = ; -

»z17%0"
TIRAMNTE DE AGUA
s = 2000"
ez 22507
LONgITURD J
45&' L Wl ]
= z2560%
= - 2,2‘“’
PENETRACICN .
«: 2-000" \ \
¢ = 1,750" \ 34t .
ez 1 508" \

.= 1.2%0"

Y s z1.500"

) I 3 et 2.000" \

- — —mr— . . - - = e o ow - et R - R e & e = T RS e = e

:'Fra.'i 1_,1 5.Seccién Tipica de un"p-i_lét_u_t_ﬁl_:l_l':iir de acero, s
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ifies o ; S 2zpecios de disedio, (Yor Fol 11 5]
[ eonbenl ded pilate se capecilics en un plane que conlieng ledos 1os esprclos 5 o

PLATAFDRMA

Locall ZAac | DN

ETAPA

FLAND

€.G €:1750s
L '*500'
- [
E:]_ ?5 r ,.?Sau
:ﬂm-
‘?.?50'
A
 LOCALIZACION
1 2 3
} ! t
" i {
C\ o~ -
o PILOTE D
FRUEBA,
O QO —_
oge .
SO EN TONS.
TRAMO PE' u. ————~—MaRTILLD | ENERGIA
Ram giur;n, atros Ibs - Pie
P S0, 644 e _E4d ¥— 140 120,000
- .l . T ¥-— 388 iMp
212500 P—3 [ 73.430 66.9 4 L 000
P-1 56.301 56.303 ¥— 560 | 300,000
P <4 19.581 39.581 ¥—5B0 jaq, {00
“tLSuc‘
| ]
..E'fﬂﬂ' DETALLES DE OETALLES D Tlﬂ‘t){‘ oE
ACOPL AM| E N4 SO0LDADURA. ACERD.
Lf = LONGITuUD DBE
L= on TRamo i To.
r

Fig. 3.1.6.Especificaciones de disefio de los piloies de una cimentacion. . .
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3. Co apnnamijentn o os ploles duraals su tastnlecion,

Una e'»ra suin onanie inporionte en la ins'dacidn de vos platol o maing con vuboestrus
a5 |3 gug conyiende 3 colocanidn de fos piloles que canstiiuyen su Cirmenticidn, ya goe erores ko las

UMD e

rlica,

aredicoiones o) comporta iaoto de les mismes derante soinsialacidn, poeden gzfener la conshisouon de
la phatalforma o tiempo suficienle para provecar pérdidas econdrmicas de muchos miles e prsos.

Fl procedimiunia fundainan:al de instalacidn de los pilates es el que consis'e en sl hincade mudiante
golpes 0B INAtling'e, s2g0n un sistema compueslo pot sujecidn, guia, cabezote v masa golpeadora,

El equips de hincado cainbia de acuerdo a cada fabricante, pero en lodos ellos parles imporianies ko

canstituyen el mariilio, la uufa v ef cabezate,

w4 —

Existen an el l'l'iEfcadD gran variedad de marlillos, de los cuales Ios m&s usad-::rs an Mém:u han sudu ol

—_— i e p——— .o

Menck-4500, Menck 3000, [".-'Iunck 2500, Wulgan-340, Vulcan- 35|J ¥ "l.l"ul:.an 560

Algunas canic: E.ribTICdS dﬂ estos martillos entre otras, se presentan en Ia tahla srgumnle

CErergla
estimada ' pMadglo
lbs-pie
1,800,000 6300

1,582,220  MRES 12,500
867,960 MRes 8000
750,000 5150
500,000 5100
439,070 MRBS 4,600
325480 MABS 3,000

300,000 3100
300,000 560
200,000 540

189,850 MRBS _1.800

180,000 36D
180,000 050
150000 530
120,000 340
120,008 (40
93,340 MRBS 850
90,000 030 .
81,250  8/0
75,000, 30X
60,0000 5-20
60,000, 020
56,875 50
S0.700 | 200 -
48,750. 016
48,750, A0
. 48750 150.C
46,350 MS.500 ‘
45,200 MRBS SO0
42000, 014
50600, 30
37,500, . S-14,

—— adm mta—

Marca i

Vulcan
Menck
Manck
Vulcan
Vulcan
Fenck
h.jenck
Vulcan
Vuolcan
Vulcan
Menck
Vulcan
Vulcan
Vulcan
Yulcan
Vulcan
Monck
Yulcan
Haymand
Raymond
MKET
Vulcan |
Raymond -
Vulcan
Vulcan 1
Raymond

BB E A AN B RNAC BN EERASEEY

Golpes/ ';
‘minute *
4z

B

CTABLAAZ2ZN .. ......

Pess

"total

Lbs,
575,000
540, 130
330,650
275,000
197,000
176,370
108,026
195,500
134,060
102,980
64,590
124,230
128 840
57,680

83,180
' B7.673
. 27,890
i £5.410
. 34,000
: 52,000
. 38,650

43,785
26,450
39,000
33340
23,800
32,500
15,550
15,210
29,590
21,000
31,700

Logn.del ;
‘martilla

{

ks 1 o
KL
3010
263"
218
275"
250
235
230
27,
225",
190
190"
5",
1877,
yn
198"
16'5"
194"
19°1°
15'5"
g
169"
AEELN
138"
161"
159"
168"
168"
138~
157

A3

Consumo |

de Vapor |
Lbs/hora.

43,873°

52,810
30,860
45,426
35,977
15,840
12,130
30,153

20,897,

14,126
" 7,060
17,450
17.460
8,064
12,230
12,230
3,530
6,544
5,950
8,500

5,563
4,260
Y 8970

4,182

2,200
2,200
3,844
3,000

+
i
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La cyoer a0 (e 135 1 A Llios ve qun:-re dul conmeimicnlo fe un PARYOT MGR Lro g Laltes sruciicns, Sgunes
de lus cuzies coeno oemply e tepresantan 3 continuackdn para dos rmartifles Yulcan,

p

- —_

r-

Tablad 2.

Yulean 360
todele Mo, T1F107 Especilicacianes No, 2120

Datos de Operacion
Ererg b de g dipes ostimada . 180,000 Lbs pia
Goipes por minutn a presidn dada JE-E
Carrera nominal J pies
YelocTdad de gelpen en el itnpaclo 13.% pies/sequndo
Fuerza méxima en & impacto 25,980,750 Lbs,

Preston de operacidn proporgionada al martiflo
Consume devapora 212° F,
Censumao de aire feompresidn adiabitica)

P -y — & T ——

130 Lbs/pulgada cuarirada

25 555 Lhs/hr.
1 Blfn_Sfmi_nljtn

: Dimensionas

i .

Didmetro del pistdn 36 pulyadas

Arca dal pistdn 843.22 pulgaras cuadrados

Longiiud del marliflo 19 pies
Mayor didmetre al que da servicio 80 pulgadas
Dimensidn de {a manguora 4 puigadas

Pescs
Paries de golpen - 0,000 bs.
Feso neto del martllo 124830 Lbs
- L Tabia 323
Yuican 560
lvodaln Ne, 22rF100. Especificackones No. 2100 .-
Datos de Operacién
Encrgia de golpeo estimada 300,000 Lbs-pie
Golpes por minuto a presion dads ' 45
Carrgra nominal G pies
Velocidad de golpen en e impacto ' 17 .64 piesfsequnda
Fuerza maxima en e impacte 34,232.750 Lbs.
Presién de operacidn proporcionada al martillo 160 Lbs/pulgada cuadrada
Cansume devapora 212° F, 30,150 Lbs. fhr.
Consumo de aire l’c:}mpres]dp adiabétical 160 m3fminuto
¥
Cimensionas ’
Didmetre del pistén 36 pulgadas
Arga det pisthn g D43.22 putgadas cuadradas.
Longitud dal martillo 23 pies
Mayor didmetre al gue da senjcio T . B0 pulgadas.
1 ' 1

_Eflfn.unm‘én_ de a manguera L P ' B} B pu gaidas_
Pares o yolpea TTomTm s e et T T ) 62,500 Lbs

Peso neto del manilio

- - o= . K T

i'l?ﬂ.?ﬁﬂ Lbs.,

5
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Se niesenidn 90% cequoinas Jo bis panlus eomiponenies de un martidlo Menck y ulio Yuloan.
(Ve figs, 3221 y 322, resprativaimania) !
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Fig:222. Esquema de un martilo vican;
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£ cubesoie sobre el cual goipea of muttilie de hincado, transmite kb energia sl piloie mediante wn
sctoplaniento de conlacio que generalmeme e514 construido para aphcaise wn 4 didmelros Jilefonies.
Exisien larmbién muchos HE0s v inarcas de cabozotes. Aquf 58 prescnian las carscenisticas de ylgunes o2
«ligs para les mariillos Vulcan, entro los cuales s encugntran s imis usados en noestro pals. (Ve Fig.
3.2.3)

- -

Tabla 3.24,

Tamafio del | Pieza No. L _ _ -
martio - . fomercial Didmelro exterior de los piloies
- - - 010 , . e - 05A-1000-1 127367 20"-24".

booo1d 06A-1000-1 | 24'-30""-36"-42" 48"

T | 0FA-1000-1 T 24.30"-36"-42" 48",

, 020 l 0BA-1000-1 | 247.30"-36".42" 48", |

i 0320 J 09A-1000-1 24".30"-36"-42-48". |

I 30 | - 10A-1000-1 l - G TR A S

:E 360 | 11A-1000-1 | 3674274860727, |
50 20A-1000-) 367-42° 487807727, !
560 ! 22A-1000-1 36".42" 4878072 !
3100 _15A-1000-1 4274854760712,

5100 29A-1000-1 48"-B0""-72"-B4"-H6".

. . RS-

Fig. 3.2.3 Cabezotes para el hincado de ﬁilnié;:
tubulares. . o
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Bl procesa de hincado sq iealiza mediante una cnibarcacion de Yabajo cruipada con dilerenies Lpoes 13
gioas, do lns cuales la mayor tiena capacidad para manipular framns de pilote Jds mds de 100 0 e
lzngitud, Csle equipg es bastanie costoso, por lo que tignen mochizinna inporiancia 08 lempos de
interrnpoidn dol proceso cada vez que se realiza 1a junty de dos lamas de pilote.o se presantan si'uaciones
irnpreviatas, Ademnds os do solwa conocido ol hecho de gue cualguice inierrupcitnenel progeso da hincsda
peemite al sucko recuperar parte de su resistencia al corle-con loque preseniard  mayores dificultades 2
pasa del pitole cuando se reinicie el proceso, obligando al consifuctor 3 un mayor empleo del equipo de
huncado y frecuenirmenia al cambio del mamllu Por tnclas estas razangs, los datna de hincado se registran
cuidadosamente, mantemé_'lﬂbgt un3 Estricta supervisidn sotye la operacién, ya que gencralmente sa
presenian contraliempes durante su desarrollo vy es convenienle iratar de resalverlos en el campo, asl
‘vomo 1encrdos en men:g para la instalacién de los pilotes siguieptes. A continuacion e mucsi un

regisiro tipica de hincade:

*

3

e - - " .
: REGISTRO DE HINCADO
] Razon Social § Institucion
- ]
Pi;I;‘lf;arma - . .
‘Localizacin — Pilote No. '
: Fecha de iniciacién .. Fecha da terminacidn
- Didmeiro exterior del plloim . Jirana ge agua_

| Penatracién de diseNo
| Tipo de rmartlle
, Petsonal de vigilancia ___
Profundidades donda hubc merrupclnnes i

| ESQUEMA DE LOCALIZACION.

T‘empp en cada _mterrupc:an

A Copespor | Node | Gipey | e
Fenenaclﬁn. uridac da ' gcupmula- por mi- 'Observaciones;
paneizacian. dos. nulp,
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En Lase a los rogisires de hincado, se grafica el ndine o de gilpes por windad de ponetracidn del pilale en
funcidn a la profundidad y de esla rmanera, s licne en Tonna ebjoive ¢l comporiamicrnto del pilote dorania
sit instalacion, asl com 2 consignacian de togos les evermos imporianloes del Jasarralls, como o san las
csperas, los cambios de maertille,” Tus” lcmpos  de uniin |, ele. {Ver fig. 3.2.4)

{No. de golpes por pisal

k) 10 20 ‘30 4. 50 60. 70 8¢ % 100
o
ga.-‘:- PoR PESD| PROP)O.
ol S T
Y v Lo
%o ™ |esPerp Ok sEroRap ¥ R
v LCAMBID DE MBARTILL. r
wi e e ey e — e - ----]—- - —
o
120}
&
. v 1360
2 160] T
u .~ EBPERA| DE ul HORAS|,
3 o A SR LT I (R B 2
b= i, it [
uzog 5
=
3 <
o
240 A S e T
.. [ - | visso
I | H-h-""‘-:—.-
280 |~ ] | -
L1 pentracibn_sothy. ___r_-l-___
120] ]

Fig 324 Ftégism) de kincado de un pilote

- - - - - A B —

————— - - AL e we owm = .- - - - -—

Conviene cuando se van a construir varias plataformas relativamenie cercanas entrg . s, Drocesar foda la |
informacitn grifica del hincado de Jos pilotes,y de esta manera determinar un rango de comportamienta
para todo el grupo en cada plataforma, con o cual se w definiendo cada vez mejor €l comportamiento
futura de 1os grupos de pilates por instalar en las demds plataformas. Existen sin embgrga, muchlsimos
factores gue pueden influir considerablemente en el'prnce;u de hincado da los pilotes, principalmente los
cambios estratigraficos no detaclados por la exploracion geotécnica, comao [o pueden ser la presencia de -
concentraciones da coral y concha, 12 existencia de diferentes gradc?s de lifificacién de los sedimentos ™}
finos, la concentracion varizble de carbonatos, asi como variaciones en la compacidad de |D$_mﬂleria?f-:sﬂ-
gr‘anularu.s de_ﬁnidos en los arreglos estratigraficos, entre muchas otras cauvsas, (Wer fig. 32'.5}'.
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Cuandn por 2lquna de las causas anleriores o alguna ol:a desconocida el hincado del pilate g2 dificulia con
Ius {:rlupoa cHig t.mt. ‘nudicndn Negar osio al grado Je (3 detencidn 101a) del pilote, es necesario recyrrir 3,
los pme[il.mlLlitﬂ’S de hincado auxiliares, con el fin da poder proseguir con el procese medianie golpes dt:
marlillo hasta guo el pilolc alcance con su extremo inferior la efevacidn de disefio. Estos procerimignios
son bisicamene:

= i il ey g ki

A e o a at -

EI ernpleu de d:émetrns MmEencres en un Efamcr de telescopla. .

—— > . - - A e A o rem o E—— R

F:g. 3.2.6. Colocacion de pilotes medianta &l pmv_:-gdimionm de te}ﬁwp@

L e v e —— e e A — o P T - w, B mder == -

La oradacién del tapén y prolongacién de la
pedoracidn inas alid de extreme inferior del
pilote, con io que se debilita ls resistencia v es
prochable gue se pueda prosegulr el hincadg a
g{:nlpes de marulig.

r-— am -

Existen olros procedimiantos  auxifiares de

! instalacidn cuya operacién es mas complicada
en busca de mejores resultados, pero genesal-

L meniae, en el madio marino esos procedimiantos

‘ fracasan por su grado Jde complefidad en su
aplicacidn cuando no sea tisne la tecnologla
_adecuada.

v

L Fg 327 Cnlncacnﬂn de los piloles mediante perforaﬁnén previa,
sin mntml y cnnt.ruladni j
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ERTEE

INGTALACTEM [E PILOTES EN FL AR

1.- THNTHIILIXCTON:

Coaan pate funbyenial del eshdio  de  cuale
ohe  cimmtzcldn  profuds coptituida  pa
pilote debvrdn garmtimuse las positilidades
males & irctalaciin de lon mismes. Es declir
e el verilodore Sdito que tergm un proyecto
o cimeniacidn  madlame  pilotes  deponderd
definitivoments Jde gue dals puds oolootroe
m oordiciays exaaxwblaente predeibles qe
tagr, ecarmicumte  psihle on sdecmb
contrel  témdco drente s inetiocifn, S
o o s loguo probablennte pooo irportaed
la ealidad de 1loa ariterios coplesmioa para
dcterminar ¢} orportamients mecinico definiti-
WO de la cirentaciin,

L clmentaciones pilotesden o oo realing-
cifn regiieren de une megnifica interpretacién
de lag cordicicnes mocfnioe: de Jos depinitos
e onforen a2l pocswlo. Ya g o hests
orreer adedaFiaente emes oencteriaticons
deducides ¢ la eolawciln geotécnich y I
rem. e g hipotéticmente inderverrhin
drare la vide facioml de la i sine goe
thberd mrentdzwse la posibilided oonetructi-
v de I3 cimemimAcion dentro de lon mirgees
eonrlsy rezonebles, determinfindeoec mi las
pirpigindes mecinicer Jdel aubselo hen ainc
¢ o oleradm, (o gy deberd tomorie en et
i 1o revisid; o aceptaiin de e remltads
de] aalinis pectéricn readizade para prede-
W]l compcttanients de 1s Cinterdmeidn duaremte
su vide Ol SSlc i pe ponde conmiderur
cplete el entidio du este tipo de cimema-
cidn.

Fn msta orsiin o tatorin exclslveente s
jrohlenes O hincmdo e ge presenton on las
clmertacioes optituioes por pilotes de aoerm
e percifn xdar wbicadss en e ablerto.

B el II‘III.‘_‘I m{ﬂfﬁ c.-ql]_..k'}p SERTT
ERFEIN [F bﬂ'ﬂ'ﬂ e LA\ B Lk

~ PLANTESWGERTD:

De sohrn e8 aroocid: el heoho 4ol gen oesis a,
repreeertts fl oenploo del oaoedpe A0 mncely 2
pilotes e Hertn, lo Qe se mociumn oo melae-
cla antess de ‘moer gl problema o1 €} meclho e,
Ta! wwareciniendn obedeor rincipagmente & Lo
arddiciones Aflsiles der axen e cresmbs 18
dop, 4 e Gerpoe exooslvermte mearrks oo ne-
pxin asyk leR eitios & o o2 pe guoamber
ainladw tmbre 51 ¥ a les mEeerdsIs ddticoitals,
re provistee daente ¢l hincody e oo pilotes
defrivdas al crrrp:r't:mifmm del soelo g chwniesid.

Lz proplemas boreves 8 Aneioaesiontn &7
equipe o ferd tratadn e ooste topbeda v g
preralmente an regoesilidnd 0] arnsds
3= la maalnetis y o] cowminetor e o el
mientras g, lor probleps e o preranton aeli-
dos &) melo de’ cimmtadin (wvabr ol hipoads
de los pilotes, sendn de Lo astricta recpescbili-
dad del! provectiata, el ol o posde atrituldroe
el &xito e oamalinks de 1o clpediacidng, sl
lea pilotess o tigren <1 otoateieds predisto
para ot etapa de ymtalieldn dentro del sbouso,

Bisicomente 1t immtalacidn de 1o pilotes bioma
meblemes cond? el hineadn de los miger poement
caracterisbcsy ro egersdes jor ¢l sastuctor,
el oual prepara g, acioxs de Lo O eoends
2 las rearendbcictes Je rnstadoaciin proporciong
deer pre el provectists. Lo ditfcoltogdes s preoon-
tn px oy VEiaks canms ¥ AR cfecin (e
e e exceaila pemiatencia el mirselo ol hircs-
o e ahomece y o8 veoes fmide totmlnente el
pemy de las pilotes hacia su ubicaciin e diodfia
0o um minima registencin al hincedo que pEde
alterer peligrosamente el poprarR corstructivo del
pilote sl ésto corwta de varlos trree o airpleron-
@ arigine mrlse dees sobve 1B cpacided e
carga definitive del mignn, Soa coml sen ia ditl-
cultad o eeperadn dxveie sl grocesn, & necenerio
aegararse que ol process corrective o ouplammnts-



rin e om0 oAplieeer twarn lovyres 0L Py
tar o pidobes o deje coroeceite sipnitl-
ctives mool coporteslonto preente ode
la cirentacidn de pomdn a4 lor factores
Anlizats o0 ol esticho peotdesion. 81 poe
gl (rtrorio s origine carbioe inevitebles
£31 1o emtrycngoeion del mbaele y ok 1
vilotes, e Lpexciidkiole g daitee: edn
tau rehlemente deleTinein y o) reslizar-
v la rovisidn oel onglisis de 1a cimenta-
Cice, '

U rimpre renero o ovideein durente s
imstalaciin de low pllotes es wWilids paru
rredecis el coporDmiontd  paTEnentn baje
coxlicioes onmdes e mbngs de 1n cimento-
eudn,

Lirt preblomees comomte ooevatn m Ia
seriiEacin ge wra cinerlacion mediate pllo-
Yoo Rincois et tierrn aletrg, se oeplificon
rrmiderphiiomente Gerdo 1o chva Qe reguisre
et Hipd e citettacidn se prgecta v roali-
72 an el redio pvring, cribcpalrents o
WV aitio o o o onlf relaniwmente algin-
Oy e liococen v g lew poerdne de alemteci-
piFma o ea el ocono b lan plalatormes
rrrimmn corstruidsy paan L0 odrtria retrole—
e, Fnoedlns, IS amrgitohsn de pilohe esine-
i ooon mety o lan erpleada: en tierrs;
e b Lak, Lo equipos de hingrdo sBon
O TR rTndes ¥ pEsian. A aoto e agrep
ly precigeitica que rgwresima 18 aeraciin
cotetructivin e w] e, la arl nora oo
reLE] L Iquivre o0 equprs,  peooedisionbo:
¥ percoral coperrializake oo costo oapernbi-
fomucir G5 grek o Lo ooe poeds oorelce-
murte: o fiertm, AR mig, e prrdiundidocdes
orlativa et proreka a im g se llevn
Twiopitote orerpn Ol nobgelo aorlo, mo? -
olicar tonervhlmente las varishies de
Mira=amy,

Inf resagerl, ~aam log orsmitarion antericess,
o jugen srnlar ciertany difreasios bigicas
arre o] hincads de pilatez on tderrm oy =1
Sireade 9 pilowes oon ol medio marue gue
dn e opein oo la determirocion e Jos om-
ton oo ifntelacyin e o sipnilootivanate
Tyt et &1 medic mring.

o
ipatsloridn ar pilotes
m tierrny adentao
Merver funpribad de pilote (hesty & motroa),

Enuipo de hireesty rercn cortoen { 4 5el) mvopula
cidn, rpameiones norsibles y axistonca de refac-
ciars on el pais, gaxgndrents),

vigprnibtlices?! de  expupo
ool rervedy teciord).

(xistoncia de opdmo

i myy oontadnz oomicnes, omloso gperotivo de
sxmtecimients. (s de acoeso diricil),

My poca inflenciz ol accidentuos retooroldgi-
8 e les opcracione; {(Eato eutd ligads prircipal-
et oon lae Spocs del oY y lay regices dooe
g g la ofraj.

Hpleo e fErolgiiia recional  (la esperlencia
e e denc o tiern on achsAdlmoite eh Yodoo
my inpartaite].

Instnlaciin de patobes
e el modicy menine

Mo longitied de pllote (hasla (50 neetzon).

Tips do hirncads gy cogiasd {Mogeiaye de un oo
e trohafo o imatilacioew erpecigles, opetncidn
arplicat, reporacioys oyecinlioady ¥y mmofac-
cloms e el extronjers,

Difici]l drepmibilidad e equipy {nicamenite posi-
ble madiante perviisa; migretorics y de iroorisncidn)

Crrtnoo opotativa de abaestecimimto pormomentenente
{re maiflestan e aodicicrrs del madic miring).

Gren  influencin de los accideiltos meteorolipions
ot lms cperaciones (ésto Be hace sertir generalmen-
te todo el @w).

Bpleo de teowologla exmjere {Acanirare sopte
poxs experiencia en ol eedio muing}.

Fatee factores prmomnles ol aombarades rosal o
. cepvwewits la mportwcisn ecodTica g paoden
terer log delencioe; de progyoecto, ermos Aociden-
tales y rectiriciones de accidn, durmnte ol prooe
B0 de irstalaciin de pilotes hivcados, la g debe
Tt tEnor an mente en ftema oormtante o] espontalin-
ta que realice Ios anilials de clmentaciin Fediante
pilotes;, principalynte osde s trete de um
ohym de] mar.
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Coriae: bt mmoiitar alpuryss cpecton
aorlosn e o gt detrotedor ¥y rehidingos

r almns investipmons o 1 Mainion
ae Buplog e g hopt nbaressdo e ol oorpar-
codated 92 Iaz pietess hinencks oradiatae
Py orplnaeifg e ereepin a2 ppoipen de
arkidiso. Toy o7 rin Je rropoecianr ¢l mren
e opelorsgatin gkaEan o peatm Lo estableoon
Y2 Pnpriets] por estudior loe raeerveos agar-
To e ampreikke ssbe problono., foe el
e preserisn alfoe: doos gae on
sigpla wodide oexkn juatilicee el creporie-
Aoko giraestecial e los pilates ooerbe
w2 hweads y pamgrels eterior dmuo
Lowbaeie rerinyd, sin g o rvtexh
e g melicxdidn capleta gel  fonimen
doger oo ters conionein g2 e corplejidod

[ TN

w1

L1opwblim que rapresat? el hincido ge
Ligies ¥ influsmeia posterio en el W

firanaerdky e la ohmy, 1o o requicre dej
Sonyradlo we jrpeestipeioneg goe aclunlrente
wnoveibdd et neslin pais my pocs aten
“iin por poete de lon equcialivive erplricog
o drioan e pusloipen dentre de la Mecde-
~iemoar Dol Bin embarpo, e ddsis gue
CONLNUn i e eDTONelt poctondem motiveg
ol imterss @0 Lamico becia 1o oevesidad
ol trveentas y thwnetallar thodoss oo
o tleven o 1o gplicaidn de criterics ren-
ligtes pero peolver ios problenss de hinds
wetinic el gerrrrtomientn posterice de
N M o P )
- Srsthitidad de ion gelos Timn:
Tegp reloe fing prorethin aoner resicteneda
bocpmee corpday oo ernsibilicky] o ampertEnte
Theogemn dsta, la prapdeds? g tlenen
e el de dyrore bajo  esflertos
eiolires o dinpcruondes  provociodes
A cilvs e gy cwgideroble  diasdmeion
e oreskitenoin al oorte, Bn ogressl los
satloe cdesnegg roentn ciera reslstencis
semidonl derpaady e g Gallmn, oo walor
4 EefEE D pu resistrrel? mixien (5), sienio
i dlfaerrein oprre Al eepgtenciaa al
wrte, My en los geloy preconsolidades
.;r. o Ly manlos nrmaloenite otreglicdiad,
Uero o 106 merlon ney sersibler, aevtm dife-
serric e egrne (prlicddo eer 1o resinboncin
meaicl on mempecto 2 I madme hosts 100
e CTEIYA .
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Fn I oacilles deponitas o mdio merins
on ot enionitrdr edrachens my abieraes, lhs
cales  puedn s myy eesiblen prioecipsEheme
5i la malintd»d del erdio b Aivmingits poe 3i0ra
reern, faorelechn o la anlinidad existante durmnibe
La estmactmacidn dl'.l FmEitor o trhim umde
vor Mmalidificeeddn™ (3] el mele pesenta wB
nsiaterein o oorte pubovioe gawedke en roiacidn
a 1a atructiracién relativiresde ablerta ge v
wortn, Lt om) ol prodecires i fatla sosard oovis-
trroic 21 corte my mn. Enoeiss omdicioes
st pede @ porme lnante conpalidade o
cubxrmalidade on furedtst notaral del orden Jdeld
limite lirpids o repect.

s eondiclores Tdica v tecdoicas merciorodss
aTie feron detectinde: on alpres arelllns apT-
Dedales qx st prolaggden basin g 630 pion de
prefledidsd o alpsen mrtes de o Sonds de Gompe—
v, Bar cemoavzdn Qendo osuos materdalen osron
pratichn a duformeioes banpenciales bmeta Dlegse
o In falla, cow soxig con 2] svio cieoewdxdes
drnpte el pouceso W sk oo oy piletem, s
gt oo snia-lhgeldos o finuidos yoopor
o tmbto no presmiston esietbenoag signifucatsn
al peay g2 diches Plcles o g produje ger adpe-
dr cllots cureeter s proceemo de eeslaloedn gloess
ro ficilmente pravks profechiboes medionte s
p*m pmpin 0 mecesitads an nodelde oavero e
alrrmrzsly o ello, ol peroael de o
qr.- lrn;:jiamnte solicith la  interwrcidt de
lows epecinlistany on Mecdica de Saion,

3.b.destnuchancidn y recoanal idacids de los
aurlon inces:

Fe freaente e el comportrmientn del melo de
cimaoticidn sinlad & el incipn mbterior chilioe
al pernomal enoorgadl e 1A oonnccun e et
lacin de los pilobes a debrwr el opoopso pErp
bsce ws: explicacin a bal fvmenn, Lo debes
s oser mortivo e G ca de Ui Ly emh vesia-
picn g8 los propiedades del subeaelo oy o] netodo
¢kt himcadn por patme del especialintn ﬂﬂm1m¢
medderd  bene en centa o sipaiente:

fo she ae depufs ge sartn temo de hireode
un pilote, la esouctra de los arcilles cimardas
e e restitiye (2} ¥y ocon ello, Au oresistencia
al corte (la nstitoeddn =storeteal e Be oorei-
thra wnkisfhctoria para fines préctices poede sxao—
G oetiire los 15 y 0 dias prwralmenta), P 1o
tants, o1 espeoinalista e suclos deberst vslorar



TR R Tttt o e i T L LR R L axrpede
ut Ley; cepecidiabesi Je CUTEA o) pilole
~free, gliermcioes inwrteles & anrrdo

FECRT f HEES yectéonices realimaie para
rob CameALEGin,

e se hinem pilotes en areillas blands
o meln itk aleededor e dosplaendo
¥ semrdrnte teliormide, cwake Lepr a la
exiftersda 08 Uiy oEcars de melo dr e
earimotos e opexe,  limbides hoels el
exlerior o sy wra drck e alteraacidn
o Gsipn mreoalmrie, Ia eaprricoeia drefi-
ot R OSSR o woills ronoldoods
e oorealids rfipideente § e 0T A VIUAD
wie oorpocta o la arcilla ol berixda,
ey b eddion observarse 2l exlreerse pilo-
tes Qe I Evieninio v G strvolwte
e geln rrrecide. (2] (4},

[w o mtertor s Gelao: Qe el enpecizn] 18t
ddera we My cuidaiew pau saeluir 49l
la pérdlindy oo srplistencie doaidy w1 hirg: oo
ger o pilote  tend: efecton itrortntes
y daraderres Qe Verion b copdiciows risi-
ar; e tos sele de Cirinlanidn AesmiderR-
- e &] sEROo protforlics coiTEpITGL L.

S Coapasichrl wvperwnibe  por cmbios  en
1n premidn &0 poro en suelos greamle-
o KIK satieerkg.

e ertyn me o gre 1o orpacarty mloll-
va e Lo, CSUratol o aran ¥ do [ios nuy
armee,  ujeroe e flueracdn G i BLW
er =l Guatlo de friocifi, nlepw de 230G
depdnitmn, teflejiavioe e wl nea e
caipes e pie ke peretniiun del Mt
Gor protéonion fpareeebn N}

Segrr lo clesafieacidn e H. Pocde,  FAs
Kot el oy ) polpen o B o peawehbrve
cicn del Vesuveigr estiTohRr, o0 lomliza
Joo frootemn dondds 1nfan)o gerRlar frde
digniruis o gmentas o wlaen bajo sollel-
ks dirfyuces, segil se oncumtre el walor
de N oabajr o oarriba de e Inntirg (7).
L4 pmioe  fuelnn Re rnoeiIve b o
arw ez el vaso At les pelns TATIGE, 13 3!
ccmics e wolizonr opies Penciooodae o im-

et drcrerentos e piemiin de pren pesiti- o

v o ropativa, g 5o disiporin con UEs
myider Gt oen fareidn dirvete ol dipelro
AR WAL ¢ S oin emtpaofiore ool taxelg; i

civiorense ., rales presioned 6o poro
ey rém blenpr on SRPlng o getE NV TR
hitidad, M eotn pimlil oo L atera o e

31

Fipos my meross feaa (o GeTer la 1mERin
e po aeria positive cunote el hrvads d- Drg
pilotrs y oo ostaria redeiendo crre:ichrhlerert:
lg resistencin al orte debdde a ln redeeifn oo
v eslieras clebiyes, 10 ne apwinein s iderne-
lerenle a e irctalacin de loc pilotes. Cezadr
log dydcitos Jde meln grandar 52 preconiin oy ki
o my dkrsos on g de o Wl oue dificul-
tmn 1o pervabiticad, ee o prmible ga me pers
[Avsiones TR LTED AL, tebiges A la fEmsicn
cpi Lt e dersrrolla el sn, om lo que L resise
Erein al orte anentiod ensidersnbleents §ooon
ella la registencia w1 peo o lus puUotn {8},
Eshe rfecton @n hoepoales ¥y paan tlover al
cerador @ Bbesticar ¢ soe-estimar oarn
son ml o, 10 compacibnd relatne de log owelos,
For lo Bwle, la mesinherwia al cocin cer Tees PRALS
arerceua £l rordicicongs  paTTiEnes dotrrd  ver
ook con e mgnr realidad y adidade e =1
emperinliste rn Doedre B g prda onreluir
sobre ln oegiridad & T cdmevlacion dinole el
reedn UGS Al Oomorb.mieitn obseendo o Jen pilo-
tess ¢ ool sl bl e el e aso chr RLECDLED.

4.d.- Veriacifm o o Trionidn Jstynh siee we
privtes Al wetiar a oompacidie]  de o oelo
artrorn o efoctna et hirerdo:

wlvlamerto b desrrrnlla oel e ro neTeoryede
v Rl inclsy mbterdier, cevrky 05 YIRS R
i Fines y 5 Olenlzan oo oue vatpphy raon AW,
oe Jrocee grmlte 2l hincods o Py e AT B e
urlrnl al rooavderse lon g alrededor
gzl pilote amntant o forn dradera 1a urpeci-
g el moele datro e WD #xa Afuaente 0o
1o e crece &l cwflcimtr de preaitn laternl
K, e ircresesta a Bn VI 0l vl de In presin
laternl mohew o paned ¥y on ello 0 da Micciin
ex1chonte s M1 interfone Touelo-pilote’. deoaoer-
do = ln ley dn C. A Coudoeh {9) {(20) ¥ 1a treria
de renistencio al corte e ertady pl&sties de aoner-
G la fally MamOndemh (2] {10). Bste fadom
e dmorrollo codarrre los pilotes peretrin M
ol =elo, ya gr el aigtora Je Rincads v -
g, efectoa dinrioos, 5in otargs, ke ofeels
e rencionaise paxko Ser 000D fptantas Fl
los matriales pratlans o tormen cetraiog poiih-
bes v ofd presefian e ogre My e, '

.6~ ¥oraciin d¢¢ 1 friccion lztem] edre los
pilotes por rosstruciancian e los peion g
Iemes; cofl Ty cemaTianbess roxwidon.

OO0 feIdmens oque Lagpn & Torma My irporetirta
un Ura=mesiter en la resistencla al hinoede e ire,
pilotra ¥y Gy efecton A3 treren choregeron,
1o peegtrastirte i Jge Jon glehos aregoss oot

X



TROCS DIETL praciukos adydermies o 1os pulobrs

Eatrr; melos al sor detorsiosdss hata
=t estaks pliatico debide al hircado de los
piloies cullen Lo ocoldm o8 Sag DX OEkne
thbes etravic el mbrinl dibe e drper
gidn slmdedor de cada pilote on lo aual,
La fracclin prosudar Be rosoood por grave
Gxt wn o estodo pis compacto. Por msta resdn
ol se debiene el pruceso de hircados se jnore-
rmevita  signilicativesaile Lo nuoecidn Iateral
scon: Mas pilotes (9). 8i la detencidn del
hincx's 14 polagpads, 1 frecclén cementon-
ZVle en srgension Be precipitard  ootre
T ectochern gnessa lhmnda fertmenta
lies cordascters OC 1m0 Mevn estruchurs mejoradks
del et siaocide.  Brlea ofectos o Lo
regigterein o' oorle paden o especiixnloe
g, chligevds al consiDalyr a asmentar
crrsicera it Lo oenespile de hincado pera
tratar de oatbinune oon el pecorao.

4, QIFINACINES ¥ R NACTONG GPNETIALES

v tmn frecuentes ¥ ovorvadrn et Gami
ae crigitan difimadtodes en el hingide de
o plLioies gur o oOhvalicnile dwlrrendiernto-
mente o cnlguig tecrla, rirdensr T orite-
ric¢ semerpirico mera resolwr y prever loa
prellees de hincano ¥ oo eSua mEDETA [repa-
rar atookclmente e] plen cporative de intala-
cidn. (6]

Un pearno bestuinte soreillo y  premeechost
avEisee o realizor o] repisto peticuicos
e tovas o pocidentes e ee pWSanton
drmie el M de ods piloie, om el
fin de po amlizarlos on form oatistents
¥ oatecmr de esta mnwsn apirics los efoc-
1o s Inportontrs ope poedsn becarss gentir
>ire el comportnmiceto de los pllotes doan-
e omr otalaciin ¥y pEstEriamentt  esdre
Ml vide Util de mowndo A lee corecterinticen
rvednione Je 1o mzianag,

e eota mrers Sberdn elahorarse gréficss
4 pretrecin pyw oxdda pilote oo perte
nileperetle de los trebngos de supervisiin
e hincodn, S omeEn aw hogo de registro
e mindo tiplea, pAfics 4 hinendo &
gy dir polates ¥ la praficn de la tencen-
cia averad el o, = La figwes L,
1 ¥ 2 regrtivrents. Sepr o grificsn
B e deboctar oonae o moyer resistencia
e hingixdo Irtinaande lipgadess g 1o caractt—
ristics recEnicog & los melos. G éetn
ol espocialiety poece atloueont S0 e

T

cin lﬂ:;;:t.i-:? :.-2"1!?3;';['1"‘111.'11‘ 1 nejor orinesin cf T
By opl fceods In seervizian.

Lo datoa o upAcioon e peretrzolde esliodr
dranle »l s peoticruoy avutitarn  aiien
wn moeon indicativo may Gt ol prededle omgerh -
mente du los piletes oo Irsbsasico, cienre
¥ ooergo ge puah duaginr la inflencin e
ejerce el facbt dt eseala. 1o ge grakim por
lo maks o patenor la olensiin on los &t scflalie
dxs whjctiviresre e esbhe poodidests ao
2o Cifleiles porm «d hinzc, (o finem 4 moss-
tra wa Mgy b corneepxeEeine o Ios il
de etmrcifm cpiTAr de i nndw povamnice
¥ la grafica e hircian 40 un silobte nomoun side
dri.

By freconte orie oo pegibies pobl o= s hileaks
ppelar o poosdininls: Leickar oo edlei divng-
mien o oo T Bovdzd o ol esmtoblecinienito
e rodalon ligoos o erablesm un fndids:
o oportrrderty redinnte o oaid owe rita de
Eover Ln Qitfodia’n Jde hircies o jnecenlas
¢l sistran "anle pliete”. T8l @ ed chon ol el
6y e lo eewncid OO arh Tmoditeulids poe alpunas
orpfiiss qe readidEn UToUnT estimuoos )oge
protend:in reesber el puvblem o0 L drsinlecin
de pilotes peadiznee robluec de porfillo e oo
ya b vistm, o Dnamisl e Inopeaditesi
dr In cimrptasd, boafoohsed renle ot f°ten-
ten e bren o previcdeiles oedindons de! ooeeln
e omeliciones ontations opa aplleacido e IR
trarie  dindnics; resdba pom ealint, 1o g
eicmnte poye on sk le utilidsd o eaben ord-
terion.

Un eoquom oo e DTlaentos (O0Tioor  pe VD
a e ndlisis e et i la Moew B Ade-
mo, en las fieoemg &, 7V y 8 22 presoenten 1o Taposs
to resultivdos a5 cbliconen s eston estuddios.
Leyy prooedimionta; 02 cilodo o ostoe Ypoo de
adliziy poqbicrn d hipdeensls owe oonsideran
al mrlo con o nodio conbine edtroys, homgnes
e idwlimente oldastioon, lo gee dedeante en mahrs
depdeita mtiradeg f3 Inocmizmible y  pepresoenta
Era firen afoticce wn dirddoudo inmalvanle en
la splicecidn de ostos mitods. Sin embero, st
3 fTm oo cwenta la ondercia prictica dunnte
el hincody g log piloten, es predeble qoe & peds
enoontar Algeny borfa con base copirica g majo-
r¢ corsideeableonte wu utilind, Actslments dsto
m arede ¥ el exmoialista dimams ln dintprecion
y goliciin de lon problemrs Je hircwds re Uene
o confoemar oon recrTir a eecodsrdenton corree—
Livxy y morplmentarios ceEyl el pblem w2 b
Eenatad,  ereormnindoee ppwralnente oon poonE



ey esTix Yy CviRrios o, cmlims e o
gyt g pedlctr adesarbrendd s e
dificultoen e porskr prementEe iurae
' buregdo de pilote.

aww pemalvgarky el problensy e bBincade me-
vl ol oftods merechivg ¥ o pdorerdae.
rie dol oetndhy AriEinvdoeml pnucientn, o

Lo 1= ateneifn Facin lews peeibles el

e e oo oTYcieads o s asinuetuens
e L ooeqanrtliest 201 sdeeaclo e influin
s ml ooopertbaierds  peclorior 00 loe
gilates aunete su vids funcagral. FEsio 0lLj-
tn pereralrenll e en el misteno y ooe
carec- dz I medios Bhados ¥ evrions
pra mvize 16 oconciclors restes e ol
Claeioo iy ceegary e s tredalleeion ¥ ochiven-
oz vidn dtel. EBnoalppresr peisos ose b
demaryriiogn Ly istnmntaciio 9 algoon
cimenrsTrones de platrormes marins v oooon
glio, s 50 rkemmollaks clertre ariterios
o nSiisis e demtortsbhmnts o puedon

T L)

KN

teit xlEs gl oont ki sersmehve] Qe moerde Cefae-
Ila wn evgies peartets del moeck. Poe o oot em
Zrent onk o oreuemblyd Qe corsbudr kredvesr
ctrerl (o loleade: ot e! me, s ;;rntii‘i-f-fﬁ: TR R
rirrwrite, el irderdss poye cksarmml e 1 stopenine
cita pelogd en alfprnn cdiecdontones o syl
ol ranpepetimionts Joeo o piboten dpte @ kb
Lwlpn ¢ Mecireemsiendo dePiaitbien y o onta erein
ke mjorire dees prroodimionie teenuems oo
Mty .

opedd: ceaadinie pye otode fooanteraor, g Ia
et o irstndacidn oo los pllotes O e koot
e en el mee argbibpe o sl elwse Aoy
orpo g bt v dunemlle, o ool oon
Wedien oo b sioo aloradids oon ol antor odeidsh,
Reraky ey plantesedt Mo rwpriciird woben evibe e -
te Uhmnies el anl delhy sentie g wrorisreig o
la carnthaxidn oo 1o axa al goub 3 ge 520 10
case ¥ ¢l mal edoee ovn la aolicesid, oo las aolu-
Ccilorses los proirlame: g el pesntarme e
A ooimlonar o1 Mrusess tofal e s b,

HEVEREICIAS

1

e

Judres Belille y Rico.~ Fuwdwentos oo b Mocdnio de Soe o,
v Torrs 1oL ARERY) DN-D A L -Edddorial Linesa,

2] Lrrprdc Inmiert.— Sondtaen Engincering for THitioult Budecil Conditice.-Copinda VI

Parote 3.1 - 1970,

1) Ujermam Ledrarineoring Golory of sorwogian Mormally Cormol idabed By ina Clays on Halntesd to
et bmnenf i o B Ldiprgswfu, Condierencia Ronkdne: Cootoohnioue, Vol XYL, T 2. 1167,

d) MeadEdiz de Baelor an la Ingemizeris Pretica. K. Tavarhi vy . B Poox, 1955,

59 S, Al W-Lneye-Temm Stability of Clay Slopes. -1V Rcdane Locomi. feotedn) g, -Vl OV 0],

Ak T g Procedimienine pert ol Adilisis de Qimentociowes Protuede: dy Platodonne: Marroes, =fie pi
e TR AL - 10 S e e Grewdasked oo 1 EVGLLLAL-TLPLN.

7Y K, Turshi oy HOUSVed; Meainion de Suelos; Copdtudo VITL-10G3.

3 KL Towwki: Ul Bagrang Lypooity of Pile foadationg 18900,

B learyach Teavteirts Fropebitie Erptineoring fom DIEDoul L Budaad 1 Goendi Kicres; W 192 Ve opitaoss

b g e et Ve contrrdar,

0} Mevarter, G Bl 17500 Tepeeratiug Tests aed Beoring ity of Cohesionless Soilg; Jorral
ol Sal vodbanees ol Foopdilions Uivision, paper 803, M,



form— rerrirn

WIGTAT U R

[
ke

pasfiy necial

HTC

2AT,

FA-ohA o

- P IR i
A AR S il ] o1

Pltabae

Coephn o de indiciacihe

LTl exgnrios dol plle-

ForCalds £

Ticar:na

Mt .

£r

(.

bl U T T2 L

H

Sav o mn

L)

o
e T ) TAGUEMS DLOLOUTAI TESCION,
oo sramien fie 1 F:rlf'uf.‘-___ .
i o omareilico
e Sondidsde s Corde behic Ine
B I e R T
- . . PR I { e
CLoema Soomeda insercupcion
Drertmel Ze o vizilanciao
Tenenteciling Golpal mar | Linude telres Gbneoynniconng,

urtidan de

P
corngd ricionk

AoLpes
ol -
f0s.

Nor mie
niito,

b e e — R R A et rma rm— A igAAl Ay, Yt —T— ——Tr—— T

|
i
i

|
I T

Mmere

e nalpoes

a0 1006

S, DE nIhCADOC.

de panekracitn.

10G 200

nor ole

120 166

14

e

40

aU cy_rne

1o~
*rq

i

L]

§ Rrojgio.

LS o
o

. \
L‘J fin

i

ef 99 hiras

N min.por ohrhi

1n

an Eﬂﬂ

d phENCEEl

K

-t
b ]
=

i
Ey = AT

ey = a2 m e | e o

-.. ) '_I

Lo }
i

1

riner oA

450 e B4

- F

Fonerp

propeer

et P3 h
win,

ures

Yyuldon 6|0

o

1

- — o = =)=

S

.

nabog

%
[
—

P23 N
-

.-'.F

1 =

2400

- A o=

¥:]
L8 T
A

Loty 48

|

it [}t’.‘:'l":m

| — oW i = -r-n-nj

p—



39

COMPORTAMIEMTO DE HWINCADO DE LOS 8 ._F’ILDTE‘.S.
DE LA CIMENTACION DE LA PLATAFGRMA ! e

ples

Profundlided

Me. de golpes por pie de penﬂ!mci&n

v
H

O 1Q prad) 0 a0 50 60 TO
Q T ) S
[}
;
ZOMA
ARCHLL A
MUY
SENSIBLE
50
KOTA:
Lo grafica de ne. de goipes ho fue dpun- -
tada por 1o reigeidn Ey =z 1,85 Ey
gl combiar dr madille ¥-360 o V=560,
par ¢onaiderarse umcamente |d Yenden-
cig genaral par rend. ZONA
100 ARCILL AR
MORMALMENTE
CONSOLICADAS T
PRECONSOLIDADAL
150
I i |
, e ZONA ji
L1 ZONA DE ARENAS
|
200 _———
.Y L~ \
] _ .
ZONA jy
ARCILLAS
PRECONSOLIDADAS
250
=]
200 "7 ! S—
550 I \\
Qu jo Compresion en hisz/ \
L les
a 2000 4000 GO0 A0 WO
{KIPS}

FIGURA 2




L
=g

N

ﬂ-—q-_-—r*_v'—ﬂr#-ﬂjﬂlul-ﬂ

g A N S — " W | r————

|

. § ik # . s gl ] M L e

L R

f ——

B S T e A R P S L T e

Prafurndiday

I ta
[ o

k=] o

L N

- e TR —

Lk LT L A T — T R A—Y s el sl 5 g A ey e ekl P ekt il

i
3
=

bt =

IS

.- \.f._, N

O93vH

[} - ._thJ .!1.___ -
b B
B L o
H 1
—
= [ | )
Ko [
[ el e TN —— m .IA.
H r> -~
1 [ .z
¥ : -
- apr
_ _ ot o
— — N P moo
' .— o ox
Frod * _— = bt
S - =) - =T -
LT 2z ! = oy
1 SRR PO BN
T u .
T ot | -
T T T, ke e
s 3 e T q i
5 - TR T .
i o8 ret T i e W Lo
A : Pt
3 2g N
- ow oo il -
A N o { A L -n
e O ol 1 - P
b1 L= o ——— — - -
oI RS A LE - 3L
e P [_ H i
= NF ._J_ann-__m_. nnm * & H... -—
- -
TR wog da
_ﬂa S et | =] -
[ P i ~ [ ] -
: e% . = 3
o L it 5 -
S E o
L o I + L)
e r—— —— . ——r w—- — -_ 1 o
. B
! - i =
. H
P T R H [ o
[ . o o [ E_ -— T
e e e b e e it e e e e ] o
- [ fol = 1 ~—
-- .
- =) -
-z b = .

i m omm— am ...-l!lll..rlnll.lll]lll....illil..ll!l:i-l}mm

P -



w~

L

i
o

Panetraciftn oo oo

37 .

M. do o galpes /o opls de senntteac, o,
|

o 10 20 N Al 5¢ &0

i
co L\ |
A I
A0 S R A
\b
-5 1
(’ - o mim o = e
e L\K
.--,'-\:G
Srhfila de pﬁnetr =
cifn hel wuﬁutrpd ¢ LA g H
gl VS PN } Jitgillaese

TSNy

Tempohn,

- o ‘ﬁi:i#

Grigica de nennt
L l ded joilokd,
=00 { -

AL

{
)

 t

GE0

Fraliie 4



wh e N T N

“a

ST UL CANTIVICSLITATE-SITIIC, IDEA TIAT,

38 - —
e CATRVILC ———*—[

L b T | T ——— e'
. n'..,_'I O ‘;

AL S ""a 1 ok
N -..--"'" LI R N

T

Tuglo —+———— PII{ 0T -

i o .—-;‘L;':f"":;j acondento g
Fiaolo

Tm
1

ra—adl ;,.-.-U Lz R

[ S
M oyt e . .- [ R R
w2l .*-‘. = 1"“..:- .aq.i.Lr Ll:.'.r:- ) H‘[

e T Al ]l opine T,

e

":‘
L

e
31

_-.-.' r
Jeforminnion o

ot e T L L e T T P PR PO T
-k JII'-....-' - ?.. JL Lbdad Seitar el A A



FEAlatht
CRR VL

- 2Ton

G0

’ oy

T }.1

e T R T
L_g 1 1 -..-.l.r'— P
-

A —

F Ma2ITI0 FAXDIT ESTURHZD DR FONDA A0 AT

COITRESTION. it
Tidenmr 340 1.4 Apeitie

Lroen

ViZoeny 300 14.%
) 10 Arenc

Tuican 500

T

Tinmatro gel privic: jﬁ ;ulr.
Fenetraciln cel milese ¢ ¥

L T,

b Fl

700 155 - 570

D-f—h-—ﬂ--hl-—--—-rn_]-_

200

E:“h

STSTENCIA AL HINCADG; =zolpen / oie .

BECLHINADOS DEL AMALIZIS DE LA FOUACITH T8 CUDA,

FIGUS B



AEe

- —
L)

T

ek Ry -

T TR

ERT T
L

0

o
{ [
T —— -T—.-

441

B I Ty P ST PP S et it e e 1 e e g g Fo I
oy AR ..f..,...,;.....“L..wx.\\__w,..ﬁx.m.&\;_._ TS AT AT |
1.....,.”.1...\1\..\1. \\\.1\.1.... e il L T s T

(e

.....-__..r..“_.i. ...\1.-.. o = e ._I_.\..._...\ \..\..—..\\... A ...r..-._..._............_.”..-..q.\_..\. ......._...-_._.
o e T g e L e e

-7y b, e A oy e e o RSl v b

_ |
YA
Vi,
b
!

g

!
!
“
1
i

- ——— prrtm v e e e
—

FLGUTS

TI0TE.

Yy

_— - appe— -l A
e 2w Rt . i — T

e e

|

Jra— TR

-+
e

Fom - o - -1
H CUARATLTEAT D LU

N D

- A

i 15

SR AR TR L VR




41

DITERSZNIES PCSICIONES PARA
PARA UN MARTILLOD DADO,

ZL ATETEMA M O SURLL=YILLSTI

x
- L¥]
o £
* E "o
y Lo 0w
G oy w4l
ﬁ’ 5 AT
i ——
—_— 1" . 1
— o a o
u F. r B
- U “
Tirante s ~ o Efi
de znul. g 3 -
n L¥] N
[ ¥ o o
+1 E
- m 1
b Y o
o + -+ |
. s ; :
o 0 1
- e ™~ .
= . &
b H 2 o ..
o 4+ E o
= o
vl . v ] o
u ¥ J1 11
[14] o S e
| = i L] —
J'; In -
: Ct * fal
o - o _
& E
.J‘q E .
: b et
J
L |
5 Q
> —
el
o
3
(]
11 e
19
[4W)
p—
Columna
patratigr&fica,
FISURA B
L]




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

Omws:ou DE EDUCACION CONTINUA

GEOTECHNIA MARINA

PLATAFORMAS DE GRAVEDAD

DR. RAUL FLORES BERRONES

AGOSTO, 1983,

lacic de Mineria Calle de Tacuba 5 primer pisp  Deleg. Cusuhtemoc 06000 México, D.F, Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M- 2785
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Figure 2 : Diagrams of Ekefisk oil sterage tank
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INSTRUMENTATION FOR INSTALLATION

Water Level in the Cells,

Draught,

Water Pressure In the Skirt Compartments.
Inclination of the Platform,

Stresses in the Steel Pipe Dowels.

Contact Earth Pressure at the Tip of the Domes,
S{ructural Strain in the lowver Domes.

Siructural Strain in the lower Part of the Walls,

Short Term Settlement.

Fig.3 General view of Condeep Brent B structure.

Indication of instrumentation for installation phase,
1

&



s



it pip s _
£ ]

S ¢ RO

fl‘.‘ ::‘-.- - -\.L'-"-h
=T {a) Sulf il =T LY Sahn mit
 —: S———T e ————— ' .
lirempaiarities < 0.5 n Aast ranilrsies sl metrey inte wul o
' Grationt < 1%
rig1o Aﬁaa?agﬁt:: 1{&5& 123’
T
s .

fa) 5 Zing ol 1he structure . . )
Ii:nn'gmn soil fa) Slhiimg oF o fowi s ot bt fe} Avpiuce &l e fowrdation soil
81 e wncclay e

21 Mz ware of the foundation =
u";*.-;h ""J'Ckihg”

[t} Muphere of the faandanisn
by liquelsction of ahe sl cauitd Iy scour

) Inatatiting ol the fowngdation

19 11

7!?@'5 DFE £ALL A



...-

-



Fig 14.2
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DE GRAVEDAD

Hlllkfhllﬁ ETAPMPAS DB LLEG\DCIHIIWFU e ID\HUb ¥ SUELOS ANTES DE Lh INbTﬁLhCIU?
DE LAS ESTRUCTURAS

-

Etapas de re- . Profundidad
conocimicnto Reconocimicentos de reconoci-
" 1 H = 2 .
de {ondo Extensibn llevados a cabo micnto al-
o e =S y suclo canzado
) (m)
{ teconocimientol Atea del campo| Batimetria
" s jgeolisico ini- (cuadrado con Morfoelogia (81 es necesa-
' Egcggzcigig“ Cin nedidos de ! ria)
del v (levantamicntol a 3 km) Alta frecuencia de reso-
S, t afico . lucion == 1
sitio opogrifico) iones sismicas ao
Primer rocono-| 2ond probable Una & dos perfornciones 50 to 1507
cimiento peolf| del emplaza- profundas con ¢xtraccifn ( promedio
gico y geQ- miento Je 1n de muestra ?ﬁﬂ]
técnico estyuctura
. . Scpundo reco- Cuadrado con |Batimetria detallada
Reconocimien- nocimiento 1ados medidos |Morfolepgia precisa de los
ta detallado | geofisico de 300 a fondos
del emplaza- | (estudio de- 400 m Mapnometria
niento de tallada) Muy alta frecuencia de re-
cada una de soluciones sismicas = 50 -
lag estruc-
t”:ﬁidgﬁ Scpundo reco- 200%200m Una perforacidn profunda 100 .
grave nocimiento Algunas perforaciones me- 20 a 50
geotéenico dic profundas 10 a 30
" ﬂcd1c10nes In situ. Obten| A pocos meiros

cion de muestras
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"JEFE DE .LA OFRa,

DIRECTORIO ALUMNOS DRLL CURS5Q0 DE

"GEOTECHT A MARIHAY

DEL 15 AL 17 DE AGQSTQ DE 14B2,

FERYANDEZ MENDDZA ANGEL FAUSTO
SOJATEC, S.A.

AUXILI AR DE CORSULTOR

MIGUEL LAURENT Ye. 70-3er.PISO
COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ

03100

TEL. 559-98-889

GARCIA ABDESLEM JUAN

ESCUELA SUPERIOR DE CIEHCTIAS
DEL MAR U. DE COLIHA
PROTESOR

FIN DE CARRETERA A LAS BRISAS
MANZANILLO COL,

2-29-00

GONZALEZ HERNANDEZ GUILLERMD
INGEIERIA ¥ PROCESAMIENTO
ELECTRONICO, 5.4,

GOHZALEZ MURILLG JAVIER .
UONIVERSIDAD AUTOHGMA DE NUEVO LEON
PROFESOR _

CIUDAD UNIVERSITARIA -

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L.

HERNANDEZ GARCIA EMRIGUE

5. C. T.

ESPECIALISTA DE ESTUDIOS GEOTECHICOS
CENTRO SCOF

XOLA Y AV. UMIVERSIDAD

COL. WARVARTE

DELEGACION BENITO JUAREZ

519-69-84

ISLAS YAREZ JOSE LUIS ERNESTO

DIR. GRAL. DE CAPT. YCOND. DE AGUA
GEOTECNIA Y MEC
DE SUELOS

CERRADA JUAN SANCHEZ AZCQMA Ne.
COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ

03100

§524-70-06 y 52u-65-81

"REVOLUCION Y.

1723 .

CALLE MICLA Ne.
COL. NARVARTE
DELEGACION BENITO JUAREZ
03o20

214-6

Bl-3
COL. LAS BRISAS
MANZANILLO, COL.

TUJIYAMA He. 4841
COL. CILLAMITRAS
MONTERREY, N.L.
73-35-62

RIO TIGRIS Ne. "H2-11
COL.* CUAUHTINOC
DELEGACICN CUAUHTENMOC
06500

TEL. 52B-57-L5

b

CALLE 37 Me. 230 3a. SECCION
COL. JARDINES DE SANTA CLARA
ESTADO DE KEXICO

55450

755-146-82
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7.-

11.-

12.-

13.-

4. -

15.-

LARA ARROYQ JAIME
5. C. T.
DIR. GRAL. DE SERV, TELHNICOS

SUPERVISOR DE BRIGADAS

XOLA ¥ AV. UNIVERSIDAD °
cOL. HARVARTE

LELEGACION EoNITO JUAREZ
03020 HEXICO, D.F.

MELGOZA FIGUEROA DAVID
IPESA CONSULTORES, S.C,

MIRAHDA MORENO JORGE ANTONIOG
GEQHARINA, S_A.

INGENIERO DE PROYECTO

CERRQD TEOQCA e, 14

COL. CAMPESTRE CHURURUSCO \
04200
6B9-25-59 y S4L-43-96

ROSAS LOPEZ JOSE LUIS
FAC. DE ING,

PROFESOR ¢ g

c.u.

523-63-82

UGALDE LOPEZ FERNANDO MATEQ
TEQCALLI LOTE &1 MZA., u2
COL. &. RUIZ CORTINEZ
DETEGACION COYQACAN

¥YALLE MOLIMA OS5CAR

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEOQ
JEFE DEFPTO. INGEWIERIA CIVIL

EJE CENTRAL LAZARO CARDLNAS HMe. 152
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN
DELEGACION GUSTAVO A. MADERYD
F67-66-00 EXT. 2504

MORALES Y MOHNROY RAFALL

AV. UNIVERSIDAD We. 20L2-703
COL. COPILCO UNIVERSIDAD

a4 360

530-99-31

GOMEZ BALLINA QS5CAR

ORLATE RAMOS VICTOR

DR. BARRAGAN Nc. 520-23
COL. MNARVARTE

DELEGACION BENITO JUAREZ
03020 MEXICO, D.F.

XICOTENCATL Ne. 275-7
COL. DEL CARMEN
DELEGACTION COYOQACAN
554-33-93

XICONTENCATL He. 275-7
COL. DEL CARMEN N
DELEGACION COYQACAN
554-33-93

CARR. SAN PABLO Ne. 7188
SANTA INES
BETE-97-31

LAGO GUAHUACACHA Ne. 153
COL. AMNAHUAC

DELEGACION MIGUEL HIDALGD
556-23-01






